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RESUMO

A aquafaba € a agua proveniente da coccao das leguminosas, principalmente do grao-
de-bico (Cicer arietnum). Este produto tem propriedades de formar espuma analoga a
clara de ovo, além de propriedades emulsificante e gelificante. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a composi¢éo centesimal, sélidos solluveis, tenséo superficial e teor
de &cido fitico de aguafabas em comparacéo a clara de ovo. As analises de volume,
escoamento e microscopia das espumas das aquafabas e da clara de ovo também
foram avaliadas. As espumas de aquafabas foram utilizadas em preparagéo culinéria
- bolo. Os gréos-de-bico intumescidos (apds remolho de 12 h) foram submetidos a
coccao em panela de presséao elétrica por 40 min com diferentes propor¢des de agua
(grdo-de-bico:agua; 1:1; 1:2 e 1:3; m:m). As claras de ovo foram aquecidas a 54 °C
por 5 min. A composicao centesimal das aquafabas (propor¢des de gréo e 4gua, m/m,
1:3, 1:2 e 1:1) apresentaram umidade entre 96,09 e 98,37%; cinza entre 0,19 e 0,42%;
proteina entre 0,33 e 0,70%; carboidrato entre 1,11 e 2,82%; e lipideo ausente. Na
clara de ovo observou-se umidade de 87,81% e cinza de 0,65%, e o teor de proteina
foi o mais dispare, 11,87%. Quanto aos soélidos sollveis a clara de ovo apresentou
18,6 °Brix, enquanto para as aquafabas variou de 1,65 a 3,85 °Brix. Nao foram
detectados teores de &cido fitico nas amostras de aquafaba. A tensdo superficial
variou de 51 a 53 mN/m para as aquafabas, enquanto a clara de ovo apresentou 51
nM/m. O volume de espuma da aquafaba variou de 1781,25 a 2154,25 mL, sendo que
a aquafaba proveniente do cozimento 1:1 (agua:grdo, m/m) apresentou resultado
(2154,25 mL) semelhante a clara de ovo (2281,25 mL). Quanto a drenagem, as
aguafabas apresentaram comportamento semelhante a clara em neve, estabilidade
até 10 min e depois a drenagem se manteve crescente nos primeiros 40 min,
diminuindo apds este tempo até estabilizar. As imagens microscopicas das espumas
indicaram a formag&o de bolhas circulares e menores na amostra 1:1 que aumentaram
de diametro na 1:3; ja a clara em neve apresentou bolhas poliédricas e lamelas finas.
Os resultados indicam que, apesar das aquafabas e clara de ovo apresentarem teores
diferentes de proteina, as aquafabas possuem a capacidade de formar espuma devido
a sua composicao proteica. Os bolos, produto vegano, apresentaram caracteristicas
sensoriais semelhantes ao obtido por clara de ovo. As aquafabas, como plant-based,
apresentaram capacidade de formar espuma e estabilidade semelhante a clara em
neve, indicando ser um excelente substituto a esta fonte animal.

Palavras-chave: Cicer ariethum. Aquafaba. Espuma.



ABSTRACT

Aquafaba is defined as the water in which legumes have been cooked, especially
chickpeas (Cicer ariethnum). This product is capable of creating a structured foamy
substance that resembles whisked egg whites, in addition to emulsifying and gelling
properties. The aim of this paper is to assess the centesimal composition, soluble
solids, surface tension and phytic acid content of three different aquafabas from
cooking chickpeas compared to egg white. Analysis of volume, drainage and
microscopy of aquafaba foams and egg white were also evaluated. Aquafaba foams
were used in culinary preparation - cake. The swollen chickpeas (after soaking for 12
h) were cooked in an electric pressure cooker for 40 min with different water ratios
(chickpea:water; 1:1, 1:2, and 1:3; w:w). Egg whites were heated to 54 °C for 5 min.
The centesimal composition of the aquafabas (grain/water ratio, w/w, 1:3, 1:2, and 1:1)
showed that moisture content was between 96.09 and 98.37%, ash between 0.19 and
0.42%; protein between 0.33 and 0.70%, carbohydrate between 1.11 and 2.82%, and
absent lipid. The egg whites showed a moisture content of 87.81% and 0.65% ash, the
protein content differed the most with 11.87%. As for the soluble solids, egg whites
have shown 18.60 °Brix, while for aguafabas it ranged from 1.65 to 3.85 °Brix. Phytic
acid values were not detected in aquafaba samples. Surface tension ranged from 51
to 53 mN/m for aquafabas, while egg white showed 51 nM/m. The aquafaba foam
volume ranged from 1781.25 to 2154.25 mL, and the aquafaba from the 1:1
(water:grain, w/w) presented a result (2281.25 mL) similar to egg white ( 2193.17 mL).
The aquafabas drainage showed behavior similar to whipped egg white, stability up to
10 min and then the drainage kept increasing in the first 40 min, decreasing after this
time until it stabilized. Microscopic images of the foams indicated the formation of
circular and smaller bubbles in the 1:1 sample that increased in diameter at 1:3; on the
other hand, the egg white foam had polyhedral bubbles and thin lamellae. The results
indicate that, although aquafabas and egg white have different levels of protein,
aguafabas have the ability to form foam due to their protein composition. The cakes, a
vegan product, presented sensory characteristics similar to those obtained by egg
white. Aquafabas, as plant-based, showed foaming capacity and stability similar to
wipped egg white, indicating that it is an excellent substitute for this animal source.

Keywords: Cicer arietnum. Aquafaba. Foam.
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1. INTRODUCAO

As mudancas sociais, observadas ao longo das Ultimas décadas, com
transformacdes que vao desde a transicdo demografica, passando pela urbanizacéo
e a ascensdo da mulher ao mercado de trabalho, impactaram essencialmente os
hébitos de consumo da populagdo mundial (BATISTA FILHO; RISSIN, 2003).

Na alimentacao, este processo levou a um distanciamento progressivo entre 0s
seres humanos e a natureza, uma vez que a busca pela rapidez e a praticidade -
impulsionada pelos avancos tecnologicos e industriais; o consumo excessivo de
produtos carneos; o processamento e refino generalizado de cereais e agucares; e a
agressiva distribuicdo e publicidade de alimentos industrializados - reduziu
drasticamente o contato com os alimentos in natura, o cultivo, preparo e consumo
doméstico das refeicBes, bem como a diversidade do uso de grdos e espécies
vegetais ( FRANCA et al., 2012; LAIRON, 2012).

Tendo em consideragdo que o0s habitos alimentares transcendem a
necessidade fisiolégica da ingestdo de nutrientes e incorporam em si 0S aspectos
sociais, ambientais, econdmicos e culturais da sociedade; observa-se que o atual
modo de consumo pereniza o0 modelo de producao vigente e é responsavel ndo sé
pelos problemas socioambientais modernos - na exploracdo inepta dos recursos
naturais - como também afeta a saude da populacéo, visto que esta associada ao
aumento da obesidade/sobrepeso e a prevaléncia de Doencas Cronicas N&o-
Transmissiveis (AZEVEDO et al., 2014; BLEIL, 1998; FRANCA et al., 2012).

Neste contexto, faz-se necessario uma busca por préaticas alimentares
sustentaveis, diversificadas e saudaveis. O movimento conhecido como
flexitarianismo, por exemplo, fomenta a diminuicdo do consumo de produtos de origem
animal substituindo-o por produtos de origem vegetal, sem interrompé-lo
completamente, mas com uma preocupacéao especial quanto a promocao da salde e
a preservacao do meio-ambiente. Dados divulgados pelo Good Food Institute - GFI
(2018) apontam que houve um aumento de 73% no numero de flexitarianos,
demonstrando um potencial de mercado que devera atingir US$ 85 bilhdes até 2030.

Além dos beneficios ja citados, os consumidores que buscam pelos produtos
vegetais, reivindicam por produtos cujas caracteristicas sensoriais como sabor e

textura, sejam iguais ou melhores que o produto de origem animal, que sejam 0s mais
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naturais possiveis e que a experiéncia de consumo seja igualmente realista
(DEBYSHIRE, 2017; GFl, 2018).

Testes com 0 uso de leguminosas feitos pelo francés Jbel Roessel e
aprimorados pelo americano Goose Wohlt em 2015, no ambito da gastronomia
molecular, demostraram que a agua concentrada e viscosa proveniente da cocgao
das leguminosas (aquafaba) - principalmente de grédo-de-bico - quando batida, &
capaz de produzir uma espuma estruturada analoga a clara em neve, podendo
substitui-la em receitas tradicionais, como suspiros, merengues, bolos, maioneses,
entre outras (HARTKE, 2015; VALLE, 2015). A aquafaba, como é chamada, derivada
do latim aqua (agua) e faba (fabaceae ou leguminosa), passou entéao a ser difundida
entre alérgicos a ovo, flexitarianos, vegetarianos e veganos (VALLE, 2015). Supbe-se
gue a estruturacdo da espuma se dé devido a nutrientes, principalmente proteinas,
presente nos graos que sao transferidas para agua durante a coccédo (SHIM et al.,
2018). Além do gréao-de-bico, todas as leguminosas possuem a capacidade de formar
espumas por meio da agua de cocc¢éo (HARTKE, 2015).

A aquafaba caracteriza-se como um produto de origem vegetal com potencial
para substituicdo da clara de ovo (origem animal) para obtencdo de produtos cujas
caracteristicas sensoriais assemelham-se aqueles obtidos com a utilizacdo da clara
em neve. Com destaque para o aproveitamento de parte do alimento que usualmente
era descartado por ndo haver conhecimento sobre sua diversidade.

Compreender a composicdo e as funcionalidades da aquafaba de
leguminosas é importante para o desenvolvimento de suas aplicacdes tecnolégicas e
alimentares (JARPA-PARRA et al., 2015). Destaca-se ainda a necessidade do
desenvolvimento de novas receitas, com técnicas e abordagens modernas, também
voltada as criancas (FAO, 2016).

Diante do exposto, o0 objetivo deste trabalho serd a caracterizacao fisica e
guimica da aquafaba de grao-de-bico e a estabilidade da espuma em comparacéo a
clara de ovo. Os resultados apresentados pretendem assegurar o uso da aquafaba de
gréo-de-bico na promoc¢do de uma alimentacdo diversificada e sustentavel — tanto
como uma alternativa a alimentos de origem animal quanto no fomento de novas

tecnologias alimentares — na vanguarda de um mercado consumidor em expansao.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
Avaliar a composicdo fisica e quimica da aquafaba de gréo-de-bico (Cicer
arietinum) e a aplicabilidade de sua espuma como substituta da clara em neve em

produto alimenticio.

2.2. Objetivos especificos
e Determinar a composicdo fisica e quimica da aquafaba e da clara de
ovo;
e Verificar a presenca de fitato, composto antinutricional, na aquafaba;
e Avaliar a capacidade de formacdo de espuma da aquafaba e sua
estabilidade, e compara-la com a clara de ovo; e

e Avaliar o uso da espuma de aquafaba na elaboracao de bolo.



15

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Mercado Consumidor

A tematica da alimentacdo e sua relacdo com a sustentabilidade global exige
uma abordagem tecnolégica e multidisciplinar, visto que o impacto dos modelos
hegemonicos de producdo e processamento de alimentos sobre os padrdes de
consumo populacionais abrangem todas as etapas da cadeia produtiva — desde a
agricultura até as questdes de saude publica (desnutricao e obesidade), de problemas
ambientais (uso dos recursos naturais, poluicdo, etc.), de opuléncia do consumo e,
consequentemente, de desperdicio de alimentos (RIBEIRO; JAIME; VENTURA,
2017).

A educacao para 0 consumo consciente é, portanto, essencial para a obtencao
de efeitos positivos em um futuro proximo, principalmente com estratégias de
educacao nutricional para que a populacdo compreenda o sistema alimentar no qual
esta inserida e tenha a oportunidade de se tornar protagonista no que tange outras
formas de consumo do alimento (GONCALVES, 2011; HENZ; PORPINO, 2017;
MAKUTA, 2018).

Concomitantemente ao avanco das discussfes relacionadas aos habitos
alimentares e nutricionais das populacfes ao redor do mundo e o consequente
fortalecimento da necessidade de reestabelecer uma conexao mais genuina entre 0s
alimentos e as pessoas; urge de modo igualmente inevitavel abordar a influéncia
direta dos padrdes de consumo atuais nas questbes climaticas e ambientais,
sobretudo no que tange o consumo de alimentos de origem animal. Estes fatos com
certeza acarretardo a compreensdo dos individuos acerca da relagdo entre a
alimentacdo, a qualidade e o estilo de vida (FRANCA et al., 2012; SOUZA, 2019).

A partir desta percepcédo e do entendimento sobre a importancia de pensar e
propor formas de estabelecer padres mais sustentaveis tanto de consumo quanto de
producdo dos géneros alimenticios derivados de animais, é imprescindivel buscar
alternativas que supram de maneira satisfatéria as necessidades nutricionais, bem
como proporcionem uma experiéncia de consumo igualmente prazerosa, garantindo
também disponibilidade e acessibilidade em escala compativel com as demandas
atuais (CHEIB, 2020).
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De acordo com levantamento realizado pelo The Good Food Institute Brazil
(GFI), intitulado “O Consumidor Brasileiro e o Mercado Plant-Based”, publicado em
2020, os alimentos derivados de animais sdo parte integrante e muito presentes na
dieta dos brasileiros. O principal fator que influencia favoravelmente no consumo
destes alimentos, além das questdes culturais, € a disponibilidade regional. E possivel
observar que os alimentos desta categoria mais consumidos pelos brasileiros séao os
laticinios, seguidos pelos ovos, e nestes casos tal fato se deve também ao seu
valor/custo mais acessiveis.

Por outro lado, h4 uma tendéncia de reducdo do consumo das proteinas
animais e a busca cada vez maior por alimentos alternativos, para além da
substituicdo simples e intuitiva por vegetais, o que demonstra um perfil de individuos
gue tendem a ampliar a busca por alimentos de origem vegetal que sejam analogos
aos de origem animal. Este fato evidencia um potencial para desenvolvimento de
tecnologias que atendam as demandas de um mercado em expansao, assim como 0
fortalecimento de politicas publicas que fomentem iniciativas cada vez mais
sustentaveis (GFI, 2020).

Os principais agentes destas mudancas nos habitos de consumo sdo os
Flexitarianos, pessoas que optam pela reducédo da utilizacdo de proteinas animais em
vez de abdicar do consumo de maneira definitiva, tendo como método a diminuicao
das porcbes ou da frequéncia de consumo dessas proteinas e incluindo na
alimentacdo as proteinas de origem vegetal, dentre as quais se destaca o grao-de
bico (DEBYSHIRE, 2017; GFI, 2020).

3.2. Grao-de-Bico

O gréo-de-bico (Cicer arietinum) é uma variedade de leguminosa originaria do
Mediterraneo, da regido sudeste da Turquia, que se expandiu para a Siria, india e
paises da Europa de onde foi trazida para as Américas pelos colonizadores
portugueses (FAO, 2016).

Seus graos se apresentam em duas variedades, o desi de grdo menor e cor
escura, consumido principalmente na india e utilizado em ragéo para animais; e o
kabuli que apresenta gréos maiores e mais claros, preferido no Mediterrdneo e no
Oriente Médio (Figura 1) (KOBLITZ, 2011).
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Figura 1 — Grao-de-Bico dos tipos desi (esquerda) e kabuli (direita)

Fonte: GAUR et al., 2010.

O gréo-de-bico € a quinta leguminosa mais produzida no mundo, ficando atras
da soja, do amendoim, do feijao e da ervilha. Apesar de ser nativa de clima seco e
ameno, sua producdo € favoravel em regibes tropicais durante o inverno, e na
primavera e verdo das regifes temperadas. O grao-de-bico é uma planta herbacea
anual, com vagens oblongas que contém uma ou duas sementes, caracterizadas por
uma proeminéncia em forma de bico particular a espécie (KOBLITZ, 2011).

Até 2018, a média de importacdo de grdo-de-bico no Brasil era de 8 mil
toneladas para atender o mercado nacional, cujo consumo anual era de 40
g/habitante/ano. Porém, a visibilidade das leguminosas aumentou também no Brasil
onde, segundo dados da Embrapa Hortalicas, o incentivo ao desenvolvimento e cultivo
de novos gendtipos de grao-de-bico aumentou em 1400% a area de producdo dos
graos, tornando-os competitivos para o mercado interno e externo (SNA, 2018).

Objetivando atender o mercado consumidor brasileiro, a Embrapa passou a
investir em tecnologias de plantio e adaptacdo do gréo-de-bico ao solo e clima
brasileiros, sendo muito bem adaptado a regido Centro-Oeste, de modo que entre 0s
anos de 2013 e 2018 a area cultivada passou de 26 hectares para aproximadamente
10 mil hectares. O desenvolvimento de um cultivar mais adaptado as condicdes
nacionais, o grao-de-bico BRS Aleppo, passou a ser um commodity competitivo tanto
no mercado interno quanto no externo (LIMA FILHO, 2019).

Assim como as demais leguminosas ou pulses, a producédo do grdo-de-bico
caracteriza-se como um modelo de producéo sustentavel e resiliente, seu cultivo

demanda menos agua e fertilizantes, diminui a emisséo de carbono na cadeia de
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produgéo e aumenta o microbioma do solo. Isto devido a sua capacidade de fixag&do
de nitrogénio, ou seja, a transformacdo do gas nitrogénio (N2) em aménia (NH3) a
partir dos nédulos em suas raizes formados por bactérias hospedeiras que vivem em
simbiose com as leguminosas (KOBLITZ, 2011). A principal vantagem da Fixacéo
Biolégica de Nitrogénio (FBN) € que as leguminosas podem ser cultivadas em solos
que ja foram explorados, degradados e pobres em nutrientes e assim recupera-los,
eliminando ou diminuindo a necessidade do uso de adubos quimicos nitrogenados
(NASCIMENTO; PESSOA; GIORDANO, 1998). Ademais, h4 um consenso na
comunidade cientifica que as leguminosas sdo alimentos seguros e saudaveis: sdo
fontes de proteinas (aminoacidos essenciais) e bons suprimentos de carboidrato,
micronutrientes e fibra alimentar (FAO, 2016).

Em relacdo a composicdo de macro e micronutrientes, o teor de proteina do
gréo-de-bico varia de 17 a 24% - com extremos em até 30% - composta
majoritariamente por globulina que perfaz 42% da fracao proteica do gréo, seguidas
da albumina (16%), da glutelina (10%) e da prolamina (0,5%) (SILVA; NEVES;
LOURENCO, 2001). Uma caracteristica relevante das leguminosas € que sua
composigéo proteica é deficiente em aminoacidos sulfurados, sendo a metionina e a
cistina seus aminodcidos limitantes. Por outro lado, o grdo-de-bico possui um elevado
teor de lisina, motivo pelo qual sua farinha vem sendo empregada pela indlstria de
alimentos para enriguecer farinhas de trigo e de milho em diversos produtos como
paes, biscoitos e tortilhas, sem alterar suas caracteristicas sensoriais (KOBLITZ,
2011).

O teor de carboidrato varia de 50 a 70% no gréo-de-bico, sendo o amido a
maior fragcdo. Em menor proporcéo encontram-se também os monossacarideos, como
a glicose, sacarose entre outros (NASCIMENTO; PESSOA; GIORDANO, 1998). O
gréo-de-bico, em relagdo as demais leguminosas, possui elevado teor de
oligossacarideos da familia da rafinose (RFO — raffinose family of oligosaccharides)
gue nado sao digeridos no trato intestinal e agem como prebioticos, favorecendo o
desenvolvimento de bifidobactérias responsaveis pelo bom desenvolvimento da
microbiota intestinal. No entanto, seu consumo em doses muito elevadas pode
acarretar fermentacédo excessiva, com producdo de gases e geracao de flatuléncia
(KOBLITZ, 2011). A cocc¢ao dos graos melhora a digestibilidade dos oligossacarideos
e ameniza seus efeitos indesejaveis (FERREIRA; BRAZACA; ARTHUR, 2006)
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Sua fracéo lipidica é composta principalmente de acidos graxos insaturados
essenciais como acido linoleico, acido oleico e acido linolénico. Ja& sua composi¢ao
mineral caracteriza-se pela maior presenca de ferro, magnésio, zinco e fosforo em
relacdo aos feijdes comuns (RACHWA-ROSIAC; NEBESNY; BUDRYN, 2015).

Assim como as demais leguminosas, o0 gréo-de-bico possui compostos
considerados fatores antinutricionais que afetam a digestibilidade e/ou a absor¢ao de
determinados nutrientes no trato intestinal. Destacam-se o &cido fitico, fitato ou fitina
gque sdo compostos quelantes dos principais minerais presentes no grao,
responsaveis pela baixa absorcdo destes nutrientes, e que possuem também
atividade inibitéria de algumas enzimas digestivas. Os fatores antinutricionais séo

normalmente inativados com a cocc¢ao dos graos (KOBLITZ, 2011).

3.3. Aquafaba e fatores que influenciam na formacédo de espuma

Estima-se que o desperdicio de alimentos no mundo seja de aproximadamente
1,3 bilhdes de toneladas por ano, com prejuizos significativos a sociedade devido a
reducdo de oferta de alimentos e de qualidade nutricional das dietas (PEIXOTO;
PINTO, 2016). O fator cultural impacta diretamente no desperdicio de alimentos nos
domicilios, tanto pelo excesso de alimentos que sdo adquiridos e/ou preparados
denotando “abundancia” quanto pelo baixo aproveitamento das partes consideradas
ndo comestiveis de alimentos in natura. Um desafio constante do Brasil € reduzir o
desperdicio de alimentos em uma sociedade heterogénea e com alta desigualdade de
renda, ao mesmo tempo em que promove a sustentabilidade da cadeia produtiva com
garantia da seguranca alimentar e nutricional (FAO/OPAS, 2017; HENZ; PORPINO,
2017).

Considerando que o conceito de “Aproveitamento Integral de Alimentos”
transcende o uso das partes consideradas nao comestiveis dos alimentos in natura e
objetiva também aproveitar ao maximo os beneficios funcionais dos alimentos, como
uma alternativa para a diversidade alimentar. O uso da aquafaba (agua de cozimento)
de gréo-de-bico, propde que haja um aproveitamento integral da agua utilizada na
coccéao, que era usualmente descartada, por desconhecimento de suas propriedades
de formacéo de espuma (CARDOSO et al., 2015; HARTKE, 2015).

Sabe-se que as globulinas, principais proteinas do gréo-de-bico, possuem

propriedades interfasicas ou de superficie, ou seja, possuem fracdes hidrofilicas e
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hidrofébicas capazes de formar pelicula (filme) entre duas fases imisciveis e assim
adquirir comportamento emulsificante, formacéo de espuma etc. (VIEIRA, 2018), que
séo transferidas para a 4gua de cozimento. A aplicacdo da aquafaba como substituto
da clara de ovo em produtos alimenticios depende de suas caracteristicas fisicas,
quimicas e de formacéo de espuma.

A producéo de aquafaba a partir do grédo-de-bico envolve dois processos: a
hidratacdo dos graos secos (remolho, termo utilizado quando se deixa leguminosas
secas de molho na agua por um determinado tempo antes do cozimento) e a coccao
em agua (em agua fervente ou em panela de pressao), tendo como resultado os graos
cozidos e a agua de cozimento (aquafaba).

As leguminosas possuem na sua composicdo compostos antinutricionais,
também chamados de fatores antinutricionais, como os oligossacarideos, acido fitico,
oxalatos, entre outros - frequentemente associados ao aparecimento de sintomas
gastrointestinais como flatuléncia, distensdo abdominal, diarreia e dor abdominal.
Para reduzir/eliminar a concentracdo destes compostos é fundamental submeter os
grados a etapa de remolho e realizar o descarte desta agua, onde alguns destes
compostos estardo solubilizados. A cocg¢ao dos gréos, posteriormente, solubilizara ou
inativara aqueles termo sensiveis, como é o caso do acido fitico (FRIAS et al., 2000;
PEDROSA etal., 2012). Portanto, a etapa de hidratacdo/remolho dos gréos € de suma
importancia para a diminuicdo do tempo de coccdo e para extrair compostos
antinutricionais.

Alguns trabalhos avaliaram a otimizacdo do processo de coccdo quanto a
proporcao entre agua e grao-de-bico (e outra leguminosa seca) e o tempo de cocc¢ao;
no intuito de obter o maior rendimento da aquafaba com a melhor performance para a
producado de espuma (Tabela 1). Outros trabalhos avaliaram a agua de cozimento de
grao-de-bico comercial para avaliar tal performance (BUHL; CHRISTENSEN;
HAMMERSHOJ, 2019; RAIKOS; CAMPBELL; EUSTON, 2007; SHIM et al., 2018).

A composicdo nutricional da aquafaba depende, além das técnicas utilizadas
no processo de remolho e cocgéo, do tipo de grao-de-bico utilizado (cultivares) e seus
genotipos, como da estrutura e composigcao da sua parede celular. Segundo He et al.
(2021), ndo foram encontrados estudos que comparassem estas variaveis, posto que
os fatores ambientais no cultivo e no clima, por exemplo, influenciam na composicao

dos gréos e, consequentemente, na qualidade da aquafaba obtida.
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Tabela 1 — Condi¢des de remolho e cocgéo do gréo-de-bico

Remolho Coccéo
(proporgédo leguminosa seca e 4gua  (propor¢do leguminosa seca e agua Referéncia
m/m; temperatura e tempo) m/m; modo e tempo)
1:4m/m;4°C;16 h 1:1 m/m; Presséo; 30 min He et al., 2019
0. 1:2; 1:4; 2:3 m/m; Pressao; 15, 30, Alsalman et al.,
40°C; 2h 45 e 60 min 2020
1:3,3m/m, 3°C; 16 h 1:1 m/m, 75 — 90 min Bird et al., 2017
1:3,3m/m, 3°C; 16 h 1:1,75 m/m; Fervura; 90 min Stantiall et al., 2018

Fonte: Adaptado de He et al., 2021

A Tabela 2 mostra os resultados da composicédo centesimal e de acido fitico

(fator antinutricional) em aquafaba de gréo-de-bico relatados na literatura.

Tabela 2 — Composicéo centesimal e de acido fitico em aquafaba de grao-de-bico

Parametro
Referéncia
Umidade Cinza Proteina Lipideo Carboidrato Acido Fitico
95,1 -93,6 - 1,21-1,72 nd - - Shim et al., 2018
94,97 0,44 1,27 nd 2,64 - Raikos, Hayes, Ni, 2019
Buhl, Christensen,
92,11 ) 13 nd i i Hammershoj, 2019
94,2 -92,2 - - nd - - He et al., 2019
- - 05-1 nd - 0,0 - 0,057 Alsalman et al., 2020
94,9 - 1,00 nd - - Bird et al., 2017
96,72 0,57 0,95 nd 2,37 - Stantiall et al., 2018
Fonte: Adaptado de He et al., 2021. nd=ndo detectado; - = parametro ndo avaliado; carboidrato calculado por
diferenca.

Uma vez obtida a aquafaba, a partir dos processos de remolho e coccao, faz-
se necessario verificar sua propriedade tecnoldgica, como a capacidade de formacao
de espuma estavel, emulsificante e gelificante, para uso como aditivo de origem
vegetal nos alimentos. Serventi et al. (2018), associou as propriedades de aditivo da
aguafaba ao seu contetdo de proteina, carboidratos (solluveis/insollveis) e a outros
compostos que séo transferidos do grdo para a agua, durante a cocg¢do, como

saponinas e compostos fendlicos. O destaque se da para as proteinas globulares, que
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por sua condi¢do anfifilica, possui grupos hidrofilicos e hidrofobicos capazes de
interagir com a fase gasosa ou oleosa. Esta dinamica reduz a tenséao superficial da
solucéo, induzem a desnaturacdo parcial das proteinas e resultam em um filme
coesivo intermolecular com elasticidade suficiente para estabilizar espumas e
emulsdes (HE et al., 2021).

Durante o cozimento do grédo-de-bico, ocorre a transferéncia de polissacarideos
dos graos para a agua, que irdo se associar a polimeros de proteinas e resultar no
aumento da viscosidade da agua (HE et al., 2021). Bouyer et al. (2012) relataram
ainda que os polissacarideos aumentam a estabilidade das emulsfes e espumas, pois
apresentam atividade interfacial. Eles estabilizam a espuma/emulsé&o por absorcéo na
superficie da gota de 6leo ou da bolha de ar, e evitam a coalescéncia desta através
de forcas repulsivas.

As aquafabas de gréo-de-bico relatadas na literatura apresentaram elevado
percentual de espumabilidade, emulsibilidade e gelificacdo, analogos aos observados
para a clara em neve (ALSALMAN et al., 2020; BIRD et al., 2017; BUHL,
CHRISTENSEN; HAMMERSHOJ, 2019; DAMIAN; HUO; SEVERNTI, 2018; HE et al.,
2019; RAIKOS; HAYES; VENTURA, 2019; SERVENTI et al., 2018; SHIM et al., 2018;
STANTIALL et al., 2018).

3.4. Ovo eclarade ovo

Devido a crise econdmica proveniente da pandemia de COVID-19 - que elevou
o preco da carne e diminuiu o poder de compra da populacéo - o consumo de ovos no
Brasil em 2020 atingiu um &pice historico. O brasileiro consumiu 251 unidades de ovos
no ano, maior que a média mundial, que é de 230 ovos ao ano. Foram produzidos 53
bilhdes de unidades de ovos e, embora a producdo tenha sido opulenta, os precos
dos insumos necessarios ao processo produtivo, como milho e o farelo de soja, foram
reajustados, diminuindo consideravelmente a margem de lucro no mercado (ABPA,
2021; BORGES, 2021). Os maiores produtores de ovo estdo localizados na regiao
Sudeste e Sul do pais. Em 2017, a producao foi de aproximadamente 40 bilhdes de
unidades de ovos no pais, destes 99,74% foram destinados ao mercado interno,
enquanto 0,26% foram exportados (ABPA, 2018). Nesse ano, 0s ovos brancos
perfizeram um total de 90,3% e os vermelhos correspondem a 8,6%, enquanto 0s ovos

de codorna representam apenas 1,1% dos ovos vendidos (CEAGESP, 2018).
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O ovo é resultado do ciclo reprodutivo das aves, sendo que a grande maioria
dos ovos utilizados para o consumo humano vem das galinhas. O ovo possui alto valor
nutricional, atribuido principalmente pelo conteddo de proteinas de alto valor biologico
- rico em aminoacidos essenciais - comparado a outras fontes proteicas como as
carnes. Além disso, estado presentes na composicéo dos ovos lipidios (triglicerideos,
fosfolipides e esterais), vitaminas lipossollveis (A, D, E e K) e vitaminas hidrossoluveis
(complexo B) (OLIVEIRA, 2013).

A qualidade do ovo se da por um conjunto de caracteristicas responsaveis por
sua aceitacdo, tanto para os consumidores domeésticos quanto pelas industrias de
alimentos, que abrangem cor, aspecto, integridade, limpeza, odor, sabor,
transparéncia, consisténcia e a seguranca higiénico-sanitaria do produto (MUSTAFA
et al., 2018). Deste modo, 0s ovos que seréo destinados ao consumo humano devem
ser classificados em dois tipos de acordo com suas caracteristicas qualitativas
(BRASIL, 2017):

Tipo “A” - casca e cuticula de forma normal, lisas, limpas, intactas; camara de ar
com altura ndo superior a 6 mm (seis milimetros) e imoével; gema visivel a
ovoscopia, somente sob a forma de sombra, com contorno aparente, movendo-se
ligeiramente em caso de rotacao do ovo, mas regressando a posicao central; clara
limpida e translicida, consistente, sem manchas ou turvacdo e com as calazas
intactas; e cicatricula com desenvolvimento imperceptivel.

Tipo “B” — devem ser considerados in6cuos, sem que se enquadrem na categoria
"A"; apresentarem manchas sanguineas pequenas e pouco numerosas na clara e
na gema; ou serem provenientes de estabelecimentos avicolas de reproducéo que
nao foram submetidos ao processo de incubagao.

Os ovos in natura classificados como “B” serdo destinados exclusivamente a
indastria (BRASIL, 2017) que podem produzir clara, gema ou homogeneizado tanto
como liquido pasteurizado ou p6. Em 2017, os ovos industrializados representaram
39% das exportacdes nacionais (ABPA, 2018). Vale ressaltar ainda que a proteina do
leite de vaca e a proteina do ovo sdo o0s principais alérgenos alimentares,
principalmente em criangas menores de 3 anos, que restringem a convivéncia das
criangas quanto ao consumo de alimentos que contém estes ingredientes (bolo, suflés
etc.) durante seu desenvolvimento fisico e psicossocial (SOLE et al., 2018).

Os ovos in natura e/ou industrializado sdo amplamente utilizados na industria
nacional e internacional de alimentos devido as suas propriedades tecnoldgicas de
gelificacéo, formacéo de espuma (clara do ovo) e emulsificagdo (gema do ovo) (MINE,

2002). Muitas formulagbes alimenticias incluem ovos, como o0s produtos de
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panificacdo, sobremesas lacteas, massas, molhos prontos e condimentos
(SADAHIRA et al., 2016). Tais propriedades sao inerentes a composi¢cdo dos ovos
gue possuem quatro estruturas basicas: membranas da casca, casca, gema e
albumen ou clara (Figura 2). As principais partes utilizadas para o consumo alimentar
sdo a gema e clara, que correspondem a aproximadamente 90% da massa total do
ovo (OLIVEIRA, 2013).

Figura 2 — Figura ilustrativa das partes do ovo

r O— Camara de Ar
Casca ( Q—— Calnza
< ‘
i O— Gema
; . Q———AIbL’Jmen ou Clara
O——;Calaza

( O* Membrana da Casca

Fonte: DAVA Foods, 2021.

A clara possui entre 11 e 13% de sdélidos, principalmente constituido de
proteinas (Tabela 3), e cerca de 87 a 89% de agua. O ovo possui duas camadas
distintas de clara - a fina, ligada a gema e a densa ligada a casca — que séo
responsaveis por manter a gema centralizada. A camada densa da clara possui quatro
vezes mais ovomucina do que a camada fina. No decorrer do tempo de armazenagem
do ovo, ocorre uma redugéo na quantidade do complexo proteico ovomucina-lisozima
responsavel pela formacéo da camada densa da clara, devido a acdo da temperatura
e elevacao do pH, que fazem com que a clara figue mais liquida (OLIVEIRA, 2013).

A ovalbumina € a proteina mais abundante da clara, perfazendo mais da
metade de sua composicdo solida. E uma fosfoglicoproteina, com até dois
grupamentos fosfatos ligados a residuos de serina. Durante o armazenamento, devido
a um mecanismo de troca de dissulfetos e sulfidrilas, ha a conversdo da ovalbumina
em complexo de enxofre, formando a S-ovalbumina - uma forma mais termoestavel
da proteina. Em comparacdo a um ovo fresco que possui cerca de 5% de S-

ovalbumina, dependendo do tempo de armazenamento, pode-se obter até 80% do
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total de ovalbumina na forma complexada. As referéncias de episédios de
hipersensibilidade e alergia ap6s o consumo de ovo, principalmente por criancgas,
estdo ligadas a alteracdo da ovalbumina em S-ovalbumina (DERGAL et al., 2006). A
pasteurizacdo da clara do ovo é favorecida devido a ovalbumina desnaturar entre 72

e 84 °C. Ademais, as propriedades gelificantes desta proteina € responsavel por
auxiliar na estabilizacdo térmica das espumas (OLIVEIRA, 2013).

Tabela 3 — Proteinas da clara

Proteina . % Caracteristica Temperatur~a
Albdmen/Clara Desnaturacéao
Ovalbumina 54 Agente gelificante e alérgeno 84 °C
Ovotransferrina 13 Quelante de ions metalicos e 61°C
inibidor de bactérias
Ovomucoide 11 Inibidor de tripsina 79 °C
Ovomucina 3,5 Sialoproteina viscosa -
Lisozima 3,4 Lise da parede celular bacteriana 75°C
Globulina G» 4,0 - -
Globulina Gs 4,0 - -
Ovoinibidor 15 Inibe serinas proteases -
Ovoglicoproteina 1,0 Sialoproteina -
Ovoflavoproteina 0,8 Sequestradora de riboflavina -
Ovomacroglobulina 0,5 Fortemente antigénico -
Avidina 0,05 Forma complexos com a biotina 85 °C

Fonte: Oliveira, 2013.

A ovotransferrina ou conalbumina é uma glicoproteina, ou seja, ndo possui
fracOes de lipidios ou fosfatos, porém tem a capacidade de ligar e quelar ions
metalicos como ferro, aluminio, cobre e zinco. Esta acdo de sequestro, principalmente
do ion ferro confere a ovotransferrina uma forte ac¢do antimicrobiana, pois
indisponibiliza o metal que € necessario ao crescimento microbiano (DERGAL et al.,
2006; OLIVEIRA, 2013).

A ovomucoide é uma glicoproteina com alta porcentagem de carboidrato (14%
de hexosaminas; 7% de hexoses e 0,7% de acido sialico) que representam 25% da
proteina, além de conter oito ligacdes dissulfeto por molécula. Sua configuracdo a
torna resistente ao calor e capaz de inibir a tripsina, que € uma importante enzima
digestiva (DERGAL et al., 2006; OLIVEIRA, 2013). A ovomucina € uma glicoproteina
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com enxofre e cerca de 30% de carboidrato (com composi¢ao similar & ovomucoide).
Junto com a lisozima forma um complexo que é responsavel pela estrutura gelatinosa
da parte densa da clara. A ovomucina esta relacionada as propriedades funcionais da
clara de ovo, como a capacidade de formar espumas e também possui agao
antimicrobiana (DERGAL et al., 2006; OLIVEIRA, 2013).

A lisozima € uma enzima e corresponde a 3,4% das proteinas da clara. Sua
principal caracteristica € promover a lise da parece celular de bactérias, tanto gram
negativa quanto positiva. E uma das poucas proteinas com ponto isoelétrico alcalino
devido ao elevado teor de aminoacidos basicos em sua estrutura (DERGAL et al.,
2006; OLIVEIRA, 2013). J4 a avidina possui como caracteristica sua atividade anti-
nutricional por se complexar com a biotina e torna-la indisponivel no intestino dos
animais. Este mesmo mecanismo, entretanto, confere a avidina uma importante
atividade antimicrobiana ao se ligar a membrana de bactérias gram positiva e negativa
(DERGAL et al., 2006; OLIVEIRA, 2013).

A qualidade da clara esta diretamente relacionada ao seu volume de clara
densa, pois reflete as condigcdes de manejo e armazenamento do ovo como umidade,
temperatura e tempo. A idade das aves € outro fator determinante, a qualidade do ovo
diminui com o envelhecimento das poedeiras. No armazenamento, acées enziméaticas
modificam as estruturas proteicas e liberam moléculas de agua antes ligadas a
camada densa, diminuindo-a e tornando a camada fina mais liquida. Estes fatores
associados ao aumento do pH na estocagem fazem com que haja um menor volume
de formacgdo de espuma da clara (OLIVEIRA, 2013). E bem sabido sobre a
composicdo e importancia nutricional do ovo e suas propriedades tecnoldgicas.

3.5. Espuma

Espuma é uma dispersao bifasica de bolhas de fase gasosa dentro de um meio
continuo liquido sob tensdo (NICORESCU et al., 2011; PHILLIPS; HAQUE;
KINSELLA, 1987; RAHARITSIFA; GENOVESE; RATTI, 2006). A formacéo de espuma
requer a aplicacdo de energia (por meio de batimento, usando batedeira ou um fouet)
e a presenca de compostos ativos na superficie que sdo adsorvidos na interface gas-
liquido (NICORESCU et al., 2011; RAHARITSIFA; GENOVESE; RATTI, 2006).
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Figura 3 — Figura ilustrativa dos quatro niveis de organizacao estrutural das

proteinas
Estrutura Estrutura Estrutura Estrutura
primaria secundaria terciaria quaternaria

Fonte: Moraes et al., 2013.

Apesar de sua elevada massa molecular, as proteinas sdo capazes de formar
espumas, porque durante o batimento ocorre uma desnaturacdo parcial com o
desdobramento de suas estruturas quaternarias e terciarias que expéem 0s grupos
polares e ndo polares a fase liquida e a fase gasosa, respectivamente (NICORESCU
etal., 2011; OLIVEIRA, 2013). Este mecanismo possibilita a formacdo de uma camada
ou pelicula (lamela) densamente compacta ao redor das bolhas com a formacao de
uma interface mais estavel que pode interagir por meio de ligac6es de hidrogénio,
interacdes hidrofébicas e até ligacdes covalentes capazes de reter o ar (NICORESCU
et al., 2011; PHILLIPS; HAQUE; KINSELLA, 1987; RAHARITSIFA; GENOVESE;
RATTI, 2006).

Sob relaxamento, ou seja, sem a aplicacdo de energia, as espumas Sao
inerentemente instaveis. O processo de instabilidade se d& pela drenagem da fase
liquida através dos filmes finos entre as bolhas, deste modo as lamelas tornam-se
finas a ponto de facilitar a troca de gas por meio das bolhas e o crescimento de bolhas
maiores em detrimento das menores. A coalescéncia das bolhas ocorre quando o
filme fino entre duas bolhas colapsa e ha a fuséo de duas bolhas para a formacéo de
uma maior, acarretando uma separacdo das fases (RAHARITSIFA; GENOVESE;
RATTI, 2006).
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Dois parametros importantes a serem considerados sédo a capacidade de
formacao de espumas e a estabilidade da espuma formada. A formacao de espuma
esta relacionada com volume de fase gasosa (ar) que é incorporada a solucéo proteica
e é medido pelo aumento do volume de espuma. Ja a estabilidade é medida pela
drenagem do liquido ao longo do tempo ou pela diminuicdo do volume da espuma
devido a coalescéncia das bolhas (NICORESCU et al., 2011).

A clara de ovo é um dos principais ingredientes utilizados para a formacéo de
espumas em alimentos (NICORESCU et al., 2011). A ovoalbumina é responsavel pela
quantidade de espuma produzida, enquanto a ovomucina funciona como agente
estabilizante (DERGAL et al., 2006). Embora cada uma das demais proteinas
presentes na clara tenha pouca ou nenhuma capacidade de formacdo de espuma,
todas interagem entre si e desempenham fun¢des no processo (LOMAKINA; MIKOVA,
2006).

Quando submetidas ao batimento, o estiramento das proteinas oriundo da
desnaturacao torna as proteinas elasticas e flexiveis. Esta elasticidade é necesséria
para que quando forem submetidas a altas temperaturas no preparo de alimentos,
como por exemplo o calor do forno, o ar possa se expandir sem romper as paredes
das bolhas e as proteinas possam coagular, mantendo a estrutura aerada (OLIVEIRA,
2013).

No caso da espuma da clara do ovo ou clara em neve, muitos fatores
influenciam tanto na capacidade de formacdo da espuma quanto na estabilidade da
mesma, dentre os principais:

e Batimento: o método mais Gtil para medir as propriedades de formacgéao
de espuma de clara é bater o ingrediente em batedeiras (PHILLIPS;
HAQUE; KINSELLA, 1987). Porém, exceder o tempo de batimento faz
com as proteinas se tornem insollveis e menos elasticas o que
prejudica a adsor¢éo destas na interface gas-liquido com consequente
diminuicdo das laminas interfaciais e resulta em uma espuma instavel.
Estudos utilizam tempo de batimento entre 5 e 10 min (LOMAKINA;
MIKOVA, 2006; OLIVEIRA, 2013; PHILLIPS; HAQUE; KINSELLA,
1987).

e pH: o pH ideal da clara de ovos recém postos varia entre de 7,6 € 7,9,
mas tende a aumentar de acordo com as condigbes de
armazenamento, podendo chegar a 9,3 (ALLEONI; ANTUNES, 2001).
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Quanto menor o pH inicial da clara, melhor e mais estavel sera a
espuma obtida. O pH est4 relacionado com o tempo de postura e de
armazenamento dos ovos e, consequentemente, com a relagéo entre
a ovoalbumina e a S-ovoalbumina presente na clara (LOMAKINA,;
MIKOVA, 2006; OLIVEIRA, 2013). Observou-se uma melhor adsor¢&o
em valor de pH mais proximos ao ponto isoelétrico da proteina, uma
vez que a repulsdo eletrostatica € minimizada (RAHARITSIFA;
GENOVESE; RATTI, 2006).

e Temperatura: quando pasteurizada ou aquecida de 55,5 a 63,5 °C por
3,5 a 6,2 min (BARANCELLI; MARTIN; PORTO, 2012), ocorre uma
desnaturacao parcial das proteinas da clara, com o desdobramento
brando de suas estruturas terciarias e quaternarias que aumenta a
hidrofobicidade da superficie, sem prejudicar a solubilidade das
proteinas e a estabilidade da espuma (NICORESCU et al.,, 2011;
OLIVEIRA, 2013). Tratamentos severos, maiores que 65 °C para a
pasteurizagdo, ou a secagem, alteram sensivelmente as propriedades
de formacdo de espuma, uma vez que diminuem a solubilidade das
proteinas (LOMAKINA; MIKOVA, 2006; OLIVEIRA, 2013).

e Sal e Acucar: a adicdo de cloreto de sé6dio, mesmo em baixas
concentracgdes, resulta em uma espuma de baixa qualidade e instavel,
com menor volume, baixa estabilidade e maior tempo de batimento. Ja
a adicdo de acucar aumenta consideravelmente o tempo necessario
para o batimento das claras (OLIVEIRA, 2013).

As estruturas interfaciais das espumas influenciam a reologia, incluindo
volume da fase aérea, viscosidade da fase liquida, tenséo interfacial e viscosidade,
tamanho da bolha, distribuicdo de tamanho e forma (RAHARITSIFA; GENOVESE;
RATTI, 2006).

Diante do exposto, muitos fatores podem influenciar o processo de obtencao
e estabilidade da espuma da clara de ovo e de aquafaba de leguminosas, dentre estes
a complexidade da estrutura da espuma, condigbes como temperatura, pH, forca
iGnica, tratamentos térmicos, tempo e forca de batimento; fatores estes que interferem
na comparacao entre os estudos (NICORESCU et al.,, 2011; PHILLIPS; HAQUE;
KINSELLA, 1987; RAHARITSIFA; GENOVESE; RATTI, 2006).
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De acordo com Shim et al. (2018), fatores como o gendétipo do gréo-de-bico,
sua composicao, tempo de remolho e condigcbes de cozimento de temperatura e
presséo, influenciam diretamente no produto final da aquafaba, bem como na
estabilidade e na formacéo de espuma, porém nao foram identificados estudos que
correlacionam todos estes fatores a otimizacdo dos potenciais funcionais da aquafaba,

como formacao de espuma, emulséo e gelificacao.

3.6. Aplicacdo da espuma da aquafaba em preparacdes culinarias

Concomitante ao crescimento do interesse dos consumidores por produtos
contendo aquafaba de leguminosas como substituinte da clara de ovo em preparagdes
culinarias, alguns estudos sobre sua aplicacdo em bolos, merengues e maioneses
foram recentemente publicados (HE et al., 2021).

A espuma de aquafaba foi utilizada na formulacao de bolos como substituta da
clara em neve e os produtos finais apresentam diferencas quando comparados a bolos
feitos com clara em neve — as diferencas se deram pelo afundamento do centro,
maiores poros de ar, menor elasticidade e maior firmeza (ASLAN; ERTAS, 2020;
MUSTAFA et al., 2018).

Aslan e Ertas (2020) substituiram a clara de ovo em neve por aquafaba (1:5;
grao-de-bico:agua) na formulacao de bolos tradicionais. Os resultados mostraram que
a capacidade de formacédo de espuma da clara € de 200% enquanto a aquafaba é de
126%, porém quando substituidos 25%, 50% e 75% da clara de ovo pela aquafaba, a
capacidade de formacdo de espuma aumentou para 253%, 246% e 186%,
respectivamente. Os bolos preparados com as espumas apresentaram volume,
estrutura e textura dos poros e maciez menores do que os bolos produzidos com clara
em neve, porém foram considerados satisfatérios para os avaliadores.

Quando aplicada na formulacdo de merengues, como agente espumante e
gelificante, Stantiall et al. (2018) concluiram que a aquafaba de ervilha amarela, por
exemplo, apresentou boa palatabilidade e qualidade geral comparavel ao uso da clara
em neve, porém a dureza e a consisténcia mostram-se inferiores.

Damian, Huo, Severnti (2018), a partir das propriedades e formacao de espuma
e emulsificacdo, observaram que a mousse produzida com aquafaba de grao-de-bico

foi bem avaliada quanto a palatabilidade, cor e brilho, e que ndo houve alteracéo de
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aroma no produto final. Uma menor dogura e maciez, no entanto, foram identificadas
e relacionadas ao teor de sédio e saponina da aquafaba utilizada.

A aquafaba foi também estudada para a produc¢do de maionese, que consiste
em uma emulsdo de agua e Oleo, devido a sua capacidade emulsionante e
estabilizante. Raikos, Hayes, Ventura (2019) observaram que uma proporc¢éo de 15%
de aquafaba para 80% de 6leo produziu uma maionese cuja emulsdo se manteve
estavel por 21 dias a 4°C e cujas gotas apresentaram distribuicdo e tamanho
comparavel a maionese produzida com gema de ovo. Lafarga et al. (2019) obtiveram
uma aceitacdo global da maionese feita com aquafaba de grao-de-bico inferior a
produzida com ovos, porém os valores heddnicos para sabor e textura nao diferiram
entre os dois produtos.

A agquafaba pode ser utilizada para substituir a clara de ovo em variados
produtos de panificacdo e confeitaria, conferindo ao produto final caracteristicas
similares aos produtos tradicionais, como sabor, textura e coloragéo; de tal modo que
o mercado internacional passou a desenvolver produtos industrializados que utilizam
suas propriedades tecnolégicas. Ha opcdes de compra da aquafaba liquida,
pasteurizada, em embalagem cartonada ou pouch e da aquafaba em pd para
reconstituicio com agua - para serem utilizadas no preparo de receitas. Produtos
prontos para consumo como manteiga, molhos condimentados e maioneses, também

ja podem ser encontrados nas géndolas (Figura 4).

Figura 4 — Produtos comerciais elaborados com aquafaba

F= T

SIR KENSINGTON’s

FABANAISE

1

PLANT BASED E66 ALTERNATIVE

Fonte: VEGNEWS, 2011.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Obtencédo da aquafaba de grao-de-bico e clara de ovo

O grao-de-bico (Cicer arietinum L.) utilizado foi do tipo kabuli, comercializado
pela exportadora de graos “Alazan” e produzido em Guamuchil (localizagédo
25°27'50"N 108°4'46"W), no Estado de Sinaloa, México. O grao-de-bico foi adquirido
na “Zona Cerealista” de Sdo Paulo, Estado de Sao Paulo, Brasil; a granel (20 kg,
quantidade suficiente para todos os testes e andlises) e dentro do prazo de validade.

Os graos-de-bico in natura foram submetidos a remolho em agua filtrada na
proporcao de 1:3 (grao:agua, m:m) durante 12 h sob refrigeracdo (PHILIPPI, 2019).
Transcorrido o tempo, a agua do remolho foi totalmente descartada e os graos
hidratados foram submetidos a coccdo em panela de pressao elétrica - da marca
Philco com capacidade para 4 L e 800 W de poténcia (Figura 5). De acordo com
Philippi (2019), no ambito da nutricdo e técnicas dietéticas, o tempo de coccdo sob
pressdo para leguminosas varia entre 20 e 30 min. Porém, os testes preliminares com
0 gréo-de-bico indicaram que somente com 40 min se alcangou a cocgéo e maciez

total dos gréaos.

Figura 5 — Panela de presséao elétrica utilizada para a coccéo do gréo-de-bico

!
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os gréos-de bico hidratados foram cozidos por 40 min apds a indicacao de
pressdo ideal pela luz amarela do equipamento, em trés diferentes propor¢cdes de
agua - 1:1 (gréo hidratado:dgua; m:m); 1:2 e 1:3 - para a obtencdo de aquafaba.
Findado o tempo de cocgéo, a pressao foi retirada da panela, os graos foram drenados

e a agua resultante da coccdo — aquafaba — de cada proporgcéo (Figura 6) foi


https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Guam%C3%BAchil&params=25_27_50_N_108_4_46_W_region:MX_type:city(63743)
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hermeticamente fechados e

limpos,

recipientes plasticos,

acondicionada em

acondicionados sob congelamento (-18 °C) até o momento das andlises.

Figura 6 — Fluxograma para obtencao da aquafaba de grao-de-bico
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O ovo de galinha (3 kg, quantidade suficiente para os testes preliminares e
andlises), de casca branca, tipo “A”, foi adquirido no comércio de S&o José do Rio
Preto, SP, dentro do prazo de validade. Tais caracteristicas foram definidas a partir
das referéncias de producédo e consumo do CEAGESP e da CODEAGRO, que
indicam que este tipo de ovo € o mais relevante para o mercado consumidor. Para a
obtencao das claras, as cascas dos ovos foram quebradas individualmente e as claras
separadas das gemas. A massa média de ovo foi de 58 g, sendo que a clara
correspondeu a massa média de 33,51 g £ 2,06, a gema 17,66 g + 0,97 e a casca
7,62 g+0,37.

O volume obtido de clara foi entdo submetido a aquecimento em banho-maria
com agitacao constante até atingir 54 °C e permaneceu nesta temperatura durante 5
min. O aquecimento da clara melhora simultaneamente a capacidade de formacéo e
a atividade emulsiva da espuma por meio da desnaturacdo parcial da estrutura
proteica que aumenta a hidrofobicidade da superficie, sem prejudicar a solubilidade
da proteina e a estabilidade da estrutura da espuma (KATO; WATANABE; SATO,
1981). A agitacdo durante a pasteurizacao se da para evitar a coagulacéo da proteina.

As claras de ovo foram divididas em recipientes de plastico limpos e
hermeticamente fechados e acondicionadas em freezer (-18 °C) até o momento das

anéalises.

42. Métodos

4.2.1. Andlise centesimal

A analise centesimal para determinacao de umidade, cinzas, proteina, lipideo
e carboidrato das aquafabas de grao-de-bico e da clara de ovo, em triplicata, foi
realizada de acordo com os métodos propostos pela Association of Official Analytical
Chemists (AOAC, 2016). A proteina foi determinada pelo método de Kjeldahl com fator
de conversao de 6,25. O carboidrato foi obtido por diferenca. Os resultados obtidos

foram expressos em g/100 g.



35

4.2.2. Determinacéo de pH

A determinacédo do pH (potencial hidrogenidnico) das aquafabas de grao-de-
bico e da clara de ovo, em triplicata, foi feita em pHmetro digital da Tecnal (Piracicaba,

Brasil).

4.2.3. Determinacao de solidos soluveis

A determinacéao de solidos solUveis das aquafabas de gréo-de-bico e da clara
de ovo, em triplicata, foi realizada com refratdbmetro (NETLAB HI96801) e os

resultados em °Brix.

4.2.4. Determinacéo de densidade

A densidade (Figura 7) das aquafabas de gréo-de-bico e da clara de ovo, em
triplicata, foi realizada de acordo com os métodos oficiais preconizados pela AOAC
(2016). Foram utilizados picnémetros de 10 mL previamente calibrados com agua

destilada e com volume corrigido de acordo com a temperatura de afericéo.

Figura 7 — Picnémetro utilizado para determinacao de densidade

Fonte: Elaborado pelo autor

A densidade (p) das aquafabas de grao-de-bico e clara de ovo foi calculada

de acordo com a equacao 1 e os resultados expressos em g/mL.

0= m (amostra) Equagéo 1

T (picnometro)
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4.2.5. Determinacao de acido fitico

O método para determinacao de 4cido fitico nas aquafabas de gréo-de-bico foi
realizado por espectroscopia na regiao do visivel e o limite de deteccéo foi de 0,016 g
de &cido fitico/100 g (LATTA; ESKIN, 1980). As analises foram realizadas no Instituto
de Tecnologia dos Alimentos — ITAL (Campinas, SP).

4.2.6. Determinacao de tensao superficial

A tensdo superficial é a energia livre da superficie de um liquido ou a forca
gerada neste para se opor a superficie, que leva a retracdo do liquido e a formacéao
de uma membrana em sua superficie. Pode-se, assim, medir a tensao superficial pela
energia (em mJ/m) necesséria para aumentar a area superficial do liquido ou pela
forca (em mN/m) necessaria para romper sua membrana (PASHLEYR; KARAMAN,
2004).

A aferéncia da tensdo superficial de um liquido designado a formacéo de
espuma € essencial, pois quanto mais baixa for a tenséo superficial, mais facil o liquido
podera ser espalhado na interface ar-liquido e, assim, obterem-se espumas mais
estaveis (SAHIN; SUMNU, 2006).

A tenséo superficial das aquafabas de grao-de-bico e da clara de ovo foi
aferida por meio do método do Anel Du Noily em tensidmetro (Biolin Scientific,
Attension Sigma 700/701). Que consiste em medir a forca (mN/m) necesséria para
remover um anel metalico de area conhecida da superficie de um liquido.

Foram utilizados cerca de 50 mL de cada amostra em um frasco de vidro,
acoplado ao tensibmetro com sistema Anel Du Nodly - previamente calibrado com
agua destilada — em temperatura constante. O equipamento realizou 10 medicdes

consecutivas e as mostras foram medidas em duplicata.

4.2.7. Andlise do volume da espuma e do escoamento obtidas das aquafabas de

grao-de-bico e da clara de ovo

Inicialmente foi realizado testes para a formacéo da espuma da aquafaba, Os
primeiros testes foram realizados com o uso de mixer manual doméstico, porém este
nao foi capaz de atingir a poténcia e agitacdo necessarias para a formacao de uma
espuma com expansao e textura esperadas e um segundo teste foi realizado com

multiprocessador doméstico que também ndo apresentou resultado satisfatorio, por
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outro lado, a batedeira doméstica obteve a melhor performance quanto a formacéao,
expanséo e estabilidade da espuma.

Diferentes volumes (100, 150 e 200 mL) de aquafaba e clara de ovo foram
testados e indicaram que uma porcéo de 200 mL apresentou melhor performance de
expansdo e estabilidade da espuma em relacdo aos volumes menores, devido ao
maior contato da amostra com a hélice da batedeira.

Vale mencionar, que aquafabas de gréo-de-bico mais diluidas, ou seja, com
maiores propor¢des de agua, 1:4 (gréo:agua; m:m); 1:5 e 1:6, foram obtidas, mas as
espumas resultantes apresentaram-se fluidas, instaveis e com drenagem rapida.
Como o intuito do trabalho era obter uma espuma e estavel, optou-se por ndo avaliar
estas amostras.

Portanto, para a obtencédo da espuma das aquafabas, duzentos mL de amostra
descongelada em temperatura ambiente, foram batidas em uma batedeira doméstica
(Batedeira Planetaria Arno Deluxe SX 80) (Figura 8) por 20 min em velocidade maxima
(nivel 08). No caso da clara de ovo, também descongelada em temperatura ambiente,
duzentos mL foram batidos na batedeira doméstica por 10 min na velocidade maxima
(nivel 08).

Figura 8 — Batedeira doméstica utilizada para obter a espuma
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o

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a determinacdo do volume da espuma, ap0s a obten¢do da espuma das
aguafabas e clara de ovo em batedeira, estas foram transferidas para um béquer e
medido o volume, em duplicata.

Testes também foram realizados para medir o escoamento. Inicialmente, as

espumas obtidas foram totalmente transferidas para um béquer de 2 L demarcado
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com uma fita métrica afixada a parede do mesmo (Figura 9). No decorrer de 120 min
— em intervalos regulares de 5 min na primeira hora e 15 min na segunda hora - o
volume de liquido que se acumulou no fundo do béquer, foi aferido em milimetros
(mm). Para a definicdo da equivaléncia de milimetros (mm) para mililitros (mL), foi
aferido o volume de agua destilada correspondente a cada milimetro com o auxilio de

uma bureta, cada 0,1 cm foi equivalente a 12,5 mL.

Figura 9 — Béquer utilizado para medir o escoamento da espuma da aquafaba e da
clara de ovo

Fonte: Elaborado pelo autor

A utilizacdo do béquer foi imprecisa na quantificacdo do volume de liquido
drenado principalmente para a clara de ovo. Optou-se por realizar um segundo teste
com o uso de um chinoise - que € uma peneira em forma de funil composto por uma
malha de aco com mesh fino, utilizado para filtracdo de produtos espessos como
6leos, molhos, etc. — alocado sobre uma proveta de 50 mL (Figura 10) para afericédo
do escoamento do liquido. Portanto, uma vez formada a espuma, esta foi totalmente
transferida para um chinoise, cuja acdo da gravidade e o produto da drenagem da
espuma foi coletado em proveta de 50 mL para afericdo do escoamento do liquido a
cada 10 min ao longo de 1 h (BYLER; SUSI, 1986; JARPA-PARRA et al., 2015).
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Figura 10 — Chinoise utilizado no teste de escoamento da espuma de aquafaba e
clara de ovo

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.8. Estrutura da espuma - Microscopia

Uma vez formada a espuma, faz-se fundamental observar sua estrutura -

caracteristicas geométricas, tamanho, arranjo e disposicéo das bolhas na interface ar-

liquido. Estas caracteristicas determinam, sobretudo, a estabilidade da espuma e seu
comportamento individual (RAIKOS; CAMPBELL; EUSTON, 2007).

Para observar a estrutura das espumas, uma porcdo das espumas das

aguafabas de grao-de-bico e da clara de ovo obtida segundo descrito o item 4.2.7 foi

transferida para uma lamina e a fotografia foi feita em um microscépio éptico (Olympus

CX31) com lentes de aumento 200x acoplado a uma camera digital (Olympus SC30)

4.2.9. Elaboracéo de produto alimenticio utilizando as aquafabas — bolo

A aquafaba foi utilizada no preparo de bolo, como substituta da clara de ovo.

Para o preparo do bolo foram utilizados:

200 mL de aquafaba (1:1, 1:2 e 1:3) ou de clara de ovo;
180 g de acucar refinado;

50 mL de 6leo de coco;

200 mL de leite de coco;

120 g de farinha de trigo;
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e 5 g de fermento quimico e

e 5 g de bicarbonato de sédio

A aquafaba ou a clara de ovo foi batida em batedeira planetaria em poténcia
maxima; posteriormente foi adicionado o acgucar refinado, seguido pelo 6leo de coco,
leite de coco, farinha de trigo, fermento quimico e bicarbonato de sédio até a obtencéo
de uma massa homogénea. A mistura foi transferida para uma assadeira previamente
untada e assada em forno convencional a 180 °C por 20 min.

Os produtos finais obtidos com o uso da aquafaba foram comparados ao
produto preparado com clara de ovo quanto as caracteristicas sensoriais,

principalmente em relagéo a textura.

4.2.10. Andlise dos resultados

Os resultados da aquafaba e da clara de ovo foram representados por meio de
média e desvio-padréo; e submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e teste Tukey
utilizando o software IBM SPSS Statistics (SPSS Inc., IBM), verséao 20.
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5.1. Analise centesimal, pH, sélidos soluveis, densidade e acido fitico

Os resultados obtidos para a andlise centesimal das diferentes diluicbes de

aguafaba e da clara de ovo podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 — Par@metros fisicos e quimicos das aquafabas e da clara de ovo

Parametro Aquafaba Clara de Ovo
1:1 1:2 1:3
Umidade (g/100 g) 96,09 + 0,11° 97,66 + 0,11b 98,37 + 0,067 87,81 £ 0,299
Cinza (g/100 g) 0,42 + 0,025 0,26 + 0,03¢ 0,19 + 0,03¢ 0,65 + 0,032
Proteina (g/100 g) 0,70 + 0,06° 0,46 + 0,02 0,33 £ 0,01° 11,87 £ 1,052
Lipideo (g/100 g) 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
Carboidrato (g/100 g) 2,82 1,62 1,11 0,00
pH 5,91 + 0,019 6,17 £ 0,00° 5,99 + 0,01¢ 9,41 + 0,012
Sélidos Solaveis (°Brix) 3,85+ 0,07° 2,25+ 0,07¢ 1,65+ 0,07 18,60 * 3,252
Densidade (g/mL) 1,0147 £ 0,00102%* 1,0087 + 0,0022°> 1,0039 + 0,0002° 1,0841 + 0,0702
Acido Fitico (g/100g) nd nd nd -

Fonte: Elaborado pelo autor. Media = devio padrdo, Carboidrato obtido por diferenca. nd = nao
detectado, limite de deteccdo do método 0,016 g/100 g. Letras diferentes na mesma linha indicam
diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Houve diferenca significativa (p < 0,05) em relagdo a todos os parametros
avaliados em todas as amostras, com excec¢do da proteina que o teor da clara de ovo
diferiu (p < 0,05) das aquafabas, mas estas n&o diferiram (p > 0,05) entre si, e para a
densidade que a clara de ovo nao diferiu (p > 0,05) da aquafaba 1:1, mas diferiu (p <
0,05) das demais aquafabas.

Os resultados das aquafabas de grédo-de-bico demonstram que os parametros
analisados — cinza, proteina e carboidrato — diminuiram a medida em que a umidade
aumentou, conforme o esperado, uma vez que a quantidade de agua utilizada para a
coccao do gréo-de-bico na amostra 1:3 foi trés vezes maior do que a utilizada para a
amostra 1:1, resultando em maior quantidade de aquafaba.

O resultado obtido para umidade, de 96,09% a 98,37% para as aquafabas, foi
observado também por Meurer (2019) que apresentou 97,06% de umidade em suas
amostras de aquafaba. Resultados semelhantes também foram relatados por Bird et
al. (2017) e Stantiall et al. (2018) que utilizaram 1:1,75 (grao-de-bico seco:agua, m:m)
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para a cocgdo e obtiveram umidades de 94,4% e 94,87%, respectivamente. A
umidade do produto estd diretamente relacionada a sua diluicdo, que,
consequentemente, depende da quantidade de agua adicionada para a coccdo do
grao-de-bico e ao tempo de coccéo a que este foi submetido (MEUER, 2019).

Quanto a clara de ovo, que apresentou 87,81% de umidade, o resultado se
assemelha ao relatado por Santana (2017) de 87,9% e por Stantiall et al. (2018), cuja
clara de ovo apresentou 88,4% de umidade. A umidade da clara de ovo é afetada
diretamente pelas condi¢cdes e o0 tempo em que 0s ovos ficam expostos apds a postura
(OLIVEIRA, 2013).

Quanto ao teor de cinzas, Raikos, Campbell, Euston (2007) relataram 0,44%
de cinzas em aquafaba, enquanto Stantiall et al. (2018), de 0,57%, valores superiores
ao deste estudo (0,06 a 0,11%). Meurer (2019), por sua vez, identificou 0,29% de
residuo mineral em amostras de aquafaba. Estudos que analisaram a composicdo dos
graos crus e apds o cozimento para obtencdo de aquafaba observaram que ha uma
perda relativa de residuos minerais quando comparadas as amostras, que deve ser
atribuida a diluicdo destes na agua do cozimento (MEURER, 2019).

O teor de cinzas de 0,65% na clara de ovo, foi semelhante aos relatados por
Pelegrine, Gasparetto (2003) que relataram 0,62% de residuo mineral em suas
amostras. As estruturas proteicas da clara de ovo apresentam componentes minerais
ligados a ela e muito importantes em sua estruturacdo espacial (OLIVEIRA, 2013).

O teor de proteina encontrado por Meurer (2019) de 0,52% em amostras de
aguafaba se assemelham aos obtidos neste estudo, cuja variacdo, de acordo com as
diluigbes estudadas, foi de 0,33 a 0,70%. Raikos, Campbell, Euston (2007) relataram
1,27% de proteina em aquafaba proveniente de graos-de-bico comerciais, enquanto
Alsalman, Ramaswamy (2021) obtiveram variagdo de 0,5% a 1% de proteina em suas
amostras. Todavia, as concentracfes de proteina na aquafaba sédo bastante baixas.
Estudos apontaram que um maior tempo de coc¢ao e uma maior proporcéo de grao-
de-bico em relacéo a 4gua de cozimento sdo capazes de aumentar o teor de proteinas
em aquafaba (ALSALMAN et al., 2020).

O teor de proteina para clara de ovo observado foi de 11,87%, dentro da faixa
de variacdo descritos por Guerrero-Legarreta, Hui (2010) e Mine (2008), de 10 a
12,50% de proteina na clara de ovo. Santana (2017), em seu trabalho, obteve 10% de

proteina em clara de ovo fresca.
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O teor de lipideo foi zero nas aquafabas de grao-de-bico e na clara de ovo,
assim como o observado em outros trabalhos que avaliaram a composigéo centesimal
de aquafaba (HE et al., 2021). Na clara de ovo o teor de lipideos é de cerca de 0,1%
(OLIVEIRA, 2013).

O pH da aquafaba obtida apds o cozimento do gréo-de-bico em diferentes
propor¢cdes de agua variou pouco, de 5,91 a 6,17. A aquafaba proveniente do gréo-
de-bico, assim como a de outras leguminosas, possui pH levemente acido; em torno
de 6 (STANTIALL et al., 2018).

O pH é um indicador importante para determinacao da qualidade dos ovos. A
clara de ovo apresentou pH de 9,41. Segundo Claudino et al. (2016), o valor médio de
pH da clara do ovo apresenta mudancas significativas ao longo do tempo de
armazenamento. Claras com 15 dias antes do vencimento, apresentaram valor de pH
de 9,21 tanto para a fragéo fina quanto espessa. Os menores valores de pH (7,6 a
7,9) sédo relatados em ovos mais novos, ou seja, recém postos; uma vez que com o
passar do tempo, ha a formacao de S-ovoalbumina e, consequentemente, o0 aumento
do pH do produto (OLIVEIRA, 2013).

O pH esta diretamente ligado com o comportamento das proteinas em uma
solucéo, pois afeta a distribuicdo de suas cargas e a natureza da molécula. Quando a
distribuicdo das cargas na molécula é igual a zero (carga liquida), da-se o nome de
ponto isoelétrico. No entanto, se o pH estiver acima ou abaixo do ponto isoelétrico da
proteina, podera ocorrer a desnaturacéo e, quando extremo, a formacéo de agregados
insoliveis (MORAES et al., 2013). Em pH mais baixo, as cargas positivas das
proteinas aumentam, enfraquecendo as interacdes hidrofdbicas entre as moléculas e
aumentando a adsorcao na superficie ar-agua, reduzindo assim a tenséo superficial.
A diminuicdo da tensdo superficial é interessante para a formacdo de espumas
estaveis (HE et al., 2021). Vale mencionar, que quanto menor o pH, maior sera o
volume e a estabilidade da espuma obtida das claras.

A densidade da aquafaba diminuiu com o aumento da proporcao de agua para
a coccgéao, conforme esperado. Os resultados - que variaram de 1,0039 a 1,0147 g/mL
— sao semelhantes aos encontrados na agua de cozimento de outras leguminosas
como, por exemplo, 1,017 g/mL para o feijao; 1,025 g/mL para a lentilha verde e 1,021
para a lentilha amarela (SERVENTI et al., 2018; STANTIALL et al., 2018).
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Claudino et al. (2016) relataram densidade para clara de ovo fino e espesso,
de ovos com 15 dias antes da validade, de 1,0393 e 1,0400 g/mL, respectivamente;
valores estes semelhantes ao deste estudo (1,0841 g/mL).

A densidade afeta a formacdo de espuma, pois para que haja adsorcdo das
proteinas na interface ar-agua, é necessario que o desdobramento da molécula seja
agil (MEURER; DE SOUZA; MARCZAK, 2020).

As leguminosas sdo excelentes fontes de nutrientes e podem ser amplamente
utilizadas na alimentacéo por sua diversidade. Porém, estas possuem compostos que
sdo considerados fatores antinutricionais, ou seja, de alguma maneira afetam a
digestibilidade e/ou a absor¢éo de nutrientes no trato gastrointestinal. O &cido fitico,
por exemplo, interfere na absorcdo de minerais e na sua biodisponibilidade; além de
inibir enzimas digestivas (KOBLITZ, 2011). Alsalman et al. (2020) desenvolveram um
planejamento experimental para avaliar quais as melhores condi¢cdes de proporcao de
dgua e tempo de cocgcdo para otimizagdo das propriedades funcionais e
antinutricionais da aquafaba de gréo-de-bico. No caso do &cido fitico, este diminuiu
sua concentracdo linearmente com o aumento do tempo de cozimento, ndo sendo
mais detectado ap6s 45 min de coccao dos grdos. Neste estudo, ndo foi detectado
acido fitico nas aquafabas de grdo-de-bico, de modo que o tratamento térmico

conferido as amostras foi eficiente para eliminar o composto antinutricional.

5.2. Tenséao superficial

Em um liquido, a tensao superficial € equivalente a energia superficial, uma
vez que as moléculas na superficie do liqguido possuem mais energia do que aquelas
que estdo no centro do liquido e que, portanto, estdo com suas cargas equilibradas;
enquanto as da superficie estdo parcialmente livres de ligacdes com as moléculas
vizinhas. A tensao superficial da agua em temperatura ambiente, por exemplo, é de
aproximadamente 73 mN/m (PASHLEYR; KARAMAN, 2004; PTASZEK et al., 2015).

Solucbes proteicas, entretanto, tendem a apresentar uma tenséo superficial
menor que a da agua, uma vez que as proteinas se orientam para ocupar
espontaneamente a superficie fazendo com que as moléculas da agua se organizem
e equilibrem suas cargas no interior do liquido (DALTIN, 2011; FOEGEDING; LUCK;
DAVIS, 2006; PTASZEK et al., 2015). As proteinas na superficie da solugcdo formam

uma monocamada, cujas estruturas polares (hidrofilicas) estaréo voltadas para a
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agua, enquanto as estruturas apolares (hidrofébicas) estardo em contato com o ar
(LANGEVIN, 2000).

Proteinas constituidas por aminoacidos hidrofébicos, como € o caso da
aguafaba de grao-de-bico e da clara de ovo, sdo mais facilmente adsorvidas na
superficie do liquido por processos que causam sua desnaturagdo, como ocorre, por
exemplo, no processo de batimento para obtencdo de espuma. A energia aplicada
durante o batimento faz com que as proteinas que estavam no interior do liquido
também se desnaturem e se orientem a superficie, diminuindo a tensao superficial,
facilitando sua adsorcédo na interface ar-liquido e, assim, influenciando diretamente na
formacéao e estabilidade das espumas (DALTIN, 2011; MARTIN et al., 2002).

As aquafabas de gréo-de-bico e a clara de ovo apresentaram valores de
tensao superficial diferentes (Tabela 5), sendo que a amostra 1:2 apresentou 0 maior
valor, mas néao diferiu significativamente (p > 0,05) das demais amostras. Santana
(2017) ao avaliar a tenséo superficial da clara de ovo fresca obteve tens&o superficial
de 53 mN/m — valor maior que o obtido neste estudo. A diminuicdo da tensao
superficial, neste caso, pode estar relacionada ao processamento térmico aplicado a

amostra.

Tabela 5 — Tenséo superficial (mN/m) das aquafabas de grédo-de-bico e da clara de
oVvo

Aquafaba
Tenséo Superficial 1:1 1:2 1:3
52,36 + 0,592 52,55+0,50* 50,93+0,63* 51,10+ 2,982

Fonte: Elaborado pelo autor. Media + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam
diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Clara de Ovo

Xiong (2009) relataram que valores baixos de tensdo superficial estéo
diretamente relacionados ao menor tamanho da particula na superficie da solucdo e
as suas condi¢cBes de carga superficial. Martinez-Velasco et al. (2018), ao analisar a
capacidade de formacédo de espuma a partir da proteina de feijao fava, relataram que
a reducao do tamanho médio das particulas proteicas (pela utilizacdo de ultrassom)
resultou também na diminuicdo da tenséo superficial das dispersdes e na melhor
performance de formacgéo de espuma.

A globulina e a ovoalbumina sdo as principais proteinas presentes no grao-

de-bico e na clara de ovo, respectivamente, tais proteinas sdo compostas por
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aproximadamente metade de aminoacidos hidrofébicos. Quando submetidas a
tratamento térmico, ambas apresentam a caracteristica de alterar sua estrutura
proteica, devido a desnaturacao parcial, principalmente em sua estrutura secundaria
(ALSALMAN; RAMASWAMY, 2021; OLIVEIRA, 2013). A desnaturacéo parcial, neste
caso, beneficia estas proteinas anfifilicas e a adsor¢ao de suas partes hidrofébicas na
superficie do liquido, diminuindo assim a sua tensao superficial (MEURER, 2019).

Quanto aos diferentes valores de tensdo superficial encontrados nas
aquafabas, faz-se necessario ressaltar que outros fatores podem afetar na diminuicéo
ou no aumento da tensao superficial, para além da hidrofobicidade da proteina, como,
por exemplo, a formagdo de agregados proteicos insollveis que interferem na
adsorcdo da proteina na superficie da solucdo (SANTANA, 2017; VAN DER
PLANCKEN; VAN LOEY; HENDRICKX, 2007).

5.3. Avaliacao das espumas

A capacidade de formacdo de espuma se da devido a energia aplicada a
amostra através do cisalhamento da hélice da batedeira que, aliada a baixa tenséo
superficial da solucao, causa a desnaturacao das proteinas e a adsorcao na interface
ar-agua para formacao das bolhas (ARUNEPANLOP et al., 1996).

Mustafa et al. (2018) e Shim et al. (2018) relataram que, para a aquafaba, o
aumento do tempo de batimento produziu espuma mais estavel. Porém o0 mesmo nao
se observa para a clara em neve, ja que a extensao do tempo de batimento excede a
desnaturacao das proteinas e resulta em uma espuma instavel (OLIVEIRA, 2013). No
intuito de otimizar a formacéo e a estabilidade das espumas, 200 mL das amostras de
aguafaba foram batidas por 20 min, enquanto o mesmo volume de clara de ovo foi
batido por 10 min neste estudo. O batimento aumenta o volume da espuma da clara
de ovo, porém batimentos prolongados resultam em uma espuma seca e de baixa
qualidade (LOMAKINA; MiIKOVA, 2006). A espuma das aquafabas e da clara de ovo
foram descritas como dura, com formacao de picos firmes.

Para o teste de expansdo de espuma, a aquafaba (200 mL) foi submetido a
batimento, resultando em volumes diferentes de expansdo para cada diluicdo de
agquafaba (Tabela 6). Embora a medida para afericdo de volume de expansao de
espuma seja imprecisa em béquer, os resultados apontam uma menor expansao a

medida em que a diluicdo da aquafaba dimnui, conforme esperado. O resultado da
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expansao da clara de ovo foi semelhante a aquafaba (1:1), nao diferiram (p > 0,05)

mas diferiram (p < 0,05) das demais amostras.

Tabela 6 — Volume total de espuma formada pela aquafaba de grao-de-bico e clara
de ovo

Volume total
Aquafaba
cm mL
1:1 17,25 + 0,352 2.154,25 + 47,022
1:2 15,75 + 0,35 1.965,75 + 44,19
1:3 14,25 + 0,35¢ 1.781,25 + 44,19¢
Clarade Ovo 18,25 + 0,352 2.281,25 + 44,19

Fonte: Elaborado pelo autor. Media + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam
diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Ao avaliar a capacidade de formagéo de espuma da aquafaba de grao-de bico
em comparacdo a clara de ovo, os estudos de Mustafa et al. (2018) e de Statiall et al.
(2018), divergiram quanto ao volume de espuma obtido, que pode ser explicado pelos
diferentes processos utilizados para obtencdo da espuma — os primeiros utilizaram a
agquafaba derivada de gréo-de-bico enlatado enquanto os segundos obtiveram a
aquafaba ap6s fervura por 90 min. Mustafa et al. (2018) obtiveram volume de 182 a
476% para as diferentes marcas de grao-de-bico enlatado e de 311 % para clara de
ovo. Ja Stantiall et al. (2018) verificaram 58% para a aquafaba e 400% para a clara
de neve. Ambos utilizaram mixer culinario, porém, além de utilizarem diferentes
extracbes de aquafaba, o tempo de batimento, a poténcia do equipamento e o
tratamento da amostra podem ter influenciado nos resultados observados.

Na analise de drenagem da espuma de aquafaba e da clara de ovo com 0 uso
do chinoise, foi possivel verificar que as espumas obtidas nas diferentes proporc¢des,
apresentam o mesmo comportamento (Figura 11). Todas as amostras apresentaram
aumento da drenagem apos 10 min, crescente até o final da andlise. A amostra de
aguafaba 1:2 apresentou perfil de drenagem similar a clara de ovo, enquanto a 1:1

teve menor volume drenado, em comparacdo as demais.
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Figura 11 — Drenagem (mL) em funcéo do tempo (min) das aquafabas e da clara de
ovo usando chinoise
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Fonte: Elaborado pelo autor

A drenagem de espuma, conforme ilustrado na Figura 12 esta diretamente
relacionada a estabilidade da espuma (RAIKOS; CAMPBELL; EUSTON, 2007). As
variaveis que envolvem a desestabilizacdo da espuma estao relacionadas com a forca
gravitacional, diferenca de densidade e viscosidade do liquido (fase continua),
diferencas de presséo e estrutura da espuma (DALTIN, 2011; SANTANA, 2017)

Figura 12 — Sequéncia ilustrativa da drenagem da espuma e aumento do volume
drenado ao longo do tempo

Fonte: Santana, 2017.
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A maior drenagem observada no inicio da medida, até 40 min, também foi
observada por Santana (2017) para claras de ovo frescas. Segundo Daltin (2011),
espumas mais hidratadas, ou seja, com maior quantidade de liquido entre as bolhas,
tendem a sofrer o efeito das forcas gravitacionais que reduzem a espessura do filme
lamelar e causam a coalescéncia das bolhas nos primeiros 40 min de drenagem em
repouso. Passado este tempo, com a diminuicdo da espessura do filme lamelar e 0
volume de liquido inferior a 30%, ocorre uma maior influéncia das forcas de atracéo
das proteinas com a agua, quando a dinamica criada pelas forcas de repulséo diminue

a velocidade de drenagem do liquido.

5.4. Estrutura da espuma — microscopia

A formacao e morfologia das espumas estéo relacionadas a incorporacédo de ar
na interface ar-liquido a partir do cisalhamento. A Figura 13 ilustra os processos de
formacdo de espuma em liquido espumantes e a geometria das bolhas a partir da
incorporacéo de ar. E possivel observar que as bolhas passam de uma morfologia
mais esféricas, com menor didmetro e com lamelas mais espessas; para uma
morfologia poliédrica e com lamelas mais finas e com formato plano, a medida em que

0 ar é incorporado a solucado (Santana, 2017).

Figura 13 — Imagem ilustrativa dos processos de formacéo de espuma pela
incorporacao de ar ao liquido
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Fonte: Santana, 2017.

A Figura 14 apresenta as imagens microscopicas das espumas das aquafabas

de grédo-de-bico e de clara de ovo. As imagens foram capturadas logo apos a obtencao
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das espumas. E possivel verificar que as espumas das aquafabas apresentam bolhas
de ar esféricas e bem definidas, cujos ndcleos e tamanhos aumentam a medida em
que a diluicdo da agua aumenta. Na amostra 1:3 ha maior concentracdo de bolhas

grandes em detrimentos de bolhas pequenas.

Figura 14 — Imagens microscopicas das espumas de aquafaba e clara de ovo
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Fonte: Elaborado pelo autor. Unidade de visualizagédo: 200 pixels/52,917 um; (a) e (b) sdo imagens

diferentes da mesma espuma.
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As imagens microscoépicas das espumas das aquafabas demonstraram que,
para 0 mesmo tempo de batimento (20 min), quanto menor a diluicdo (1:1) mais as
bolhas tendem a se manter menores, mais distribuidas e estruturadas pela lamela de
liquido. A medida em que a diluicdo aumenta (1:3), a geometria das bolhas tende a
ficar mais plana, a &rea de ar aumenta e as lamelas diminuem.

Bolhas finas e de tamanho uniforme e com menores diametros promovem um
equilibrio na energia da interface agua-ar das proteinas, tornando a espuma mais
estavel e com melhor homogeneidade e textura final quando aplicadas a produtos
alimenticios (BENNION; BENT; BAMFORD, 1997). Meurer (2019) verificou que o
tratamento da aquafaba com ultrassom proporcionou bolhas menores e mais
homogéneas quando comparadas as bolhas da amostra sem tratamento e a clara de
ovo. A intensidade e o tempo de exposicdo das amostras ao ultrassom influenciaram
diretamente na estabilidade das espumas, na uniformidade e na distribuicdo das
bolhas, semelhante ao obtido com a espuma da clara de ovo utilizada no estudo.

O batimento por 10 min da clara de ovo resultou em espumas com geometria
de transi¢ao da forma esférica para forma poliédricas. Santana (2017) ao bater a clara
de ovo fresca por 3 min observou o mesmo comportamento da interface ar-liquido da
espuma, com abundante formacgéo de bolhas ja nos primeiros minutos de batimento.

Diante dos resultados relatados, quanto menor for a propor¢do de agua em
relacdo ao grao-de-bico utilizada para a coccdo e, conseguentemente, para a
obtencdo de aquafaba, maior o potencial de formacédo de espuma. De modo que,
guanto mais concentrada for a aguafaba, maior sera o volume e a estabilidade da

espuma.

5.5. Produto elaborado com a espuma de aguafabas - bolo

Os bolos veganos foram produzidos com as aquafabas (1:1; 1:2 e 1:3), para
avaliar a potencialidade da aplicacéo das diferentes concentracdes de aquafaba como

substituta a clara em neve em preparagdes culinarias (Figura 15).
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Figura 15 — Bolos elaborados com as aquafabas (1:1; 1:2 e 1:3) e clara de ovo

'Claré(a)

Clara(b)
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Fonte: Elaborado pelo autor. (a) bolo inteiro e (b) bolo cortado ao meio

O bolo vegano elaborado com as aquafabas 1:1 e 1:2 foram 0 que mais se
assemelharam ao bolo elaborado com a clara em neve em relacao a aparéncia e a
textura (maciez). Os bolos veganos produzidos com as aquafabas 1:2 e 1:3 tiveram
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uma aparéncia mais brilhante. O bolo vegano elaborado com a aquafaba 1:3
apresentou formacao de bolhas grandes e afundamento do centro.

Os resultados deste trabalho demostraram a potencialidade do uso da espuma
da aquafaba de grdo-de-bico em preparacdes culindrias e a necessidade de
aprofundamento dos estudos da sua utilizacdo quanto a formulagéo, propor¢cédo e
aplicacdo em outras receitas culinérias.

A realizacdo da analise sensorial com produtos alimenticios elaborados com
aguafabas a fim de verificar sua aceitabilidade pelos potenciais consumidores, nao foi
vidvel devida a pandemia pelo Covid 19.

Este estudo podera ser repetido com gréo-de-bico nacional, j& que na época
das andlises o Brasil importava do México quase todo o alimento consumido
internamente. Sua producéo era incipiente. Além do cultivar e das proteinas, estudos
mais aprofundados acerca da presenca de polissacarideos, saponina e compostos
fendlicos deverdo ser avaliados - quanto ao potencial de interferir na composicéo ou
no produto final da aquafaba, seja em sua capacidade de formar espuma, emulsiva

ou gelificante.
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6. CONCLUSAO

Os parametros fisicos e quimicas das aquafabas e da clara de clara diferiram
principalmente quanto ao teor de proteina - que € significativamente menor nas
aguafabas. A composicdo proteica, tanto da aquafaba quanto da clara de ovo,
formada majoritariamente por proteinas globulares, auxiliam na melhor adsor¢éo da
interface ar-liquido e estabilidade da espuma.

A aguafaba demonstrou potencial de formagao de espuma semelhante a clara
em neve. A aquafaba 1:1 apresentou volume de expansao semelhante a clara de ovo
e menor escoamento que a clara de ovo, enquanto a aquafaba 1:2 apresentou
escoamento semelhante a clara de ovo.

O bolo elaborado com as aquafabas apresentaram caracteristicas sensoriais

analogas as obtidas com o uso da clara de ovo.
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