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RESUMO

O consumo de vegetais e produtos de origem vegetal no Brasil, esta cada vez maior
e com essa crescente a industria de alimentos vé a necessidade de explorar outras
fontes de proteinas. Ao desenvolver produtos com proteinas oriundas de leguminosas
como o grao-de-bico é esperado que algumas propriedades da proteina confira as
mesmas funcdes das proteinas mais usuais como as de origem animal, apresentando
caracteristicas de emulsao, estabilidade, além do ponto de vista nutricional também
ser viavel. Atualmente, a busca por proteinas de origem vegetal tem aumentado a
fabricacao de produtos proteicos por parte das industrias de alimentos. Diante disso,
0s principais objetivos deste estudo foram analisar a influéncia do processo de
obtencéo da aquafaba que consiste na agua obtida apds o cozimento de leguminosas
gue neste trabalho foi o grédo-de-bico, observar diferentes condi¢cdes de extracéo para
obter as amostras a serem estudadas, caracterizar quimicamente os isolados obtidos
guanto aos teores de solidos totais, compostos fendlicos e a disponibilidade de
proteinas presentes e avaliar as propriedades funcionais de estabilidade e capacidade
de formacdo de espuma, para isso os graos foram submetidos ao cozimento sem e
com remolho prévio, além de serem cozidos com agua destilada em diferentes pHs e
proporcdes. As amostras foram obtidas apds cozimento, resfriadas e analisadas
posteriormente em temperatura ambiente com auxilio dos equipamentos presentes
nos laboratdrios de aulas praticas da Escola de Nutricdo, campus Morro do Cruzeiro,
UFOP. Dessa forma, foi possivel observar caracteristicas positivas dessas proteinas
gue podem ser utilizadas como substitutas perante as de origem animal em produtos

de confeitaria.

Palavras-chave: Gréo-de-bico, industria de alimentos, aquafaba, proteina vegetal,

leguminosas.



ABSTRACT

The consumption of vegetables and products of vegetable origin in Brazil is increasing
and with this growth the food industry sees the need to explore other sources of protein.
When developing products with proteins from legumes such as chickpeas, it is
expected that some properties of the protein provide the same functions as the more
usual proteins of animal origin, presenting characteristics of emulsion, stability, besides
the nutritional point of view also being viable. Currently, the search for proteins of
vegetable origin has increased the manufacture of protein products by food industries.
In view of this, the main objectives of this study were to analyze the influence of the
process of obtaining aquafaba, which consists of water obtained after cooking legumes
that in this work was the chickpea, to observe different conditions of extraction to obtain
the samples to be studied, To chemically characterize the isolates obtained as to the
contents of total solids, phenolic compounds and the availability of proteins present
and to evaluate the functional properties of stability and foaming capacity, for this the
grains were submitted to cooking without and with prior soaking, in addition to being
cooked with distilled water at different pHs and proportions. The samples were
obtained after cooking, cooled, and later analyzed at room temperature with the help
of the equipment present in the practical classes laboratories of the Nutrition School,
Morro do Cruzeiro campus, UFOP. Thus, it was possible to observe positive
characteristics of these proteins that can be used as substitutes for those of animal

origin in confectionery products.

Keywords: Chickpeas, food industry, aquafaba, vegetable protein, legumes.
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1 Introducéo

A 4gua do cozimento do gréo-de-bico (Cicer arietinum L.), denominada
aguafaba, contém propriedades proteicas que podem substituir ingredientes de
origem animal na fabricacéo de produtos para a populacéo vegetariana e vegana.
De acordo com a pesquisa encomendada pela Sociedade Vegetariana Brasileira
(SVB) ao Ibope, em 2018, 14% dos brasileiros se consideram vegetarianos e

estavam dispostos a escolher mais produtos veganos também (JADE, 2021).

Os produtos destinados aos publicos vegetarianos e veganos ainda nao
constituem uma grande parcela do mercado, mas esta em constante crescimento
e cada vez mais, “as pessoas estao se informando sobre a relagao entre a producéo
de alimentos, praticas éticas para o tratamento animal e preservacdo do meio
ambiente” (FRANCA, 2017), o que leva a industria de alimentos a se reinventar na
elaboracdo de novos produtos em substituicdo de outros ingredientes como, por
exemplo, leite e ovo, muito utilizados em confeitarias.

As proteinas sdo capazes de formar espuma, umas com mais eficiéncia que
outras, assim tem-se que a formacdo de uma espuma estavel depende da
superficie da interface onde estardo dispersos os gases em uma fase liquida ou
sélida, devido a producao de bolhas de ar. Diferencas de pressdo ou evaporacao,
difusdo do gas das bolhas grandes para as pequenas e ruptura da fracdo liquida
que separa a fragdo gasosa, podem provocar a desestabilizacdo das proteinas com
consequente perda da estabilidade da espuma (FILHO; VASCONCELOS, 2011).

A aquafaba consegue formar espuma quando submetida a agitacdo e se
mantém estavel por algumas horas, com reducBes de volume da espuma
satisfatorias. A propriedade emulsionante das proteinas presentes pode ser
explorada para utilizacdo em formulacdes de molhos e cremes culinarios. As
emulsdes sao estabilizadas pela adicdo de agentes tensoativos que tém por funcéo
reduzir a tensao interfacial do sistema, decorrida da diferenca de polaridade das
fases interna e externa da preparagao. De acordo com a hidrofilia ou lipofilia da fase
dispersante, ou seja, a fase externa, esses sistemas podem ser classificados em
emulséo agua em 6leo (A/O) ou 6leo em agua (O/A) (FRANZOL; REZENDE, 2015).



Considerando a busca por alternativas da industria de alimentos para
introduzir a proteina vegetal como insumo para preparos culinarios, o presente
trabalho teve como objetivo analisar as caracteristicas fisico-quimicas das
amostras de aquafaba obtidas em diferentes condi¢cdes de preparo, além disso,
caracterizar os isolados obtidos avaliando suas propriedades funcionais,

capacidade emulsificante e de formacao de espuma e teor de fendlicos totais.

2 Materiais e Métodos
2.1 Materiais

Esse trabalho foi realizado na Planta Piloto de Produtos Amilaceos, Planta
Piloto de Produtos Vegetais e Bebidas e no Laboratorio Multiusuario de Pesquisa
em Analise de Alimentos da Escola de Nutricdo da Universidade Federal de Ouro
Preto - MG.

Para o experimento foi utilizado gréo-de-bico adquirido no comércio, de
mesmo lote, sendo os pacotes homogeneizados antes do uso e armazenados em
local seco e arejado. As analises foram efetuadas em triplicatas a fim de garantir a
confiabilidade dos resultados. Os reagentes utilizados nas analises foram de grau

analitico e 4gua destilada a menos que informada o contrario.

2.2 Métodos
2.2.1 Extracao da aquafaba em diferentes condi¢cdes

Para a obtencdo da aquafaba, foram avaliadas diferentes condi¢cdes de
obtencado: pH da agua de cozimento, tempo de remolho e proporcdo da agua de
cozimento, de acordo com o descrito na tabela 1.

Foram utilizados grédo-de-bico do mesmo lote para todos os tratamentos
nesse experimento. Antes do cozimento, os graos foram colocados em remolho
com agua destilada durante 6 ou 12 h, e a agua descartada. Utilizando uma panela
de pressdo esses graos foram cozidos em quinze condi¢cbes diferentes por

aproximadamente 30 min ap6s inicio da pressdo, empregando diferentes
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proporcdes de grédo e agua destilada, esta Ultima ajustada com diferentes valores

de pH, como mostra a tabela 1.

Tabela 1 Condi¢des de extracdo da aquafaba

TRATAMENTOS pH Remolho(horas) Proporcéao
1 3 0 1:6
2 3 12 1:6
3 6 0 1:6
4 6 12 1.6
5 4,75 0 1:3
6 4,75 0 1:9
7 4,75 12 1:3
8 4,75 12 1:9
9 3 6 1:3
10 6 6 1:3
11 3 6 1:9
12 6 6 1:9
13 4,75 6 1:6
14 4,75 6 1.6
15 4,75 6 1.6

Proporcéo: A partir de 200g de gréo-de-bico com diferentes proporgdes de dgua (1:3 - 600
mL; 1:6 - 1200 mL; 1:9 - 1800 mL), tempo de remolho e pH. Fonte: Os autores.

Para a realizacdo dos diferentes tratamentos de aquafaba, antes do

cozimento a agua destilada foi ajustada com HCI 0,1 mol/L para pH 3, pH 4,75 e

pH 6, os grdos que ficaram de remolho foram colocados submersos em agua
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filtrada dentro de vasilhas por 6 e 12 horas, a temperatura ambiente e apenas o0s
graos foram cozidos com a agua de pH ajustado, houve o descarte da agua de
remolho. O remolho é uma técnica que antecede o cozimento das leguminosas
onde os gréos ficam submersos em 4gua. O cozimento dos graos foi feito em
panela de pressdo em fogo médio nas proporc¢des 1:3 (200 g de grao-de-bico + 600
mL agua destilada); 1:6 (200 g de grao-de-bico + 1200 mL agua destilada) e 1:9
(200 g de grao-de-bico + 1800 mL agua destilada).

Ao final, o liquido foi separado dos gréos por meio de uma peneira e 0
volume final de aquafaba (mL) e a massa de gréo-de-bico (g) foram registradas,
sendo a primeira armazenada sob refrigeracdo para as analises posteriores.

O rendimento (R) do processo de cozimento foi calculado pela razdo entre
as massas final (mr) e inicial (mi) do gréo-de-bico (Eq. 1):

_My

R = .
m, Eq. 1

Apés o resfriamento as amostras foram acondicionadas em potes plasticos
de 100 mL e tubos falcon e levados ao freezer -5 °C para armazenamento até o

inicio das analises.

2.2.2 Avaliagao das propriedades fisico-quimicas da aquafaba

Foram avaliados o pH e teor de soélidos solliveis em triplicata e totais em
duplicata das amostras, este Ultimo em duplicata devido ao volume disponivel de
aguafaba.

A determinacgéo do pH foi realizada com o auxilio de um pHmetro da marca
Digimed, modelo DM20, devidamente calibrado com solu¢éo tampéo 4,0 e 7,0 em
temperatura ambiente (AOAC, 2000).

Os teores de solidos soluveis foram determinados segundo o método da
AOAC (2008), com auxilio de um refratdmetro digital marca Instrutherm e modelo
RTDS-28, expressos por meio do °brix.

O teor de sélidos totais dos diferentes tratamentos de aquafaba foram
avaliados por meio da pesagem de aliquotas de 5 g colocadas em pesa filtros
enumerados e colocadas em estufa para secagem por pelo menos 8 h e até peso

constante a uma temperatura de 105 °C. Apds resfriamento dos tratamentos no
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dessecador, foram pesados novamente os pesa filtros, o que possibilitou calcular a
porcentagem de solidos presentes nas aliquotas estudadas, conforme adaptado da
determinacdo de umidade descrito pelas normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz
(2008).

2.2.3 Leitura da coloracdo da aquafaba em espectrofotbmetro a 420 nm e

colorimetro

A intensidade e cor das amostras pode estar relacionada a uma maior taxa
de extracdo da aquafaba e a alteracdes durante o aquecimento. A coloragéo total
foi determinada espectrofotometricamente de acordo com Obanda et al. (2004), por
meio da diluicdo das amostras (1:10) em agua destilada e leitura da absorbancia a
420 nm.

Realizou-se as leituras com auxilio de um colorimetro do espaco de cor
L*a*b*, como as amostras eram liquidas, o leitor foi colocado sobre a bancada
virado para cima e as amostras foram colocadas dentro de um béquer, com volume
constante, medindo luminosidade e suas coordenadas cromaticas em cinco

diferentes pontos do béquer.

2.2.4 Avaliacédo de estabilidade de espuma

Para a realizacdo do experimento utilizamos duas seringas plasticas,
acopladas com uma pequena mangueira que ligava as duas seringas, conforme
Neves et al., (2018). Trés mL de aquafaba foram colocados em uma das seringas,
a temperatura ambiente, em um movimento pressionando e liberando o émbolo de
ambas para um lado e para o outro, com 50 vezes em cada tratamento e colocamos
a espuma formada em tubos falcon. Foram feitas as medi¢des de volume e altura
inicial. Os tubos foram acondicionados em temperatura ambiente e ap6s 12 h
repetiu-se as medicoes.

Esse procedimento foi realizado em duplicata utilizando as mesmas
seringas, volume de aquafaba em temperatura ambiente e nimero de repeti¢des,

leitura no tempo 0 e ap6s 12 h de descanso.
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2.2.5 Avaliacdo da capacidade emulsionante da aquafaba

Para esse procedimento, foram pesados 6 g de aquafaba, 9 g de 6leo de
girassol e colocou-se em um béquer de 50 mL para agitar até formar a emulsao do
tipo agua e dleo.

Utilizando um agitador Ultra Turrax (modelo T10 Basic - IKA) com elemento
de dispersdo S10N-10 G na velocidade de 8000 rpm as amostras foram submetidas
a agitacdo por 2 min, em seguida transferidas para tubos falcon que ficaram
armazenados em temperatura ambiente por 12 h. No intervalo entre uma agitacao
e outra, foram feitas as lavagens do agitador com 25 mL de 4gua destilada por 1
minuto.

Apos as 12 h foram efetuadas medidas do volume da camada emulsificada
(Vo) e do volume total (Vt) dos liquidos do tubo. O indice de cremeacéao (IC) foi
obtido por meio da equacédo 2, conforme adaptado de experimento descrito por
Cooper e Goldenberg (1987) (COOPER, D. G.; GOLDENBERG, B. G., 1987 apud
BARROS; QUADROS; PASTORE, 2008).

vt

1C(%) = % x 100 Eqg. 2

2.2.6 Determinacdo de Compostos Fendlicos Totais

A quantificacdo de fendlicos foi realizada com utilizag&do do reagente Folin-
Ciocalteu (SINGLETON; ROSSI, 1965), com alteracdes. Este método é baseado
na oxidacédo de polifen6is com a reducao do reagente F-C, resultando na formacao
de um complexo de cor azul que é proporcional a concentracéo de polifendis.

Uma aliquota de 1 mL da amostra foi diluida em um baldo volumétrico de 10
mL com agua destilada; 250 pL da amostra diluida foram transferidos para o tubo
de ensaio, sendo adicionados 1,25 mL do reagente Folin-Ciocalteu (2% v.vt). Apés
serem agitados em agitador vortex e ficarem 3 min de repouso ao abrigo da luz,
foram adicionados 1,0 mL de solugéo de carbonato de sédio 10% m/v(Na2CO3). A
absorbancia foi determinada no comprimento de onda de 760 nm em

espectrofotdbmetro ap6s 1 h de repouso ao abrigo da luz.
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1. O branco para leitura no espectrofotdmetro foi preparado com 250 uL de
agua, 1,25 mL Folin-Ciocalteu e 1 mL de carbonato de s6dio Na2CO3, ou seja, tudo
menos a amostra de aquafaba. A partir dos valores de concentragao e absorbancia
das solugbes padrdo de &cido gélico, uma curva padrdo foi construida, nas
concentracdes 5, 10, 15, 25, 50, 55 e 62,5 mg/L e os resultados expressos em mg
de acido galico (AGE)/100 mL de aquafaba, conforme descrito pelo método Folin-

Ciocalteu.

2.2.7 Determinacédo de Proteinas Totais

Para a determinacao das proteinas pelo método de Bradford foi utilizado o
reagente de Bradford, baseado na reagédo do corante azul de Coomassie Brilliant
Blue G-250, etanol 95%, acido fosférico 85% e agua destilada. A solucao de
Bradford foi preparada inicialmente pesando 0,025 g do corante azul de Coomassie
Brilliant Blue G-250, que posteriormente foi dissolvido em 12,5 mL de etanol 95%,
sob constante agitacdo até a dissolucédo, em seguida foi adicionado 25 mL de &cido
fosférico 85%, e o volume foi completado com 500 mL de agua destilada, a solugéo
foi filtrada duas vezes em filtro papel (BRADFORD, 1976)

As amostras foram preparadas em diferentes diluicbes durante o cozimento,
com isso, para a determinacdo pelo método de Bradford, as amostras foram
diluidas em um baldo volumétrico de 10 mL, de acordo com a propor¢cdo de
cozimento, portanto, as amostras que foram cozidas na propor¢do 1:9 foram
utilizados uma diluicdo 3:10 (3 mL de aquafaba + 7 mL de agua destilada) e as
demais nas proporcdes de cozimento 1:6 e 1:3, foram utilizada a diluigdo 1:10. Apos
a diluicdo respectiva de cada amostra, uma aliquota de 100 pL foi adicionada aos
tubos de ensaio ao abrigo da luz e em seguida 2,5 mL do reagente de Bradford,
apos serem agitados em agitador Vortex ficaram em repouso por 10 min. A
absorbancia foi determinada no comprimento de onda de 595 nm no
espectrofotdmetro, a calibracdo do equipamento foi feita com agua destilada para

o valor de absorbéancia zero. Os ensaios foram realizados em triplicata.
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2. A partir dos valores de concentracdo e absorbancia das solucdes
padrao, foi construida a curva de calibracéo, utilizando a albumina de soro bovino

(BSA) como padréo proteico.

Este método € baseado na interacdo entre o corante BG-250 e
macromoléculas de proteinas que contém aminoacidos de cadeias laterais basicas
ou arométicas. No pH de reac¢édo, a interacao entre a proteina de alto peso molecular
e o0 corante BG250 provoca o deslocamento do equilibrio do corante para a forma
anibnica, que absorve fortemente em 595 nm (ZAIA, 1998). Este corante altera a
absorbéancia de 465 nm para 595 nm, causando uma mudanca de coloragao, de
castanho para tons de azul que se altera conforme a quantidade de proteina que a

amostra possui.

3 Resultados e Discusséo
3.1 Extracéo da aquafaba em diferentes condicdes

Na tabela 2 estdo mostrados os resultados do volume e rendimento das
diferentes amostras de aquafaba, além do volume de agua absorvido pelo grao-de-

bico, expresso pela massa final do grao-de-bico apds o processo de cozimento.
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Tabela 2 Valores do volume de aquafaba, rendimento e massa final do gréao-de-bico
obtidos a partir da extracao da aquafaba em diferentes condicdes.

Volume Mass:a final

Tratamentos &23: R(ﬁ?rglsh)o Proporgéo Aq(ur;a]fLe;ba Rendimento ~ %° gbrizi(;—de—
(9)
1 3 0 1:6 580 1,96 391
2 3 12 1:6 700 2,58 515
3 6 0 1.6 540 1,97 394
4 6 12 1.6 670 2,58 516
5 4,75 0 1:3 170 1,82 364
6 4,75 0 19 780 1,84 367
7 4,75 12 1:3 230 2,49 498
8 4,75 12 1.9 1200 2,16 432
9 3 6 1:3 120 2,40 480
10 6 6 1:3 180 2,44 488
11 3 6 1:9 1045 2,54 508
12 6 6 1.9 1088 2,56 512
13 4,75 6 1.6 650 2,56 512
14 4,75 6 1.6 610 2,24 447
15 4,75 6 1:6 660 2,54 508

Valores encontrados para o volume e rendimento da aquafaba e a absorcao final pelo gréo
(g) apbs cozimento, a partir de 200 g de grao-de-bico. Fonte: Os autores.

Observando os resultados da Tabela 2, o remolho teve papel significativo
nos volumes de aquafaba e observou-se aumento no rendimento final nos
tratamentos que passaram por 12 h de remolho, seguido pelos que ficaram 6 h
guando comparados com tratamentos que foram cozidos com a mesma proporcao,
contudo a propor¢ao de cozimento foi determinante para o volume final.

O rendimento foi encontrado a partir dos célculos da massa inicial e final do

grao-de-bico conforme a Equacao 1, observou-se que os tratamentos que foram
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cozidos na proporcéo 1:3, tiveram maior rendimento quando passaram por remolho
de 12 h e 6 h proporcionalmente e menor rendimento sem remolho, os que foram
cozidos na proporcdo 1:6 também seguiram essa tendéncia, em contrapartida
observamos uma excec¢ao no tratamento 8 que passou por remolho de 12 h e
quando comparado aos outros 1:9 resultou em maior volume, porém rendimento

menor que oS que passaram por 6 h.

3.2 Medidas de pH e Valores de Sélidos Totais e Solidos Soluveis

Na Tabela 3 observa-se os valores de soélidos solUveis e sélidos totais,
além do pH dos diferentes tratamentos de aquafaba.
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Tabela 3 Valores de pH e sélidos soluveis e sélidos totais das diferentes amostras de
aguafaba obtidas em diferentes condicbes de pH, tempo de remolho e proporcdo
aguafaba:agua

pH

Trat. ,da Rer(r;slho Prop. pH Soélidos soluveis Sdlidos totais
agua
(brix) (9) (%) (9)

1 3 0 1:6 5,53+0,04 3,47+0,05 20,1 2,43 £ 0,00 14,1
2 3 12 1.6 5,76+0,02 1,97+0,05 13,8 2,27 £ 0,00 15,9
3 6 0 1.6 5,57+0,01 3,10+0,000 16,7 2,10 £ 0,00 11,3
4 6 12 16 5,81+0,04 2,03+£0,05 13,6 2,37 £ 0,00 15,9
5 4,75 0 1:3 5,59+0,01 5,57+0,05 9,5 6,85 + 0,03 11,6
6 4,75 0 1.9 5,69+0,02 2,13+0,05 16,6 1,27 £ 0,00 9,9
7 4,75 12 1.3 5,65+0,00 5,03+0,05 11,6 5,21 £ 0,00 12

8 4,75 12 1:9 5,90£0,02 2,07+£0,05 24,8 1,13+ 0,00 13,5
9 3 6 1:3 5,73%£0,01 5,30+0,10 6,4 6,26 = 0,02 7,5
10 6 6 1.3 5,76+0,02 4,73+0,05 8,5 5,46 £ 0,00 9,8
11 3 6 1.9 5,60+0,03 2,63+0,05 27,5 3,25+ 0,00 33,9
12 6 6 1:9 5,80%0,04 1,67+0,15 18,1 1,97 £ 0,00 21,4
13 4,75 6 16 5,73%0,05 2,20£0,00 14,3 2,37 £ 0,00 15,4
14 4,75 6 1.6 5,86+0,00 2,07+0,05 12,6 2,19 £ 0,00 13,4
15 4,75 6 1.6 5,63+0,02 3,20+0,00 21,1 2,47 £ 0,00 16,3

Médias do pH dos diferentes tratamentos de aquafaba

+

desvio padrdo e médias da
quantidade de sdlidos soluveis e solidos totais. Fonte: Os autores.

Os diferentes tratamentos de aquafaba obtiveram resultados bem parecidos

para os valores de pH medidos (Tabela 3), todas as amostras foram retiradas do

freezer para realizar a leitura em temperatura ambiente, e os resultados médios de

pH foram préximos a neutralidade, pois houve um equilibrio com o sistema pois nao

adicionamos uma solucao tampéao. Observou-se que ap0s o0 cozimento mesmo que
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com a agua em diferentes valores de pH as amostras apresentaram valores bem
proximos. Estudos sobre a caracterizacdo da globulina principal do grdo-de-bico
(NEVES; SILVA; LOURENCO, 2004) apresentaram maior solubilidade em pH
proximo a 3.

Os tratamentos que tiveram o cozimento na proporcéo 1:3 (200 g de gréo-
de-bico + 600 mL de agua destilada) apresentaram resultados maiores quanto aos
valores de Brix, pois séo tratamentos com menor diluicdo da massa de grao-de-
bico. Porém, ao relacionar os resultados com a diluicdo utilizada no cozimento e o
volume final de aquafaba obtido, € possivel calcular a massa de sélidos soluveis
presentes, ja que o grau Brix € uma concentracdo de g/100mL. Observou-se com
a massa dos solidos soluveis que os tratamentos na proporcdo 1:3 tiveram 0s
menores valores de sdlidos soluveis.

Os maiores teores de solidos totais (6% em média) foram encontrados nos
quatro tratamentos com proporcdes mais concentradas (1:3), onde foi utilizado 200
g de gréo-de-bico e 600 mL de agua para o cozimento.

Observou-se que os percentuais de solidos totais apresentados na Tabela 3
e 0s resultados obtidos nos tratamentos com cozimento em proporcdo 1:9
apresentaram baixas porcentagens de solidos, jA esperado valores 3 vezes
menores comparados aos tratamentos mais concentrados (1:3), porém s6 6, 8 e 12
seguiram essa tendéncia. O 11 apresentou valores maiores comparado aos outros
gue foram cozidos na propor¢ao 1:9, utilizamos a agua com pH ajustado para 3 e
essa condicao resultou em maior quantidade de sélidos totais quando comparado
a outros tratamentos que tiveram as mesmas condi¢cdes de remolho e cozimento.
Podemos relacionar esse resultado com a quantidade de agua disponivel para

extracdo dos solidos dos graos.

3.3 Resultados de Coloracédo a 420 nm e espaco de cor L*a*b*

A cor das amostras foi avaliada de duas formas, pela Coloracéo a 420 nm e
espaco de cor L*a*b*. Na Tabela 4 estéo os resultados observados na coloracao a

420 nm e espacgo de cor L*a*b* dos diferentes tratamentos de aquafaba.
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Tabela 4 Valores médios das leituras de cor a 420 nm e espaco L*a*b dos diferentes
tratamentos de aquafaba

Trat. pH Remolho Prop. L a b Cor (420 nm)
1 3 0 1:6 23,440,192 0,440,563 2,240,311 0,107+0,002
2 3 12 1:6 31,440,757 -0,8+0,288 1,310,472 0,561+0,000
3 6 0 1:6 23,5+0,305 1,1+0,802 1,440,428 0,094+0,001
4 6 12 1:6 30,610,316 -0,7+£0,192 1,440,084 0,271+0,001
5 4,75 0 1:3 24,440,114 0,340,619 1,840,084 0,132+0,000
6 23,710,356 -2+0,472 2,340,622 0,055+0,000
4,75 0 1:9

7 39,410,716 -1+0,251 8,311,137 0,389+0,003
4,75 12 1:3

8 25,840,416 -1+0,965 1,240,559 0,216+0,003
4,75 12 1:9

9 31,940,416 -1,1+0,383 5,440,319 0,475+0,002
3 6 13

10 5 5 13 34,840,832 -0,9+0,270 6,5+0,239 0,524+0,003

11 3 5 19 33,310,228 -1,1+0,255 3,710,230 0,204+0,002

12 5 5 19 25,540,606 -0,4+0,239 1,140,152 0,420+0,000

13 28,740,430 -0,6+0,192 2,340,152 0,497+0,002
4,75 6 1:6

14 27,440,577 1,140,207 1,840,251 0,307+0,002
4,75 6 1:6

15 28,940,122 -0,7+0,134 1,740,200 0,560+0,001
4,75 6 1.6
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Fonte: Os autores.

Em relacé@o a analise de cor, feita com o auxilio de um colorimetro, podemos
observar as amostras que passaram previamente por remolho aumentaram os
valores de luminosidade (L*) quando comparamos as propor¢des de cozimento
(1:3; 1:6; 1:9), j& que as menores proporcdes apresentam cores mais escuras.
Quanto as coordenadas a* (vermelho/verde) e b* (amarelo/azul) as amostras
obtiveram resultados ja esperados, visto a olho nu, valores voltados para as cores
esverdeadas e amarelo.

De acordo com a CIELAB 1976, a luminosidade ou claridade define a escala
cinza entre o branco e o preto. Pode ser representada, graficamente, por uma reta
perpendicular a um circulo, passando pelo seu centro. E expressa pela variavel “L”
e assume o valor 0 para o preto absoluto e 100 para o branco total. A tonalidade é
expressa pelas cores primarias vermelho, verde, amarelo e azul (CAMARGOS;
GONCALEZ, 2001).

Vimos que as amostras que passaram previamente por remolho
aumentaram os valores de luminosidade quando compramos as proporcdes de
cozimento (1:3; 1:6; 1:9), j& que as menores propor¢cdes apresentaram aquafabas
mais concentradas. Portanto, as amostras que passaram por remolho e cozimentos
mais concentrados apresentaram cores mais fortes.

Observou-se a coordenada verde/vermelha representada na Tabela 4
expressa pela variavel “a”, com exceg¢ao do tratamento 6, os outros que néao
passaram por remolho prévio, tratamentos 1, 3 e 5, apresentaram resultados
positivos o que demonstra uma coordenada cromatica tendendo para a cor
avermelhada. Todas que passaram por molho e a exce¢cdo mencionada
anteriormente apresentou resultados negativos, tendendo para a cor verde.

Todos os valores médios encontrados para as coordenadas amarelo/azul
expresso pela variavel “b” mostrados na Tabela 4 foram positivos, representando o
esperado, onde essa coordenada cromatica esta tendendo para a cor amarela.
Essas cores também foram observadas no estudo de Ricci (2018), a aquafaba com
cores voltadas para o amarelo/esverdeado.

Outra medida utilizada no presente trabalho para observar a coloragéo dos
diferentes tratamentos de aquafaba e apresentado na tabela 4 foi realizada
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utilizando espectrofotometro digital no comprimento de onda de 420 nm. As
amostras foram depositadas em temperatura ambiente dentro de uma cubeta de
vidro e foi feita as leituras em triplicata, segundo as medidas encontradas, podemos
ressaltar que todos os tratamentos que ndo passaram por remolho prévio ao
cozimento, resultaram em aquafabas com cores mais brandas. Comparando os
tratamentos 1, 3, 5 e 6 observamos a relacdo da concentracdo com as cores
apresentadas, pois mesmo sem passar pelo remolho, quando comparamos a
concentracdo de cozimento vimos que a coloracdo de aquafabas mais
concentradas apresentaram valores maiores comparadas as que utilizamos mais

agua no cozimento.

3.4 Experimento da capacidade espumante da aquafaba

Na Figura 1 estdo os volumes de espuma obtidos apés agitacdo com auxilio
das seringas para avaliar a estabilidade da espuma apresentando o percentual de
reducdo desse volume, mostrando a estabilidade da espuma formada nos

diferentes tratamentos de aquafaba.
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Figura 1 Volume de espuma inicial (azul), volume da espuma apés 12 h (laranja) e percentual
de redugéo dos diferentes tratamentos de Aquafaba (%)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

As amostras que foram cozidas na proporc¢ao 1:6 e passaram por remolho
de 6 h formaram mais espuma nos dois dias de teste comparado as outras
amostras, porém foram as que ficaram menos estaveis apés as 12 h, representados
pelos tratamentos 13, 14 e 15.

Observamos que todos os tratamentos que ndo passaram por remolho
anteriormente ao cozimento, formaram os menores volumes de espuma e nao
mantiveram a estabilidade da espuma apoés as 12h, tiveram 100% de reducédo do
volume inicial de espuma formada. O tratamento 8, como mostrado na Figura 1, foi
0 Unico que ndo formou espuma apds a agitacao nas seringas, por isso nao houve
valores de reducéo.

As amostras 7 e 11 tiveram a maior estabilidade apés 12 h, pois
apresentaram os menores percentuais de reducéo entre as médias dos diferentes
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tratamentos de aquafaba. Assim como observado em outros trabalhos como o de
Okazuka (2022) a aquafaba consegue formar uma espuma estavel, porém nao

autossustentavel.

3.5 Avaliagéo da capacidade emulsionante

A Tabela 5 apresenta os valores do indice de cremeacéao calculado apés
leitura do volume da emulséo formada entre os diferentes tratamentos de aquafaba

com o 6leo vegetal.



Tabela 5 indice de Cremeac&o obtido através dos valores médios de volume das

emulsdes apds 12 h
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TRATAMENTOS  pH Remolho (h) Proporgéao IC (%)
1 3 0 1:6 68,00

2 3 12 1:6 63,33

3 6 0 1:6 80,00

4 6 12 1:6 66,67

5 4,75 0 1:3 63,33

6 4,75 0 19 63,33

7 4,75 12 1:3 60,71

8 4,75 12 19 63,33

9 3 6 1:3 58,62

10 6 6 1:3 100,00

11 3 6 1:9 100,00

12 6 6 1:9 100,00
13, 14, 15 4,75 6 1.6 71,11

Nota: IC= indice de Cremeac&o. Fonte: Os autores.

Observamos a capacidade emulsionante da aquafaba através do indice de

cremeacao (IC) que indicou uma estabilidade de emulsdo proximo a 63% em

média. O indice de cremeacéo foi calculado pela equacao 2, na qual Vo refere-se

ao volume da camada emulsificada (mL) e Vt refere-se ao volume total da emulsao

(mL) medidos no tubo falcon. A leitura da separacéo de fase foi registrada apos 12

horas, representado pela Figura 2. Ricci (2018), utilizando propor¢cado 1:10 de

emulsdo com Oleo de soja, ndo observou estabilidade apds as primeiras 8 horas,

portanto a utilizacdo da proporcao 2:3 com Oleo de girassol no presente trabalho

apresentou melhores resultados no indice de cremeacéo.
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Figura 2 Fotografia das emulsGes nos tubos falcon apdés 12 horas de repouso
formadas a partir de 6 g de Aquafaba e 9 g de 6leo de girassol

Tratamento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 11 12 13 14 | 15

pH 3 3 6 6 | 47547471475 3 6 3 6 | 475 4,7 | 47
5 5 5 5
Remolho 0 121 0 | 12 0 0 |12 | 12 6 6 6 6 6 6 6

(h)

Proporcao 16 |16|16|16| 1:3 |19]1:3| 19 |1:3|1:3] 19 |19] 16 |16 16

Fonte: Os autores

Os resultados observados nos tratamentos 10, 11 e 12 foram 0s mais
estaveis, apresentaram 100% de estabilidade na emulsdo apdés as 12 h. Os
tratamentos 10 e 12 passaram por remolho prévio, foram cozidos com agua
destilada com pH ajustado para 6, mas em proporcdes diferentes, 1:3 e 1:9
respectivamente. O Unico ponto em comum observado nos tratamentos mais
estaveis foi o remolho de 6 h, pois o 11 foi cozido na propor¢do 1:9 porém com

agua destilada com pH ajustado para 3.

3.6 Analise de Compostos Fendlicos Totais

Os resultados obtidos para compostos fendlicos totais estdo apresentados
na Tabela 6.
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Tabela 6 - Valores médios de fendlicos totais dos diferentes tratamentos de aquafaba

Tratamentos pH Remolho Proporcéo FENOLICOS Massa de fendlicos (mg)
TOTAIS (mg de

(h) AGE/mL de

Aquafaba)
1 3 0 1:6 0,173 +6,42 100,7
2 3 12 1:6 0,232 + 4,56 162,4
3 6 0 1:6 0,140 + 0,73 74,8
4 6 12 16 0,285 + 0,00 191,1
5 4,75 0 1:3 0,332+ 2,30 56,5
6 4,75 0 1:9 0,033+ 3,70 26,1
7 4,75 12 1:3 0,443 +1,14 102,1
8 4,75 12 1:9 0,022 + 5,40 27,6
9 3 6 1:3 0,545 + 1,30 65,4
10 6 6 1:3 0,528 + 3,33 95,03
11 3 6 1:9 0,379+ 2,13 396,5
12 6 6 1:9 0,148 + 5,91 161,5
13 4,75 6 16 0,263 + 7,32 170,9
14 4,75 6 1:6 0,226 + 4,93 138,1
15 4,75 6 1:6 0,285 + 7,99 188,3
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Médias dos resultados encontrados apds os célculos, expresso em mg de Acido Galico *
desvio padréo. Massa de fendlicos calculada a partir da concentracdo de fendlicos e o volume
de aquafaba apés cozimento. Fonte: Os autores.

Os valores apresentados no presente trabalho foram obtidos através do
método Folin - Ciocalteau, construido a curva padrao de acido galico e expresso 0s
resultados médios com o desvio padrao na tabela 6. A quantidade total de fendlicos
(Mf) foi calculada por meio da concentracdo de fendlicos (Cf) e do volume de
aguafaba (Va) encontrado apds o cozimento, conforme a equacéo 3.
_ M

Eq. 3
7 q

cf

O método espectrofotométrico com reagente Folin-Ciocalteau é o mais
utilizado para determinacdo de compostos fendlicos totais. Este reagente consiste
da mistura dos acidos fosfomolibidico e fosfotunguistico, que na presenca dos
compostos fendlicos (agentes redutores), reagem formando molibdénio azul e
tungsténio azul, identificados por espectrometria em comprimento de onda de 720
a 760 nm (DAMIANI et al., 2014).

Diversos fatores podem influenciar nos resultados dos teores de fendlicos
presentes nos tratamentos das aquafabas analisadas, como o tempo de
armazenamento, agitacdo, o que pode diferenciar os resultados obtidos no
presente trabalho comparados ao que temos de referéncia. Analisando a Tabela 5
temos o pH das aguas de cozimento ndo influenciaram nos maiores resultados
obtidos, contudo, a proporcao de cozimento e o remolho prévio refletiram nos teores
de fendlicos presentes. O remolho de 6 e 12 horas, refletiu em resultados maiores
quando comparados aos tratamentos que ndo passaram por remolho, estes ultimos
mostraram menores teores de fendlicos, os tratamentos 1, 3, 5 e 6. Portanto,
podemos concluir que os maiores teores de fendlicos observados foram em
tratamentos que passaram por remolho de 6 e 12 horas e foram cozidos em

proporcao 1:6 em sua maioria.
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3.7 Concentracao de proteinas totais
Na Tabela 7 estdo mostrados os valores meédios encontrados para

concentracdo de proteinas totais.

Tabela 7 Valores médios da concentracdo de proteinas totais nos diferentes
tratamentos de aquafaba.

Tratamentos oH Remolho Proporcéo Pr(_)tel'nas Proteinas

(h) Totais (mg/L) (mQg)
1 3 0 1:6 0,89 + 4,14 0,52
2 3 12 1:6 1,33 + 3,03 0,93
3 6 0 1:6 0,71+1,98 0,38
4 6 12 1:6 1,64 + 4,77 1,10
5 4,75 0 1:3 0,19 + 6,45 0,03
6 4,75 0 1:9 0,07 + 14,90 0,05
7 4,75 12 1:3 1,68 + 3,49 0,39
8 4,75 12 1:9 0,39 + 4,28 0,47
9 3 6 1:3 1,75+ 2,24 0,21
10 6 6 1:3 1,83 + 1,82 0,33
11 3 6 1:9 1,03 + 2,15 1,08
12 6 6 1:9 0,77 + 2,69 0,84
13 4,75 6 1:6 1,38 £ 6,26 0,90
14 4,75 6 1:6 0,91 + 7,60 0,56
15 4,75 6 1:6 1,46 + 2,80 0,96

Concentracdo de Proteinas Totais = Desvio Padrdo e massa de proteinas (mg) Fonte: Os

autores.

Os resultados dos diferentes tratamentos de aquafaba apresentados na
Tabela 6, mostrou 0s que ndo passaram por remolho prévio, sendo eleso 1, 3,5 e

6, com menores concentracdes de proteinas, mas entre eles a propor¢gdo de
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cozimento 1:6 conseguiu os maiores valores. Os tratamentos de aquafaba que
apresentaram as maiores concentracdes tiveram condicdes em comum entre eles,
como o cozimento na proporgdo 1:6 e o remolho prévio de 6 horas, obtendo os
maiores valores. A quantidade total de proteinas (Mp) foi calculada por meio da
concentracéo de proteinas (Cp) e do volume de aquafaba (Va) encontrado apos o

cozimento, conforme a equacéao 4.

O meétodo utiliza o corante azul de Coomassie Brilliant Blue G-250, baseado
na interacdo entre o corante e macromoléculas de proteinas que contém
aminoacidos de cadeias laterais basicas ou aromaticas. No pH de reacédo, a
interacdo entre a proteina de alto peso molecular e o corante BG-250 provoca o
deslocamento do equilibrio do corante para a forma anibnica, que absorve
fortemente em 595 nm (ZAIA, 1998).

A curva padrdo da absorbéncia obtida em relagdo a concentracdo de
albumina do soro bovino (BSA) que é um reagente de baixo custo, mesmo de

origem animal, proporcionou os resultados que foram apresentados na Tabela 6.

4. Concluséo

Houveram diferencas entre as condicbes de preparo da aquafaba quanto
aos resultados obtidos das anélises, destaca-se o tratamento 11 com os melhores
resultados quanto as suas propriedades funcionais apresentadas.

Os tratamentos que foram cozidos na proporgéo 1:9 apresentaram maiores
valores para solidos solaveis, principalmente nos tratamentos que passaram por
remolho. A coloracdo dos tratamentos também mostrou resultados préximos ao
esperado, tendendo para a cor amarela e a luminosidade apresentou maiores
valores para os tratamentos mais concentrados, cozidos na proporgao 1:3.

O remolho prévio nos resultados da formacéo e da estabilidade da espuma
apresentaram tratamentos com maior estabilidade. Em contrapartida, os
tratamentos que ndo passaram por remolho tiveram os menores valores de

estabilidade apos as 12 horas.
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Nos resultados apresentados da capacidade emulsionante, foi calculado o
indice de cremeacé&o e concluimos que o remolho prévio de 6 horas resultou em

emulsGes mais estaveis apds as 12 horas de descanso.

Observou-se que os valores da massa de compostos fenélicos encontradas
nos tratamentos foram devido ao remolho prévio que eles passaram antes do
cozimento e o valor mais confidvel, analisando também o desvio padréo, foi o obtido
no tratamento 4 que foi cozido na proporcao 1:6 com agua destilada de pH ajustado
para 6 e com remolho prévio de 12 horas. Resultados parecidos foram encontrados
nas analises de proteinas, a proporcao 1:6 de cozimento juntamente com o remolho
de 6 horas demonstraram melhores condi¢des para obter os maiores valores.

As proporcdes de cozimento demonstraram que a relacdo concentracéo e
volume foi determinante nesse trabalho de quantificacdo de sélidos totais, pois
observamos que as mais concentradas resultaram em porcentagens maiores de
sélidos, superior a trés vezes quando comparado aos que foram cozidos na
proporcao de 1:9.

Sugere-se como trabalhos futuros, observar o comportamento da aquafaba
na formulacédo em produtos de confeitaria substituindo a clara de ovo, com remolho
e proporcdo variada, visto que o pH ndo foi determinante na maioria das
caracteristicas apresentadas.
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