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RESUMO

0 organogel consiste em um sistema semissolido onde ocorre o aprisionamento do 6leo liquido em
uma rede tridimensional. Em sua elaboracao podem ser utilizados os métodos de dispersao direta e
gelificacdo indireta. Para tanto, se utiliza organogeladores, responsaveis pela estrutura dos
organogéis formados. O presente estudo teve como objetivo a utilizacdo do planejamento de
misturas simplex centroide na elaboracao de organogéis contendo quantidades determinadas de
cera de abelha, parafina alimenticia e monoestearato de glicerila. Essa elaboracdo teve como
intuito a verificacdo da possibilidade de substituicao do toucinho pelos organogéis formados. Os
resultados demonstraram que as analises de luminosidade, tonalidade (hue), pH, dureza e
mastigabilidade foram preditivas adotando o nivel de significancia de 0,10 e o R2>0,80.
Considerando a aplicabilidade do organogel, em um produto carneo, foi determinado que os
parametros pH, dureza e mastigabilidade deveriam apresentar valores minimos. Sendo assim, a
otimizacao evidenciou que o ensaio contendo 100% de cera de abelha apresentou potenciais
caracteristicas necessarias para ser aplicado em um produto carneo sem que houvesse impacto nas
caracteristicas propiciadas pelo uso do toucinho.

Palavras-chave: Cera de abelha, Parafina alimenticia, Monoestearato de glicerila, Organogeladores.
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ABSTRACT

Organogels consist of a semisolid system where liquid oil is trapped in a three-dimensional network.
In its elaboration can be used the methods of direct dispersion and indirect gelation. For this
purpose, organogelators are used, which are responsible for the structure of the formed organogels.
The present study aimed to use the planning of simplex centroid mixtures in the elaboration of
organogels containing determined amounts of beeswax, food paraffin and glyceryl monostearate.
This elaboration had as purpose the verification of the possibility of substitution of the lard by the
formed organogels. The results showed that the analyses of luminosity, tonality (Hue), pH, hardness
and chewiness were predictive adopting the significance level of 0.10 and R2>0.80. Considering the
applicability of organogel in a meat product, it was determined that the parameters pH, hardness
and chewability should have minimum values. Therefore, the optimization showed that the test
containing 100% beeswax had potential characteristics necessary to be applied in a meat product
without impacting the characteristics provided by the use of lard.

Keywords: Beeswax, Food paraffin, Glyceryl monostearate, Organogeladores.

Introducao
A gelificacdo se tornou uma abordagem muito utilizada para se obter uma textura especifica

em alimentos. Ela pode ser caracterizada conforme a fase liquida utilizada, resultando em suas
estruturas distintas denominadas hidrogel e organogel (OG) (SAMUI et al., 2021).

Diante disso, os hidrogéis consistem em uma fase aquosa, estruturada por meio de
gelificantes que geralmente sdo polimeros. A partir disso, surgem géis que possuem uma estrutura
composta por uma rede tridimensional estabilizada por interacdes fisicas ou quimicas presentes
entre as cadeias poliméricas (SAMUI et al., 2021).

Ja os organogéis (OGs) sdo oleos vegetais transformados em um sistema semi-sélido pelo
processo de organogelificacdo. Desse modo, ao se utilizar um ou mais organogeladores, o dleo
liquido é aprisionado em uma rede tridimensional formando estruturas com propriedades
viscoelasticas e de natureza hidrofobica (GUO; CUI; MENG, 2023).

A partir dessas estruturas, surgiram os géis de emulsao e os bigéis. Os géis de emulsdo sao
estruturas semelhantes aos hidrogéis, mas eles possuem goticulas de 6leo aprisionadas na matriz
polimérica ou adsorvidas na interface 6leo-agua (ZHI et al., 2023). Enquanto os bigéis sdo sistemas
bifasicos compostos por um hidrogel (fase aquosa) e um organogel (fase oleosa) sendo preparados
separados e posteriormente misturados (ZAMPOUNI et al., 2023).

No que diz respeito ao processo de organogelificacdo utilizado na obtencao de 0Gs, pode-se
destacar o método de dispersao direta e o método de gelificacdo indireta. O primeiro deles ocorre
quando um gelificante é adicionado ao dleo liquido que se encontra em uma temperatura acima do
seu ponto de fusao. Logo apds, ocorre o resfriamento em temperaturas mais amenas, sob
cisalhamento ou em condigGes mais suaves (DEMIRKESEN; MERT, 2020).

0 segundo método é a gelificacdo indireta onde os polimeros utilizados formam redes
estruturais em solventes aquosos que aprisionam o 6leo liquido. Apos essa formacao é necessario
que haja a remocao cuidadosa dos solventes a base de agua para que se obtenha as redes de gel
(DEMIRKESEN; MERT, 2020).

Os organogeladores utilizados podem ser polissacarideos como etilcelulose,
hidroxiproprilmetilcelulose e k-carragenina, proteinas como caseinato de soja e proteina de soja,
ceras como cera de abelha e cera de farelo de arroz. Além disso, fitoesterois, monoestearato de
e=E
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sorbitano e monoestearato de glicerila também possuem propriedades desejaveis na formacao de
OGs (MANZOOR et al., 2022).

As ceras podem ser definidas como compostos ésteres de cadeia longa e possuem como
principais fontes alimentares o arroz, o girassol, a candelila, a carnalba e a cera de abelha (GAO et
al., 2021). Destacando o uso da cera de abelha em OGs, uma pesquisa realizada por Gomez-Estaca
et al. (2019) visou estruturar a mistura dos 6leos de azeitona, linhaca e peixe por meio da utilizacao
da cera de abelha. Os OGs elaborados foram aplicados com sucesso em patés suinos, onde foi
possivel obter patés com atributos sensoriais semelhantes ao controle - tratamento contendo como
fonte de gordura o toucinho suino.

De maneira analoga, a parafina alimenticia pode ser utilizada na elaboracdo de OGs. Assim
como os monoglicerideos, ela é uma opcdo economicamente viavel entre os demais tipos de
organogeladores. Eles sao conseguem formar uma rede cristalina durante o resfriamento
estruturando fases aquosas e fases nao aquosas por automontagem em bicamadas (FERRO et al.,
2021).

Dentre eles, pode-se destacar a aplicacdo do monoestearato de glicerila, assim como
relatado por Ferro et al. (2021) ao produzir OGs de oleo de girassol para serem aplicados em
mortadelas do tipo Bolognha visando substituir a gordura de porco na formulacao. Como resultado, os
pesquisadores obtiveram mortadelas com boa aceitacao sensorial e com melhores propriedades
nutricionais.

Diante disso, como demonstrado nas pesquisas supracitadas e demais estudos presentes na
literatura, os OGs podem ser utilizados como substitutos de gordura animal em produtos carneos.
Essa substituicdo visa a mudanca de perfil lipidico dos produtos, onde gorduras saturadas sdo
trocadas por oleos insaturados, promovendo assim, a elaboracdao de alimentos mais saudaveis
(ALEJANDRE et al., 2019).

De acordo com Alejandre et al. (2019), as gorduras insaturadas da dieta humana sao
provenientes principalmente de fontes vegetais, peixes ou algas. A partir de entdo, enfatiza-se o
oleo de acai como fonte de acidos graxos monoiinsaturados - especialmente o oleico - bem como
fonte de acidos graxos poliinsaturados - linoleico e linolénico (SILVA, et al., 2022).

Sendo assim, o presente estudo visa a elaboracdo de OGs contendo 6leo de acai para a
substituicdo do toucinho em um produto carneo. Para isso, adotou-se o planejamento de misturas
simplex centroide, utilizando como organogeladores a cera de abelha, a parafina alimenticia e o

monoestearato de glicerila.

Metodologia

Os OGs foram elaborados no Laboratério de Carnes e Derivados do Instituto de Ciéncia e
Tecnologia (ICT) da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri. Para isso, o dleo de
acai Santo Oleo - lote 470, a parafina alimenticia Bianquimica e o monoestearato de glicerila

Alimentari foram adquiridos em comércio eletronico.
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0 toucinho foi obtido em comércio local na cidade de Diamantina, Minas Gerais. E a cera de
abelha foi cedida pelo Laboratério de Apicultura do Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha.

As analises foram realizadas no Laboratério de Carnes e Derivados e no Laboratério de

Matérias Primas Alimenticias também pertencentes ao ICT/UFVJM.
Planejamento de misturas dos organogéis

A fim de determinar o comportamento dos estruturantes selecionados para a elaboracao do
organogel de oleo de acai, o presente estudo utilizou o planejamento de misturas simplex
centroide. Esse delineamento experimental promove uma varredura no espaco amostral permitindo
estabelecer a influéncia dos componentes e das interacoes entre eles na mistura (VIEGAS, 2016).

O simplex centroide descreve a regiao experimental incluindo o ponto central com a mistura
dos pseudo-componentes, componentes binarios, componentes ternarios e o ponto central em
partes iguais (x1+x2+x3=1). Dentre os modelos matematicos estabelecidos pela série de Taylor,
destaca-se o modelo clbico especial demonstrado na Eq. 01 (RODRIGUES; IEMMA, 2014).

Y= b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 + b123x1x2x3 (Eq. 01)

Como variaveis independentes foram utilizados os seguintes organogeladores: a cera de
abelha (CA), a parafina alimenticia (PA) e o monoestearato de glicerila (MG). No total foram
produzidas 12 formulacdes de OGs, tendo como variacao a quantidade de cada organogelador,
conforme estabelecido na Tabela 1. As variaveis dependentes correspondem as analises as quais os
0Gs foram submetidos, sendo elas, analise de perfil de textura (TPA), atividade de agua (aw), pH e

colorimetria (Cielab).

Tabela 1 - Planejamento de misturas simplex centroide dos OGs de dleo de acai

Ensaios Valores Codificados Valores reais (g)
X1 X2 X3 CA PA MG
1 1,0000 0,0000 0,0000 5,00 0,00 0,00
Pseudo- 2 0,0000  1,0000  0,0000 0,00 5,00 0,00
componentes
3 0,0000 0,0000 1,0000 0,00 0,00 5,00
Componentes 4 0,5000 0,5000 0,0000 2,50 2,50 0,00
bindrios 5 0,5000 0,0000 0,5000 2,50 0,00 2,50
6 0,0000 0,5000 0,5000 0,00 2,50 2,50
Componentes 7 0,6667 0,1667 0,1667 3,33 0,83 0,83
ternarios 8 0,1667 0,6667 0,1667 0,83 3,33 0,83
9 0,1667 0,1667 0,6667 0,83 0,83 3,33
Pontos centrais 10 0,3333 0,3333 0,3333 1,66 1,66 1,66
11 0,3333 0,3333 0,3333 1,66 1,66 1,66
12 0,3333 0,3333 0,3333 1,66 1,66 1,66
.“ ........................................................................................................................................................
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Legenda: CA: cera de abelha; PA: parafina alimenticia; MG: monoestearato de glicerila.
Fonte: Autoras, 2023.

Elaboracao dos organogéis

Os OGs foram preparados conforme a metodologia descrita por (SILVA, 2020). Os
organogeladores foram pesados conforme a quantidade estabelecida pelo planejamento de misturas
simplex centroide sendo acondicionados em tubos tipo falcon contendo 25 g de dleo de acai. Os
tubos foram levados a banho-maria a 80 °C onde permaneceram por 15 minutos. Logo apds foram
submetidos a agitacao constante (velocidade média) em vortex por 1 minuto e levados ao banho-
maria por 5 minutos. Esse processo foi repetido por trés vezes, e ao final os OGs foram
acondicionados em recipientes de poliestireno de 50 ml e armazenados por 2 horas em temperatura

ambiente. As etapas da elaboracao dos OGs podem ser observadas na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama das etapas de elaboracao dos OGs

Pesagem Banho-maria por Agitagio por 1 minuto Banho-maria por

. Agitagdo por | minuto
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[ g

Ll
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5 minutos 5 minut
minutos

Fonte: Autoras, 2023.
Andlises dos organogéis e toucinho

Como citado anteriormente, as variaveis dependentes do planejamento de misturas simplex
centroide, correspondem as analises fisico-quimicas realizadas nos OGs e no toucinho. Sendo assim,
foram realizadas as analises de pH, atividade de agua, colorimetria e analise de perfil de textura

(TPA) conforme a metodologia descrita abaixo:

pH

O pH da mistura contendo 2,5 g de amostras e 25 mL da solucao éter etilico e alcool na
proporcao 1:2 foi avaliado em triplicata seguindo a metodologia adaptada de Instituto Adolfo Lutz
(2008).

Atividade de agua
onn
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A atividade de agua foi medida em triplicata utilizando-se o analisador de atividade de agua
de bancada, modelo Aqualab (4TE Decagon Devices Inc.) que utiliza a técnica de determinacao do
ponto de orvalho em espelho encapsulado para medir a atividade de agua de um produto (ANDRADE,
2013).

Colorimetria

O colorimetro Konica Minolta, modelo CR-400 foi utilizado para medicdo da cor das
amostras, as leituras foram realizadas em seis repeticdes nos OGs e no toucinho. Para tanto,
utilizou-se o iluminante D65 e o angulo do observador de 10°. Por meio do sistema CIELAB, foram
avaliados os parametros (L*), indice de (a*) e de (b*), (C*) e angulo de (h) (RODRIGUES et al., 2020).

Textura instrumental

A textura dos OGs e do toucinho foi determinada por meio do Texturometro Stable Micro
System, modelo TA.XT Plus. Nele foi utilizada a probe modelo P/2 tendo a forca de penetracao
medida a 7 mm de profundidade e a velocidade de penetracao de 100 mm/min. As amostras
previamente acondicionadas em recipientes de poliestireno de 50 ml e apos o resfriamento foram
submetidas a 14 penetracdes. O mesmo ocorrou com as amostras de toucinho, que possuiam altura
média de 2 cm. Assim foram obtidos os seguintes parametros: dureza, adesividade, coesividade,
flexibilidade e mastigabilidade (MOGHTADAEI; SOLTANIZADEH; GOLI, 2018).

Analise estatistica

Os dados obtidos no planejamento de misturas foram avaliados pela Metodologia de
Superficie de Resposta a fim de determinar os coeficientes de regressao e a analise de variancia
(ANOVA) com o nivel de significancia de 10%. Para isso, utilizou-se o software Statistica® 7.0
(StatSoft, Poland) onde se adotou o coeficiente de regressao minimo da ANOVA (R2) de 0,80, a fim

de garantir a validade das predicdes resultantes do modelo matematico.

Validagéao e caracterizag¢ao do ponto 6timo

A otimizacdo dos dados foi realizada através do software DX6 seguindo a metodologia
proposta por Derringer e Suich (2018). Apds a determinacao do ponto 6timo, foi possivel estabelecer
o tratamento com o tipo e concentracao ideal de organogeladores. A partir disso, foi realizada a
validacdo, repetindo-se as analises preditivas e comparando-as com os valores de referéncia -
resultantes da otimizacdo. Nesse caso, as analises realizadas no ponto 6timo foram: colorimetria,

pH e textura instrumental, seguindo as metodologias descritas anteriormente.
Resultados e discussao

Considerando os parametros analisados, as variaveis dependentes: a*, b*, saturacao,

atividade de agua (aw), adesividade, flexibilidade e coesividade nao foram influenciadas pelas
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variaveis independentes (R2<0,80). Os resultados obtidos na analise colorimétrica dos ensaios

podem ser observados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Resultados das analises colorimétricas L*, a*, b*, C* e hue

Ensaio L a* b* c* hue
1 43,08+0,14 24,13+0,63 10,82+0,39 26,44+0,73 24,14+0,22
2 46,49+0,43 30,16+1,00 11,16+0,41 32,15+1,08 20,31+0,13
3 42,32+0,51 32,34+0,89 7,63+0,29 33,23+0,93 13,27+0,17
4 54,29+1,23 25,49+1,63 7,89+0,85 26,69+1,80 17,16x0,73
5 43,59+0,43 27,79+0,66 9,13+0,30 29,250,72 18,19+0,16
6 47,02+0,88 29,60+1,34 8,21+0,55 30,72+1,44 15,48+0,34
7 48,78+0,37 22,73+0,26 7,18+0,13 23,84+0,28 17,53+0,12
8 49,81+0,46 29,96+0,62 9,48+0,27 31,42+0,67 17,56+0,18
9 48,88+0,48 25,99+0,65 5,64+0,17 26,59+0,67 12,24+0,22
10 50,97+0,17 26,32+0,43 7,10£0,15 27,26+0,44 15,10+0,24
11 50,79+0,21 25,19+0,55 6,82+0,33 26,10+0,62 15,15+0,39
12 50,49+1,40 26,78+0,74 7,33+0,12 27,76x0,74 15,30+0,20

Valores correspondentes a média das repeticoes + desvio padrao.
Fonte: Autoras, 2023.

Caracterizando colorimetricamente o toucinho, tem-se que o parametro a* refere-se a
variacdo entre as cores verde e vermelho. No toucinho, esse parametro resultou em 1,65.
Considerando o parametro b*, a média obtida foi de 10,94 e os valores variaram entre 10,3 e 11,67.
Ja a luminosidade, parametro que varia do preto (0) ao branco (100), apresentou o valor médio de
77,45. Os resultados do C*, obtidos na analise do toucinho apresentaram a média de 11,07 tendo
como variacao valores entre 10,37 e 11,93. E o angulo hue médio resultante foi de 81,44.

Os OGs produzidos apresentaram coloracao avermelhada conforme mostrado na Figura 2, uma
vez que, considerando o parametro a* os valores médios dos ensaios variaram entre 24,13 e 32,34.
Esse comportamento pode ser explicado pela cor caracteristica do dleo de agai naturalmente
avermelhada. De acordo com Lira et al. (2021), os frutos do acai quando maduros sdo ricos em
antocianinas, e dependendo do método de extracdo do dleo (em meio basico ou acido), a sua

coloracao pode variar de pUrpura ao verde-escuro.

Figura 2 - Coloracao das amostras de organogel

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

Legenda: coloracao resultante dos parametros L*, a* e b* das amostras obtido por meio do software
Nix Sensor.
Fonte: Autoras, 2023.

O parametro b* refere-se a variacdo de cores entre o azul e o amarelo. Ao analisar os
valores de b* dos OGs de 6leo de acai, a média corresponde a 8,20 e os resultados variaram entre

5,64 e 11,16. O croma (C*), parametro da analise colorimétrica relacionado a saturacdo das

amostras, apresentou o valor médio de 28,45 variando-se entre 23,84 e 33,23. Gomez-Estaca et al.
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(2019) em estudo realizado a fim de produzir e aplicar OGs tendo como base lipidica a mistura de
azeite de oliva, 6leo de linhaca e dleo de peixe, obtiveram a saturacao média igual a 21,0. Isso
indica que o tipo de dleo utilizado também é responsavel pela mudanca da saturacao resultante.

A saturacao é responsavel pela intensidade e opacidade das cores, dessa forma, pode-se
inferir que os OGs apresentaram cores mais intensas que o toucinho. Essa caracteristica deve ser
considerada, uma vez que, a aplicacao dos OGs elaborados em um produto carneo, podera propiciar
alteracdes nos aspectos fisicos do produto, principalmente no que diz respeito a cor.

A atividade de agua (Aw) (Tabela 3) esta relacionada a quantidade de agua presente no
alimento que pode participar de reacdoes quimicas ou bioldgicas. Os resultados demonstram que a
atividade média dos OGs elaborados corresponde a 0,65. Dessa forma, os OGs podem ser
classificados como estruturas que possuem atividade de agua intermediaria, sendo menos
susceptiveis a acdo de microrganismos, uma vez que, as atividades microbianas ocorrem na faixa de
Aw acima de 0,75. Outro fator relacionado a atividade de agua é a oxidacao lipidica, nesse caso, em
alimentos com atividade de agua intermediaria, a oxidacao lipidica tende a aumentar, devido ao
oxigénio dissolvido na agua (DALA-PAULA et al., 2021).

Ja o toucinho, apresentou atividade de agua média igual a 1, sendo essa, superior a
atividade de agua obtida nos OGs. Assim, o toucinho pode ser classificado como um alimento que
possui alta atividade de agua. Nele, a atividade microbiana aumenta, porém, a oxidacdo lipidica
decresce significativamente, uma vez que o aumento da agua provoca a diluicdo do oxigénio
presente no alimento (DALA-PAULA et al., 2021).

Tabela 3 - Resultados das analises: Aw e pH

Ensaio A, pH
1 0,67+0,01 5,81+0,07
2 0,67+0,01 6,59+0,16
3 0,69+0,00 7,95+0,04
4 0,65+0,02 6,45+0,19
5 0,70+0,01 7,25+0,11
6 0,69+0,01 7,73+0,04
7 0,73+0,02 6,42+0,23
8 0,57+0,03 6,57+0,13
9 0,61+0,01 7,27+0,03
10 0,69+0,01 6,63+0,13
11 0,59+0,01 6,89+0,07
12 0,60+0,02 6,92+0,03

Valores correspondentes a média das repeticoes + desvio padrao.
Fonte: Autoras, 2023.

Considerando os parametros de adesividade, flexibilidade e coesividade (Tabela 4), a média
dos resultados obtidos na analise dos OGs foi de -0,02 kg.mm, 0,63 mm e 0,37 respectivamente. Ja
no toucinho, as médias obtidas foram de -0,03 kg.mm para adesividade, 0,51 mm para flexibilidade
e 0,84 para coesividade. No que diz respeito a adesividade, trabalho necessario para puxar um

alimento para longe de uma superficie, os OGs de oleo de acai e o toucinho tiveram
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comportamentos semelhantes, demonstrando que nesse quesito a substituicao do toucinho por OGs
pode ser realizada sem prejuizos.

Em relacdo a coesividade, que corresponde as forcas de ligacdo internas de um alimento, o
toucinho apresentou resultados superiores. Isso indica que, o toucinho é mais coeso que os OGs
obtidos, sendo necessaria a utilizacdo de mais energia para que ele se decomponha durante a
mastigacao. Ja a flexibilidade, parametro que mensura o quanto o alimento retorna ao seu tamanho
original apos a remocéo da carga, pode-se observar que, o valor médio de flexibilidade do toucinho
foi inferior ao resultado obtido nos OGs (KASAPIS; BANNIKOVA, 2017).

Tabela 4 - Resultados das analises: adesividade, coesividade, flexibilidade, dureza e
mastigabilidade

Mastigabilidade

Ensaio  Adesividade Flexibilidade Coesividade Dureza (kgf) (kg.mm)
1 -0,01+0,00 1,02+0,09 0,05+0,00 0,03+1,72 0,00+0,00
2 -0,010,00 0,40+0,05 0,84+0,07 0,08+7,57 0,02+0,00
3 -0,00+0,00 0,58+0,06 0,00+0,00 0,01+0,52 0,00+0,00
4 -0,06+0,05 0,62+0,05 0,92+0,02 0,18+8,31 0,02+0,00
5 -0,00+0,00 0,56+0,07 0,00+0,00 0,01+0,52 0,00+0,00
6 -0,01+0,00 0,27+0,03 0,97+0,01 0,02+2,12 0,01+0,00
7 -0,02+0,00 0,90+0,01 0,24+0,06 0,08+7,50 0,01+0,00
8 -0,01+0,00 0,71x0,06 0,20+0,02 0,05+4,59 0,01+0,00
9 -0,03+0,00 0,31x0,02 0,98+0,01 0,02+1,68 0,00+0,00
10 -0,03+0,00 0,84+0,09 0,05+0,00 0,07+3,97 0,00+0,00
11 -0,06+0,00 0,72+0,07 0,12+0,01 0,03+2,93 0,00+0,00
12 -0,04x0,00 0,59+0,06 0,30+0,03 0,03+3,33 0,01+0,00

Valores correspondentes a média das repeticoes + desvio padrao.
Fonte: Autoras, 2023.

As analises dispostas a seguir apresentam os resultados obtidos daquelas consideradas
preditivas pelo planejamento de misturas simplex centroide, considerando-se o R*>0,80 e p<0,10.
Dessa forma, ser observadas as superficies de resposta referentes as analises colorimétricas L e hue
(Tabela 2), bem como os resultados de pH (Tabela 3), dureza e mastigabilidade (Tabela 4). Além
disso, para cada analise considerada preditiva, foi possivel obter as equacdes do modelo
matematico, que demonstra os efeitos isolados dos organogeladores, e o efeito das interacdes entre
eles. Nesse caso, no desenvolvimento de cada equacao, foram considerados somente os fatores
significativos (p<0,10).

Considerando a luminosidade (L*), tem-se que a Eq. 02 conseguiu explicar 85,26% dos
resultados preditos. Ao analisar os fatores apresentados na equacao, observa-se que a luminosidade
foi influenciada pela cera de abelha (x;), parafina alimenticia (x;), monoestearato de glicerila (x3;) e

pela interacao entre a cera de abelha e a parafina alimenticia (x;x;).

Yiuminosidadge = 43,41x; +47,17x, + 45,05x5 + 40,80x, x, Eq. 02
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Isso indica que, os OGs apresentaram cores mais escuras do que o toucinho. A Figura 3
demonstra as interacdes ocorridas entre os organogeladores, nela observa-se que maiores valores de
luminosidade foram obtidos a partir da mistura entre cera de abelha e parafina alimenticia.

Gomez-Estaca et al. (2019) caracterizaram os OGs obtendo valores de luminosidade em
torno de 36,7. Apresentando resultados mais proximos ao presente estudo, Gao et al. (2021) ao
elaborarem OGs contendo 6leo de colza e diferentes concentracoes de cera de abelha, obtiveram
valores de luminosidade entre 45,24 e 47,94 a 25 °C.

Figura 3 - Superficie de resposta resultante da equacao simplificada da luminosidade dos OGs de

oleo de acai elaborados em funcao dos organogeladores: cera de abelha, parafina alimenticia e
monoestearato de glicerila

Luminosidade
Monoestearato de Glicerila
0,00 ,1,00

I 54
Bl 52
[ 50
1,00 4 | \, 0,00 48
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 [ 46
—
Cera de Abelha Parafina Alimenticia

Fonte: Autoras, 2023.

A tonalidade é a forma como uma cor se difere de outra, diferentemente da luminosidade e
do croma, ela ndo é afetada pela intensidade da iluminacdo e é estavel contra danos nos pigmentos
(WITZEL; DEWIS, 2022). Ao considerar o angulo hue, parametro que se refere a tonalidade das
amostras, 89,05% dos resultados podem ser explicados pela Eq. 03. Nessa equacao observa-se a
influéncia dos pontos centrais, bem como a interacdo entre a cera de abelha e a parafina

alimenticia. No geral, a tonalidade dos OGs variou entre 12,24 e 24,14.

Yiue = 23,60x; + 20,15x, + 11,44x; — 23,18x,x, Eq. 03

A Figura 4 demonstra que a maior tonalidade foi observada no ensaio com 100% de cera de
abelha e em contrapartida, a menor tonalidade foi obtida no ensaio que possuia 100% de
monoestearato de glicerila. Todos os resultados encontrados foram menores do que aqueles
encontrados por Gomez-Estaca et al. (2019), onde se obtiveram OGs de cera de abelha com

tonalidade em torno de 94.
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A avaliacdo desse parametro é fundamental, uma vez que, ao se aplicar os OGs em um
produto carneo, podera haver mudanca em sua tonalidade, que acarretara descaracterizacdao do

produto em questao.

Figura 4 - Superficie de resposta resultante da equacao simplificada do angulo hue dos OGs de 6leo
de acai elaborados em funcao dos organogeladores: cera de abelha, parafina alimenticia e
monoestearato de glicerila

hue

Monoestearato de Glicerila
0,00,1,00

I 22
B 20
[ 18
1,00 [ 16

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 B 14

Cera de Abelha Parafina Alimenticia . 12
Fonte: Autoras, 2023.

A medicdo do potencial hidrogenionico (pH) consegue determinar a acidez ou alcalinidade
de uma amostra. Dos resultados obtidos (Tabela 3), 96,06% dos valores podem ser explicados pelo
modelo matematico evidenciado na Eq. 04. Nela, percebe-se a que os pontos centrais influenciaram
o pH dos ensaios, bem como todas as combinacdes dos organogeladores cera de abelha, parafina
alimenticia e monoestearato de glicerila. Os ensaios resultaram em um valor médio de pH

correspondente a 6,87 enquanto o toucinho, quando analisado, apresentou o pH médio de 7,05.

You = 5,84x; +6,57x; + 7,90x5 + 0,99x,x, + 1,45x,x3 + 1,64x,x3 — 12,57 %1%, x5 Eq. 04

A modificacao do pH ocorrida pela alteracao da quantidade e tipo dos organogeladores
utilizados nos ensaios, pode ser observada na Figura 5. O monoestearato de glicerila quando
utilizado sozinho apresentou elevados valores de pH. Além disso, ao ser combinado aos outros
organogeladores, os OGs formados também apresentaram pH superior aos demais.

Inversamente, observa-se que o uso da cera de abelha na elaboracdo dos OGs resultou em
amostras com menores valores de pH, apresentando comportamento inverso ao encontrado por
Issara, Suwannakam e Park (2022). Em suas pesquisas, os autores previamente citados elaboraram
0Gs contendo 6leo de canola que apresentaram pH superior a 7,0, no entanto, devido a composicao

bastante diversa das ceras de abelha, é possivel que ela apresente compostos acidos, apresentando
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assim, um pH entre 4,0 e 6,0 (ISSARA; SUWANNAKAM; PARK, 2022).

Figura 5 - Superficie de resposta resultante da equacao simplificada do pH dos OGs de dleo de acai
elaborados em funcao dos organogeladores: cera de abelha, parafina alimenticia e monoestearato
de glicerila

pH

Monoestearato de Glicerila
051,00

ENIY

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Cera de Abelha Parafina Alimenticia

OO ~NNN
N o

Fonte: Autoras, 2023.

A avaliacao da dureza resultou na Eq. 05, essa equacao conseguiu de predizer 89,99% dos
dados obtidos. Nela fica evidenciada a influéncia dos pontos centrais (cera de abelha, parafina
alimenticia e monoestearato de sorbitana), da interacao entre cera de abelha e parafina liquida e

da interacao entre os trés organogeladores na dureza dos OGs.

Yaowreza = 0,04x; + 0,06x, + 0,0008x3 + 0,49x,x, — 1,16x;x,x3 Eq. 05

A dureza de um alimento esta relacionada a forca necessaria para comprimi-lo durante a
mastigacdo (KASAPIS; BANNIKOVA, 2017). Considerando os OGs, a medida desse parametro
apresentou grande variacdo, sendo a dureza minima encontrada correspondente a 0,01 kgf e a
dureza maxima igual a 0,18 kgf. Ja a textura do toucinho, apresentou dureza média de 0,90 kgf. Ao
verificar a superficie de resposta (Figura 6), pode-se inferir que a combinacdo de 50% de cera de

abelha e 50% de parafina alimenticia propiciou a formacao de OGs mais duros.
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Figura 6 - Superficie de resposta resultante da equacao simplificada da dureza dos OGs de éleo de
acai elaborados em funcao dos organogeladores: cera de abelha, parafina alimenticia e
monoestearato de glicerila

Dureza

Monoestearato de Glicerila
0,004 1,00

Il 0,16
Il 0,14
I 0,12
@o1

[ 0,08
1,004 y 50,00 [ 0,06
0,0 0,25 0,50 0,75 1,00 [ 0,04

Cera de Abelha Parafina Alimenticia . 0,02
Fonte: Autoras, 2023.

A mastigabilidade pode ser definida como a energia necessaria para mastigar um
alimento até que ele esteja pronto para ser engolido. Ela é definida pelo produto da dureza,
coesividade e flexibilidade (KASAPIS; BANNIKOVA, 2017). A Eq. 06 conseguiu explicar 84,14% dos
resultados preditos, e tais resultados foram influenciados por todas as interacdes exceto pela

combinacao de cera de abelha (x;) e 0 monoestearato de glicerila (x3).

YMastigabilidade = 0,003)(1 + 0,0263(2 + 0,00ZX3 + 0,034x1x2 - 0,033x2x3 - 0,158x1x2x3 Eq 06

O toucinho apresentou mastigabilidade média de 0,27 kg.mm, valor superior aos
resultados de mastigabilidade dos OGs de 6leo de acai. Na Figura 7 esta apresentada a superficie de
resposta da mastigabilidade com relacao aos ensaios realizados na elaboracao dos OGs. Nela
observa-se que maiores concentracdes de parafina alimenticia sdo responsaveis pelo aumento da

mastigabilidade.

s
EE® INSTITUTO FEDERAL Revista Semiarido De Visu, Petrolina, v. 12, n. 1, p. 144-161, 2024 157

Sertdo Pernambucano



ISSN 2237-1966

Periodico cientifico de acesso livre

‘ Revista Semiarido De Visu

SILVA, K. V. V; OLIVEIRA, L. C.; GONCALVES, B. N. A.; SCHMIELE, M.; ANDRADE, M. P. D. Elaboracao de Organogéis de Oleo de Acai Utilizando o Planejamento de
Misturas Simplex Centroide. Revista Semiarido De Visu, V. 12, n. 1, p. 144-161, mar. 2023. ISSN 2237-1966.

Figura 7 - Superficie de resposta resultante da equacao simplificada da mastigabilidade dos OGs de
oleo de acai elaborados em funcao dos organogeladores: cera de abelha, parafina alimenticia e
monoestearato de glicerila

Mastigabilidade

Monoestearato de Glicerila
0,00,1,00

1,00 4 1 0,00 = 8'835
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 |:| 0,015

Cera de Abelha Parafina Alimenticia [ 0.01
B 0,005

Fonte: Autoras, 2023.

Validacdo e caracterizacao do ponto 6timo

A fim de determinar qual o comportamento ideal do organogel de dleo de acai para ser
utilizado na substituicdo do toucinho, foram estabelecidos os critérios de importancia dos
organogeladores. Sendo assim, ambos foram classificados com peso igual a 5 que corresponde a alta
importancia. Em relacdo as caracteristicas avaliadas: luminosidade, angulo hue, pH, dureza (kg) e a
mastigabilidade (kg.mm) todas foram classificadas com o peso 3 que se refere a importancia

intermediaria (Tabela 5).
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Tabela 5 - Resultado da otimizacdo do organogel de 6leo de acai

Ponto Otimo

. Variaveis Objetivo Importancia Solucio Vglor Desvio Relativo
independentes Experimental (%)
CA Na faixa 5 1,00
PA Na faixa 5 0,00
MG Minimo 5 0,00
Variaveis dependentes
L* Na faixa 3 43,41 44,39 -2,25
hue Na faixa 3 23,60 23,64 0,03
pH Minimo 3 5,98 6,26 4,55
Dureza Minimo 3 0,035 0,033 7,38
Mastigabilidade Minimo 3 0,005 0,004 4,66

Desejabilidade: 90,6%

Periodico cientifico de acesso livre

Legenda: CA: cera de abelha, PA: parafina alimenticia e MG: monoestearato de glicerila.
Fonte: Autoras, 2023.

A partir disso, a desejabilidade obtida pela otimizacao foi de 90,6% e correspondeu ao
organogel elaborado com 100% de cera de abelha e o6leo de acai. Considerando as analises
colorimétricas, esse resultado pode ser explicado pela necessidade de se obter um organogel com os
menores valores possiveis de tonalidade e luminosidade, a fim de que, sua incorporacdao em um
produto carneo influencie o minimo possivel na sua coloracao caracteristica.

De maneira semelhante, o organogel deve apresentar menores valores de pH a fim de que
sua qualidade microbiologica seja garantida. Além disso, no que diz respeito a dureza e
mastigabilidade, a cera de abelha resultou em OGs macios e com menor mastigabilidade (quando

comparada ao toucinho).
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Conclusao

Diante do exposto, infere-se que o organogel elaborado utilizando exclusivamente a cera de
abelha apresenta potenciais caracteristicas desejaveis para substituir o toucinho na formulacao de
produtos carneos. Dessa forma, destaca-se o ensaio 1 por apresentar menores valores de pH, dureza
e mastigabilidade. Porém, vale ressaltar que os demais OGs obtidos possuem caracteristicas que
podem ser utilizadas em outras aplicacoes alimenticias, principalmente no que diz respeito a

substituicdo de gordura animal e reducao dos acidos graxos saturados.
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