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RESUMO

7

O tucupi € um produto liquido amarelo, obtido da manipueira, residuo liquido da
prensagem da mandioca brava. O produto € muito consumido e apreciado na
culinéria da Regido Norte do Brasil por seu aroma e sabor exoéticos. Por sua vez, sdo
insipientes os estudos de desenvolvimento de produtos que usam o0 tucupi como
matéria-prima. Diante disso, foi estudado o processo de concentracdo do tucupi, no
qual foi avaliado o efeito da concentracdo (30, 35 e 40% de sodlidos) e da
temperatura de concentracdo (50, 70 e 90°C) sobre o comportamento reolégico do
produto, em temperaturas na faixa de 25 a 80°C. O tucupi concentrado foi usado em
diferentes proporc¢des na formulacao de trés produtos: molho cremoso, com 5 a 20%
de tucupi concentrado; condimento em po, obtido com o tucupi em po; e caldos em
tabletes, com 10 a 20% de tucupi concentrado. Os produtos foram avaliados quanto
a aceitacao dos atributos sensoriais (cor, aroma, sabor e textura) e impressao global,
e ainda quanto a intencdo de compra. Os dados da aceitacdo dos produtos foram
analisados pelos resultados médios e pela técnica de mapa de preferéncia interno.
Foi estudado o comportamento reolégico (25 a 60°C) do molho cremoso de tucupi e
comportamento higroscépico a 25°C do condimento preparado em pé de tucupi. Foi
feita a caracterizacdo fisico-quimica da formulacdo mais aceita, em cada caso. No
tucupi concentrado, o estudo reolégico mostrou que a concentracdo e temperatura
de concentracdo influenciam o seu comportamento reolégico, uma vez que a
gelatinizacdo do amido presente no tucupi modifica a viscosidade do produto. Em
geral, o tucupi concentrado se comportou como um fluido pseudoplastico, mas nos
ensaios realizados a 60 e 80°C, com taxas de cisalhamento ascendentes, o produto
se comportou como um fluido dilatante. Nos ensaios de 40 a 80°C foram observadas
histereses, que atribuem ao produto caracteristicas de fluido reopético, nestas
condicbes. O modelo de Ostwald-de-Waele foi o mais eficiente na predicdo das
curvas de fluxo do produto (R®> > 0,999; ¥ < 1,005; RMSE < 0,163), o qual
apresentou valores de energia de ativacdo (E,) que variaram de 20,56 a 27,43
kJ/mol, em funcéo da concentracdo. O molho cremoso com 10% de tucupi foi 0 mais
aceito, para o qual a intencdo de compra mostrou 1% de rejeicdo do produto, o que
indicou que o tucupi tem potencial para ser utilizado na formulacdo de molho
cremoso. Este produto apresentou caracteristicas de fluido pseudoplastico e o
modelo de Herschel-Bulkley (R?> > 0,997; y°<11,081; RMSE< 0,434) mostrou-se
eficiente na predicdo das curvas de fluxo do mesmo; foi observado um valor de E,
de 7,49 kJ/mol para o produto. O condimento preparado em p6 de tucupi mostrou
um indice de aceitabilidade maior que 70% para a impressao global e a intencéo de
compra indicou que 100% dos julgadores demostraram uma possibilidade de
aquisicdo do produto. Este produto apresentou isoterma de adsorcao do Tipo Il e
isoterma de dessor¢édo do Tipo lll, a 25°C. A avaliacdo higroscépica indicou que o
produto requer maiores cuidados quando armazenado em ambiente com umidade
relativa superior a 60%. O modelo de Peleg (R? >0,99 e P< 10%) apresentou um
excelente desempenho na predicdo das isotermas de sorcdo de umidade do
produto. O caldo em tablete com 20% de tucupi apresentou a melhor aceitacao,
entre os produtos desenvolvidos, com uma intencdo de compra de 98%, 0 que
demostra a potencialidade do caldo em tablete de tucupi.
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ABSTRACT

The tucupi is a yellow liquid product obtained from manipueira, which is a liquid
residue from the pressing of manioc. The product is widely consumed and
appreciated in the cuisine of Northern Region of Brazil for its exotic aroma and flavor.
On the other hand are not enough studies on the development of products with
tucupi as raw material. Thus, the tucupi concentration process was studied by
evaluating the effect of concentration (30, 35 and 40% solids) and concentration
temperature (50, 70 and 90 °C) on the rheological behavior of the product at
temperatures from 25 to 80 °C. The concentrated tucupi was used in different
proportions in the formulation of three products: creamy sauce with 5 to 20%
concentrated tucupi; powder condiment which was obtained with tucupi powder; and
bouillon cube with 10 to 20% concentrated tucupi. The products were evaluated for
acceptance of sensory attributes (color, aroma, flavor and texture) and overall
impression and also as purchase intent. Data from the acceptance of the products
were analyzed by average results and the map internal preference technique. The
rheological behavior (25 to 60 °C) of creamy sauce tucupi and hygroscopic behavior
of the tucupi powder condiment at 25 °C were studied. Physicochemical
characterization of the most accepted formulation in each product was carried out. In
concentrated tucupi, the rheological study showed that the concentration and
temperature of concentration influence their rheological behavior, since starch
gelatinization present in tucupi modifies the viscosity of the product. In general, the
concentrated tucupi behaved as a pseudoplastic fluid, but in the tests at 60 and 80
°C, with rising shear rates, the product behaved as a dilatant fluid. In the tests at 40
to 80 °C were observed hysteresis, which attribute characteristics of the rheopectic
fluid in these conditions to the product. The Ostwald-de Waele model was efficient
for the prediction of flow curves (R?> > 0.999; y* < 1.005; RMSE < 0.163) which
presented activation energy values (E;) ranging from 20.56 to 27.43 kJ/mol,
depending on concentration. The creamy sauce with 10% tucupi was the most
accepted, to which purchase intent showed 1% of product rejection. This results
show that tucupi has the potential to be used in the creamy sauce formulation. This
product presented pseudoplastic fluid characteristics. The Herschel-Bulkley model
(R? > 0.997; y% < 11.081; RMSE < 0.434) proved to be very effective in predicting of
the flow curves, which showed E, value of 7.49 kJ/mol to the product. The tucupi
powder condiment showed acceptability index greater than 70% for overall
impression and the purchase intention indicated that 100% of the judges
demonstrated a possibility of purchase. This product presented adsorption isotherm
type Il and isotherm desorption type Il at 25 °C. The hygroscopic evaluation
indicated that the product requires more care when stored in an environment with
higher 60% of humidity. The Peleg model (R > 0.99 and P < 10%) showed a good
performance in the prediction of product sorption curves. The bouillon cube with 20%
tucupi presented better acceptance among the products developed, which showed
an purchase intention of 98 %, demonstrating the potential of tucupi bouillon cube.
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INTRODUCAO GERAL

A industria de alimentos estimula inovac¢des em toda a sua cadeia, tais como
nos produtores de matéria-prima, em fornecedores de aditivos, no setor de
embalagens, na distribuicdo atacadista e varejista, e em industrias (CABRAL, 2004).
Inovacao tecnoldgica é a aplicagdo de um novo conjunto de conhecimentos ao
processo produtivo, que resulta em um novo produto, em alteragcbes em algum
atributo de um produto ja existente e/ou no grau de aceitacdo do produto pelo
mercado (ROSENTHAL; MOREIRA, 1992).

O perfil alimenticio da populagdo vem sofrendo mudancas ao longo dos anos,
por esta razdo, o setor de alimentos vem diferenciando-se de véarias maneiras,
procurando ofertar produtos e servicos com o desafio de satisfazer as necessidades
da populagéo, tanto em termos nutricionais, como gastrondmicos, sem esquecer a
praticidade e a qualidade necessarias (LEVY-COSTA et al., 2005).

O tucupi, produto liquido proveniente da manipueira, € largamente consumido
na Regido Norte, com destaque para o estado do Pard, onde tem aplicagcdo na
culinaria regional, no preparo de molhos condimentados e caldos. No entanto, por
apresentar um alto teor de agua, o tucupi € um produto de vida de prateleira curta
(CHISTE; COHEN; OLIVEIRA, 2007). A concentracéo e a secagem s&o métodos de
conservagao que promovem a reducdo do volume e da massa do produto,
resultando em menores custos de armazenamento, embalagem e transporte, além
da reducdo da atividade de agua, o que aumenta a estabilidade microbiolégica e
bioguimica do produto. Esta operacdo é comumente usada como pré-tratamento
para determinados processos de secagem (BRENNAN, BUTTERS, COWELL, 1999;
DOVA; PETROTOS; LAZARIDES, 2007).

Para a obtencéo de produtos em pd, uma das técnicas mais empregadas é a
secagem por spray dryer, a qual é utilizada em diferentes areas industriais, como
farmacéutica, alimenticia e quimica (MASTERS, 1997; FREITAS et al., 2010). Pena,
Ribeiro e Grandi (2000) relataram que as isotermas de sorcao (adsorcado e
dessorcéo) de umidade tem aplicacéo na predicdo do tempo de secagem, da vida de
prateleira, na determinacéo do tipo de embalagem e na caracterizagdo do produto,
inclusive quando o mesmo é constituido por componentes com atividades de agua
diferentes. A obtencdo do tucupi concentrado e do tucupi em pé seria alternativa
para garantir uma melhor conservacao e permitiria a diversificagdo do seu uso como

matéria-prima no desenvolvimento de outros produtos.
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O conhecimento do comportamento reolégico de alimentos liquidos, como
produtos concentrados, € muito importante para o0 projeto e o calculo de
equipamentos (bombas e tubulacdes, agitadores, trocadores de calor,
homogeneizadores, extrusoras, etc.); no controle de qualidade do produto, tanto nas
etapas intermediarias de fabricagcdo como no produto final; e na avaliacdo da vida de
prateleira do produto (STEFFE, 1996; PELEGRINE; VIDAL; GASPARETTO, 2000;
SILVA; GUIMARAES; GASPARETTO, 2005; FERREIRA et al., 2006).

E importante avaliar a aceitacdo e/ou preferéncia dos consumidores quando
sdo desenvolvidos novos produtos, bem como na melhoria de processos e na
substituicio de constituintes (RODRIGUEZ; MEGIAS; BAENA, 2003). Esta avaliag&o
€ realizada pela analise sensorial, que € utilizada para evocar, medir, analisar e
interpretar reacdes caracteristicas de alimentos e outros materiais, da forma como
sdo percebidas pelos sentidos da visao, olfato, gustacdo, tato e audicdo (ABNT,
1993).

Sao incipientes, na literatura cientifica, trabalhos relacionados a diversificacao
do uso do tucupi na producdo de alimentos, assim, visando agregar valor como
matéria-prima, o tucupi foi concentrado para o desenvolvimento de outros produtos
como: molho cremoso, condimento preparado em p6 e caldo em tablete. Esta tese
esta dividida em cinco capitulos, sendo o Capitulo 1 uma revisao da literatura dos
assuntos abordados; o Capitulo 2 trata do comportamento reolégico do tucupi
concentrado; o Capitulo 3 é referente ao desenvolvimento, caracterizacdo reolégica
e avaliacdo sensorial de um molho cremoso de tucupi;.o Capitulo 4 aborda o
desenvolvimento, avaliacdo higroscépica e sensorial de um condimento preparado
em po de tucupi;e Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento, caracterizagéo fisico-

guimica e avaliacdo sensorial de um caldo em tablete de tucupi.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL

Desenvolver alternativas para o uso do tucupi no setor alimenticio, utilizando

tucupi concentrado e em p6 em formulacdes de produtos.
OBJETIVO ESPECIFICO

e Obter e caracterizar reologicamente o tucupi concentrado;

e Desenvolver e caracterizar reologicamente um molho cremoso adicionado
de tucupi;

e Desenvolver, caracterizar e avaliar o comportamento higroscopico de um
condimento preparado em p6 de tucupi;

e Desenvolver e caracterizar um caldo em tablete de tucupi.
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CAPITULO 1

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 MANDIOCA

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € originaria do continente Americano
(GAZOLA, et al, 2009). E uma planta perene, arbustiva, pertencente a familia das
Euforbiaceas. A parte mais importante da planta € a raiz, rica em amido (fécula),
utilizada como matéria-prima por diversas industrias (FILHO; BAHIA, 2010).

De grande versatilidade, a cultura da mandioca € totalmente aproveitada,
desde a parte aérea (folhas), passando pelas hastes, até as raizes. As folhas tém
seu aproveitamento na alimentacdo humana (suplemento) e animal (triturada). As
hastes séo utilizadas na alimentagédo animal, sob a forma de silagens e fenos, mas
podem ser também utilizadas na forma in natura. A raiz é usada na alimentacao
humana e animal, e ainda pelas industrias de transformacao, na producao de farinha
de mesa, de féculas, e na geracdo de energia (CONAB, 2015).

As raizes de mandioca apresentam como composicdo média: 68,2% de
umidade, 30% de amido, 2% de cinzas, 1,3% de proteinas, 0,2% de lipideos e 0,3%
de fibras (ALBUQUERQUE et al., 1993). Em 100 g de mandioca séo encontrados 39
mg de calcio, 41 mg de fosforo e 1,1 mg de ferro (WOOLFE, 1992). As raizes de
mandioca sdo, portanto, essencialmente energéticas, apresentando elevados teores
de carboidratos, principalmente polissacarideos.

As plantas de mandioca possuem o0s glicosideos cianogénicos (HCN)
linamarina 95% e lotaustralina 5% (CONN, 1973). A enzima linamarase ([3-
glicosidase) é responsavel pela hidrolise destes compostos, o que resulta na
liberac@o de CN™(cianeto), principio ativo venenoso responsavel por intoxicacdes em
animais e seres humanos (MCMAHON et al., 1995). As maiores quantidades de
HCN encontram-se na casca das raizes (CALATAYUD; MUNERA, 2002).

As mandiocas sao geralmente classificadas como mansas e bravas. As
mansas, com menores teores de HCN, sdo comercializadas “in natura” ou
processadas, e as consideradas bravas devem ser necessariamente processadas na
forma de farinhas, polvilhos ou féculas, por terem elevados teores de HCN em suas
raizes frescas (LORENZI et al., 1996).

A regido Norte € caracterizada como uma importante produtora e

consumidora dos produtos da mandioca. O Nordeste e o Norte sdo duas Regides
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que guardam uma forte semelhanca pela quantidade de pequenas fabricas ou
“casas de farinha” e pelo elevado consumo per capita deste produto. O estado do
Para continua lider na producéo brasileira de mandioca, com 35% de participacédo na
producdo nacional, em 2015. A cadeia produtiva da mandioca tem forte presenca no
estado do Par4, com inumeras fabricas espalhadas na maioria dos municipios,
devido, principalmente, a comercializagdo da farinha de mesa nas feiras livres dos

grandes centros consumidores (CONAB, 2015).

1.2 MANIPUEIRA

Dentre os subprodutos do beneficiamento da mandioca destaca-se, pelo
volume gerado, a agua residual ou de prensagem das raizes, denominada de
manipueira. Para cada 3 kg de raizes prensadas é produzido um litro de manipueira,
com alto teor de matéria organica e de cianeto, o que é proveniente da hidrolise do
glicosideo cianogénico linamarina, naturalmente presente nas raizes (BARANA,
2001; DA PONTE, 2001).

A manipueira é caracterizada como um extrato liquido, com aspecto leitoso,
que contém de 5 a 7% de fécula, além de glicose, &cido cianidrico, outras
substancias organicas (carboidratos, proteinas e lipideos) e nutrientes minerais
(FIORETTO, 2001). A composi¢do quimica da manipueira é muito varidvel, uma vez
gue estd também condicionada a forma de processamento e a quantidade de agua
incorporada (MELO et al., 2005; SARAIVA et al., 2007).

O estudo de alternativas para o aproveitamento de nutrientes oriundos de
residuos, ndo € recente. Na década de 50, época em gue ocorreu 0 aparecimento
das industrias de amido, alguns pesquisadores alertavam para a poluicdo dos
mananciais pelos residuos de mandioca, quando estes eram despejados proximos
as fontes de captacdo de agua (SILVA et al., 2005).

Dentre os residuos oriundos da producéo da fécula de mandioca (cascas,
entrecascas e agua residuaria), a manipueira € a que apresenta maior potencial de
poluicdo devido sua alta concentracdo de matéria organica e a sua deposi¢do nos
cursos de agua, geralmente, sem o tratamento necessario. Para a ecologia versos a
economia, na industrializacdo da mandioca deve-se considerar e identificar melhores
condicdes para promover a agregacao de valores econdmicos aos produtos, visando
a reducdo dos impactos ambientais (MATOS, 1995; PATINO, 2001).
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A manipueira pode ser utilizada nas mais diversas areas. Na agroecologia ela
€ utilizada na forma de defensivos agricolas, fertilizantes e inseticidas. No setor
alimenticio, no estado do Para, a manipueira € utilizada na fabricacdo do tucupi,
ingrediente muito usado no preparo de caldos e molhos de pimenta e pratos tipicos.
No estado do Maranhdo, a manipueira é utilizada no preparo de uma bebida
alcodlica de consumo local, conhecida por tiquira. Relata-se ainda a sua utilizacéo
no processo de fabricacéo de vinagre, sabao e tijolos ecologicos (DA PONTE, 2001;
FERREIRA et al., 2001; GAMEIRO et al., 2003).

1.3 TUCUPI

Segundo Cagnon, Cereda e Pantarotto (2002) o tucupi é o produto
proveniente da fermentacdo parcial da manipueira. A manipueira permanece em
repouso por 1 ou 2 dias para a decantacdo do amido, que posteriormente é
separado, para que ocorra a fermentacao natural da fracao liquida. Apos esta etapa,
€ realizada uma fervura, adicionando-se pimenta, sal e especiarias como alho,
coentro e chicodria, para entdo obter-se o tucupi. O produto €, em geral, envasado em
garrafas do tipo PET ou similar, e comercializado nas feiras livres ou supermercados
da regido Norte.

A Agéncia de Defesa Agropecuaria do Para (ADEPARA, 2012) definiu o
Padrédo de ldentidade e Qualidade do Tucupi, onde ficam asseguradas as acdes de
inspecao, fiscalizacdo e controle dos aspectos higiénicos sanitarios da producéo de
tucupi no estado do Para, e define tucupi como sendo o produto e/ou subproduto
obtido da raiz de mandioca e suas variedades, através de processo tecnolégico
adequado, com uso predominante na culindria paraense. Quanto ao aspecto, 0
tucupi deve ser um produto heterogéneo que apresenta duas fases distintas, uma
sélida e a outra liquida, cujas caracteristicas sao perceptiveis quando o produto esta
em repouso. A cor do produto deve variar do amarelo claro ao amarelo intenso,
guando homogeneizado. O produto deve apresentar sabor levemente 4cido e aroma
proprio. S&o considerados constituintes opcionais para o tucupi: o sal, o aclcar, o
alho e especiarias utilizados na culinéria regional. E proibido o uso de corantes,
realcadores de sabor, emulsificantes, espessantes e outras substancias que
diminuam a tenséao interfacial entre as duas fases do produto.

Por ser o tucupi um alimento liquido, sua umidade se apresenta na faixa de
94,64 a 97,46%, o que representa de 2,55 a 5,36% de solidos totais. O teor de
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cinzas varia entre 0,18 e 1,12%, e a acidez total de 3,91 a 11 meq NaOH/100 mL.
Com relacdo ao teor de proteinas, o tucupi apresenta valores baixos, entre 0,32 e
0,68%. O produto apresenta um pH, que varia de 2,99 a 4,35, e que o classifica
como um alimento de alta acidez (CHISTE; COHEN; OLIVEIRA, 2007). Apesar do
alto consumo do tucupi, na culinaria local ainda é incipiente a diversificacdo do uso

deste produto no setor alimenticio.

1.4 CONCENTRACAO E SECAGEM
1.4.1 Concentracao

A concentracao de alimentos envolve a remocéo da agua, com a finalidade de
reduzir os custos com embalagem, armazenamento, transporte, bem como a
conservacao do produto. A concentracdo por evaporacao consiste em submeter o
produto liquido a ebulicdo, aumentando a concentracdo dos solidos e diminuindo a
atividade de agua (ay), 0 que contribui para a sua conserva¢cdo. Heldman e Lund
(2007) ressaltam que produtos alimenticios, encontrados na forma concentrada ou
em pod, geralmente sdo produzidos utilizando evaporadores em alguma etapa do
processo.

Este processo é muito utilizado nas induUstrias de extratos vegetais e sucos de
frutas concentrados (CHEN; SHAW; PARISH, 1993; SALUNKHE et al., 1993;
SOARES et al., 2004). Heldman e Lund (2007) citam o uso da concentracdo no
processamento de leite e na producdo de acgucar. Jinapong, Suphantharika,
Jammong (2008) relatam o uso da concentracdo na producédo do leite de soja
instantaneo e Valentas et al. (1997) na industria de massa de tomate.

A operacdo de concentracdo favorece a perda de aroma do produto e a
degradacédo da cor e sabor, devido aos efeitos térmicos, que proporcionam perda de
componentes organicos volateis. Outra desvantagem do processo pelo uso de calor
€ 0 maior gasto energético (BARBE et al., 1998). Para se evitar a ocorréncia destes
efeitos, normalmente séo utilizadas bombas de vacuo (para que a ebulicdo da agua
ocorra em temperaturas menores, sendo assim menos prejudiciais ao alimento) e o
uso de equipamentos que permitam um pequeno tempo de residéncia (para
minimizar o tempo no qual o alimento se encontra em temperaturas danosas). O tipo
de evaporador deve ser escolhido em funcdo das caracteristicas do produto
(propriedades térmicas, reologia, possibilidade de incrustagdo), da qualidade

necessaria e de critérios econdomicos (RAMTEKE et al., 1993).
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1.4.2 Secagem por atomizagéo (spray drying)

A técnica de secagem em spray dryer € uma das mais versateis para
transformacao dos produtos liquidos, em pé. Ela teve seu inicio na metade do século
XVIII, com um processo de pulverizacdo e aquecimento para a secagem de ovos.
Em 1920 o processo se disseminou para nivel industrial, com a secagem de leite e
sabdo em po. Depois foi utilizada em diferentes tipos de industria como a quimica, a
alimenticia e a farmacéutica (MASTERS, 1997; CAL; SOLLOHUB, 2010; FREITAS
et al., 2010).

Por definicdo, a secagem por atomizacdo € um dos processos de
transformacao de solu¢des ou suspensdes em particulas secas, com caracteristicas
especificas, dadas pela formulacdo, a partir da secagem com ar em elevadas
temperaturas (RE, 2000; CERCHIARA et al., 2005). Este processo é geralmente
utilizado na industria de alimentos para garantir a estabilidade microbiol6gica dos
produtos, evitar o risco de degradacao quimica e/ou biolédgica, reduzir os custos de
armazenamento e transporte, e obter produtos com propriedades especificas, como
a solubilidade instantanea (GHARSALLAQUI et al., 2007).

Dada sua versatilidade e o pequeno tempo de residéncia dos produtos na
camara de secagem, o spray dryer tornou-se o principal equipamento para a
secagem de materiais que apresentam sensibilidade ao calor, como alimentos e
materiais de origem bioldgica, tal como extratos e produtos oriundos de plantas,
corantes, micro-organismos, enzimas e proteinas (FREITAS et al.,, 2010). O
processo exerce influéncia sobre propriedades do produto, como: o tamanho de
particulas, a higroscopicidade, a escoabilidade, a atividade de agua e a
compressibilidade (OLIVEIRA, PETROVICK, 2010).

Para que um processo de secagem em spray dryer seja bem conduzido é
necessario conhecer alguns aspectos técnicos, principalmente no que se refere as
caracteristicas fisico-quimicas dos materiais a serem secos e como estas
propriedades vdo ser afetadas pelas variaveis do processo (OLIVEIRA,
PETROVICK, 2010). Entre as mais importantes, podem ser citadas as
caracteristicas de adesdo, muito comuns em substancias utilizadas na area
farmacéutica e de alimentos. Muitos destes produtos possuem carboidratos ou
polimeros com caracteristicas adesivas, que durante a secagem causam uma
grande retencdo do material na camara do equipamento (BHANDARI; DATTA,
HOWES, 1997).
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Uma das ferramentas mais utilizadas para minimizar os efeitos de adeséao de
particulas da cdmera do secador é o uso de coadjuvantes de secagem, capazes de
promover um aumento da temperatura de transicdo vitrea, e assim possibilitar a
secagem do material em condi¢cdes que favorecam a evaporacdo adequada da
agua, sem que ocorra a adesdo do produto (FREITAS et al., 2010). Esses aditivos,
além de facilitarem a secagem, melhoram as caracteristicas do produto seco, como:
a estabilidade e a escoabilidade (ARAUJO; TEIXEIRA; FREITAS et al. 2010;
COUTO et al., 2011). Alguns exemplos desses agentes sdo: o amido, as
ciclodextrinas, o diéxido de silicio coloidal, o fosfato tricalcico, a gelatina, a goma
arabica, a lactose, a maltodextrina, o ar, gases comprimidos, espumas, alginatos,
proteina de soja, mono-esterato de glicerol, gomas naturais e a sacarose (DAIUTO;
CEREDA, 2003; VASCONCELOS; MEDEIROS; MOURA, 2005; SILVA-JUNIOR et
al., 2006).

As caracteristicas finais de um produto em pd obtido por um processo de
secagem por atomizacdo dependem de varidveis de processo, como: propriedades
do liquido atomizado (concentracdo, temperatura, vazao massica, propriedades
fisico-quimicas); tipo de mecanismo de funcionamento do atomizador; e ar de
secagem (velocidade, temperatura de entrada e de saida, pressao) (TONON et al.,
2009).

1.5 MOLHOS E CONDIMENTOS
1.5.1 Molhos

O mercado de molhos e condimentos tende a crescer em todos o0s
segmentos. Este fato se deve a crescente procura por produtos praticos, que
permitem reduzir o tempo de preparo das refeicbes e, também, pela maior abertura
da populacéo as refeicbes que utilizam este tipo de produto. Entre os molhos e
condimentos mais consumidos, destacam-se: a mostarda, a maionese e o catchup
(CELESTE et al., 2002).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2005), define molhos
como produtos em forma liquida, pastosa, emulsdo ou suspensdo a base de
especiaria(s) e ou tempero(s) e ou outro(s) ingrediente(s), fermentados ou nao,
utilizados para preparar e agregar sabor ou aroma aos alimentos e bebidas. Deve
ser designado “Molho” seguido do ingrediente que caracteriza o produto ou por

denominacbes consagradas pelo uso, desde que ndo seja 0 nome comum da(s)
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espécie(s) vegetal(ais) utilizada(s). A designacdo pode ser seguida de expressdes
relativas ao processo de obtencéo, forma de apresentacgédo, finalidade de uso e ou
uma caracteristica especifica.

Os valores do pH de molhos para salada sao baixos (3,0-4,0). Isto se deve ao
fato de serem misturas acidificadas pela adicdo de constituintes como acido acético
e/ou citrico e conservantes como os acidos benzdico e/ou sérbico (BEUCHAT et al.,
2006). Assim, a acidez dos molhos fornece um ambiente desfavoravel para a

contaminacdao alimentar por patdgenos (PERRECHIL et al., 2010).

1.5.2 Condimentos ou temperos preparados em pé

Condimentos ou temperos sao definidos como produtos constituidos de uma
ou diversas substancias sapidas, de origem natural, com ou sem valor nutritivo,
empregado nos alimentos com a finalidade de modificar ou exaltar o seu sabor. Os
temperos podem ser designados por “Condimento preparado”, seguido do
ingrediente que caracteriza o produto ou por denominagcdes consagradas pelo uso
ou por expressao(des) relativa(s) ao processo de obtencédo, forma de apresentacao,
finalidade de uso e ou uma caracteristica especifica. Classifica-se como condimento
preparado, o produto obtido pela simples mistura de condimentos naturais ou
elaborados, com adicdo de outras substancias alimenticias aprovadas e
apresentadas sob a forma de pés, pastas, molhos, em emulsdo ou suspensao
(BRASIL, 2005).

1.5.3 Caldo em cubo

Os caldos em cubos, bem como outras formas de temperos, sao utilizados
como misturas para o preparo de alimentos, com funcdo aromatizante (BRASIL,
2005), para conferir melhor percepcéao sensorial dos alimentos. Segundo Gupta e
Bongers (2011), os caldos em tablete s&o categorizados conforme 0s constituintes
de sua composicao, variando principalmente no sabor em que séo formulados: carne
bovina, carne de ave, vegetais, peixe, etc. Além disso, os atributos de consumo que
merecem destaque sdo a friabilidade e a homogeneidade dos cubos. A primeira
caracteristica colabora com a dissolucéo dos tabletes e a segunda € importante para
a uniformidade de peso e tamanho do produto. Para Moubarac et al. (2014), os
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caldos podem ser caracterizados como produtos ultra processados pela indastria,
pelo uso de constituintes industriais e uma por¢gdo minima de alimento.

Os principais constituintes na formulacdo dos caldos em cubos sdo o sal
(NaCl) e o glutamato de monossodio (MSG). Outras matérias-primas utilizadas
incluem soja, amido, cebola, tomate, 6leos e gorduras vegetais, corantes, extratos

vegetal e animal e especiarias (RMRDC, 2003).

1.6 REOLOGIA

A viscosidade pode ser definida como a medida da friccdo interna de um
fluido, isto é, a resisténcia encontrada pelas moléculas em se moverem no interior de
um liquido, devido ao movimento Browniano e as forcas intermoleculares (GOULD,
1992). Fluidos altamente viscosos exigem mais forca para se mover que 0S menos
viscosos (LEWIS, 1993; MOTT, 1996).

A viscosidade de um alimento liquido depende da temperatura e da sua
composicdo e pode também depender da tensdo de cisalhamento ou taxa de
cisalhamento e do tempo de cisalhamento (RAO, 1996; STEFFE, 1996). De acordo
com Segundo Steffe (1996), o conhecimento dos dados reoldgicos é essencial para:
o calculo de processos que envolvem bombas, tubulacdes, extrusoras, misturadores,
trocadores de calor, entre outros; na determinagcdo da funcionalidade de
constituintes no desenvolvimento de produtos; no controle intermediario ou final da
qualidade de produtos; em testes de tempo de prateleira; na avaliacdo da textura de
alimentos; e em correlacdo com testes sensoriais.

De maneira geral, € possivel classificar o comportamento reolégico dos
materiais, através de dois extremos idealizados: soélidos perfeitos (hookeanos) e
fluidos perfeitos (newtonianos). Enquanto os solidos ideais se deformam,
elasticamente, e a energia de deformacdo € completamente recuperada, quando
cessa o estado de tensao, os fluidos ideais escoam, ou seja, se deformam de forma
irreversivel e a energia de deformagdo € dissipada na forma de calor. Dessa
maneira, em fluidos, a energia de deformag&o néo é recuperada apos o relaxamento
da tensdo (PASQUEL, 1999).

N&o existem, naturalmente, fluidos perfeitos ou ideais (sem viscosidade), mas
somente fluidos cujo comportamento se aproxima do newtoniano, como é o caso de
liguidos puros, solucdes verdadeiras diluidas e poucos sistemas coloidais (TONELI,
MURR; PARK, 2005).
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Os fluidos podem ser divididos em dois grandes grupos: fluidos ideais ou
newtonianos e fluidos n&do-newtonianos. Os fluidos ndo newtonianos, por sua vez,
sdo divididos em subclasses: fluidos independentes do tempo (fluidos
pseudoplasticos, dilatantes, plasticos de Bingham e pseudoplasticos com tenséo
critica), fluidos dependentes do tempo (fluidos tixotrépicos e reopéticos) e fluidos
viscoelasticos. O esquema da Figura 1.1 apresenta uma classificacdo geral do
comportamento reolégico de fluidos, enquanto a Figura 1.2 ilustra os diferentes tipos

de comportamento reologico para fluidos newtonianos.

| Fluidos
| | |
Newtonianos | | N&o-newtonianos |
[
[ |
| Inelasticos | | Viscoelasticos |
[
[ |
‘ Independente do tempo | | Dependente do tempo |
I . 1
-I Pseudoplastico | | Tixotrépico ‘ ‘ Reopético |

~| Dilatante

-I Plasticode Bingham

|
|
-I Herschel-Bulkley |
|

+ Qutros

Figura 1.1. Classificacdo do comportamento reoldgico dos fluidos (RAO, 1996;
STEFFE, 1996).

e
-~

/’\ FLUIDOS COM TENSAQ INICIAL

PLASTICO DE BINGHAM

PSEUDOPLASTICO

NEWTONIANO
/ o

S
Taxa de cisalhamento (s) -

Tensd@o de cisalhamento (Pa)

Figura 1.2. Reogramas tipicos de varios tipos de fluidos com comportamento
reologico independente do tempo (SHARMA et al., 2000).
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1.6.1 Fluidos newtonianos

Os fluidos newtonianos sdo caracterizados por uma relagéo linear entre
tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento aplicada, dependendo apenas da
temperatura e da composicéo do fluido, ou seja, a viscosidade do fluido & sempre a
mesma, sob quaisquer taxas de deformacao, em uma temperatura fixa (RAO; RIZVI,
1995). Este comportamento € observado em produtos, como: sucos de frutas
clarificados e despectinizados (LIRA, 2001), leite, vinho e cerveja (SHARMA;
MULVANEY; RIZVI, 2000). A Equacdo (1.1) é a representacdo matematica do

comportamento reoldgico dos fluidos newtonianos (STEFFE, 1996).
T="m-y (1.1)

Onde: 1t = tensdo de cisalhamento (Pa); y = taxa de cisalhamento (s*); n =

viscosidade (Pa.s).

1.6.2 Fluidos nao-newtonianos

Os fluidos que n&o seguem o comportamento newtoniano sdo chamados de
fluidos nao-newtonianos (BIRD; STEWART,; LIGHTFOOT, 2002). Estes fluidos
apresentam comportamento mais complexo, pois a viscosidade € dependente da
tensdo de cisalhamento aplicada ou do tempo de sua aplicacdo. Neste caso, a
viscosidade deixa de ser um coeficiente e passa a ser uma propriedade que varia de
acordo com as condi¢bes as quais o fluido estd submetido; por isso passa a ser
denominada de viscosidade aparente (NAVARRO, 1997). Os fluidos néo-

newtonianos podem ser dependentes ou independentes do tempo.

1.6.2.1 Fluidos independentes do tempo

Os fluidos nao-newtonianos independentes do tempo, para determinada
temperatura, possuem viscosidade aparente dependente apenas da taxa de
cisalhamento e estdo subdivididos em trés categorias: fluidos pseudoplasticos,
dilatantes e plasticos de Bingham (CASTRO; COVAS; DIOGO, 2001).
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Fluidos pseudoplasticos

Os fluidos pseudoplasticos apresentam comportamento reoldgico
independente do tempo, sem tenséo residual e que comecam a escoar sob a acao
de tensdes de cisalhamento infinitesimais. Neste fluido € observada a diminuicdo da
viscosidade aparente com o aumento da taxa de cisalhamento. Quando este tipo de
fluido estd em repouso, as moléculas se apresentam em um estado desordenado e,
guando submetidos a uma tensdo de cisalhamento, tais moléculas tendem a se
orientar na direcao da forca aplicada. Quanto maior a tenséo aplicada, maior sera o
estado de ordenacdo das moléculas, o que provoca a reducdo da viscosidade
aparente do produto (HOLDSWORTH, 1993). Alguns exemplos de fluidos
pseudoplasticos sdo os sucos de frutas concentrados, puré de frutas e vegetais,
pasta de amido e proteinas (RHA, 1978; IBARZ; BARBOSA-CANOVAS, 1996).

Fluidos dilatantes

Ao contrario do que ocorre com os fluidos pseudoplasticos, nos fluidos
dilatantes a viscosidade aparente aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento.
O fenébmeno de dilatancia pode ser explicado pela existéncia de um sistema de
particulas densamente empacotadas. Quando este sistema € submetido ao
cisalhamento ocorre certa separacdo das particulas, antes do deslizamento entre
elas e, como consequéncia, ocorre um aumento global do volume. A medida que as
tensdes aumentam, as particulas passam a interagir entre si, 0 que provoca o

aumento da viscosidade do fluido (SCHRAMM, 2000).

Plastico de Bingham

Os fluidos plasticos de Bingham necessitam de uma tensao de cisalhamento
inicial para que ocorra o fluxo ou movimentagdo das moléculas do material. Vencida
esta tensdo inicial, o fluido passa a apresentar comportamento newtoniano e €
chamado de plastico ideal (BOURNE, 2002). Entre os alimentos que tem este tipo de
comportamento estdo: puré de batata, mostarda, chocolate fundido e creme batido
(GONCALVES, 1989).



31

1.6.2.2 Fluidos dependentes do tempo

No comportamento reolégico dependente do tempo de um fluido € observada
a chamada curva de histerese (HOLDSWORTH, 1993). Para verificar se o fluido
apresenta ou nao viscosidade aparente dependente do tempo, deve ser realizado
um estudo reoldgico no qual a substéncia em analise deve ser submetida a um
aumento gradual da tensdo (ascendente), até atingir um valor definido, seguido da
reducdo da tensdo até atingir o valor inicial (descendente). Quando a substancia nao
apresenta comportamento reoldgico dependente do tempo, as curvas de fluxo
(tensdo versus taxa de cisalhamento), para 0s processos ascendentes e
descendentes, apresentam-se sobrepostas. Por outro lado, quando a viscosidade
aparente do produto € dependente do tempo, as curvas de fluxo ascendentes e
descendentes ndo seguem 0 mesmo caminho e apresentam um efeito de histerese
(MULLER, 1973; STEFFE, 1996; RAO, 1999) (Figura 1.4).

e
-~

TIXOTROPICOS

REOPETICOS

Tensao de cisalhamento (Fa)

.
Taxa de cisalhamento (s) -

Figura 1.3. Reogramas tipicos de fluidos com comportamento reolégico dependente
do tempo (HAMINIUK, 2005).

Fluidos tixotrépicos

Os fluidos tixotropicos caracterizam-se por apresentar um decréscimo na
viscosidade aparente com o tempo de aplicacdo da tensdo. No entanto, apds o
repouso, tendem a retornar a condicéo inicial de viscosidade. O comportamento
tixotropico € encontrado em produtos como tinta, catchup e pastas de frutas
(MULLER, 1973; SARAVACOS; MAROULIS, 2001).
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Fluidos reopéticos

Fluidos reopéticos exibem comportamento oposto aos tixotrépicos, pois a
viscosidade aparente aumenta com o tempo, para condicdes com temperatura e
taxa de cisalhamento constante. Assim como os fluidos tixotrépicos, ap0s o repouso,
o fluido tende a retornar ao seu comportamento reoldgico inicial (RAO, 1999;
SARAVACOS; MAROULIS, 2001). De acordo com Rao (1999) e Sharma, Mulvaney
e Rizvi (2000), este tipo de comportamento ndo € comum em alimentos, mas é

observado em solucfes de amido altamente concentradas, em tempos longos.

1.6.3 Modelos reoldgicos

Os modelos reoldgicos séo utilizados para descrever a relacdo da tensao e
taxa de cisalhamento e viscosidade, predizendo os efeitos com relacdo a
composicdo e as condicdes de processo e sao representados através de graficos
chamados de reogramas. Através dos dados reoldgicos podem ser calculados
parametros reologicos como o indice de consisténcia (k) e o indice de
comportamento (n) (RAO, 1999). Entre os modelos mateméticos existentes, 0os mais
aplicados para sistemas de alimentos s&do: Newtoniano, Bingham, Ostwald-de-
Waelle e Herschel-Bulkley (STEFFE, 1996).

1.7 ISOTERMA DE SORCAO DE UMIDADE

De acordo com Heldman e Hartel (2000), quando um produto alimenticio é
submetido a secagem, tanto sua umidade quanto a atividade de agua (a,) séo
alteradas ao longo do processo, devido a relacdo entre a umidade de equilibrio do
produto e a umidade relativa do ar. Portanto, o estudo desses parametros é de
grande importancia para o desenvolvimento de um processo de secagem haja vista
gue especifica o teor de umidade do alimento que pode ser atingido sob quaisquer
condi¢bes do ar de secagem.

Quando um material bioldgico € exposto a uma certa umidade, ele perde ou
ganha agua para ajustar sua propria umidade a uma condi¢cado de equilibrio com o
ambiente. Isto ocorre quando a pressao de vapor d’agua na superficie do material se

iguala a presséo de vapor d’agua do ar que o envolve (TREYBALL, 1968).
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As isotermas de sorcédo descrevem a relagéo entre a umidade e a a,, de um
produto. Elas podem apresentar diferentes formatos, dependentes da natureza do
produto (Figura 1.4), e sao influenciadas pela temperatura, grau de cristalinidade,
distribuicdo do tamanho das particulas e pela presenca de moléculas higroscépicas
(MATHLOUTHI; ROGE, 2003; SCHUCK et al, 2004).
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Figura 1.4. Representacdo dos cinco tipos de isotermas de sorcdo descritos por
BET (MATHLOUTHI; ROGE, 2003).

Brunauer et al. (1940) classificaram as isotermas em cinco tipos. A isoterma
do tipo | é denominada Langmuir e a do tipo Il sigmdéide ou em forma de “S”
invertido. Os outros trés tipos ndo possuem nomes especiais. As isotermas de
sor¢cdo de umidade da maioria dos alimentos apresentam-se ndo-lineares, sendo
classificadas como do tipo Il, podendo apresentar pequenas variacbes conforme a
estrutura fisica, a composicéo quimica e a temperatura.

Como ja dito, as isotermas mais comumente encontradas em alimentos sao
as do Tipo Il. Isto se deve a afinidade dos solidos com a umidade do produto, visto
que a facilidade de adsorcéo e dessorgcédo de umidade dependem principalmente do
modo como as moléculas de agua estédo ligadas aos sélidos (MEDEIROS et al.,
2006; DAMODARAM; PARKIN; FENNEMA, 2010).

McMinn, Al-Muhtaseb, Magee (2005) concluiram que as isotermas de pdés
ricos em amido apresentam isotermas do tipo Il. Esse mesmo tipo de isoterma foi
apresentado no estudo higroscopico da maltodrextina (PEREZ-ALONSO et al.,
2006).

O conhecimento das curvas de adsor¢cdo e dessor¢cdo de umidade é
importante para a definicdo das condi¢cdes de processo, bem como do sistema a ser

utilizado na secagem de um produto; na escolha do material de embalagem a ser
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utilizado para determinado produto; bem como para avaliar a estabilidade de um
produto seco durante o armazenamento e transporte (KAYMAK-ERTEKIN; GEDIK,
2004; SAMAPUNDO et al., 2007; TUNC; DUMAN, 2007).

Em geral, a isoterma de dessorcdo apresenta umidades de equilibrio
superiores aos da isoterma de adsor¢do, para determinado valor de a,. A area
gerada pela ndo coincidéncia das curvas € denominado de histerese (Figura 1.5), e
pode ocorrer devido a fatores como: condensacao capilar, mudancas na estrutura
fisica do material, impurezas na superficie e mudanca de fase (RAHMAN, 1995;
HOSSAIN et al., 2001).
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Figura 1.5. Histerese das isotermas de sor¢do (PARK; NOGUEIRA, 1992).

De acordo com Lomauro, Bakshi e Labuza (1985), a isoterma de sorcdo de
umidade pode ser dividida em trés regides, dependendo do estado da agua presente
no alimento. A primeira regido representa a adsorcdo de uma camada
monomolecular de agua e se estende até 0,35 de a,; a segunda regido representa a
adsorcdo nas camadas adicionais acima da monocamada e se estende de 0,35 a
0,60 de a,; e a terceira regido, localizada acima de 0,60 de a,,, esta relacionada com
a agua condensada nos poros e com a agua capaz de favorecer a dissolucdo das
fracOes soluveis do produto.

Com o intuito de prever o comportamento das isotermas, sdo propostos
diversos modelos matematicos na literatura capazes de predizerem isotermas de
sorgcdo. Estes modelos, em sua maioria empiricos, sdo Uteis para o conhecimento

das caracteristicas dos produtos. Os mais utilizados na predigdo das isotermas de
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sorcao sao os modelos de Halsey, Henderson, Oswuin, Smith, Kuhn, Mizrahi, BET e
GAB (CHIRIFE; IGLESIAS, 1978; MAROULIS et al., 1988; FIGUEIRA et al., 2004).

1.8 AVALIACAO SENSORIAL

A avaliacdo sensorial € uma ciéncia que objetiva, principalmente, estudar as
percepcdes, sensacbes e reacdes do consumidor sobre as caracteristicas dos
produtos, incluindo sua aceitacéio ou rejeicdo (MININ, 2013). E utilizada para evocar,
medir, analisar e interpretar reacdes as caracteristicas de alimentos e outros
materiais da forma como séo percebidas pelos sentidos da visao, olfato, gosto, tato e
audicido (ABNT, 1993). E aplicada na industria de alimentos, nas etapas de
desenvolvimento de um novo produto, no controle de qualidade e na selecdo de
métodos instrumentais que tenham correlacdo com atributos sensoriais de alimentos
(MININ, 2013).

Por meio da anadlise sensorial, as caracteristicas ou propriedades de
interesse, relativas a qualidade sensorial do alimento, sdo identificadas e
adequadamente estudadas, com base em metodologias sensoriais de coleta de
dados e em métodos estatisticos de avaliacdo e interpretacdo dos resultados do
estudo sensorial (MININ, 2013).

A expectativa gerada por um produto influi na aceitabilidade e intencédo de
compra. Um produto, de maneira geral, gera dois tipos de expectativa, a sensorial e
a hedbnica. A expectativa sensorial se caracteriza pela conviccdo do consumidor
que o produto apresenta caracteristicas sensoriais que influenciam sua opinido de
consumo. Na expectativa heddnica, o consumidor acredita gostar do produto, e pode
ser medida como a diferenca entre o esperado e o percebido. Existem varias escalas
para medir a aceitacdo, sendo as mais utilizadas a escala hedonica, a escala de
atitude e a escala do ideal (QUEIROZ; TREPTOW, 2006).

1.8.1 Teste de aceitagcéo

A avaliacao sensorial de um alimento, quanto a sua aceitacao ou rejeicao, vai
depender das caracteristicas do mesmo. Os testes de aceitagcdo sdo utilizados
guando se deseja verificar o quanto os consumidores gostam ou desgostam de
determinado produto. A resposta do consumidor é obtida por meio da utilizacdo de

escalas que podem ser diferentes, mas possuem como caracteristica comum uma
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categorizagao que permite medir graus de diferenca na aceitacado dos produtos pelo
consumidor (LIM, 2011).

O método mais utilizado para medir a aceitacdo sensorial de alimentos é a
escala hedoénica. Nela, o consumidor expressa sua aceitacdo seguindo uma escala
estruturada, previamente estabelecida, de cinco, sete ou nove categorias verbais,
variando gradativamente com base nos termos “gostei” e “desgostei”. Pode ser
medida a aceitacdo global do produto, que é avaliado como um todo, ou a analise
pode ser de atributos especificos como a cor, aroma, textura, sabor, etc. Na escala
hedonica, os termos hedonicos podem ou ndo ser acompanhados por escores
numeéricos que identificam cada categoria, sendo utilizados como extremos o0s
termos heddnicos “gostei extremamente” e “desgostei extremamente”, contendo um
ponto intermediario “ndo gostei/nem desgostei”, que indica o centro da escala
(STONE; SIDEL, 2004; NICOLAS et al., 2010).

As amostras codificadas com algarismos de trés digitos e aleatorizadas séo
apresentadas ao julgador para avaliar o quanto gosta ou desgosta de cada uma
delas através da escala previamente definida. Sua preferéncia é obtida por
inferéncia. Recomenda-se que o numero de julgadores seja entre 50 e 100
(ADOLFO LUTZ, 2008).

Os resultados da escala hedénica podem ser analisados pela distribuicdo das
frequéncias dos escores hedbnicos obtidos em cada produto ou por meio de
histogramas, permitindo a visualizacdo da segmentacdo dos valores hedonicos de
cada produto, indicando seu nivel de aceitacdo ou de rejeicdo e possibilitando a
comparacao do desempenho de duas ou mais amostras (MEILGAARD et al., 2006).

As metodologias tradicionais para analisar dados de testes afetivos tém
mostrado limitagbes e deficiéncias. Geralmente os dados sao analisados
estatisticamente por meio da analise de variancia e por testes de comparacdo de
meédias. Desta forma, para cada produto avaliado obtém-se a média do grupo de
consumidores assumindo, portanto, que todos 0s respondentes possuem 0 mesmo
comportamento e desconsiderando assim suas individualidades. Com isto, pode
estar ocorrendo perda de importantes informacdes (GREENHOFF; MACFIE, 1994).
Por sua vez, a técnica do Mapa de Preferéncia foi desenvolvida a fim de levar em
consideracdo a resposta individual de cada consumidor. Essa técnica utiliza
procedimentos estatisticos multivariados — como as analises de componentes

principais e de agrupamento — para obter, num espaco multidimensional, uma
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representacdo gréfica das diferencas de aceitacdo entre produtos, identificando o
individuo e suas preferéncias. Permite, portanto, identificar as amostras mais aceitas
pela maioria da populacéo do estudo (MINIM, 2013).

O mapa de preferéncia € uma representacdo grafica das diferencas de
aceitacado entre as amostras que permite a identificacdo de cada consumidor e suas
preferéncias, em relacdo as amostras avaliadas. O mapa de preferéncia permite
também avaliar a aceitacdo ou rejeicdo de determinado produto pelo consumidor,
relacionando, por exemplo, essa aceitacdo com as caracteristicas sensoriais do
produto. Além disso, possibilita a avaliagdo de quanto o produto seria aceito no
mercado, em funcdo de suas caracteristicas de qualidade, independentemente do
preco, da embalagem e da marca (SCHLICH; MCEWAN, 1992; ELMORE et al.,
1999).

Os mapas podem ser divididos em duas categorias: interno, quando se
constréi o espaco vetorial sobre dados de aceitacdo/preferéncia gerados a partir de
testes afetivos, e externo, onde o espaco vetorial € construido com dados de analise
descritiva, geradas por uma equipe de julgadores treinados, ou outras
caracterizagfes fisico-quimicas e, depois, correlacionado com dados de aceitacao
(MACFIE; THOMSON, 1988; LAWLESS; HEYMANN, 1998).

1.8.2 Teste de escala de atitude ou de intengcdo de compra

Por meio das escalas de atitude ou de intencdo, o individuo expressa sua
vontade em consumir, adquirir ou comprar um produto que lhe é oferecido. As
escalas mais utilizadas séo as verbais de 5 a 7 pontos. As amostras codificadas e
aleatorizadas podem ser apresentadas sequencialmente ao julgador para serem
avaliadas através de escala pré-definida. Os termos definidos podem se situar, por
exemplo, entre “provavelmente compraria” a “provavelmente ndo compraria” e, no
ponto intermediario “talvez comprasse, talvez ndo comprasse”. E importante que a
escala possua numero balanceado de categorias entre o ponto intermediario e 0s
extremos. Os dados sdo avaliados pelas frequéncias através dos graficos de
histogramas. Recomenda-se que o numero de julgadores esteja entre 50 a 100

(ADOLFO LUTZ, 2008; MININ, 2013).
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CAPITULO 2

2 COMPORTAMENTO REOLOGICO DO TUCUPI CONCENTRADO

RESUMO

O tucupi é um liquido fermentado derivado da mandioca (Manihot esculenta Crantz),
muito apreciado na Regido Norte do Brasil, e que por suas caracteristicas exoticas
tem sido levado a outros lugares do mundo. Assim, este trabalho teve por objetivo
avaliar o comportamento reoldgico do tucupi com 30, 35 e 40% de solidos,
concentrados a 50, 70 e 90°C. O estudo reoldgico foi realizado nas temperaturas de
25, 40, 60 e 80°C, com taxas de cisalhamento ascendentes e descendentes. A
reologia a 25°C indicou que a gelatinizacéo parcial do amido durante a concentracao
provoca a reducdo da viscosidade do produto, e se a concentracdo for realizada em
temperatura que favoreca a gelatinizacao total do amido, a viscosidade do produto
sofre um aumento. Em geral, o tucupi concentrado se comportou como um fluido
pseudoplastico, mas nos ensaios realizados a 60 e 80°C, com taxas de
cisalhamento ascendentes, o produto se comportou como um fluido dilatante. Foram
observadas histereses entre as curvas de fluxo (ascendente e descendente) a partir
de 40°C, o que caracteriza o tucupi concentrado como um fluido reopético. O modelo
Ostwald-de-Waele mostrou-se eficiente na predicao das curvas de fluxo do produto e
a equacao de Arrhenius descreveu bem a dependéncia entre a viscosidade aparente
e a temperatura, para os dados reologicos obtidos com taxas de cisalhamento
ascendentes. Assim, com esta equacdo foram determinados os valores da energia
de ativacao (E,) para o produto, que variaram de 16,86 a 25,23 kJ/mol, em funcéo
da concentragéo.

Palavras-chaves: Manihot esculenta; manipueira; concentracao; temperatura.
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ABSTRACT

The tucupi is a fermented liquid derived from cassava (Manihot esculenta Crantz),
which is much appreciated in Northern Brazil, and for its exotic features have been
taken to other parts of the world. This work aimed to evaluate the rheological
behavior of tucupi with 30, 35 and 40% solids, obtained in three concentration
temperatures (50, 70 and 90 °C). The study was conducted at 25, 40, 60 and 80 °C,
with upward and downward shear rates. The rheology at 25 °C indicated that partial
starch gelatinization during concentration decreases the viscosity of the product, and
if concentration is performed at a temperature that favors the complete gelatinization
of the starch, the product viscosity is increased. In general, the concentrated tucupi
behaved as a pseudoplastic fluid, but in the tests performed at 60 to 80 °C with
upwards shear rates, the product behaved as a dilatant fluid. Hysteresis was
observed between the flow curves (upward and downward) from 40 °C, which
characterizes the concentrate tucupi as a rheopectic fluid. The Ostwald-de Waele-
model proved to be effective in prediction of product flow curves and the Arrhenius
equation describes well the dependence of the apparent viscosity and temperature
for the rheological data obtained with upward shear rates. Thus, with this equation
the activation energy values (Ea) for the product were determined, which ranged from
16.86 to 25.23 kJ/mol, as a function of concentration.

Keywords: Manihot esculenta; manipueira; concentration; temperature.
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2.1 INTRODUCAO

O tucupi é um liquido parcialmente fermentado, obtido a partir das raizes da
mandioca (Manihot esculenta Crantz). Este produto € produzido e largamente
consumido na regido Norte do Brasil, como ingrediente no preparo de diversos
alimentos e na forma de molhos (CEREDA; VILPOUX, 2003). Embora o tucupi
apresente um baixo valor de pH (3,0 — 3,4) e uma elevada acidez (3,9 — 10,7 meq
NaOH/100 mL), o produto é praticamente constituido por agua (94,6 — 97,5% de
umidade), 0 que o torna propenso a processos degradativos, de origem bioquimica e
microbiolégica (CHISTE; COHEN; OLIVEIRA, 2007).

A concentracdo de alimentos liquidos é bastante utilizada como método de
conservacao e é uma etapa crucial para a industria de produtos fluidos com baixo
teor de sdlidos, especialmente como pré-tratamento para a secagem. A operacao de
concentracdo provoca a reducédo do volume e do peso do produto, favorecendo a
reducdo de custos com armazenamento, embalagem e transporte. A reducdo da
atividade de &gua também ocorre com a concentracdo, 0 que aumenta a
estabilidade microbiolégica e bioquimica do produto (BRENNAN; BUTTERS;
COWELL, 1999; SILVA; GUIMARAES; GASPARETTO, 2005). A concentracdo do
tucupi figura como uma alternativa para melhorar a preservacao do produto e para
viabilizar o seu emprego no desenvolvimento de novos produtos.

O conhecimento dos fenémenos fisicos associados com o0 escoamento
(deformacao plastica) de alimentos fluidos é de fundamental importancia para o
projeto e dimensionamento de equipamentos, como bombas e tubulacdes,
agitadores, trocadores de calor, homogeneizadores, extrusoras, entre outros. Tais
parametros sdo também importantes no controle de qualidade, para a definicdo de
condicbes de processo e armazenamento do produto, bem como fornecem
informacgdes para a definicdo da vida de prateleira do mesmo (STEFFE, 1996; RAO,
1999; ABU-JDAYIL; AL-MALAH; ASOUD, 2002; SILVA; GUIMARAES;
GASPARETTO, 2005).

O comportamento reoldgico de um fluido pode ser Newtoniano ou néo-
Newtoniano, independente ou dependente do tempo, em funcdo da origem, da
composicdo e do comportamento estrutural do produto (RAO; RIZVI, 1986). Durante
0 processamento, a estocagem, o transporte e o consumo, um alimento fluido pode
sofrer variagbes de concentracdo e de temperatura, o que torna importante o

conhecimento das suas propriedades reoldgicas, em funcédo de tais parametros
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(IBARZ; CANOVAS, 2002). Tais informacBes s&o importantes para o
dimensionamento de opera¢des unitarias, como o tratamento térmico e a
concentracdo (SILVA; GUIMARAES; GASPARETTO, 2005).

Por ndo haver na literatura cientifica nenhuma informacéo sobre a reologia do
tucupi concentrado, este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento
reoldgico do tucupi, com diferentes concentracdes de solidos totais, obtido em
diferentes temperaturas de concentracdo, bem com avaliar o efeito da temperatura

na reologia do produto final.

2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Amostra

As amostras de tucupi foram adquiridas de um produtor localizado no
municipio de Acara (1° 57' 39" Sul e 48° 11' 48" Oeste) (Para, Brasil). Foi utilizado
no estudo um tucupi fervido, sem adicdo de condimentos e cloreto de sadio.

2.2.2 Concentracéo do tucupi

O tucupi foi concentrado em rotaevaporador (Marconi, Sdo Paulo, Brasil)
acoplado a uma bomba de vacuo (Quimis, 60 LPM, S&o Paulo, Brasil). A
concentracédo foi realizada a presséo reduzida, nas temperaturas de 50, 70 e 90°C,
até o produto atingir 30, 35 e 40% de sdlidos totais. Apds concentradas, as amostras
foram armazenadas em frascos ambar sob refrigeracédo (~5°C), até o momento das

analises.

2.2.3 Caracterizagédo do tucupi concentrado

Para a caracteriza¢do do tucupi concentrado, com 30, 35 e 40% de soélidos
totais, foram realizadas as seguintes determinacfes analiticas: solidos totais (ST)
(método 925.09), teor de amido (método 996.11), de acordo com a AOAC (2010). O
pH e a acidez total titulavel foram determinados por metodologias descritas pelo
Instituto Adolf Lutz (1AL, 2008). Todas as analises foram realizadas em triplicatas.
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2.2.4 Medidas reoldgicas

Os dados reologicos do tucupi concentrado foram obtidos em rebmetro
(Brookfield, R/S PLUS - SST, Massachusentts, EUA), acoplado a um banho
termostatico (Lauda Ecoline, RE 200, New Jersey, EUA) e conectado a um sistema
computadorizado para a aquisicdo de dados. Os dados reoldgicos foram obtidos
pelo método de rampa CR (Control Rate), com variagdo da taxa de cisalhamento de
0 a 450 s™ (curva ascendente — ida) e de 450 a 0 s™ (curva descendente — volta),
com leitura de 40 pontos em cada caso. Foi utilizado um sistema cone/placa, com
spindle C50-1 e espacamento de 1 mm. As curvas reoldgicas foram obtidas nas
temperaturas de 25, 40, 60 e 80°C e todos os ensaios foram realizados em

duplicata.

2.2.5 Modelagem matematica

Para a predicdo do comportamento reologico do tucupi, nas diferentes
condi¢cBes estudadas, foram avaliados os ajustes dos modelos de Newton (Equacéo
2.1) e Ostwald-de-Waele (Equagao 2.2), aos dados experimentais. Foram utilizados
apenas estes modelos, pois as curvas de fluxo ndo evidenciaram a existéncia de
uma tensdo inicial, para o inicio do escoamento do produto, dentro do dominio
experimental. O coeficiente de determinacdo (R?), o valor do chi-quadrado reduzido
(x?) e raiz do erro médio quadrado (RMSE) (Equacdo 2.3) foram os parametros

utilizados para a avaliacao dos ajustes.

T=NM-Y (2.1)
T=k-y" (2.2)
1w %
RMSE = {Nzl (M — Mg } (2.3)

onde, © = tensdo de cisalhamento (Pa); y = taxa de cisalhamento (s*); n =
viscosidade (Pa.s); k = indice de consisténcia (Pa.s"); n = indice de comportamento;
Mexp = dado experimental; myeq = dado predito pelo método ajustado; N = nimero de

medidas experimentais.
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Os valores de viscosidade aparente (n,) foram calculados pela Equacéo (2.4),
na qual os valores de t foram calculados com o modelo que melhor se ajustou aos
dados experimentais de t versus y. O efeito da temperatura sobre a viscosidade
aparente foi avaliado pela equacédo analoga a Lei de Arrhenius (Equacdo 2.5)
(STEFFE, 1996). A partir do coeficiente angular da regresséao linear de n, versus 1/T
(Equacéo 2.6) foi obtido o valor da energia de ativacao (E,), para o produto. Na
regressdo foram utilizados valores de n, determinados para uma taxa de

cisalhamento de 100 s, para cada temperatura de trabalho (25 — 80°C).

T
Ny =— (2.4)
Y
-E,
T]a = A . e RT (25)
E.L 1
Inn, =InA-—=2.= 2.6
Na R'T (2.6)

onde, n, = viscosidade aparente (Pa.s); A = constante de Arhenius (adimensional);
Ea. = energia de ativacdo (kJ/mol), R = constante universal dos gases (8,314 J/mol.K)

e T = temperatura absoluta (K).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Caracterizacado do tucupi concentrado

Os produtos concentrados, com 30, 35 e 40% de solidos totais, apresentaram
as seguintes caracteristicas, respectivamente: 3,94+0,01; 3,40+0,01 e 3,24+0,01 de
pH, acidez total de 72,74+0,87; 79,27+0,65 e 90,18+0,05 meq NaOH/100 mL e
5,82+0,31; 6,64+0,17 e 7,76+0,42 % de amido.

2.3.2 Comportamento reolégico do tucupi concentrado

As curvas de fluxo (t versus y) e de viscosidade (n versus y) obtidas a 25°C,
para o tucupi concentrado sédo apresentadas graficamente na Figura 2.1, onde pode
ser observado o efeito da concentragédo e da temperatura de concentracado sobre o
comportamento reoldgico do produto. De acordo com o comportamento das curvas,

tanto o aumento da concentracdo de solidos, quanto da temperatura de
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concentracdo do tucupi influenciaram no comportamento reolégico do produto,
guando analisado a 25°C. De maneira geral, o efeito mais representativo foi o da
concentracdo, porém, com o aumento do teor de soélidos no tucupi € possivel notar

gue houve um efeito mais representativo da temperatura de concentragao.
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Figura 2.1. Efeito da concentragdo e da temperatura de concentracdo do tucupi,
sobre a relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento (A) e
viscosidade e taxa de cisalhamento (B). 30% de ST (O 50°C, 1 70°C, A 90°C); 35%
de ST (® 50°C, I 70°C, A 90°C); e 40% de ST (@ 50°C, B 70°C, A 90°C).

Em geral, a tenséo (Figura 2.1A) e a viscosidade (Figura 2.1B) do tucupi
concentrado diminuiram com o aumento da temperatura de concentracdo, para um
valor de taxa constante (100 s™). Porém, as curvas de fluxo e de viscosidade obtidas
para o produto concentrado a 90°C sdo superiores as obtidas para o produto
concentrado a 70°C, indicando tensdes e viscosidades superiores, para o0 primeiro,
em toda a faixa de taxa de cisalhamento estudada. Este comportamento pode ser
atribuido aos processos de gelatinizacdo e retrogradacdo do amido presente no
produto. De acordo com Hoover (2001), a gelatinizacdo do amido de mandioca
ocorre entre 57 e 84°C. Com base nisto, € possivel afirmar que no produto
concentrado a 50°C ndo ocorreu a gelatinizacdo do amido; na concentracéo
realizada a 70°C a gelatinizagdo do amido foi parcial; ja na concentracdo realizada a
90°C a gelatinizagdo do amido foi total. A gelatinizacdo ocorre quando os granulos
de amido sédo aquecidos em agua, provocando uma desorganizacao estrutural e um
inchamento irreversivel dos granulos (SINGH et al. 2003). A medida que os granulos
se expandem, a amilose contida no interior da estrutura do amido passa para a fase

aguosa resultando no aumento das propriedades reolégicas do sistema



53

(THARANATHAN, 2002). Quando a maxima absorcdo de agua pelo amido é
alcancada, os granulos comecam a se romper, 0 que leva a uma diminuicdo da
viscosidade, a qual pode ser acentuada se a taxa de deformacdo for elevada.
Durante o resfriamento ocorre a retrogradacdo, quando os polimeros solubilizados
do amido voltam a associar-se em uma estrutura ordenada. Dependendo do tipo e
concentracéo do amido, a estrutura final pode ser a de uma solucdo espessa ou de
um gel (ELIASSON, 1996; SINGH et al. 2003). Desta forma, como no tucupi
concentrado a 90°C a gelatinizacdo do amido foi total, a sua retrogradacéo foi
também mais significativa, o que justifica a elevacéo da viscosidade.

Independentemente da concentragdo e da temperatura de concentragao,
todas as amostras de tucupi concentrado apresentaram comportamento tipico de
fluido ndo-newtoniano. A diminuicdo da tangente nas curvas de tensdo (Figura 2.1A)
e da viscosidade (Figura 2.1B), com o aumento da taxa de cisalhamento aplicada,
classificam o produto como um fluido pseudoplastico (SCHRAMM, 2000). Este efeito
foi mais evidente com o aumento da concentracdo do produto. Tecante e Doublier
(1999), Zimeri e Kokini (2003) e Gencelep et al. (2015) observaram comportamento
de fluido pseudopléstico, para produtos com amido na composi¢do. Este tipo de
comportamento foi também observado por Horne (1998) e Lucey (2002), para
produtos proteicos. O comportamento pseudoplastico pode ser explicado pelo
enfraquecimento das interacfes existentes entre as moléculas constituintes do
produto, com o aumento da taxa de cisalhamento aplicada, o que provoca a
diminuicdo da energia de interagdo molecular (PASEEPHOL et al., 2008; GOZZO;
CUNHA; MENEGALLI, 2009).

Nas Figuras 2.2, 2.3 e 2.4 sdo apresentadas as curvas de fluxo (t versus y) e
de viscosidade (n versus y), para o tucupi com 40% de solidos, onde sdo avaliados
os efeitos da temperatura de concentracao (50, 70 e 90°C) e da temperatura na qual
foi realizada a analise reolégica. De acordo com as curvas de fluxo, quando a
analise reoldgica foi realizada a partir de 40°C, foram observadas histereses, area
compreendida entre as curvas ascendente (ida) e descendente (volta)
(HOLDSWORTH, 1993), a qual aumentou consideravelmente com o aumento da
temperatura da analise reoldgica. O fato das curvas de fluxo descendentes estarem
acima das curvas ascendentes caracteriza um aumento na viscosidade do produto
com o tempo de cisalhamento, e evidencia um efeito oposto a tixotropia, que é
caracteristico de fluidos reopéticos (HOLDSWORTH, 1993; RAO, 1999;
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SARAVACOS; MAROULIS, 2001). Suspensfes de amido podem apresentar
caracteristicas tixotropicas, em baixas concentracoes, e reopéticas a medida em que
aumenta a concentracdo da suspensdo, ou ainda podem apresentar as duas
caracteristicas (TATTIYAKUL; RAO, 2000).

A tixotropia € comum para muitos fluidos, enquanto a reopexia €, de fato,
muito rara (RAO, 1999; SCHRAMM, 2000). O comportamento reopético ndo é
comumente observado em alimentos, mas tem sido observado em suspensdes e
pastas de amido concentradas. Segundo Tarrega, Véllez-Ruiz, Costell (2005), os
géis de amido modificado de milho e mandioca, na concentragdo de 4%,
apresentaram comportamento tixotropico, com excec¢do do gel de amido de milho a
6%, que apresentou comportamento reopético. Tecante e Doublier (1999) e Nayouf,
Loisel e Doublier (2003) observaram um comportamento reopético nas curvas de
fluxo de pastas de amido de milho ceroso reticuladas e sugerem que o
comportamento de reopexia poderia ser explicado por um empacotamento mais
denso dos granulos de amidos provocado pelo cisalhamento. Assim, em suspensdes
concentradas de amidos cerosos com baixo conteudo de amilose, as caracteristicas
reolégicas estariam determinadas pela fragdo volumétrica do amido e sua

deformabilidade.
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Figura 2.2. Relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento e

viscosidade e taxa de cisalhamento para o tucupi com 40% de sélidos, concentrado
a 50°C, analisado a: (@) 25°C (ascendente); (O) 25°C (descendente); (H) 40°C

(ascendente);

(L) 40°C (descendente);

(descendente); (®) 80°C (ascendente); (<>) 80°C (descendente).

(A) 60°C (ascendente);

(A) 60°C
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Figura 2.3. Tensao de cisalhamento e taxa de cisalhamento e viscosidade e taxa de

cisalhamento para o tucupi com 40% de solidos concentrado a 70°C analisados a:
(@) 25°C (ascendente); (O) 25°C (descendente); (H) 40°C (ascendente); (1) 40°C

(descendente);

(A) 60°C (ascendente);

(ascendente); (<) 80°C (descendente).

(A) 60°C (descendente); (@) 80°C
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Figura 2.4. Relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento e

viscosidade e taxa de cisalhamento para o tucupi com 40% de solidos concentrado a
90°C analisados a: (@) 25°C (ascendente); (O) 25°C (descendente); (H) 40°C

(ascendente);

(L) 40°C (descendente);

(descendente); (#) 80°C (ascendente); (<) 80°C (descendente).
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(A) 60°C



58

2.3.3 Modelagem matematica

Nas Tabelas 2.1 e 2.2 sédo apresentados os valores dos parametros dos
ajustes dos modelos reoldgicos aos dados experimentais, obtidos para o tucupi
concentrado, nas diferentes condi¢cdes estudadas. De acordo com os resultados, o
modelo de Ostwald-de-Waele apresentou melhores ajustes (R? > 0,998; ¥ < 1,466;
RMSE < 0,194), que o modelo de Newton (R? > 0,978; ¥ < 30,491; RMSE < 0,884),
para os dados reologicos obtidos a 25°C (Tabela 2.1); condicdo na qual ndo foi
observado o efeito de histerese. Nas condicbes experimentais nas quais este
fendmeno foi observado (40-80°C) (Tabela 2.1), o modelo de Ostwald-de-Waele
apresentou excelentes ajustes para dados obtidos com taxas de deformacéo
ascendentes (R? > 0,999; y? < 1,005; RMSE < 0,163). Para os dados obtidos com
taxas de deformacdo descendentes, os ajustes do modelo de Ostwald-de-Waele
foram também muito bons, porém ocorreu um negligenciamento dos mesmos, com 0
aumentou da temperatura na qual os dados reoldgicos foram obtidos: 40°C (R? >
0,998:; % < 1,183; RMSE < 0,176), 60°C (R? > 0,994; y* < 3,492; RMSE < 0,299) e
80°C (R?> 0,977; 5% < 17,185; RMSE < 0,672).

Tabela 2.1. Valores dos parametros da modelagem obtidos a 25°C, em funcdo da

concentracdo e da temperatura de concentracao do tucupi.

Concentracéo do tucupi / Temperatura de concentracdo

Modelo Parametro 30% 35% 40%
50°C 70°C 90°C 50°C 70°C @ 90°C 50°C 70°C 90°C
n (Pa.s) 0,075 0,056 0,060 0,143 0,113 0,130 0,269 0,196 0,226
. R2 0,996 0,998 0,998 0,988 0,992 0,990 0,969 0,981 0,978
Newtoniano 2
X 0,356 0,077 0,080 3,356 1,398 2,342 30,491 10,519 16,126
RMSE 0,098 0,046 0,047 0,297 0,192 0,248 0,884 0,519 0,643

k (Pa.s") 0,113 0,061 0,062 0,300 0,208 0,255 0,879 0,525 0,640

n 0929 0986 0997 0871 0894 0883 0,795 0830 0,819
\?vzt(‘a"l’:'d'de' R2 0,999 0998 0998 0999 0999 00999 0998 0999 0,999
v 0105 0074 0082 0286 0125 0268 1466 0276 0,687

RMSE 0,063 0,045 0,048 0,087 0,057 0,084 0,194 0,084 0,133
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Tabela 2.2. Valores dos parametros da modelagem do tucupi com 40% de solidos,
em funcdo da temperatura de concentracéo e da andlise reoldgica.

Temperatura da anélise reoldgica

Modelo Parametro | 40°C 60°C 80°C

| Ascendente Descendente ' Descendente Descendente' Ascendente Descendente'

Concentracéo a 50°C

n (Pa.s) 0,166 0,172 0,145 0,181 0,145 0,224
) R2 0,997 0,984 0,993 0,945 0,983 0,608
Newtoniano 2
X 2,559 11,833 5,719 41,009 15,220 @ 228,697
RMSE 0,256 0,558 0,388 1,025 0,633 2,453
k (Pa.s") 0,293 0,536 0,047 1,206 0,022 5,348
N 0,902 0,803 1,194 0,671 1,324 0,450
Ostwald-de-Waele R? 0,999 0,999 0,999 0,997 0,999 0,977
v’ 0,240 0,759 0,022 2,562 1,005 17,185
RMSE 0,079 0,141 0,024 0,256 0,163 0,672
Concentragédo a 70°C
n (Pa.s) 0,145 0,158 0,124 0,163 0,114 0,169
i R2 0,999 0,981 0,991 0,924 0,990 0,711
Newtoniano 2
Y 0,152 11,855 5,208 43,122 5,368 110,788
RMSE 0,063 0,559 0,370 1,052 0,376 1,685
k (Pa.s") 0,170 0,539 0,035 1,318 0,028 3,335
N 0,973 0,787 1,218 0,637 1,240 0,482
Ostwald-de-Waele R? 0,999 0,999 0,999 0,994 0,999 0,984
x° 0,022 0,791 0,034 3,492 0,190 7,676
RMSE 0,024 0,144 0,030 0,299 0,071 0,444
Concentragédo a 90°C
n (Pa.s) 0,148 0,166 0,132 0,168 0,091 0,137
. R2 0,999 0,979 0,988 0,954 0,975 0,805
Newtoniano 5
Y 0,069 14,785 8,900 30,504 9,120 59,261
RMSE 0,043 0,624 0,478 0,884 0,503 1,233
k (Pa.s") 0,137 0,601 0,027 0,989 0,009 2,149
N 1,013 0,777 1,275 0,693 1,406 0,523
Ostwald-de-Waele R? 0,999 0,998 0,999 0,997 0,999 0,988
x° 0,039 1,183 0,067 2,116 0,065 4,019
RMSE 0,032 0,176 0,041 0,233 0,043 0,321

Os valores do indice de comportamento do fluido (n) obtidos para o modelo
de Ostwald-de-Waele (Tabelas 2.1 e 2.2) confirmam que, de maneira geral, o tucupi
concentrado comportou-se como um fluido pseudoplastico (n < 1), independente da
concentracdo do produto e da temperatura da analise reoldgica; porém, o aumento
da temperatura da analise reologica foi mais representativo sobre este
comportamento, para as curvas de fluxo obtidas com taxas de cisalhamento

descendentes (volta). No entanto, foram observados valores n > 1 para as curvas de
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fluxo obtidas com taxas de cisalhamento ascendentes, quando os ensaios reolégicos
foram realizados a 60°C e 80°C. Nestas condi¢des, o produto se comportou como
um fluido dilatante, e este comportamento se tornou mais evidente com o aumento
da temperatura, tanto de concentracao do produto, quanto da analise reoldgica.

De maneira geral, o valor do indice de consisténcia do fluido (k) diminuiu com
0 aumento da temperatura de concentragcdo do produto e com a temperatura da
analise reoldgica, para as curvas de fluxo obtidas com taxas de cisalhamento
ascendente. Por sua vez, o valor de k aumentou com a temperatura da analise
reoldgica, para as curvas de fluxo obtidas com taxas de cisalhamento descendentes,
independente da temperatura de concentragéo utilizada.

2.3.4 Energia de ativacao

A equacdo analoga a Lei de Arrhenius (Equacédo 2.4) representou bem o
efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente, calculada pelo modelo de
Ostwald-de-Waele, para os dados reoldgicos obtidos com taxas de cisalhamento
ascendentes (R? > 0,98) (Figura 2.5). Por outro lado, quando os dados foram obtidos
com taxas de cisalhamento descendentes, nédo foram observados bons ajustes (R? <
0,21). Desta forma, para o calculo da energia de ativacdo (E,) foram utilizados
apenas os dados reoldgicos obtidos com taxas de cisalhamento ascendentes.

0,00 -
-0,50
-1,00
-1,50 -
-2,00 -
-2,50
-3,00 -
-3,50 -

-4,00 . . ‘
0,0028 0,0030 0,0032 0,0034

1T (K)

Inm, (Pa.s)

Figura 2.5. Efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente do tucupi com 40%
de sdlidos concentrado a 50°C (O, —), 70°C (1, -—-) e 90°C (A,--), calculada
para uma taxa de cisalhamento de 100 s™.
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Os valores de E, calculados para uma taxa de cisalhamento de 100 s™ foram:
20,11 kJ/mol para o produto concentrado a 50°C; 16,86 kJ/mol para o produto
concentrado a 70°C; e 25,23 kJ/mol para o produto concentrado a 90°C. Coutinho e
Cabello (2005) observaram um valor de E, de 19,48 kJ/mol para um gel com 10% de
amido de mandioca. Segundo Rao (1999), géis de polissacarideos podem
apresentar valores de E, entre 10 e 273 kJ/mol. Os valores de E, indicam a
sensibilidade da viscosidade em fungcédo da temperatura; e quanto maior o valor de
Ea, mais sensivel € o produto as alteracdes reoldgicas (STEFFE, 1996). Dessa
forma, a viscosidade do produto concentrado a 90°C apresentou uma maior
sensibilidade térmica, enquanto a viscosidade do produto concentrado a 70°C sofreu

menores efeitos da temperatura.

2.4 CONCLUSOES

O estudo reologico a 25°C indicou que a concentracdo do tucupi (30 — 40%),
em temperatura de gelatinizacdo parcial do amido, provoca a reducdo da
viscosidade do produto, enquanto que a utilizacdo de uma temperatura de
concentragéo, de gelatinizagao total do amido, provoca um aumento da viscosidade
do produto. Em geral, o tucupi concentrado se comportou como um fluido
pseudoplastico, no dominio experimental estudado; porém, para 0s ensaios
reolégicos realizados a 60°C e 80°C, com taxas de cisalhamento ascendentes, o
produto se comportou como um fluido dilatante. Foram observadas histereses entre
as curvas de fluxo (ascendente e descendente) obtidas em temperaturas a partir de
40°C, o que caracteriza o tucupi concentrado como um fluido reopético, em tais
condicbes. O modelo de Ostwald-de-Waele mostrou-se altamente eficiente na
predicdo das curvas de fluxo do produto analisado. A dependéncia da viscosidade
aparente com a temperatura foi bem descrita por uma equacao do tipo Arrhenius,
para as curvas de fluxo obtidas com taxas de cisalhamento ascendentes, e 0s
valores de energia de ativacéo (E,) obtidas para o tucupi concentrado variaram de
20,11 kJ/mol a 25,23 kJ/mol.
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CAPITULO 3

3 DESENVOLVIMENTO, CARACTERIZACAO REOLOGICA E AVALIACAO
SENSORIAL DE MOLHO CREMOSO DE TUCUPI

RESUMO

O tucupi é um produto fermentado obtido da mandioca (Manihot esculenta Crantz),
muito utilizado na culinaria da regido Norte do Brasil, mas sem qualquer aplicacao
industrial. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi obter uma formulacédo de
molho cremoso adicionado de tucupi, e sua avaliacdo reoldgica. Foram testadas
formulagbes do molho com adicdo de tucupi com 30% de solidos, em proporcdes
gue variaram de 5 a 20%. Os molhos foram submetidos ao teste de aceitacéo, por
meio de escala heddnica para avaliar a aceitabilidade em relacdo aos atributos cor,
aroma, sabor, textura e impressdo global. A avaliacdo reolégica do produto foi
realizada nas temperaturas de 25, 40 e 60°C e a energia de ativacdo (E,) foi
calculada pela equacéao tipo Arrhenius. De acordo com os resultados obtidos pela
técnica do mapa de preferéncia interno, a formulagdo com 10% de tucupi foi a mais
aceita pelos julgadores. O teste de intencdo de compra mostrou 99% de aceitacéo
do produto, indicando que o tucupi tem potencial para ser utilizado na formulacédo de
molho cremoso. Os ensaios reoldgicos aplicados ao molho cremoso com 10% de
tucupi indicaram que o produto apresentou caracteristicas de um fluido
pseudoplastico. O modelo de Herschel-Bulkley mostrou-se muito eficiente (R? >
0,997; % < 11,081; RMSE < 0,434) na predicdo dos dados reolégicos do produto, o

qual apresentou E, de 7,49 kJ/mol, no dominio experimental.

Palavras-chave: Manihot esculenta; mapa de preferéncia; manipueira,;

aceitabilidade.
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ABSTRACT

The tucupi is a fermented product obtained from cassava. This product is widely used
in the cuisine of northern Brazil, but without any industrial application. In this context,
the objective was to obtain a creamy sauce formulation added tucupi and study the
rheological behavior of the product. Sauce formulations were tested with addition of
tucupi with 30% solids, which varied from 5 to 20%. The tucupi sauces were
subjected to acceptance testing using hedonic scale to assess the acceptability in
relation to the attributes color, aroma, flavor, texture and overall impression. The
rheological evaluation of the product was carried out at 25, 40 and 60 °C, and the
activation energy (E,) was calculated by Arrhenius equation. According to the results
obtained by the technique of internal preference map, the formulation with 10%
tucupi was the most accepted by the judges. The purchase intention test showed
199% of acceptance of product, indicating that tucupi has the potential to be used in
the creamy sauce formulation. Rheological essay indicated to the creamy sauce with
10% tucupi had characteristic of the pseudoplastic fluid. The Herschel-Bulkley model
(R?>0.997; ¥* < 11.081; RMSE < 0.434) proved to be very efficient to the prediction
of the rheological product data, which showed an E, of 7.49 kJ/mol in the

experimental domain.

Keywords: Manihot esculenta, map preferably, manipueira, acceptability.
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3.1 INTRODUCAO

O tucupi é um liguido amarelo obtido da extracdo da mandioca (Manihot
esculenta Crantz). Apresenta sabor exoético e constitui importante ingrediente no
preparo de pratos tipicos da culinaria paraense, como o pato no tucupi e o tacacé. O
produto é também utilizado no preparo de molho com pimenta (SANTOS;
PASCOAL, 2013). O tucupi € um produto de segmento de base artesanal, que em
geral € pouco competitivo pela baixa escala de producéo e pela limitada atencéo
dispensada & apresentacéo do produto (JUNIOR; ALVES, 2014).

O desenvolvimento de molhos industrializados deve garantir sua estabilidade
e propriedades sensoriais e reologicas. Para tanto, sdo necessarios o conhecimento
e a experiéncia na identificacdo dos constituintes e processos, responsaveis por
garantir um produto de qualidade ao consumidor. Os molhos sdo liquidos
acidificados (dgua, leite ou extratos vegetais) que ganham corpo com a adi¢do de
espessantes ou ovos (CHARLEY, 1982). Outros constituintes como sal, agucar, alho,
pimenta, entre outros, podem ser adicionados, dependendo da preferéncia do
consumidor (BABAJIDE; OLATUNDE, 2010).

Produtos como molhos para salada passam por etapas de bombeamento,
esterilizacdo, congelamento e acidificacdo durante o processamento, 0 que pode
interferir, NAo apenas nas caracteristicas sensoriais, mas também nas propriedades
reolégicas do produto. O amido, um aditivo amplamente empregado na formulacao
destes alimentos como agente espessante e gelificante, pode também provocar
mudancas consideraveis em tais propriedades (KUHN; SCHLAUCH, 1994;
MARQUES et al., 2006). Para controlar as propriedades reolégicas de produtos a
base de amido, é necessario conhecer os efeitos da temperatura de processo sobre
a reologia do produto (LAGARRIGUE; ALVAREZ, 2001).

Tao importante quanto a reologia, € o conhecimento da aceitacdo sensorial do
produto pelo consumidor. Neste contexto, a andlise sensorial é aplicada na industria
de alimentos nas etapas de desenvolvimento de um novo produto, controle de
qualidade e na selecdo de métodos instrumentais que tenham correlacdo com
atributos sensoriais (MININ, 2013).

Devido as suas caracteristicas sensoriais exoticas, o tucupi vem ganhando
ascensao gastrondbmica em outros paises. Porém, ainda ndo ha um produto

industrializado que utilize como matéria-prima o tucupi. Diante do exposto, o objetivo
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deste trabalho foi elaborar um molho cremoso de tucupi e avaliar as caracteristicas
reoldgicas e sensoriais do produto.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Matéria-prima

Para a formulagdo do molho cremoso foi utilizado tucupi comercial ndo
condimentado, o qual foi concentrado até 30% de sdélidos em rotaevaporador a 70°C,
com pressao reduzida. Esta condicdo de processo foi definida em ensaios
preliminares, tendo como referéncia as caracteristicas do produto e o tempo de
concentragdo. Foi também utilizado 6leo de milho, amido de mandioca, agucar, sal,
alho desidratado e cebola desidratada, todos adquiridos no mercado local (Belém-
PA).

3.2.2 Obtenc¢ao do molho

Na preparacao do molho cremoso de tucupi os constituintes foram misturados
e submetidos a aquecimento ao 90°C por 10 minutos, para garantir a gelatizacao
total do amido, com agitacdo manual branda e constante. Foram avaliadas quatro
diferentes formulacdes, nas quais a proporcéo tucupi/agua variou de acordo com a
Tabela 3.1, mantendo constantes as quantidades dos demais constituintes. O molho

foi envasado a quente (90°C) em potes plasticos.

Tabela 3.1. FormulagcBes para o molho cremoso de tucupi.

Formulacao / composicéo (%)

Constituintes

M5 M10 M15 M20
Tucupi concentrado 5 10 15 20
Amido de milho 7,5 7,5 7,5 7,5
Oleo de milho 10 10 10 10
Agua 70 65 60 55
Cloreto de sodio 15 1,5 15 15
Acucar 5 5 5 5
Alho desidratado 0,5 0,5 0,5 0,5
Cebola desidratada 0,5 0,5 0,5 0,5

M5 — 5% de tucupi concentrado; M10 - 10% de tucupi concentrado; M15 - 15% de tucupi

concentrado; M20 - 20% de tucupi concentrado.
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3.2.3 Avaliagéao sensorial

A andlise sensorial foi desenvolvida com a aprovacdo do Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal do Para (CEP/ICS/UFPA), com parecer de
aprovacao n° 1.123.945 . A avaliacdo sensorial do produto foi realizada por 102
julgadores néo treinados, de 18 a 60 anos, de ambos 0s sexos, que declararam
gostar de tucupi. O teste foi conduzido no Laboratério de Analise Sensorial da
UFPA.

Amostras do produto foram servidas em temperatura ambiente (=25°C), em
copos descartaveis de 50 mL. Para a degustacdo foram utilizadas colheres
descartaveis e como veiculo foram servidas fatias de péo de forma. Foram servidas,
aproximadamente, 5 g de amostra de cada formulacdo, segundo delineamento
proposto por Macfie e Bratchell (1989), de modo monadico e codificadas com
nameros aleatdrios de trés digitos. Entre as amostras foi requisitado o consumo de
agua, para evitar a fadiga sensorial.

Foi aplicado o teste de aceitacdo, no qual os julgadores avaliaram o produto
qguanto aos atributos de cor, aroma, textura, sabor e impressao global. Para este
teste foi utilizada a escala heddnica de nove pontos, com os extremos “desgostei
extremamente” (escore 1) e “gostei extremamente” (escore 9).

Na andlise dos dados, foi utilizada a distribuicdo de frequéncia para os
escores sensoriais de cada atributo e impressao global, de acordo com os seguintes
intervalos de aceitacdo (DELLA LUCIA, 2008): regido de rejeicdo, escores de 1-5
(localizados entre os termos hedbnicos "desgostei muito" e "indiferente"), indicando
gue os julgadores nao gostaram da amostra; e regido de aceitacdo, escores de 6-9
(localizados entre os termos hedbnicos "gostei ligeiramente” e "gostei
extremamente"), indicando que os julgadores gostaram da amostra.

Com base nas informacfes dos julgadores e aliado as médias dos resultados
do teste de aceitacao, foi utilizado o mapa de preferéncia interno para expressar 0s
resultados por meio de uma técnica de analise multivariada, a qual explica as
preferéncias dos julgadores individualmente, de forma mais abrangente e com
informacdes mais detalhadas. Esta técnica permite a representacdo gréafica dos
julgadores em um espaco bi-dimensional, facilitando a interpretacao dos resultados e
considerando cada julgador separadamente.

Foram avaliados também o Indice de Aceitabilidade do produto (IA) (Equac&o

3.1) e a intencdo de compra do produto, para a qual foi utilizada uma escala de cinco
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pontos, com 0sS extremos “certamente ndo compraria” (escore 1) e “certamente
compraria” (escore 5) (MINIM, 2013).

IA(%) = A_.100/B (3.1)

Onde An = nota média obtida para o produto, e B = nota maxima dada ao

produto.

3.2.4 Avaliagdo microbioldgica

O produto foi avaliado quanto a qualidade microbiolégica, conforme legislacao

para molhos e condimentos: coliformes a 45°C e salmonela (BRASIL, 2011).

3.2.5 Caracterizagédo do produto

Para a caracterizagdo do produto foram realizadas as andlises de umidade
(método 925.09), cinzas (método 923.03), lipideos (método 920.85), proteinas (N X
6,25) (método 920.87) e cloretos (método 935.47), conforme descrito pela
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2010). Os solidos soluveis totais
(SST), acidez total titulavel (ATT) e pH foram determinados por metodologias
descritas pelo Instituto Adolf Lutz (IAL, 2008). A atividade de agua (a,) foi
determinada a 25°C, em termohigrémetro digital AquaLab 4TE, Decagon (USA). O
teor de carotenoides totais foi determinado por espectrofotometria, com leitura no
comprimento de onda de 450 nm, utilizando éter de petrdleo como solvente e
coeficiente de conversdo de 2592, conforme metodologia descrita por Rodriguez-
Amaya (2001), sendo os resultados expressos em ug de -caroteno/g do produto.
Para efeito de calculo do valor energético (BRASIL, 2001), o teor de carboidratos
totais foi determinado por diferenca (100 — (umidade + cinzas + lipideos + proteinas)
(AOAC, 2010). A cor instrumental foi determinada em colorimetro digital Konica-
Minolta, Croma Meter CR 400 (Japan), pelo sistema CIE Lab. Foram avaliados o
parametro L* que define a luminosidade (L* = O - preto e L* = 100 - branco) e os
parametros a* e b* que sao responsaveis pela cromaticidade (+a* - vermelho e -a* -
verde; +b* - amarelo e -b* - azul). A titulo de comparacao foram avaliados alguns
parametros de trés molhos de mostarda comerciais, bem como do tucupi comercial e

do tucupi concentrado (30% de sdlidos). Para tal foram utilizadas as metodologias
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acima citadas. As analises foram realizadas em triplicata e o0s resultados
apresentados como média das repetigdes.

3.2.6 Medidas reoldgicas

O comportamento reoldgico do molho cremoso de tucupi foi avaliado em
redbmetro (Brookfield, R/S PLUS - SST, Massachusentts, EUA), acoplado a um
banho termostatico (Lauda Ecoline, RE 200, New Jersey, EUA) e conectado a um
sistema computadorizado para a aquisicdo de dados. Os dados reoldgicos foram
obtidos pelo método de rampa CR (Control Rate), com variacdo da taxa de
cisalhamento de 0 a 350 s™ (curva ascendente — ida) e de 350 a 0 s (curva
descendente — volta), com leitura de 30 pontos em cada caso. Foi utilizado um
sistema placa/placa, com spindle C25-1 e espagamento de 1 mm. As curvas
reologicas foram obtidas nas temperaturas de 25, 40 e 60°C e todos 0s ensaios

foram realizados em duplicata.
3.2.7 Modelagem matematica

Para a predicdo do comportamento reoldgico do produto foram avaliados os
ajustes dos modelos de Newton (Equacéo 3.2), Bingham (Equacéo 3.3), Ostwald-de-
Waele (Equacédo 3.4) e Herschel-Bulkley (Equacdo 3.5), aos dados experimentais
(STEFFE,1996). O coeficiente de determinacdo (R?) e o valor do chi-quadrado
reduzido (x® e a raiz do erro médio quadrado (RMSE) foram os parametros

utilizados para a avaliacao dos ajustes.

T=1-y (3.2)
T=To +MNyY (3.3)
T=k.y" (3.4)
=1, +ky" (3.5)

Onde: t = tensao de cisalhamento (Pa); to = tenséo inicial de cisalhamento (Pa); y =
taxa de cisalhamento (s*); n = viscosidade (Pa.s); npl = viscosidade plastica (Pa.s); k

= indice de consisténcia (Pa.s"); n = indice de comportamento.
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Os valores de viscosidade aparente (n,) foram calculados pela Equacéo (3.6),
na qual os valores de t foram calculados com o modelo que melhor se ajustou aos
dados experimentais de t versus y. O efeito da temperatura sobre a viscosidade
aparente foi avaliado pela equacédo analoga a Lei de Arrhenius (Equacdo 3.7)
(STEFFE, 1996). A partir do coeficiente angular da regresséao linear de n, versus 1/T
(Equacéo 3.8) foi obtido o valor da energia de ativacado (E,) para o produto. Na
regressao linear foram utilizados valores de n, determinados para uma taxa de

cisalhamento de 100 s, para cada temperatura de trabalho (25 — 60°C).

T
na:_ (36)

Y

-E,
Na=A-efl (3.7)
E, L1

Inn, =InA-—=2.= 3.8
Na R'T (3.8)

Onde, n, = viscosidade aparente (Pa.s); A = constante de Arhenius (adimensional);
a = energia de ativacao (kJ/mol), R = constante universal dos gases (8,314 J/mol.K)

e T = temperatura absoluta (K).

3.2.8 Anélise Estatistica

Os dados da analise sensorial foram avaliados por variancia (ANOVA) e teste
complementar de comparacdo de médias de Tukey, ao nivel de significancia de 5%
(p < 0,05), utilizando o programa Statistical for Windows versao 7.0. Este mesmo
aplicativo foi utilizado na analise de regresséo linear e ndo linear. Neste caso, foi
utiizado a metodologia de estimativa de Levenberg-Marquardt e critério de
convergéncia de 10°.

Para a obtencdo do Mapa de Preferéncia Interno (MACFIE; THOMSON,
1988), os escores de aceitacdo foram organizados numa matriz de produtos (em
linhas) e julgadores (em colunas), a qual foi submetida a Analise de Componentes
Principais (ACP). O procedimento foi realizado para cada caracteristica (cor, aroma,
sabor, textura) e para a impressdo global separadamente, sendo obtidos cinco

mapas. Os resultados foram expressos em graficos de dispersdao dos molhos e
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correlagbes dos dados de cada consumidor com 0s dois primeiros componentes
principais. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando procedimentos do
software STAT/SAS 9.1.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Avaliagdo microbioldgica

Valores < 3 NMP/g para coliforme a 45°C e a auséncia de salmonela
indicaram que o molho cremoso com diferentes concentragcdes de tucupi atendeu
aos padrdes microbiol6gicos vigentes para este tipo de produto (BRASIL, 2011).

Estes resultados indicaram que o produto estava apto para o consumo.

3.3.2 Avaliagéao sensorial
3.3.2.1 Testes de aceitacao e intengédo de compra

Os percentuais dos escores dos molhos com tucupi nas regides de aceitacao
e de rejeicdo para os atributos de cor, aroma, sabor, textura e impresséo global sédo
entre 83 e 95% apresentados na Figura 3.1. Sado observados elevados percentuais
de aceitacdo para todos os atributos avaliados e impresséo global, independente da
formulacdo, onde a maioria dos julgadores classificaram as amostras entre 0s

termos “gostei ligeiramente” e “gostei extremamente”.
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Cor Aroma
a5% 90% 89% 36% 36% 3% 87% 86%
= 0% 1% 4% 4% i 3% 4%
M5 M10 M15 M20 M5 M10 M15 M20
Textura Sabor
95% 95% 0% 86% % a5% 86%
86%
1% 4% 0% 5% 4%
5% 5% % -
-1 & F
M5 M10 M15 M20 M5 M10 M15 M20

Impressao global

94% 92% 95%

6% % 5%
[ - -
M5 M10 M15 M20

[ Regido de aceitacdo; M Regido de rejeicéo

Figura 3.1. Histogramas dos percentuais das regides de aceitacdo e de rejeicdo em
relacdo a cor, ao aroma, ao sabor, a textura e a impressao global do molho cremoso
de tucupi com 5% (M5), 10% (M10), 15% (M15) e 20% (M20) de tucupi concentrado.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os valores médios das notas das quatro
formulacbes, quanto aos atributos sensoriais e a impressdo global do molho
cremoso de tucupi. Nao houve diferenca significativa, ao nivel de 5%, quanto ao
atributo cor entre os molhos com 10, 15 e 20% de tucupi, apesar do molho com 15%
de tucupi ter apresentado o maior valor médio entre as formulacdes para este
atributo. Para o atributo aroma as variagdes observadas nao foram estatisticamente
significativas (p > 0,05). As médias para os atributos sabor e textura e impressao
global dos molhos com 5, 10 e 15% de tucupi ndo diferiram entre si (p < 0,05). De

maneira geral, os valores dos indices de aceitabilidade foram superiores a 70%
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(Tabela 3.3), o que indica que todas as formulagbes apresentaram repercussao
favoravel (MONTEIRO, 1984; DUTCOSKY, 1996).

Tabela 3.2. Médias das notas dos atributos para as formulagdes do molho cremoso

de tucupi.
Atributos Formulacdes

M5 M10 M15 M20
Cor 6,8° 7,4 7,52 7,3%
Aroma 7,08 7,22 7,28 7,12
Sabor 7,22 7,42 6,8% 6,3"
Textura 7,42 7,62 7,5% 6,8"
Impresséo global 7,280 7,5° 7,42 6,7°

M5 — 5% de tucupi concentrado; M10 - 10% de tucupi concentrado; M15 - 15% de tucupi
concentrado; M20 - 20% de tucupi concentrado. Na mesma linha, valores com letras iguais nao

diferem significativamente entre si (p< 0,05), pelo Teste de Tukey.

Tabela 3.3. indice de Aceitabilidade (%) das formulacdes de molho cremoso de

tucupi.
. Formulacdes
Atributos

M5 M10 M15 M20
Cor 76,0 81,7 83,6 80,7
Aroma 78,1 80,1 79,5 78,8
Sabor 80,4 81,7 75,6 70,4
Textura 81,7 84,9 83,9 75,9
Impresséo global 79,5 83,9 82,1 75,5

M5 — 5% de tucupi concentrado; M10 - 10% de tucupi concentrado; M15 - 15% de tucupi

concentrado; M20 - 20% de tucupi concentrado.

Nos comentérios feitos pelos julgadores, em relacdo as caracteristicas
desfavoraveis do molho com 20% de tucupi, 0s seguintes aspectos foram
mencionados: sabor e cor caracteristica de tucupi muito intensa, textura menos
consistente e sabor muito acido. Tais comentarios justificam as notas médias e
indices de aceitabilidade inferiores para esta formulacdo, para a maioria dos
atributos analisados (Tabelas 3.2 e 3.3).

O teste de escala de atitude ou intencdo de compra mostrou resultados

positivos na intencdo de compra para o molho cremoso de tucupi, uma vez que 99%
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dos julgadores afirmaram que comprariam o produto (Figura 3.2). Este indice mostra
que a utilizacdo do tucupi, como matéria-prima, para elabora¢cdo de molho cremoso

pode ser uma excelente alternativa para o aproveitamento do produto.

0,
3% 1% Certamente compraria

19% Possielmente compraria

40%

Talvez compraria , talvez
néo compraria

OPossivelmente ndo
comprana

37%

m Certamente ndo comprana

Figura 3.2. Intencdo de compra para o molho cremoso de tucupi.

3.3.2.2 Mapa de preferéncia interno

As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam 0s mapas de preferéncia gerados para 0s
dados de aceitacdo do molho cremoso de tucupi com 5, 10, 15 e 20% de tucupi,
guanto aos atributos de cor, aroma, sabor, textura e impressao global. A correlacéo
dos consumidores com pelo menos um dos componentes (|r| > 0,50) indica diferenga
na aceitacdo das formulacfes. Desta forma, os consumidores localizados na regiao
central do grafico ndo estdo correlacionados com nenhum dos componentes e,
portanto, ndo discriminam as formulacdes quanto & aceitacdo. E possivel observar
que ha uma pequena concentracao de julgadores na regido central, o que indica que
a maioria diferiu bem as formulacées do molho, em relagéo a aceitacdo sensorial. Os

julgadores estéo localizados proximos aos produtos que eles preferiram.
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Figura 3.3. Representacao grafica dos consumidores e das formulacdes de molho

cremoso de tucupi em relacdo aos dois componentes principais, quanto aos atributos
de cor, aroma e sabor. (e) julgadores; molho cremoso com: 5% (M5), 10% (M10),
15% (M15) e 20% (M20) de tucupi.
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Textura . Textura
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-16

Segundo Componente Principal (15,79 %)
Segundo Componente Principal (15,79 %)
2
n

Primeiro Componente Principal (74,07 %) Primeiro Componente Principal (74,07 %)
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Segundo Componente Principal (20,34 %)

.
]
Segundo Componente Principal (20,34 %)

Primeiro Componente Principal (62,60 %) Primeiro Componente Principal (62,60 %)

Figura 3.4. Representacao grafica dos consumidores e das formulacdes de molho
cremoso de tucupi em relacdo aos dois componentes principais, quanto ao atributo
textura e a impressédo global. (e) julgadores; molho cremoso com: 5% (M5), 10%
(M10), 15% (M15) e 20% (M20) de tucupi.

A separacdo espacial das formulagbes sugere a existéncia de grupos, de
acordo com a aceitacdo das mesmas, em todos os atributos analisados. Assim, a
presenca de tucupi no molho indicou alteragdes nas caracteristicas do produto,
formando grupos distintos (Figuras 3.3 e 3.4). De acordo com Minim (2013), para
gue a correlacdo dos dados de aceitacdo de um produto seja explicada pela técnica
estatistica de analise de componentes principais, é necessario que a somatdria dos
dois componentes principais seja de no minimo 70%.

Em relacdo ao atributo cor (Figura 3.3), o primeiro componente principal
explicou 60,11% e o segundo 25,94% da variabilidade das respostas, totalizando
86,05% da variabilidade da aceitacdo entre as formulagcdes. A maioria dos
julgadores esta correlacionado positivamente com o primeiro componente principal,
situados no primeiro e quarto quadrantes, indicando maior aceitacéo pelo molho com
15% de tucupi. A separacdo espacial das amostras sugere a existéncia de trés

grupos, de acordo com a aceitacdo das mesmas, sendo um grupo formado pelas
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amostras com 5 e 10% de tucupi e 0s outros pelas amostras com 15 e 20% de
tucupi. A aproximacéo das amostras M5 e M10 indica que os julgadores nao diferiam
as mesmas quanto a aceitacao deste atributo.

Para o atributo aroma (Figura 3.3) foi observada a formacéo de quatro grupos
de julgadores, os quais foram dispersos em todos os quadrantes do grafico,
indicando que este atributo obteve a mesma aceitacao por todos os julgadores. O
primeiro componente principal explicou 49,87% da variabilidade dos dados, e o
segundo componente explicou 30,83%, totalizando 80,70% da variacdo existente
entre as formulacdes.

Para o atributo sabor (Figura 3.3), o primeiro e 0 segundo componente
principal explicaram 85,80% da variacdo dos dados, sendo que o primeiro
componente principal explicou a maior variacdo (64,85%) das respostas. A
separacao espacial das formulagbes mostra a formacao de trés grupos, sendo um
grupo formado pelos produtos M5 e M10 e os outros dois grupos formados pelos
produtos M15 e M20. Os resultados indicam uma mesma aceitacdo para as
formulacbes M5 e M10, porém a maior concentracdo de julgadores proximos a
amostra M10 sugerem uma maior aceitacéo para esta formulacdo. Os molhos M5 e
M10, com diferentes niveis de tucupi combinados com diferentes teores de agua
obtiveram aceitacdo sensorial semelhante, isto €, 0 molho com 5% de tucupi e 70%
de agua (M5) apresentou aceitacdo sensorial, para sabor, equivalente ao molho com
10% tucupi e 65% de agua (M10). Por outro lado, quantidades maiores de tucupi
influenciaram negativamente a aceitacdo para este atributo, observado pela baixa
concentracdo dos préximos aos molhos com 15 e 20% de tucupi. Comentéarios
negativos sobre a alta acidez nestas amostras reforcam a menor aceitacdo. Os
molhos com 15 e 20% de tucupi apresentaram acidez total de 17 e 23 mEq
NaOH/100 mL, respectivamente, valores maiores que a acidez total encontrada para
o tucupi commercial (7,7 mEq NaOH/100 mL), enquanto que para os molhos com 5
e 10% a acidez total foi de 6,17 e 11,91 mEq NaOH/100 mL, valores préximos ao
determinado para o tucupi comercial e ao citado por Chisté et al. (2007), faixa de
3,92 a 10,66 mEg NaOH/100 mL.

Quanto ao atributo textura (Figura 3.4) foi observada a formacédo de dois
grupos distintos, um formado pelas amostras M5, M10 e M15 outro formado pela
amostra M20. Observa-se uma concentracdo maior proOXimo ao primeiro grupo,

indicando que estes molhos foram os mais aceitos. A alta acidez no molho com 20%
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de tucupi desestabilizou a estrutura do gel de amido, o que influenciou
negativamente a textura do molho. Estudos tem mostrado a diminuicdo da
viscosidade do amido de mandioca em condi¢cGes de alta acidez (SRIBURI; HILL,
2000; HIRASHIMA et al., 2005). De acordo com Chisté et al. (2007), o tucupi
comercial pode ser classificado como um alimento de alta acidez. Para as amostras
M5, M10 e M15 o gel de amido permaneceu estavel. Neste caso, os dois primeiros
componentes explicaram 89,86% da variacdo das respostas. Campos et al. (2009)
obtiveram um resultado similar na avaliacdo da aceitacdo sensorial de um molho a
base de soja.

Para a impresséao global (Figura 3.4), os dois componentes explicam 82,94%
da variacdo das respostas, e também foram observados quatro grupos distintos de
julgadores. Mas uma vez foi observada uma maior concentracdo de provadores
proximos das formulacdes com 5 e 10% de tucupi, indicando que estas foram as
mais aceitas e ndo havendo diferenca entre elas.

De acordo com o mapa de preferéncia interno, os molhos de tucupi mais
aceitos, quanto aos atributos de sabor, textura e impresséo global foram aqueles
que continham 5 e 10% de tucupi. No entanto, a caracterizacao fisico-quimica do
produto foi realizada somente na formulacdo com 10% de tucupi, pelo fato desta
amostra estar mais proxima da amostra de maior aceitacdo do atributo cor, amostra
com 15% de tucupi.

3.3.3 Caracterizagédo do produto

O molho com 10% de tucupi apresentou um pH de 3,47 e acidez titulavel de
11,91 megNaOH/100 mL. Os resultados indicam que a adi¢do de 10% de tucupi com
30% de sdlidos é suficiente para atingir um nivel de pH que estabeleca uma
condicdo desfavoravel para a atividade bacteriana. Porém, nesta condicdo, ndo é
possivel garantir que ndo ocorrera o desenvolvimento de fungos no produto, o que
sugere a necessidade da utilizacdo de conservantes ou da manutencédo do produto
sob refrigeracdo (ALZAMORA, 1994). Embora o pH do molho de tucupi tenha sido
da mesma ordem de grandeza observada para trés molhos de mostarda comerciais
analisados (média de 3,28), a acidez do produto foi bem inferior a observada nas
amostras de mostarda (30,32 a 57,24 meqNaOH/100 mL). Este comportamento é
atribuido ao fato de nédo terem sido adicionados conservantes com carater acidulante

na formulagéao do produto.
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O molho cremoso com 10% de tucupi apresentou na sua composi¢ao: 72,67%
(£0,11) de umidade, 10,40% (+0,27) de lipidios, 0,52% (+0,01) de proteinas, 2,08%
(x0,01) cinzas, 1,17% (+0,05) de cloretos, 14,33% (+0,18) de carboidratos totais e
7,37 ug/g (£0,38) de B-caroteno. O produto apresentou um valor energético de 153
kcal/100g. Este valor foi superior aos referidos na rotulagem de molhos de mostarda
comerciais (44,66 a 66,7 kcal/100g), porém préximos aos valores observados em
rétulos de molho tipo catchup comerciais (112 a 138 kcal/100g).

A analise de cor instrumental do molho indicou valores de 53,38 (+0,46) para
a luminosidade (L), -6,58 (x1,09) e 42,33 (+2,04) para o0s parametros de
cromaticidade a* e b* respectivamente. Estes valores foram semelhantes aos
observados para o tucupi comercial (L = 59,76+0,01; a* = -2,71+0,12; b* =
45,82+0,08), o que indica que a cor amarela tipica do tucupi foi preservada no molho
cremoso. A cor amarela do tucupi é conferida pela presenca de carotenoides. De
acordo com Marinho e Arkcoll (1981), a manipueira extraida da mandioca apresenta,

aproximadamente, 35% dos carotenoides presentes nas raizes.

3.3.4 Avaliagao reolégica

Na Figura 3.5 sdo apresentadas graficamente as curvas reoldgicas de tensdo
de cisalhamento e viscosidade versus taxa de cisalhamento, para o molho cremoso
com 10% de tucupi, obtidas a 25, 40 e 60°C. As curvas foram construidas com
médias dos dados reologicos obtidos nos ensaios com taxa de cisalhamento
ascendente e descendente. A diminuicdo das declividades das curvas de fluxo com
0 aumento da taxa de cisalhamento indica que o produto se comportou como um
fluido ndo-newtoniano, com caracteristica pseudoplastica, na faixa de temperatura
estudada. Este comportamento pode ser confirmado pela reducdo da viscosidade do
produto com o aumento da taxa de cisalhamento (Figura 3.5B) (SCHRAMM, 2000).
O mesmo comportamento foi observado por Campos et al. (2009), para molho
cremoso a base de extrato de soja, e por Coutinho e Cabello (2005), para géis de

amido de mandioca com 6% a 10% de amido.
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Figura 3.5. Efeito da temperatura na tensao de cisalhamento (A) e viscosidade (B)
do molho cremoso com 10% de tucupi. (O) 25°C, (@) 40°C, (@) 60°C

Na Tabela 3.4 sdo apresentados os valores dos parametros dos ajustes dos
modelos reoldgicos aos dados experimentais, obtidos para o molho cremoso com
10% de tucupi, nas diferentes condicbes estudadas. De acordo com os valores de
R? x> e RMSE, o modelo de Newton ndo obteve um bom ajuste aos dados
reolégicos (R* > 0,753; y* < 5274,582; RMSE < 10,301). Este resultado confirma a
relacdo néo linear entre a tensdo e a taxa de cisalhamento, o que classifica 0 molho
com 10% de tucupi como um fluido ndo-newtoniano (STEFFE, 1996). Por sua vez,
os modelos de Bingham (R? > 0,986; y> < 277,875; RMSE < 3,095), de Ostwald-de-
Waele (R? > 0,992; ¥ < 53,300; RMSE < 1,356) e de Herschel-Bulkley (R? > 0,997;
x*> < 11,081; RMSE < 0,434) apresentaram bons ajustes, e podem ser utilizados na
predicdo das curvas de fluxo para o produto, nas condi¢cdes estudadas. O modelo de
Ostwald-de-Waele foi 0 mais eficiente na predi¢cdo dos dados reoldgicos de molho de
tomate (BHAMIDIPATI; SINGHZ, 1990) e de molho cremoso a base de extrato de
soja (CAMPOS et al. 2009); enquanto que o modelo de Herschel-Bulkley obteve
melhor ajuste aos dados experimentais reoldgicos para molhos de mostarda e de
alho (IKHU-OMOREGBE; BUSHI, 2008)
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Tabela 3.4 Valores dos parametros da modelagem aos dados reoldgicos obtidos
para o0 molho cremoso com 10% de tucupi a 25, 40 e 60°C.

Temperatura da anélise reoldgica

Modelo Parametro
25°C 40°C 60°C
'n (Pa.s) 2,044 1,616 1,429
R2 0,753 0,692 0,687
Newton )
X 5274,582 3836,480 3076,961
RMSE 13,486 11,502 10,301
1, (Pa) 142,732 122,322 56,077
N (Pa.s) 1,381 1,100 0,955
Bingham R2 0,987 0,987 0,986
x? 277,875 263,574 115,748
RMSE 3,095 3,015 1,998
k (Pa.s") 22,487 20,768 18,634
n 0,526 0,540 0,534
Ostwald-de-Waele R2 0,997 0,996 0,992
2 47,210 41,245 53,300
RMSE 1,276 1,193 1,356
1, (Pa) 55,461 54,374 52,733
k (Pa.s") 10,767 8,407 7,800
n 0,680 0,673 0,697
Herschel-Bulkley
R2 0,999 0,999 0,997
x? 5,468 4,523 11,081
RMSE 0,434 0,395 0,618

Os valores inferiores de x> e RMSE observados para os ajustes do modelo de
Herschel-Bulkley, permitem afirmar que este modelo é capaz de predizer, com a
melhor precisdo, os dados experimentais do produto. Além disso, este modelo
contempla o calculo da tenséo limite de escoamento (1p), que foi observada para as
curvas de fluxo do molho cremoso, no dominio experimental (Figura 3.5A). O 1o € um
parametro de fundamental importancia para o processamento de um produto fluido
(STEFFE, 1996).

O indice de comportamento (n) preditos pelos modelos de Ostwald-de-Waele
e Herschel-Bulkley (n < 1) confirmam o comportamento ndo-newtoniano do molho
cremoso com 10% de tucupi, nas condi¢cdes estudadas. Por sua vez, indice de
consisténcia (K) diminuiu com o aumento da temperatura concordando com 0s
resultados para fluidos alimenticios (HAMINIUK et al, 2006).

A viscosidade aparente, calculada pelo modelo de Herschel-bulkley, para uma
taxa de cisalhamento de 100 s foi de 2,94; 2,41 e 2,14 Pa.s, para as temperaturas

de 25, 40 e 60°C, respectivamente. Este mesmo comportamento foi observado para
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molho de tomate (BHAMIDIPATI; SINGHZ, 1990) e pasta de mostarda
(BHATTACHARYA; VASUDHA; MURTHY, 1999). O coeficiente de determinacéo (R?
> 0,96) indicou que a equacéao de Arrhenius (Equacédo 3.6) representou bem o efeito
da temperatura sobre a viscosidade aparente (Figura 3.6). O valor da energia de
ativacao (E,) calculado a partir do coeficiente angular da referida equacéao foi de 7,49
kJ/mol para o molho cremoso com 10% de tucupi, na faixa de temperatura estudada.
Valores superiores de E, foram observados por Ikhu-Omoregbe e Bushi (2008), para
molhos de mostarda e de alho (11,94 e 18,37 kJ/mol, respectivamente) e por
Bhamidipati e Singhz (1990) para molho de tomate (16,31 a 20,16 kJ/mol).

1,50
1,25 |
1,00 - /
0,75 -

0,50

Inn, (Pa.s)

0,25 4

0,00 T T T T )
0,0029 0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034

1T (K)

Figura 3.6. Efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente do molho cremoso

com 10% de tucupi, calculada para uma taxa de cisalhamento de 100 s™,

3.4 CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa mostraram que todas as formulagbes do molho
cremoso de tucupi apresentaram boa aceitacdo sensorial (>70%), mas, de acordo
com os comentarios dos julgadores, concentracbes com mais de 15% de tucupi
tiveram influencia negativa no sabor e na textura do produto devida a alta acidez. O
molho cremoso com 10% de tucupi apresentou cor e acidez semelhante ao tucupi
comercial. O produto apresentou uma intencdo de compra de 99%, indicando uma
boa alternativa para o uso do tucupi. A formulagdo com 10% de tucupi apresentou
7,37 pglg of B-caroteno e valor energético de 153 kcal/100 g. O molho cremoso com
10% de tucupi apresentou comportamento de fluido n&o-newtoniano, com
caracteristica pseudoplastica, na faixa de temperatura estudada. O modelo de
Herschel-Bulkley apresentou excelente desempenho na predicdo das curvas de
fluxo do produto e a equacdo do tipo Arrhenius descreveu com boa precisdo a
dependéncia entre a viscosidade aparente e a temperatura, sendo observada uma

energia de ativacao de 7,49 kJ/mol para o produto.
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CAPITULO 4

4 DESENVOLVIMENTO, CARACTERIZACAO HIGROSCOPICA E AVALIACAO
SENSORIAL DE CONDIMENTO PREPARADO EM PO DE TUCUPI

RESUMO

O tucupi, liquido fermentado obtido da mandioca (Manihot esculenta Crantz), € um
produto muito apreciado e indispensavel na culinaria tradicional do Norte do Brasil.
No entanto, ndo ha relatos cientificos do uso industrial desta matéria-prima na
formulacdo de produtos alimenticios. O presente trabalho teve por objetivo elaborar
um condimento preparado em pd de tucupi, avaliar a aceitabilidade sensorial e o
comportamento higroscépico do produto. O tucupi em poé utilizado na formulacao foi
obtido por secagem em spray drier. O produto foi avaliado quanto a aceitabilidade
dos atributos cor, aroma, sabor, a impressao global e o teste de intengéo de compra
do produto por meio de escala hedénica. A avalia¢do sensorial mostrou um indice de
Aceitabilidade maior que 70% para a impressdo global. O teste de intencdo de
compra indicou que 100% dos julgadores demostraram a possibilidade de aquisicéo
do produto, sugerindo que o tucupi tem potencial para ser utilizado na formulacao de
condimento em po. A isoterma de adsorcdo do produto comportou-se como Tipo |l,
enquanto a isoterma de dessor¢cdo comportou-se como Tipo Ill, a 25°C. Na
avaliacdo higroscopica foi observado um aumento exponencial na umidade do
condimento, em a, superiores a 0,6, indicando que o produto requer maiores
cuidados quando armazenado em ambiente com umidade relativa superior a 60%,
para evitar alteracdes indesejaveis. Foram testados os ajustes de oito modelos
matematicos aos dados de sor¢cdo, no entanto, apenas o modelo de Peleg
apresentou um excelente desempenho na predicdo das isotermas de sorcdo de

umidade do produto.

Palavras-chave: condimento; aceitabilidade; manipueira; Manihot esculenta.
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ABSTRACT

The tucupi is a fermented liquid obtained from cassava (Manihot esculenta Crantz). It
is a very popular and indispensable product in the traditional cuisine of northern
Brazil. However, there is no scientific reports the industrial use of this raw material in
the product formulation. This study aimed to develop a tucupi powder condiment, and
evaluate sensory acceptability and hygroscopic behavior of the product. The tucupi
powder was obtained in the spray drier. The product was evaluated for attributes
acceptability of color, aroma, flavor, overall impression and product purchase
intention test by hedonic scale. The sensorial evaluation pointed a greater
acceptability index (>70%) for overall impression. The purchase intention test
indicated that 100% of the judges demonstrated possibility purchasing the product.
This result suggests that tucupi has the potential to be used in powder condiment
formulation. The adsorption isotherm of the product behaved like Type Il while the
isotherm desorption behaved like type Ill at 25 °C. In hygroscopic evaluation was
observed an exponential increase in moisture of the condiment at a,, greater than
0.6. This indicates that the product will require more care in its storage with higher
relative humidity (>60%), to avoid undesirable changes. Eight mathematical models
were tested for the adjustment of the sorption data, however, only the model Peleg

performed very well in the prediction of moisture sorption isotherm of the product.

Keywords: condiment; acceptability; manipueira; Manihot esculenta.
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4.1 introducéo

7

A culinaria paraense, parte rica da cozinha amazbnica, é um verdadeiro
panorama de sabores contrastantes. Ela é fina e exdtica e, para se saborear
determinadas preparacdes, exige-se a isencdo de qualquer preconceito alimentar
(RODRIGUES, 2000). Entre as mais famosas e apreciadas preparacdes da culinaria
tradicional da regido Norte do Brasil, destacam-se o tacaca, o pato no tucupi e o
arroz paraense, todos preparados com matérias-primas tipicas da regiao (SANTOS;
PASCOAL, 2013). Um ingrediente indispensavel na elaboracdo destas iguarias é o
tucupi, um produto liquido fermentado, de cor amarela, obtido da mandioca (Manihot
esculenta Crantz) brava (RODRIGUES, 2000; ADEPARA, 2012).

POs obtidos de extratos vegetais concentrados representam um mercado
promissor, visto que mantém as caracteristicas naturais da matéria-prima,
apresentam maior estabilidade quimica e microbiolégica, e sado facilmente
reconstituidos. Estes produtos podem ser usados para dar cor e sabor a diversos
alimentos (BHANDARI et al., 1993). Além disso, um produto seco tem o0 seu volume
e massa reduzidos, o que demanda menores custos de armazenamento,
embalagem e transporte (BRENNAN, BUTTERS, COWELL, 1999; DOVA;
PETROTOS; LAZARIDES, 2007).

A secagem por atomizacdo é muito utilizada na inddstria alimenticia para
elaboracdo de produtos como: leite em pd, café solivel e sucos em po. Esta
operacédo consiste na atomizacdo do liquido em uma camara que recebe um fluxo de
ar quente. A rapida evaporacdo da agua permite manter baixa a temperatura das
particulas, de maneira que a alta temperatura do ar de secagem nao afeta,
significativamente, as caracteristicas do produto (DAIUTO; CEREDA, 2003).

Condimentos ou temperos séo definidos como produtos constituidos de uma
ou mais substancias sépidas, de origem natural, com ou sem valor nutritivo,
empregado nos alimentos, com a finalidade de modificar ou realcar o sabor. Entre
esses produtos figura o condimento preparado, que é o produto obtido pela simples
mistura de condimentos naturais ou elaborados, com adicdo de outras substancias
alimenticias aprovadas e apresentadas sob a forma de pos, pastas, molhos, em
emulsdo ou suspensao (BRASIL, 2005).

Quando um material bioldgico € exposto a uma certa umidade, ele perde ou

ganha agua para ajustar sua propria umidade a uma condi¢cdo de equilibrio com o
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ambiente. Isto ocorre quando a pressao de vapor d’agua na superficie do material se
iguala a presséao de vapor d’agua do ar que o envolve (TREYBALL, 1968).

O conhecimento da higroscopicidade de produtos com baixa umidade, como
0s em po, é de suma importancia para estabelecer o comportamento do mesmo,
guando submetido a ambientes com umidades relativas, que favoregam o ganho ou
a perda de agua (HELDMAN; HARTEL, 2000). Para tal, € necessaria a construcédo
das isotermas de adsorcdo e dessorcdo de umidade, pois estas permitem
estabelecer tanto condi¢cdes de processo quanto definir o material de embalagem a
ser utilizado, além de avaliar a estabilidade do produto durante o armazenamento e
o transporte (KAYMAK-ERTEKIN; GEDIK, 2004; SAMAPUNDO et al., 2007; TUNC;
DUMAN, 2007).

A utilizacédo do tucupi em po para a elaboracédo de um condimento preparado
em po pode representar uma alternativa tecnoldgica para a conservacdo e a
agregacao de valor ao produto. Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo
elaborar um condimento preparado em p6 com tucupi, bem como avaliar a

aceitabilidade sensorial e 0 comportamento higroscépico do produto.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Matéria-prima

Foi utilizado tucupi comercial ndo condimentado, com 5% de solidos, o qual
foi concentrado até 25% de sélidos a 70°C em rotaevaporador a com pressao
reduzida. Esta condicdo de processo foi definida em ensaios preliminares, tomando
como referéncia caracteristicas do produto e o tempo de concentracdo. Foi também
utilizado acucar, cloreto de sodio, alho desidratado e cebola desidratada, todos

adquiridos no mercado local (Beléem-PA).

4.2.2 Secagem do tucupi

Para obtencdo do tucupi em po6 foi utilizado um tucupi concentrado com 25%
de solidos, ao qual foi adicionado 30% de maltodrextina 20 MD (Cargill Agricola
S.A.)), como agente carreador. A mistura foi homogeneizada até a completa
dissolugdo da maltodextrina e submetida a secagem em mini spray dryer (B-290,
Buchi Labortechnik AG, Flawil, Switzerland). A inje¢do foi realizada a temperatura

ambiente (=25°C) e as condicbes de operacdo do equipamento foram: bico
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atomizador com 0,7 mm de abertura, vazado do ar comprimido de 33 bar, vazao de
alimentacdo de 10 mL/min, temperatura de ar de secagem de 180°C e temperatura
de saida de 90°C. As condicdes de processo foram estabelecidas em estudos

preliminares. O tucupi em po6 apresentou 4,3% de umidade.

4.2.3 Obtencéo do condimento

Foram obtidos sachés com 12 g do condimento preparado em pé, contendo: 7
g de tucupi em po, 1,5 g de cloreto de sddio, 2,5 g de agucar, 0,5 g de alho
desidratado e 0,5 g de cebola desidratada. O produto foi obtido pela simples
homogeneizacéo das fracdes sélidas. Como foi utilizado tucupi em pé com 4,3% de
umidade e 30% de maltodextrina (em base seca), cada saché contém 4,7 g de
sélidos oriundos apenas do tucupi. Desta forma, se um saché (12 g) for dissolvido
em 100 mL de agua, serd possivel obter um produto com teor de sélidos (4,7%)
equivalente ao encontrado em tucupis comerciais. Chisté, Cohen e Oliveira (2007)
observaram teores de sélidos totais em 10 amostras de tucupis comerciais que
variaram na faixa de 3,9 a 5,4 %.

4.2.4 Caracterizacdo do produto

Para a caracterizacdo do produto final foram realizadas as analises de
umidade (método 925.09), cinzas (método 923.03), lipideos (método 920.85),
proteinas (N x 6,25) (método 920.87), amido (996.11) e cloretos (método 935.47),
conforme descrito pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2010). Os
sélidos solaveis totais (SST) e pH foram determinados por metodologias descritas
pelo Instituto Adolf Lutz (IAL, 2008). A atividade de &gua (a.) foi determinada a 25°C,
em termohigrometro digital AquaLab 4TE, Decagon (USA). O teor de carotenoides
totais foi determinado por espectrofotometria, com leitura no comprimento de onda
de 450 nm, utilizando éter de petrdleo como solvente e coeficiente de conversao de
2592, conforme metodologia descrita por Rodriguez-Amaya (2001), sendo os
resultados expressos em g de B-caroteno/g do produto. Para efeito de calculo do
valor energético (BRASIL, 2001), o teor de carboidratos totais foi determinado por
diferenca (100 — (umidade + cinzas + lipideos + proteinas) (AOAC, 2010). A cor
instrumental foi determinada em colorimetro digital Konica-Minolta, Croma Meter CR

400 (Japan), pelo sistema CIE Lab. Foram avaliados o parametro L* que define a
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luminosidade (L* = 0 - preto e L* = 100 - branco) e os parametros a* e b* que sdo
responsaveis pela cromaticidade (+a* - vermelho e -a* - verde; +b* - amarelo e -b* -
azul). As analises foram realizadas em triplicata e os resultados apresentados como
meédia das repeticoes.

As analises fisico-quimicas foram realizadas no tucupi comercial e no

condimento preparado em po de tucupi.

4.2.5 Avaliacao microbioldgica

O produto foi avaliado quanto a qualidade microbiologica, conforme legislagédo
para molhos e condimentos: coliformes a 45°C e salmonela (BRASIL, 2011).

4.2.6 Avaliacao sensorial

A andlise sensorial foi realizada sob a aprovacdo do Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal do Parda (CEP/ICS/UFPA), com parecer de
aprovacao n° 1.123.945. As amostras foram avaliadas por 100 julgadores nao
treinados, de 18 a 60 anos, de ambos 0s sexos, que declararam gostar de tucupi. O
teste foi conduzido no Laboratorio de Analise Sensorial da UFPA.

Para a avaliacao sensorial do produto foi utilizado um arroz parboilizado como
veiculo. O arroz foi cozido em &gua, utilizando uma proporcdo de 10 g do
condimento para cada 100 g de arroz. Para efeito de comparacéo foi utilizado uma
amostra de arroz cozido com uma parte de agua, uma parte de tucupi comercial e
cloreto de sédio. As propor¢cdes do condimento em pod e do tucupi comercial
utilizadas no cozimento do arroz foram definidas com base em testes preliminares.
As amostras foram servidas aquecidas (=#40°C), em recipientes plasticos de 50 mL,
os quais foram codificados em ordem aleatéria de trés digitos. Foram oferecidos,
aproximadamente, 5 g de amostra de cada formulacdo, de modo monéadico e
codificadas com numeros aleatérios de trés digitos. Entre as amostras foi requisitado
0 consumo de agua, para evitar a fadiga sensorial.

Foi aplicado o teste de aceitacdo, no qual os julgadores avaliaram o produto
guanto aos atributos de cor, aroma, sabor e impressao global. Para este teste foi
utiizada a escala hedbdnica de nove pontos, com os extremos “desgostei
extremamente” (escore 1) e “gostei extremamente” (escore 9).

Na analise dos dados foi utilizada a distribuicéo de frequéncia para os escores

sensoriais de cada atributo e impressdo global, de acordo com o0s seguintes
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intervalos de aceitacdo (DELLA LUCIA, 2008): regido de rejeicéo, escores de 1-5
(localizados entre os termos hedonicos "desgostei muito” e "indiferente"), indicando
gue os julgadores nao gostaram da amostra; e regido de aceitacdo, escores de 6-9
(localizados entre os termos hedbnicos "gostei ligeiramente” e "gostei
extremamente"), indicando que os julgadores gostaram da amostra.

Foram avaliados também o Indice de Aceitabilidade do produto (IA) (Equac&o
4.1) e a intencdo de compra do produto, para a qual foi utilizada uma escala de cinco
pontos, com 0s extremos “certamente ndo compraria” (escore 1) e “certamente
compraria” (escore 5) (MINIM, 2013).

IA(%) = A_.100/B (4.1)

onde: A, = nota média obtida para o produto, e B = nota maxima dada ao produto.

4.2.7 Avaliacdo higroscopica

O comportamento higroscépico do condimento preparado em p6 de tucupi foi
avaliado por isotermas de sor¢cdo de umidade, visando estabelecer condi¢cbes de
acondicionamento e de manutencdo do produto. Para a obtencdo dos dados de
sor¢cao, aproximadamente 1 g da amostra foi pesado e mantido em dessecador com
silica gel, sob vacuo e a temperatura ambiente, por 24 horas, para desidratacao
complementar do produto, de forma a assegurar a, < 0,1 (MARTINS; MARTINS;
PENA, 2015). Apos esta etapa, 500 mg da amostra foi pesada em capsula de aco
inoxidavel do equipamento analisador de sorcédo de vapor (VSA), na balanca micro
analitica do préprio equipamento. O equipamento foi programado para obter dados
em um ciclo adsor¢cdo-dessorcdo a 25°C, para uma faixa de 0,1 a 0,9 de ay, pelo
método dindmico de sorcao de vapor (DVS). Neste método, as leituras de massa e
ay sdo feitas sucessivamente pelo equipamento, até que se atinja a condi¢cdo de
equilibrio pré-estabelecida. Esta condicédo foi programada para ocorrer quando em
duas medidas consecutivas a relacdo entre a variacdo de massa e a variacao de
tempo (Am/At), entre duas leituras, atingisse um valor inferior a 0,05. O equipamento
foi programado para obter dados de equilibrio em intervalos de 0,05 de a,. Apos a
analise, a massa seca da amostra contida na capsula foi determinada em estufa a
105°C (AOAC, 2010). Os dados de sorgcéo foram preliminarmente tratados com

auxilio do aplicativo VSA Downloader (Decagon, Pullman, WA, USA) e exportados
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para uma planilha do Excel, onde foram construidas as isotermas de adsor¢éo e de
dessorcéo de umidade.

As unidades equivalentes a monocamada (m,) para 0S processos de
adsorcdo e dessorcao foram determinadas por regressao linear, a partir da forma
linearizada da equacdo de BET (Equacao 4.2) (BRUNAUER, EMMET; TELLER,
1938).

W

(1-a,)m m,.c m.c’

&, L D), 4.2)

W

onde: m = umidade (g H.0/100g b.s.); a, = atividade de agua (adimensional); m, =
umidade da monocamada (g H,O/100 g b.s); e C = constante relacionada ao calor

de sorcao.

Foi avaliado o ajuste dos modelos matematicos apresentados na Tabela 4.1
aos dados experimentais de sor¢cdo de umidade do produto.

4.2.8 Andlise Estatistica

A avaliacdo dos resultados da andlise sensorial foi feita por analise de
variancia (ANOVA) e teste complementar de médias de Tukey, ao nivel de
significancia de 5% (p < 0,05), utilizando o programa Statistical for Windows verséo
7.0. O mesmo aplicativo foi utilizado na analise de regressdo nao-linear, para o
ajuste dos modelos matematicos aos dados de sorcdo. Para tanto, foi utilizada a
metodologia de estimativa de Levenberg-Marquardt e critério de convergéncia de
10°.

Para analisar o ajuste dos modelos foram utilizados o coeficiente de
determinacdo (R, a raiz do erro médio quadratico (RMSE) (Equac&o 4.3) e o desvio

meédio padréo (p) (Equacéao 4.4).
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b
1
RMSE = [stl (Mg, - mpmd)z} (4.3)
100 N ‘mexp - mpred
- 4.4
P== D, - (4.4)

pred
onde: Meyp = umidade obtida experimentalmente (g H,O/100 g b.s.); Mpred = umidade
predita pelo método ajustado (g H,O/100 g b.s.); N = numero de medidas

experimentais.

Tabela 4.1. Modelos mateméaticos usados na predicdo das isotermas de sorcao.

Modelo Equacbes N° de parametros
1
Halsey? me| =& [ 2
Ina,,
1
Henderson® m= [MT 2
a
a
Kuhn? m:_ln; +b 2
Mizrahi® a, = §+2 2
+
b
- a a
Oswin m :a{1 V; } 2
1
Ferro-Fontan® m=|_2& 3
Inb/a,,)
GAB® M- m,-c-k-a, 3
[(1_k'aw)'(l+ (C_l)'k'aw)]
Peleg’ m=a-a +b-a’ 4

AChirife e Iglesias (1978); "Chirife at al. (1983); “Maroulis et al. (1988); “Peleg (1993); m = umidade (g
H,0/100g b.s); a,, = atividade de agua; m, = umidade de monocamada (g H,0/100gb.s); a, b, ¢, k, n =
constantes.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Caracterizagéo do produto

O condimento preparado em po de tucupi apresentou na composic¢éo: 7,13%
(x0,43) de umidade, 3,01% (x0,51) de lipidios, 9,55% (+0,23) de proteina bruta,
17,51% (+0,36) de cinzas, 14% (+0,52) de cloretos, 62,8% (+4,30) de carboidratos

totais e 23,36 pg/g (£5,37) de B-caroteno. Com base na sua composi¢édo, o produto
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apresentou um valor energético de 38 kcal por saché com 12 g. Ndo foram
encontrados dados de composicao para este tipo de produto, na literatura cientifica.
O produto apresentou um valor de pH de 4 (x0,01) e a, de 0,24 (<+0,01), o
gue assegura a estabilidade microbioldgica do produto (CHIRIFE; FAVETO, 1992) e
permite que 0 mesmo seja mantido a temperatura ambiente. Por sua vez, os valores
dos parametros de cor instrumental L*(68,20+0,21), a* (4,36+0,06) e b* (41,55+0,26)
indicam que o produto apresentou forte tendéncia a cor amarela e suave tendéncia a
cor vermelha, com luminosidade mediana. A cor amarela do produto é atribuida ao
tucupi, devido a presenca de carotenoides no mesmo. De acordo com a literatura, a
variedade de mandioca amarela, que € utilizada na obtencéo do tucupi, contém em
meédia 5,29 pg/g de carotenoides (SSEMAKULA; DIXON; MAZIYA-DIXON, 2007).

4.3.2 Avaliacdo microbioldgica

Valores < 3 NMP/g para coliforme a 45°C e a auséncia de salmonela
indicaram que o condimento de tucupi atendeu aos padrées microbiolégicos vigentes
para este tipo de produto (BRASIL, 2011). Estes resultados indicaram ainda que o

produto estava apto para o consumo.

4.3.3 Avaliacao sensorial

Os percentuais dos escores, nas regides de aceitacdo e rejeicdo para 0s
atributos de cor, aroma, sabor e impressao global, obtidos no teste de aceitacdo do
arroz preparado com tucupi comercial e com o condimento preparado em pé de
tucupi sdo apresentados na Figura 4.1. Os maiores percentuais sdo observados na
regido de aceitacdo para todos os atributos avaliados e para a impressao global,
independente da formulacgéo.

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as notas médias atribuidas ao arroz
preparado com tucupi comercial e com o condimento preparado em po de tucupi. De
acordo com o teste de comparacédo de médias de Tukey, a 5% de significancia, nao
houve diferenca significativa entre as amostras para os atributos de aroma e sabor, e
para a impressao global. A cor foi o Unico atributo para o qual foi atribuida uma maior
nota media para o arroz preparado com o tucupi comercial. Porém, o valor da nota
meédia atribuida ao arroz preparado com o condimento em pé de tucupi confirma que

0s julgadores conseguiram identificar, com clareza, a coloragdo caracteristica do
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tucupi neste produto. A diferenca de cor observada pode ser atribuida a degradacao

dos pigmentos que conferem a cor caracteristica do tucupi comercial, durante o

processo de secagem.

Com base no valor do indice de Aceitabilidade obtido para a impresséo global

do condimento preparado em pé de tucupi (>70%) é possivel afirmar que o produto
apresentou boa aceitacdo (MONTEIRO, 1984; DUTCOSKY, 1996). O teste de

intencdo de compra aplicado ao produto (Figura 4.2) mostrou uma tendéncia

positiva, uma vez que a maioria dos julgadores declarou a possibilidade de aquisi¢ao

do produto.
Cor

99%
93%

7%

Aroma

85% 84%

15% 16%

TC CPT

sabor

25% 89%

9
15% 11%

TC CPT

Impresséo Global

90% 94%

)
10% 6%

TC CPT

TC CPT

[ Regido de aceitacdo; M Regido de rejeicédo

Figura 4.1. Histogramas com o0s percentuais das regides de aceitacdo e de rejeicao

em relacéo a cor, ao aroma, ao sabor e a impressao global para o arroz com tucupi

comercial (TC) e para o arroz com condimento preparado em pé de tucupi (CPT).
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Tabela 4.2. Médias das notas atribuidas ao arroz com tucupi comercial e com o

condimento em p6 de tucupi.

Arroz com tucupi  Arroz com condimento preparado

Atributos comercial em po6 de tucupi
Cor 7,82 7,2°
Aroma 7,12 7,02
Sabor 7,1° 7,18
Impresséo global 7,32 7,32

Na mesma linha, valores com letras iguais ndo diferem significativamente entre si (p < 0,05), pelo

Teste de Tukey.

0%

Certamente
compraria

Possielmente
compraria

Talvez compraria ,
talvez ndo compraria

[ Possivelmente ndo
compraria

1 Certamente ndo
compraria

Figura 4.2. Intencdo de compra para o condimento preparado em po de tucupi.

A avaliacao sensorial do condimento preparado em p6 de tucupi mostrou uma
possibilidade promissora de uso para o tucupi, uma vez que houve excelente
repercussdo do produto elaborado com esta matéria-prima. Vale ressaltar que o
arroz e as quantidades de tucupi comercial e do condimento de tucupi foram
utilizados apenas como propostas para viabilizar o estudo, uma vez que o produto
desenvolvido poderia ser utilizado em qualquer preparagdo culinaria, em

guantidades adequadas.

4.3.4 Avaliacao higroscopica

Os dados de adsorcéo e dessorcdo de umidade a 25°C, para o condimento
preparado em pé de tucupi, sdo apresentados na Tabela 4.3, e as respectivas
isotermas de sor¢ao estdo na Figura 4.3. De acordo com a classificacdo de Yanniotis
e Blahovec (2009), a isoterma de adsor¢éo do produto se comportou como Tipo Il,
porém houve uma mudanca no comportamento da isoterma de dessorcao, a qual se
comportou como Tipo lll. Este tipo de mudanca de comportamento, entre isotermas

de adsorcdo e dessorcdo, ndo € comumente observada para alimentos, quando os
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processos de sorgéo sao realizados nas mesmas condi¢des. De acordo com Salwin
(1963), produtos constituidos majoritariamente por biopolimeros apresentam
isotermas Tipo Il enquanto produtos cujos constituintes principais sao solidos
soluveis apresentam isotermas Tipo Ill. O fato do produto analisado apresentar
praticamente as mesmas quantidades de biopolimeros (25,5% de amido e 9,5% de
proteinas) e de sélidos solluveis (24% de acucar e 12% de sal), sugere que 0s
biopolimeros influenciaram o processo de adsorcdo, enquanto que o0s solidos
soltveis influenciaram na dessorcdo. Isotermas Tipo Il foram observadas por
diversos autores, para produtos derivados da mandioca (CHISTE et al. 2012,
CHISTE et al. 2015; SANTOS; FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2004).

Tabela 4.3. Dados de sorcéo para o condimento preparado em po de tucupi.

Adsorgéo Dessorgao

aw *m aw *m

0,10 7,70 0,90 148,42
0,15 8,31 0,85 102,83
0,20 8,82 0,80 77,54
0,25 8,87 0,75 62,10
0,30 10,02 0,70 51,64
0,35 10,58 0,65 43,41
0,40 11,33 0,60 37,07
0,45 12,14 0,55 31,79
0,50 13,46 0,50 27,83
0,55 15,89 0,45 24,82
0,60 20,34 0,40 23,12
0,65 32,58 0,35 22,80
0,70 45,91 0,30 22,43
0,75 61,37 0,26 21,40
0,80 77,21 0,20 21,23
0,85 100,91 0,15 21,15
0,90 148,42 0,10 21,03

*Umidade (g H,O/100 g b.s.); valores médios.

Na isoterma de adsorcéo (Figura 4.3) é possivel observar que ocorre um
aumento exponencial na umidade do produto, em a,, superiores a 0,6. Isto indica que
0 produto ira requerer maiores cuidados quando armazenado em ambiente com
umidade relativa superior a 60%, para evitar alteracdes indesejaveis (ASSUNCAO;

PENA, 2007). Com base nos dados de adsor¢éo, é possivel afirmar que o produto
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terd estabilidade microbioldgica a 25°C (ay < 0,6) (SALWIN, 1963; ROCKLAND;
NISHI, 1980), quando apresentar umidade inferior a 20,34 g H,O/100 g b.s. Porém, o
valor da monocamada (m,) indica que 6,82 g H,O/100 g b.s. (R?> = 0,994) é o nivel
de maior estabilidade para o produto. Neste nivel de umidade, além da estabilidade
microbioldgica, é possivel evitar o escurecimento enzimético e ndo-enzimatico do
produto, além de outras reacdes degradativas (ROCKLAND, 1969).

Um material muito utilizado na confeccdo de embalagem primaria de produtos
alimenticios liquidos e solidos € o PETmet/PEBD (Politereftalato de etileno
metalizado/polietiieno de baixa densidade), pois possui baixa permeabilidade ao
oxigénio e ao vapor de agua, quando comparado a outros polimeros
(PIERGIOVANNI, 1998; COUTINHO; MELLO; SANTA MARIA, 2003, ALVES et al,
2012).

O PETmet/PEBD apresenta uma taxa de permeabilidade ao vapor d’agua de
0,93 g H,O/m?.dia, se exposto em um ambiente com temperatura de 38°C e umidade
relativa (UR) de 90% (ALVES et al, 2012). Embalagens comumente utilizadas para
acondicionar condimentos em pé apresentam dimensfes de 6,5 cm X 4 cm e tém
capacidade para 5 g de produto. Assim, se 5 g do condimento preparado em p6 de
tucupi, com umidade de 7,13% (7,68 g H,O/100 g b.s.) fosse acondicionado em uma
embalagem de PETmet/PEBD, com as especificacbes mencionadas, demandaria
115 dias para atingir a umidade limite para estabilidade microbiolégica do produto
(20,34 g H,O/100 g b.s.), se armazenada a 38°C e 90% de UR. Ressalta-se que
estas sdo condi¢cbes drasticas para 0 armazenamento de alimentos. A seguinte
equacao foi utilizada para predizer o tempo de estabilidade microbiol6gica do

produto:

t= My [Moa gy (4.5)
100DA 100

onde: t = tempo de estabilidade microbiolégica do produto; M = massa do produto
(9); Mmax = umidade do produto para a, = 0,6 (g H,O/100 g b.s.); X = umidade inicial
do produto (g H,O/100 g); ® = permeabilidade ao vapor de agua do material da

embalagem (g H,O/m?.dia); A = &rea de contato da embalagem.
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Figura 4.3 Isotermas de adsor¢céo (@) e dessorcao (@) do condimento preparado
em poé de tucupi a 25°C, e isotermas obtidas pelo modelo de Peleg (linhas).

Na Figura 4.3 pode ser observado um afastamento entre as isotermas de
adsorcao e dessorcao, conhecido como efeito de histerese. Este efeito, que inicia na
regido de condensacao capilar (ay ~ 0,8) e se prolonga até a regido da monocamada
(aw = 0,2) (LABUZA, 1968), € comumente observado para isotermas de alimentos.
Para o preparado em pé de tucupi, o lago de histerese iniciou em, aproximadamente,
0,8 de a, e aumentou progressivamente até um nivel de a, de 0,45, quando se
manteve constante até o menor nivel utilizado (aw = 0,1). Nesta faixa de a, a
distancia entre as isotermas de adsor¢cao e dessorcdo se manteve em 12,53+0,45 g
H,O/100 g b.s. O comportamento de histerese semelhante ao observado para o
produto, ndo foi encontrado para outro produto alimenticio, na literatura cientifica.
Porém, segundo Wolf et al. (1972), as histereses de alimentos proteicos e amilaceos
se estendem até baixos niveis de ay, sendo que, no caso dos amilaceos, a diferenca
entre as isotermas de adsor¢do e dessorcdo € mais pronunciada. Assim, a presenca
destas macromoléculas no produto estudado pode justificar o comportamento
observado. As estruturas complexas destas macromoléculas, que favorecem a
adsorcdo de moléculas de agua em baixos niveis de a,, também podem ser as
responsaveis pela retencdo das moléculas de &gua durante o processo de
dessorgdo, nestes niveis de ay.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os valores do coeficiente de determinacao
(R?), do desvio médio relativo (P) e da raiz do erro médio quadratico (RSME),
parametros estatisticos utilizados para avaliar os ajustes da modelagem matematica.

Com excecdo dos modelos de Henderson e Oswin, para os demais modelos
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testados foram observados valores de R? > 0,98, tanto para a adsorcdo quanto para
a dessorgéo. Entretanto, apenas para o ajuste do modelo de Peleg foi observado um
valor de P < 20%, para os dois processos. Segundo Peng et al. (2007), valores de P
< 10% sao indicadores de bons ajustes para isotermas de sor¢céo, para propositos
praticos. Com base nisto, 0 modelo de Peleg foi 0 Unico que se mostrou capaz de
predizer, com boa precisdo estatistica, as isotermas de adsorcdo e dessorcao de
umidade do produto estudado. Os valores de RMSE também confirmam os bons

ajustes deste modelo, o que pode ser observado na Figura 4.1.

Tabela 4.4. Coeficiente de determinacéo (R?), desvios médios relativos (P%) e raiz

do erro médio quadratico (RSME) obtidos para a modelagem matematica das

isotermas.
Adsorcéo Dessorc¢éo
Modelos
R2 P (%) RSME R2 P (%) RSME

Halsey 0,983 20,9 51 0,987 12,0 3,9
Henderson 0,987 31,5 4.4 0,923 27,7 9,6
Kuhn 0,985 23,7 4,8 0,995 7,1 2,3
Mizrahi 0,986 20,6 4,6 0,996 6,0 2,1
Oswin 0,986 24,4 4,6 0,967 18,3 6,2
Ferro-Fontan 0,992 22,3 3,6 0,991 10,1 3,3
GAB 0,990 26,4 3,9 0,997 6,2 2,0
Peleg 0,996 5,2 2,5 0,996 5,4 2,3

4.4 CONCLUSAO

Os testes de aceitabilidade dos atributos sensoriais e da impressao global
mostraram que o condimento em pé desenvolvido obteve uma excelente aceitacdo
pelos julgadores (> 70%). Por sua vez, o teste de intencdo de compra apontou o
produto elaborado como uma alternativa promissora para a agregagao de valor ao
tucupi. O condimento preparado em po de tucupi apresentou isoterma de adsorcéo
do Tipo Il e isoterma de dessorcao do Tipo lll, e a sua avaliagdo higroscopica indicou
gue o produto requer maiores cuidados quando armazenado em ambiente com
umidade relativa superior a 60%. Uma embalagem de PETmet/PEBD, e os dados
de higroscopicidade, proporcionaria uma estabilidade microbiologica de 115 dias par
ao produto. O modelo de Peleg apresentou excelente desempenho na predicao das

curvas de sorcao do produto.
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CAPITULO 5

5 DESENVOLVIMENTO, CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA E AVALIACAO
SENSORIAL DE UM CALDO EM TABLETE DE TUCUPI

RESUMO

O tucupi € um produto muito popular e um ingrediente importante em pratos
tradicionais na Regido Norte do Brasil. Este produto vem ganhando visibilidade
mundial por seu apelo em prepara¢des do tipo gourmet, porém ndo ha relatos de
estudos que tenham utilizem o tucupi como matéria-prima na elaboracdo de
produtos. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo formular, caracterizar e
avaliar a aceitacao sensorial de um caldo em tablete de tucupi. Nas formulacdes do
caldo foram usados 10, 15 e 20% de tucupi com 50% de sdlidos. O caldo em tablete
de tucupi foi avaliado quanto a aceitacdo dos atributos cor, aroma, sabor e
impressao global, e intencdo de compra, por meio de escala hedbénica. De acordo
com os resultados obtidos pela técnica do mapa de preferéncia interno, o caldo em
tablete com 20% de tucupi apresentou a melhor aceitacdo. Na intencdo de compra,
98% dos julgadores demonstraram possibilidade de compra do produto, o que
demostra a potencialidade do caldo em tablete de tucupi. O caldo em tablete com
20% de tucupi apresentou 8,87% de umidade, 3,85% de lipidios, 5,58% de
proteinas, 56,3% de cinzas, 25,40% de carboidratos, 14,79 pg/g de carotenoides

totais e um valor energético de 16,28 kcal/10g.

Palavras-chave: Manihot sculenta; manipueira; aceitabilidade; mapa de preferéncia;

desenvolvimento.
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ABSTRACT

The tucupi is a very popular product and a important ingredient in traditional dishes in
Northern Brazil. This product is gaining worldwide exposure for their appeal in
preparations type gourmet, but there are no reports of studies that use the tucupi as
raw material in development of the products. In this context, this study aimed to
develop, to characterize and to evaluate the sensory acceptance and purchase intent
of a bouillon cube. In the formulations of the bouillon cube was used 10, 15 and 20%
tucupi with 50% of solids content. The bouillon cube was evaluated for acceptance of
the color, aroma, flavor and overall impression, and purchase intent, by hedonic
scale. According to the results obtained by the technique of internal preference map,
the bouillon cube with 20% tucupi showed the best acceptance. The intent to
purchase showed 98% of possibility of purchasing the product, which demonstrates
the potential of bouillon cube of the tucupi. The bouillon cube with 20% tucupi had
8.87% moisture, 3.85% fat, 5.58% protein, 56.3% ash, 25.40% carbohydrates, 14.79
g/g of total carotenoids and an energy value of 16.28 kcal/10 g.

Keywords: Manihot sculenta; manipueira; acceptability; preference map;

development.
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5.1 INTRODUCAO

Um componente indispensavel em pratos tradicionais da culindria da Regido
Norte do Brasil é o tucupi (SANTOS; PASCOAL, 2013). Este produto é obtido da
manipueira que € o liquido extraido da mandioca brava (Manihot esculenta Crantz),
que apos a separacdo do amido, é fermentado e depois fervido e condimentado com
especiarias (CAGNON; CEREDA; PANTAROTO, 2002).

O tucupi apresenta uma elevada umidade (94,64 - 97,46%) e um baixo valor
de pH (2,99 - 4,35), o que classifica o produto como um alimento de alta acidez
(GAVA, 1983). Apesar desta caracteristica, a elevada umidade faz com que o tucupi
seja considerado um produto de vida de prateleira curta (CHISTE; COHEN;
OLIVEIRA, 2007). Apesar do tucupi ser muito empregado na culinaria da regido
Norte do Brasil, sdo incipientes informac¢des na literatura cientifica sobre a aplicacéo
de tecnologias para a conservacdo do produto. Estudos sobre a potencialidade de
aproveitamento do tucupi na elaboracdo de novos produtos, com valor agregado,
também nao tem sido reportados.

Uma das potencialidades tecnoldgicas de aproveitamento do tucupi € a sua
utilizacao na elaboracado de um caldo em tablete. Os caldos em tabletes comecaram
a ser produzidos em 1908 e por serem muito comuns nas preparacdes culinarias,
sao produtos que apresentam grande mercado, em todo o mundo. Este tipo de
produto é utilizado com a finalidade de aumentar as propriedades de sabor de
alimentos (AKPANYUNG, 2005). Segundo Gupta e Bongers (2011), os caldos em
tablete variam principalmente quanto ao sabor em que sao formulados, tipo: carne
bovina, ave, peixe, vegetais, entre outros. Os constituintes comumente utilizados na
formulacdo dos caldos em tablete sdo: cloreto de sddio, glutamato monossaodico,
amido, O6leos ou gorduras vegetais, corantes, extratos vegetais e animal e
especiarias (RMRDC, 2003).

A limitada diversificacdo de uso para o tucupi, como matéria-prima no setor
alimenticio, estimulou este trabalho, que tem por objetivo desenvolver um caldo em
tablete de tucupi, bem como realizar a caracterizagdo quimica do produto e

submeté-lo a um teste de aceitagdo sensorial e a um teste de intengcdo de compra.
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5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Matéria-prima

Foi utilizado tucupi comercial ndo condimentado, com 5% de solidos, o qual
foi concentrado até 50% de solidos em rotaevaporador a 70°C com pressao
reduzida. Esta condicdo de processo foi definida em ensaios preliminares, tomando
como base as caracteristicas do produto e o tempo de concentragdo. Foi também
utilizado acucar, sal, gordura hidrogenada, alho desidratado e cebola desidratada,

todos adquiridos em estabelecimentos comerciais do municipio de Belém (PA).

5.2.2 Obtencéao do caldo em tablete

O caldo em tablete foi elaborado tomando como base formulagdes citadas na
literatura (FABRICIO et al., 2013). Foram obtidos produtos com 10, 15 e 20% de
tucupi, com 50% de solidos, conforme as formulacdes apresentadas na Tabela 5.1.
O produto foi obtido pela mistura dos constituintes, seguido da moldagem dos
tabletes em formas de acetato. ApGs esta etapa, o produto foi mantido a 20°C por 72
h, em ambiente com umidade relativa reduzida (< 10%), para maturacdo. Em
seguida o produto foi embalado em folha de aluminio e armazenado em ambiente

seco a temperatura ambiente (25°C).

Tabela 5.1. Formulagdes do caldo em tablete de tucupi.

Constituintes (%) Formulagéo

C10 C15 C20
Sal 50 50 50
Tucupi (com 50% de solidos) 10 15 20
Amido 14 14 14
Acucar 15 10 5
Gordura hidrogenada 4 4 4
Glutamato monossoédico 5 5 5
Cebola desidratada 1 1 1
Alho desidratado 1 1 1

C10 = caldo em tablete com 10% de tucupi, C15 = caldo em tablete com 15% de tucupi, C20 =caldo

em tablete com 20% de tucupi.
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5.2.3 Avaliagdo microbioldgica

A qualidade microbiolégica do produto foi avaliada conforme recomenda a
legislacdo para os padrBes microbiolégicos de alimentos (BRASIL, 2011). Foram
entdo determinados: coliforme a 35 e 45°C e salmonela.

5.2.4 Avaliacédo sensorial

A andlise sensorial foi realizada sob a aprovacdo do Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal do Pard (CEP/ICS/UFPA), com parecer de
aprovacdo n° 1.123.945. As amostras foram avaliadas por 100 julgadores nao
treinados, de 18 a 60 anos, de ambos 0s sexos, que declararam gostar de tucupi. O
teste foi conduzido no Laboratério de Analise Sensorial da UFPA.

Para a avaliacdo sensorial do produto foi utilizado um arroz parboilizado como
veiculo. O arroz foi cozido em agua, utilizando uma proporcéo de 1 tablete (10 Q)
para cada 200 g de arroz. Para efeito de comparacao, foi utilizado uma amostra de
arroz cozido com uma parte de agua, uma parte de tucupi comercial e cloreto de
sédio. As proporcdes do caldo em tablete e do tucupi comercial utilizadas no preparo
do arroz foram definidas com base em testes preliminares. As amostras foram
servidas aquecidas (~40°C), em recipientes plasticos de 50 mL. Foram oferecidos,
aproximadamente, 5 g de amostra de cada formulacdo, segundo delineamento
proposto por Macfie e Bratchell (1989), de modo monadico e codificadas com
nameros aleatérios de trés digitos. Entre as amostras foi requisitado o consumo de
agua, para evitar a fadiga sensorial. Foi aplicado o teste de aceitacdo, no qual os
julgadores avaliaram o produto quanto aos atributos de cor, aroma, sabor e a
impresséo global. Para este teste foi utilizada a escala hedonica de nove pontos,
com os extremos “desgostei extremamente” (escore 1) e “gostei extremamente”
(escore 9).

Na andlise dos dados, foi utilizada a distribuicdo de frequéncia para os
escores sensoriais de cada atributo e impressao global, de acordo com os seguintes
intervalos de aceitacdo (DELLA LUCIA, 2008): regido de rejeicdo, escores de 1-5
(localizados entre os termos hedbnicos "desgostei muito" e "indiferente"), indicando
gue os julgadores nao gostaram da amostra; e regido de aceitagdo, escores de 6-9
(localizados entre os termos hedbnicos "gostei ligeiramente” e "gostei

extremamente"), indicando que os julgadores gostaram da amostra.
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Com base nas informagdes dos julgadores e aliado as médias dos resultados
do teste de aceitagéo, foi utilizado o mapa de preferéncia interno para expressar 0s
resultados por meio de uma técnica de andlise multivariada, a qual explica as
preferéncias dos julgadores individualmente, de forma mais abrangente e com
informacdes mais detalhadas. Esta técnica permite a representacdo gréafica dos
julgadores em um espaco bi-dimensional, facilitando a interpretacdo dos resultados e
considerando cada julgador separadamente.

Foram avaliados também o Indice de Aceitabilidade do produto (IA) (Equac&o
5.1) e a intencdo de compra do produto, para a qual foi utilizada uma escala de cinco
pontos, com 0s extremos “certamente ndo compraria” (escore 1) e “certamente
compraria” (escore 5) (MINIM, 2013).

IA(%) = A_.100/B (5.1)

Onde: A, = nota média obtida para o produto, e B = nota maxima dada ao produto.

5.2.5 Caracterizagdo do produto

Na caracterizacdo do produto foram realizadas as andlises de umidade
(método 925.09), cinzas (método 923.03), lipideos (método 920.85), proteinas (N X
6,25) (método 920.87) e cloretos (método 935.47), conforme descrito pela
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2010). O pH foi determinado por
metodologia descrita pelo Instituto Adolf Lutz (IAL, 2008). A atividade de agua (aw)
foi determinada a 25°C, em termohigrometro digital AquaLab 4TE, Decagon (USA).
O teor de carotenoides totais foi determinado por espectrofotometria, com leitura no
comprimento de onda de 450 nm, utilizando éter de petr6leo como solvente e
coeficiente de conversdo de 2592, conforme metodologia descrita por Rodriguez-
Amaya (2001), sendo os resultados expressos em ug de B-caroteno/g do produto.
Para efeito de calculo do valor energético (BRASIL, 2001), o teor de carboidratos
totais foi determinado por diferenca (100 — (umidade + cinzas + lipideos + proteinas)
(AOAC, 2010). A cor instrumental foi determinada em colorimetro digital Konica-
Minolta, Croma Meter CR 400 (Japan), pelo sistema CIE Lab. Foram avaliados o
parametro L* que define a luminosidade (L* = O - preto e L* = 100 - branco) e os
parametros a* e b* que sdo responsaveis pela cromaticidade (+a* - vermelho e -a* -

verde; +b* - amarelo e -b* - azul). A titulo de comparacdo foram avaliados alguns
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parametros de trés caldos em tabletes comerciais. Para tal foram utilizadas as
metodologias acima citadas. As andlises foram realizadas em triplicata e os

resultados apresentados como média das repeticoes.

5.2.6 Anélise Estatistica

Os resultados da andlise sensorial foram avaliados por andlise de variancia
(ANOVA) e teste complementar de comparacdo de médias de Tukey, ao nivel de
significancia de 5% (p < 0,05), utilizando o programa Statistical for Windows verséo
7.0.

Para a obtencdo do Mapa de Preferéncia Interno (MACFIE; THOMSON,
1988), os escores de aceitacdo foram organizados numa matriz do arroz com o
tucupi comercial e com os caldos em tablete de tucupi (em linhas) e julgadores (em
colunas), a qual foi submetida a Analise de Componentes Principais (ACP). O
procedimento foi realizado para cada caracteristica (cor, aroma, sabor e impressao
global) separadamente, sendo obtidos cinco mapas. Os resultados foram expressos
em gréaficos de dispersdo dos molhos e correlacdes dos dados de cada consumidor
com os dois primeiros componentes principais. As analises estatisticas foram

realizadas utilizando procedimentos do software STAT/SAS 9.1.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Avaliacdo microbioldgica

Para o caldo em tablete de tucupi foram observados valores menores que 3
NMP/g para coliforme a 45°C e a auséncia de salmonela, o que indica que o caldo
em tablete atendeu aos padrdes microbioldgicos vigentes para este tipo de produto e

esta apropriado para o consumo (BRASIL, 2011).

5.3.2 Avaliagéo sensorial

5.3.3.1 Testes de aceitacao e intengcédo de compra

Os percentuais dos escores obtidos para o0 arroz com os caldos em tablete de
tucupi com 10% (C10), 15% (C15) e 20% (C20) de tucupi, e para a amostra controle
nas regides de aceitacdo e de rejeicdo para os atributos de cor, aroma, sabor,

textura e impressao global sdo apresentados na Figura 5.1. Os maiores percentuais
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sdo observados na regido de aceitacdo para todos os atributos avaliados e
iImpresséo global, independente da formulagéo.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores meédios das notas relativas aos
atributos sensoriais e a impressao global, para as amostras preparadas com caldo
em tablete de tucupi e para a amostra controle. Para todos os atributos e para a
impressao global néo foi observada diferenca significativa (p > 0,05) entre o produto
com 15 e 20% de tucupi. A amostra controle foi a que obteve as maiores médias
para todos os atributos analisados e para a impressao global. Por sua vez, para os
atributos de aroma e sabor, e para a impresséo global, a amostra preparada com o
caldo com 20% de tucupi (C20) apresentou resultados estatisticamente semelhantes
a amostra controle (p > 0,05). A preferéncia pela amostra C20, quando comparada
com as demais formulacdes do produto, € confirmada pelos indices de aceitabilidade
(Tabela 5.3). Embora a formulacdo com 20% de tucupi tenha apresentado o maior
desempenho sensorial, os valores do indice de Aceitabilidade (> 70%) observados
indicam que todas as formulagdes do caldo em tablete de tucupi apresentaram
repercussao favoravel (MONTEIRO, 1984; DUTCOSKY, 1996).

Cor Aroma
9z 84%
. 78%
. 80% 83% 71% 71%
9% 9%
4% 2%
0% 7% 6%
3%
-
TC C10 C15 Cc20 TC c10 C15 C20
Sabor Impressao global
36% 88% 88%
9 0 78% %
79% 76% 76% 77%
& 4% 4% 2%
ﬁ 2% 2% 3%
TC c10 C15 C20 TC c10 C15 C20

[J Regiao de aceitacdo; M Regido de rejeicdo
Figura 5.1. Histogramas dos percentuais das regides de aceitacao e de rejeicdo em
relacdo a cor, ao aroma, ao sabor e a impressao do arroz com tucupi comercial (TC)
e com o caldo em tablete com 10% (C10), 15% (C15) e 20% (C20) de tucupi.
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Tabela 5.2. Médias das notas dos atributos e da impressédo global para o arroz

preparado com tucupi comercial (TC) e com o caldo em tablete com 10, 15 e 20% de

tucupi.
Atributos Formulacdes
TC C10 C15 C20
Cor 7,79% 6,49° 6,87 7,10°
Aroma 7,092 6,43° 6,51° 6,747
Sabor 7,032 6,37° 6,65 7,012
Impresséo global 7,372 6,40° 6,66 6,99%

TC — tucupi comercial; caldo em tablete com 10% (C10), 15% (C15), 20% (C20) de tucupi. Valores
com letras iguais, em uma mesma linha, ndo diferem significativamente entre si (p< 0,05), pelo Teste

de Tukey.

Tabela 5.3. indice de Aceitabilidade (%) de arroz com tucupi comercial (TC) e arroz

com caldo em tablete com 10, 15 e 20% de tucupi.

Formulacdes

Atributos TC C10 C15 C20
Cor 86,6 72,1 76,3 78,9
Aroma 78,8 71,4 72,3 74,9
Sabor 78,1 70,8 73,9 77,9
Impresséo global 81,9 71,1 74,0 77,7

TC — tucupi comercial; C10 — caldo em tablete com 10% de tucupi, C15 — caldo em tablete com 15%

de tucupi, C20 — caldo em tablete com 20% de tucupi.

O teste de escala de atitude ou intencdo de compra mostrou resultados
positivos na intencdo de compra para o caldo em tablete de tucupi, uma vez que
98% dos julgadores manifestaram possibilidade de compra do produto (Figura 5.2).
Os resultados indicam que o caldo em tablete de tucupi se apresenta como uma
alternativa promissora para a utilizacdo do tucupi e para a agregacao de valor a esta
matéria-prima; bem como para dar maior visibilidade ao produto, no Brasil e no

exterior.
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Figura 5.2 Intencdo de compra para o caldo em tablete de tucupi.

5.3.3.2. Mapa de preferéncia interno

A Figura 5.3 apresenta os mapas de preferéncia gerados para os dados de
aceitacéo do caldo em tablete de tucupi com 10, 15 e 20% de tucupi, quanto aos
atributos de cor, aroma, sabor e textura e para a impressao global. A diferenga entre
as formulacbes é indicada quando ha uma correlacdo dos julgadores com pelo
menos um dos componentes (|r| > 0,50). Dessa forma, é possivel observar que nao
houve uma concentracdo de julgadores na regido central, o que indica que estes
diferiram bem as formulacdes do produto, em relacdo a aceitacdo sensorial. Os
julgadores estéo localizados préximos aos produtos que preferiram.

A separacdo espacial das formulacdes sugere a existéncia de grupos de
acordo com a aceitacdo das mesmas. Desta forma, a distribuicdo observada indica
que a presenca de tucupi, em diferentes niveis, promoveu alteracdes nas
caracteristicas sensoriais do produto, formando grupos distintos (Figura 5.3). De
acordo com Minim (2013) é necessaria que a soma dos dois componentes principais
seja de no minimo 70% para que esta técnica estatistica explique a relacdo dos
dados de aceitacdo de um produto.

Em relacdo aos atributos sensoriais e a impressdo global (Figura 5.3) é
possivel observar que houve uma maior concentragdo dos julgadores proximos da
amostra preparada com tucupi comercial, o que indica que houve maior preferéncia
por esta amostra. Por sua vez, entre as amostras com caldo em tablete, a amostra
C20 (com 20% de tucupi) foi a que obteve a maior preferéncia.

Em relagcdo ao atributo cor (Figura 5.3), o primeiro componente principal

explicou 68,91% e o segundo 22,54% da variabilidade das respostas, totalizando
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91,45% da variabilidade da aceitacdo entre as formulacdes. Para esse atributo, é
observada a formacéo de quatro grupos e entre as amostras com caldo em tablete; a
C20 foi a preferida uma vez que contemplou uma maior concentracdo de julgadores
que as demais formulacgdes.

Para o atributo aroma foi observada a formagéo de trés grupos de julgadores,
sendo um grupo formado pelas amostras com 10 e 15% de tucupi e os outros pelas
amostras com 20% de tucupi e com o tucupi comercial. A maior preferéncia foi dada
a amostra com tucupi comercial seguida da amostra com 20% de tucupi. O primeiro
componente principal explicou 72,67% da variabilidade dos dados e o segundo
componente explicou 16,45%, totalizando 89,12% da variagdo existente entre as
formulacoes.

Quanto ao atributo sabor, o primeiro e o segundo componente principal
explicaram 92,28% da variacdo dos dados, sendo que O primeiro componente
principal explicou a maior variacdo (73,56%) das respostas. A separacdo espacial
das formulacdes mostra a formacdo de quatro grupos, para 0s quais é observada
uma maior concentracdo dos julgadores proximos da amostra com tucupi comercial,

seguida da amostra C20.

Cor . . Cor

05

c10 8

Segundo Componente Principal (22,54 %)
Segundo Componente Principal (22,54 %)

-1 -18

Primeiro Componente Principal (68,91 %) Primeirc Componente Principal (68,91 %)

Aroma ol Aroma 18

c20 6

. ¢
a1 05 0 05 o 1 -18 -12 5C15 0 6 12 18

C10
-05

Segundo Componente Principal (16,45 %)
.
.

Segundo Componente Principal (16,45 %)

.
* .

Primeiro Componente Principal (72,67 %) Primeiro Componente Principal (72,67 %)
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Sabor 1. Sabor 18

c20

-18 -12 Cl5 0 6 12 TCq

c10 -8

Segundo Componente Principal (18,72 %)
Segundo Componente Principal (18,72 %)

Impresséo global Impresséao global

18 12 kS 0 6 12 TC 18

Segundo Componente Principal (18,40 %)
Segundo Componente Principal (18,40 %)

Primeirc Componente Principal (74,06 %) Primeirc Componente Principal (74,06 %)

Figura 5.3. Representacdo grafica dos julgadores e das amostras com tucupi
comercial e com caldo em tablete de tucupi, em relagdo aos dois componentes
principais, quanto aos atributos de cor, aroma, sabor e a impressao global. (e)
julgadores; amostra com tucupi comercial (TC); amostras com caldo em tablete com
10% (C10), 15% (C15) e 20% (C20) de tucupi.

Para a impressao global os dois componentes principais explicam 92,46% da
variacdo das respostas, e também foram observados quatro grupos distintos de
julgadores. Mas uma vez foi observada uma concentracdo de provadores proximos
da amostra com o tucupi comercial, seguida do produto com 20% de tucupi (C20). A
maior aceitacdo da formulacdo com 20% de tucupi ja era esperada, uma vez que a
impresséo global reflete, de forma geral, os atributos sensoriais avaliados.

Uma avaliacdo geral dos resultados da analise sensorial, pelos testes de
médias e pelo mapa de preferéncia, aponta que o caldo em tablete com 20% de
tucupi foi o que obteve melhor aceitagéo pelos julgadores, entre as formulacdes do
produto analisadas.
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5.3.3 Caracterizagdo do produto

O caldo em tablete com 20% de tucupi apresentou na sua composi¢ao: 8,87%
(x0,19) de umidade, 3,85% (£0,29) de lipidios, 5,58% (+0,27) de proteinas bruta,
56,3% (+0,058) de cinzas, 50,3% (+0,10) de cloretos, 25,4% (+0,9) de carboidratos
totais e 14,79 ug/g (x2,79) de B-caroteno. O teor de proteinas, lipidios e carboidratos
foram proximos aos resultados encontrados por Al-Subhi (2013), para caldo em
tablete de legumes (4,8%, 2,9% e 23,4%, respectivamente). O alto teor de cinzas é
justificado pela elevada concentracdo de cloreto de sodio na formulacdo deste tipo
de produto. Valores da mesma ordem de grandeza foram observados para os trés
caldos em tabletes comerciais analisados, para efeitos de comparagcdo (46,5 a
49,3%). Resultados semelhantes de cinzas foram relatados por Guimardes e
Marquez (2002) (61,25 a 54,14%), Barbosa et al. (2006) (66,3%) e Akpanyung
(2005) (48,15 a 63,2%). O valor energético do produto foi de 16,28 kcal por tablete
de 10g. Al-Subhi (2013) observaram um valor energético de 14 kcal/10g para caldos
em tablete com extratos vegetais e valores que variaram de 18,4 a 28,1 kcal/10g,
para caldos com extratos de origem animal.

O produto apresentou pH de 4,16 e a,, de 0,52, o que indica que a adicdo de
20% de tucupi com 50% de solidos é suficiente para atingir um nivel de pH que
assegure uma condicdo desfavoravel para a atividade bacteriana (ALZAMORA,
1994), no caldo em tablete de tucupi. Os valores de pH e a, observados para o
produto apresentaram-se dentro da faixa encontrada para os trés caldos em tabletes
comerciais analisados (pH 4,6 a 6 e a,, de 0,58 a 0,62).

A andlise de cor instrumental indicou valores de 34,36 (+0,21) para a
luminosidade (L), 7,19 (£0,11) e 25,04 (x0,28) para os parametros de cromaticidade
a* e b* respectivamente. Estes resultados indicam que o produto apresentou
tendéncia a cor amarela e suave tendéncia a cor vermelha. A cor amarela do
produto é atribuida aos carotendides presente no tucupi. De acordo com Marinho e
Arkcoll (1981), a manipueira — porcao liquida da mandioca — da qual é obtida o
tucupi, apresenta, aproximadamente, 35% dos carotenoides presentes na raiz, que,
no caso da mandioca amarela, apresenta em média 5,29 ug/g de carotenoides
(SSEMAKULA,; DIXON; MAZIYA-DIXON, 2007).
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5.4 CONCLUSAO

Os testes de aceitabilidade dos atributos sensoriais e de impressao global
mostraram que a formulacdo do caldo em tablete com 20% de tucupi foi a que
obteve a melhor aceitacdo pelos julgadores (> 70%). De acordo com o teste de
intencdo de compra, 98% dos julgadores manifestaram possibilidade de aquisi¢cao
do produto, sugerindo que o caldo em tablete de tucupi pode ser uma alternativa

promissora para a agregacao de valor ao tucupi.
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