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BROCA, Carla Leticia Cravo. Propriedades mecanicas de merengues e suspiros
elaborados com sacarose de diferentes granulometrias. 2017. 59 p. Dissertacéo de
Mestrado (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) — Universidade Estadual
de Londrina, Londrina, 2016.

RESUMO

Merengue € uma espuma viscoelastica, e 0 suspiro, € uma espuma solida, ambos séo
importantes na confeitaria e sobremesas que usam ingredientes simples, como clara de
ovos e sacarose. O objetivo foi analisar as propriedades fisico-quimicas e mecéanicas
de suspiros fabricados pelos métodos suico e francés, com sacarose de confeiteiro,
refinada e cristal, e 0 comportamento no armazenamento em diferentes umidades
relativas do ar. O rendimento dos suspiros elaborados esteve entre 60,52 e 71,79 %.
Independentemente do tipo de sacarose as espumas elaboradas pelo método francés,
tiveram um aumento na forca méxima apds 1 hora da produc¢éo, seguida de uma queda
apos duas e trés horas. O método suico teve reducéo da forca maxima de compressao
com o passar do tempo independente da granulometria de sacarose. A espuma
produzida com sacarose comercial acucar refinado, mostrou os maiores valores de
forca maxima quando comparada as espumas elaboradas com sacaroses comerciais,
acucar de confeiteiro e cristal. Os suspiros da técnica francesa tiveram dureza inicial
que variou a forca maxima de compressao entre 44,6 N (sacarose de confeiteiro) e
34,2 N (sacarose refinada). A dureza inicial dos suspiros preparados de acordo com o
método suico variou a forga maxima de compressdo entre 47,1 N (sacarose de
confeiteiro) a 117,5 N (sacarose refinada). As curvas de compressdo de todos os
suspiros apresentaram comportamento semelhante. Os suspiros elaborados pela
técnica suica tiveram valores de atividades de agua muito proximas, entre 0,311
(sacarose de confeiteiro) e 0,398 (sacarose cristal). O suspiro elaborado pela técnica
francesa com sacarose refinada (0,232) apresentou a menor atividade de agua. Os
graficos g de agua/g de solidos versus tempo (h) dos suspiros mostraram um
decréscimo no conteddo de umidade em ambas as umidades relativas do ar apos 24
horas, exceto no suspiro fabricado com a sacarose cristal, que teve maior estabilidade
durante o tempo de analise. As isotermas das sacaroses e suspiros, foram tracadas até
0,8 de atividade de agua, pois acima disto ha desestabilizacdo das amostras. Quanto a
luminosidade, o suspiro elaborado pelo método suico com sacarose tipo cristal
apresentou o maior valor (92,95), sendo o mais claro, e o suspiro francés elaborado
com sacarose tipo confeiteiro apresentou o menor valor (84,25), sendo 0 mais escuro.
A sacarose comercial do tipo cristal pdde ser classificada cristal Unico pela microscopia
eletrbnica de varredura e as sacaroses do tipo confeiteiro e refinada, foram
classificadas como aglomerados de cristais. A microscopia eletrbnica do suspiro
comercial armazenados durante 7 dias em UR de 0% e 75% mostrou cristais perfeitos
na superficie e alta porosidade em seu interior.

Palavras-chave: Clara de ovos. Merengue. Atividade de agua. Isotermas de sorcéo.
Textura.



BROCA, Carla Leticia Cravo. Mechanical properties of raw and baked meringues
produced with sucrose of different granulometrys . 2017. 59 p. Master Thesis - Londrina
State University, Londrina, 2016.

ABSTRACT

Meringues, the viscoelastic foam, and baked meringues, the solid foam, are important
products in confectionary and in desserts, and use simple ingredients, egg whites and
sucrose. The objective was to analyze the physicochemical and mechanical properties
of meringues prepared by the Swiss and French methods with confectionary, granulated
and crystal sucrose and the behavior during storage in different air humidity. Yield of the
baked product varied between 60.5 and 71.8%. Meringue foams elaborated by the
French method had increase in the maximum deformation force one hour after beating,
independent of the sugar granulometry, followed by reduction in the force after 2 and 3
hours of standing. Swiss method prepared foams had reducing maximum compression
force at all times after beating, independent of sugar granulometry. Foams produced
with granulated sugar had the highest values for maximum deformation force compared
to foams of confectionary and crystal sugars. Baked meringues of the French method
had maximum compression force between 44.6N for confectionary sugar and 34.2 for
granulated sugar. Hardness of the baked meringues prepared by the Swiss method
varied between 47.1 N with confectionary sugar and 117.5 N for granulated sugar. The
compression curves of all the baked meringues had similar behavior. Baked meringues
prepared by the Swiss method had water activity between 0.311, for confectionary
sugar and 0.398 for crystal sugar. Baked meringue prepared by the French method with
granulated sugar had the lowest water activity, 0.232. Isotherms in g water in g of solids
versus time of storage at 68 and 75% relative humidity had reduction in moisture
compared to the initial value after 24 h, except for baked meringue prepared with crystal
sugar. Isotherms were determined for the sugars and baked meringues up to 0.8 water
activity but above this value samples were not stable. Luminosity of Swiss type baked
meringue with crystal sucrose had the highest value, 92.95 and French stile baked
meringue prepared with confectionary sugar had the lowest value, 84.25, being the
darkest sample. The sugar with very regular crystal structure was the one classified as
crystal, while granulated sugar had very irregular solidification forms by electronic scan
microscopy (SEM), an agglomerated appearance. SEM of a commercial sample of
baked meringue stored for 7 days at 0 and at 75 % relative humidity, had images of
apparent crystal on the surface and a very porous internal structure.

Keywords: egg white, meringues, water activity, sorption isotherm, texture.
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1 INTRODUCAO

Os suspiros séo compostos de claras de ovos e sacarose, que batidos resultam
em uma espuma que apos assada torna-se soélida. As proteinas das claras de ovos
responsaveis pela formacdo da espuma atuam na interface ar-agua agindo como
surfactantes. Apos a desnaturacao parcial, durante a incorporacao de ar, por meio de
batimento, formam uma membrana semi-rigida que envolve as bolha de ar e estabiliza
a espuma. A sacarose desempenha um papel importante para a estabilidade da
espuma, pois aumenta a viscosidade da fase aquosa, além de atuar nas propriedades
interfaciais das proteinas.

A sacarose cristalina € hidrofilica e higroscopica, ou seja, pode absorver
umidade da atmosfera que pode influenciar na qualidade dos suspiros durante o
armazenamento, levando em consideracdo que esta higroscopia pode aumentar a
umidade do produto e consequentemente provocar alteracdes indesejadas na textura.
A preferéncia e aceitagdo de um produto pelos consumidores esta diretamente ligada a
textura, sendo estas alteragcdes normalmente relacionadas a rejeigéo.

A higroscopicidade de po6s cristalinos € menor quando comparados a poés
amorfos. Tradicionalmente os suspiros sdo fabricados com sacarose comercial refinado
ou de confeiteiro, ambos passam por processos de moagem que podem alterar a
estrutura fisica resultando ao longo do armazenamento em alteracdes associadas ao
aumento de umidade.

O objetivo deste trabalho foi analisar as propriedades fisico-quimicas e
mecanicas de suspiros fabricados pelos métodos suico e francés com sacarose de
granulometrias diferentes, bem como o comportamento no armazenamento em

diferentes umidades relativas do ar.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Espuma

Nicorescua et al. (2011) e Raikos, Campbell, e Euston (2007) definem espuma
como um sistema de duas fases dispersas, uma fase descontinua gasosa, em forma de
bolhas, e uma fase continua liquida ou sdlida. Os autores ainda ressaltam que na
indUstria alimenticia as proteinas sdo 0s principais compostos responsaveis pela
formacdo de espuma, principalmente quando a fase gasosa é dispersa por meio do
batimento. Frequentemente as proteinas, como as das claras de ovos, sdo utilizadas
em alimentos aerados para melhorar as caracteristicas desejaveis e aplicacbes em

alimentos bastante populares, como merengue € mousses.

2.2 PROPRIEDADES Fisico-QuiMICAS DA CLARA DO OVO

A clara é composta principalmente por agua (87 a 89 %) e pelo albumen,
conjunto de proteinas cuja composicao é influenciada pela galinha poedeira, estresse e
idade da ave. A propor¢ao de proteinas que compde o albumen pode variar entre 9,7 e
10,6 %, sendo que esta variacdo € principalmente devida a idade da ave. O contetdo
lipidico é de 0,03% e entre 0,4 a 0,9 % de carboidratos livres (ndo associados com
proteinas). O conteludo de cinzas esta entre 0,5 e 0,6 %, sendo que 0s minerais
predominantes séo potassio e sédio (DAMODARAN, PARKIN e FENNMA, 2010)

O sistema proteico albumen é constituido de fibras de ovomucina e de uma
solucdo aquosa que contém varias proteinas globulares (DAMODARAN, PARKIN e
FENNMA, 2010). A clara do ovo também é composta por pequenas propor¢cdes de
glicoproteinas, glicose livre (fonte de energia para o embrido) e sais minerais, sendo
gue as proteinas presentes constituem cerca de 90% da matéria seca. As principais
proteinas da clara do ovo s&o: ovalbumina, conalbumina, ovomucéide, ovomucina e
lisozima.

As claras de ovos possuem funcionalidades variadas no mundo da culinaria e

gastronomia, portanto sdo bastante valorizadas. Uma de suas caracteristicas mais
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importantes é a formacdo de espumas volumosas e estaveis. Um dos produtos
formados a partir das claras de ovos é o merengue. (FOEGEDING, LUCK e DAVIS,
2006). De acordo com Licciardello et al. (2012) as caracteristicas de microestrutura do

merengue que dependem da composicao e equilibrio entre ingredientes.

2.3 FORMACAO DA ESPUMA

Foegeding, Luck e Davis (2006) descrevem que estudar os mecanismos fisicos
e quimicos responsaveis pela formacdo da espuma de sistemas alimenticios é de
interesse por duas razdes: 1) permite ao fabricante produzir produtos de alta qualidade
de forma consistente; 2) possibilita a flexibilidade para escolha de ingredientes, como
por exemplo, substituicho de uma proteina por outra. O fendbmeno de formacdo da
espuma acontece quando as claras dos ovos séo batidas e o ar € incorporado na forma
de bolhas, isto em virtude da capacidade que a clara do ovo tem de aprisionar o ar,
devido ao albumen (HANNEMAN, 2005).

Durante a formacdo da espuma (batedura), a ovoalbumina desnatura e coagula
parcialmente na interface ar-agua, agindo como surfactante, ou seja, diminui a tensao
interfacial e permite a formacdo das bolhas (NICORESCUA et al., 2011; DAVIS e
FOEGEDING, 2007; FOEGEDING, LUCK e DAVIS, 2006). Isto ocorre, pois o carater
hidrofébico da fase gasosa € compativel com as regides hidrofébicas das proteinas,
gue com o desenrolamento e desnaturacéo parcial das proteinas, grupos polares sdo
expostos em relacao a agua (polar) e os grupos apolares ao ar (apolar) (NICORESCUA
et al., 2011).

Uma membrana proteica semi-rigida envolve a bolha de ar, sendo esta
propriedade a principal caracteristica responsavel pela capacidade de estabilidade da
espuma das claras de ovos. (CROGUENNECA et al., 2007; DAVIS e FOEGEDING,
2007; HANNEMAN, 2005). Com isso, as espumas se tornam mais resistentes, pois
estdo gaseificadas e com a proteina parcialmente desnaturada (HANNEMAN, 2005).

A ovoalbumina contribui significativamente para a funcionalidade da clara de
ovo, pois com 0 aquecimento, durante a pasteurizacdo da clara ou durante o método
suico de fabricacdo de suspiros, suas moléculas desnaturam e se agregam em fios

finos (agregados lineares) ou particulas mais densas (agregados aleatorios) —
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dependendo das condi¢Bes de tratamento (pH, forca idnica, concentracdo da proteina
(CROGUENNECA et al., 2007).

2.4 ESTABILIDADE DA ESPumA

A microestrutura de espumas de clara de ovos € complexa e consiste da
espuma formada durante a batedura, seguida da desestabilizacdo, que apos algum
tempo forma um liquido drenavel (LICCIARDELLO ET AL., 2012). A qualidade e
uniformidade das propriedades de formacéo e estabilidade da espuma sao importantes
para industrias de alimentos, isto justifica os inumeros trabalhos voltados para
investigacao de tais propriedades (CROGUENNECA et al., 2007).

Assim, espumas provenientes de proteinas séo caracterizadas por dois fatores:
a capacidade de formar espuma e a estabilidade da espuma, caracteristicas
relacionadas com as propriedades quimicas das proteinas e com a adicdo de outros
ingredientes, para 0 merengue como: sacarose, sais e acidos (LICCIARDELLO et al.,
2012; RAIKOS, CAMPBELL e EUSTON, 2007). A capacidade de formar espuma é
relacionada com o volume da fase gasosa, mediante a incorporacdo de um gas para a
solucdo de proteina e € determinada pela mensuracdo do aumento do volume da
espuma (RAIKOS, CAMPBELL e EUSTON, 2007).

A estabilidade da espuma é medida, ao longo do tempo, pela taxa de diminui¢ao
do volume da espuma, devido a coalescéncia das bolhas, ou pela taxa de liquido
drenado (NICORESCUA et al., 2011; RAIKOS, CAMPBELL e EUSTON, 2007). No
entanto, uma mensuracdo exata destes dois parametros é problematica para muitas
espumas, pois simultaneamente e imediatamente apés a formacdo da espuma,
ocorrem processos de desestabilizacdo (FOEGEDING, LUCK e DAVIS, 2006). Além
disso, a espuma formada para 0 merengue deve apresentar pouca expansado ou
colapso durante a aplicacéo de calor, tratamento que seca a espuma e converte uma
espuma liquido/gas em um sélido/gas (FOEGEDING, LUCK e DAVIS, 2006).
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2.5 INFLUENCIA DE OUTROS INGREDIENTES

As proteinas possuem propriedades fisico-quimicas que determinam as
caracteristicas dos produtos alimenticios compostos por espumas (RAIKOS,
CAMPBELL e EUSTON, 2007). Estes alimentos podem possuir uma combinacdo de
proteinas, além de incluirem outros ingredientes, como acucares, sais e tensoativos,
sendo que estas moléculas podem influenciar na funcionalidade das proteinas da clara
do ovo, como por exemplo, na estabilidade da espuma, resultando em ganho ou perda
nas suas propriedades (RAIKOS, CAMPBELL e EUSTON, 2007; FOEGEDING, LUCK
e DAVIS, 2006). Fatores extrinsecos também podem influenciar, tais como condicdes
de aquecimento (temperatura/tempo), tipo de equipamento de batedura e método de
producdo da espuma (por exemplo, tempo de batimento) (RAIKOS, CAMPBELL e
EUSTON, 2007).

Segundo Davis e Foegeding (2007) a adicdo de acucares nas claras de ovos
contribuem significativamente para as propriedades funcionais da espuma, melhoram a
estabilidade, pois aumentam a viscosidade da solugdo. Croguenneca et al. (2007)
afirmam que para melhorar a qualidade e regularidade das propriedades de formacéo
de espuma pode-se desnaturar parcialmente as proteinas da clara do ovo pela
aplicacdo de calor antes do batimento, por meio da pasteurizacdo ou do método suico
de fabricac&o do suspiro, desde que as proteinas permanecam sollveis.

Yang e Foegeding (2010) afirmaram que de forma geral a sacarose pode
diminuir o overrun (volume de aeracao ou nivel de incorporacdo de ar) da espuma e
aumentar a estabilidade. O aumento da estabilidade tem como principio a diminuicédo
da taxa de liquido drenado, geralmente relacionado com o aumento da viscosidade da
fase continua, provocado pela adicdo de sacarose. Além disso, a sacarose também

pode alterar as propriedades interfaciais das proteinas.

2.6 SUSPIROS E MERENGUES

Os merengues sdo uma mistura de claras de ovos e sacarose, batidos até
formarem uma espuma estavel, que apos o assamento € denominada de suspiro.

Também podem conter como aditivos sais e acidos com o objetivo de estabilizar a
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espuma (SCHOONOVER, 1967; LICCIARDELLO et al., 2012), ou seja, manter o
volume da espuma formada, diminuindo a coalescencia das bolhas e a taxa de liquido
drenado (NICORESCUA et al., 2011; RAIKOS, CAMPBELL e EUSTON, 2007).

O merengue tem como caracteristica a fase gasosa, cerca de 80% de bolhas de
ar, e o solido com proteinas da clara do ovo e sacarose, que formam espumas
volumosas e estaveis quando assadas e secas. Normalmente a propor¢éo de clara de
ovos e sacarose € variavel, dependendo da aplicacdo do merengue e do gosto do
consumidor (SCHOONOVER, 1967; LICCIARDELLO et al., 2012).

Os merengues podem ser aplicados em varios produtos, como coberturas de
bolos, podem ser formados e assados, porém cada aplicacdo ira depender das
proporcdes das claras de ovos e sacarose, do nivel de desidratacdo e do tratamento
térmico que ocorre durante o assamento (FOEGEDING, LUCK e DAVIS, 2006).

2.6.1 Métodos de preparo de suspiros

De acordo com a Academie D’Art Culinaire de Paris, Le Cordon Bleu, existem
trés principais técnicas para fabricacdo de merengue ou suspiro, a francesa, a italiana e
a suica (JONES E DUCHENE, 2000). A técnica francesa € a mais conhecida, e
consiste na batedura de 35% de claras em neve até consisténcia firme, com posterior
adicao de 65% de sacarose, metade é adicionada aos poucos e homogeneizada, ap0s
adiciona-se o restante.

O merengue italiano tem como formulagao, 54 % de sacarose, 33% de claras e
13% de &gua (JONES E DUCHENE, 2000). Para a sua elaboragéo, inicialmente é
homogeneizado a sacarose e a agua sob aquecimento até formacdo de uma calda
(115°C), popularmente conhecida como ponto de bala, apés resfriamento desta calda,
as claras sdo batidas em neve até ficarem com consisténcia firme, a calda é adicionada
lentamente com constante homogeneizacdo (JONES E DUCHENE, 2000). Este
merengue € conhecido como nougat, contém maior propor¢éo de sacarose em relagéo
as claras e pode ser aplicado em uma infinidade de doces e até acrescentado de
ingredientes, como nozes (FOEGEDING, LUCK e DAVIS, 2006).

Ainda segundo a Le Cordon Bleu, na elaboracdo de merengue pelo método
suico, com formulacédo de 68% de sacarose e 32% de claras, os ingredientes sao

homogeneizados e batidos até consisténcia firme em banho-maria (JONES E
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DUCHENE, 2000). Os merengues e suspiros sao produtos de composi¢cao simples, e
portanto sdo sistemas modelos que possibilitam o estudo do comportamento de
espumas de claras de ovos, que sdo bases para produtos mais complexos de
confeitaria (LICCIARDELLO et al., 2012).

2.7 PROPRIEDADES FiSICAS DA SACAROSE

O principal ingrediente de suspiros € a sacarose, comercialmente conhecida
como acucar. A Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) define agicar como
a “sacarose obtida a partir do caldo de cana-de-acucar (Saccharium officinarum L.) ou
de beterraba (Beta alba L.)”, podendo ter diversas granulometrias e formas de
apresentacao (BRASIL, 2005). De acordo com a Comissdo Nacional de Normas e
PadrBes para Alimentos (BRASIL, 1978), o acgucar refinado € “a sacarose obtida de
agucar de cana purificado por processo tecnoldgico adequado”. A ANVISA também
define acucar para confeitaria como aquele que pode ser adicionado de outros
ingredientes, como por exemplo amido, desde que ndo descaracterizem o produto
(BRASIL, 2005).

A sacarose € um acucar nao redutor, hidrofilica e solavel (Figura 1), com isso, é
capaz de formar solugbes concentradas e com alta osmolalidade (BeMiller e Huber,
2010). Apresenta higroscopia, ou seja, capacidade de absorver umidade atmosférica.
(RIBEIRO e SERAVALLI, (2007).

OH
HO
H OH o) H
H
OH H H HO
HO (o)
OH

OH OH H

Figura 1 - Estrutura quimica da sacarose.
Fonte: Martins, Lopes e Andrade (2013).

De acordo com Jayasundera (2009) pos cristalinos, em comparagdo com outras

formas, sdo menos higroscopicos e, por conseguinte, mais estaveis a degradacdes
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fisicas e quimicas. Acgucares cristalinos podem conter uma por¢cdo amorfa, devido a
operacOes para reducao de tamanho de cristais e moagem.

A sacarose refinado, de acordo com a resolucdo CNNPA n° 12, de 1978 pode
ser classificado em acucar refinado amorfo e acucar refinado granulado (ANVISA,
1978). Segundo Cruz e Sarti (2011), ambos os tipos de acucar refinado séo obtidos a
partir do processamento do acuUcar cristal, que é dissolvido e passa por cristalizacao
controlada. O que diferencia um tipo de acucar refinado do outro € o grau de pureza,
acucar refinado amorfo deve ter no minimo 98,5% de pureza, enquanto que o refinado
granulado deve ter 99,8% de pureza, além de apresentar cristais de sacarose bem
definidos e granulometria homogénea (ANVISA, 1978; MACHADO, 2012).

2.8 PROPRIEDADES MECANICAS DE TEXTURA

Szczesniak (2002) define textura como “a manifestacdo sensorial e funcional das
propriedades estruturais, mecanicas e de superficie de alimentos detectados através
dos sentidos da visdo, audicdo, tato e cinestesia". As propriedades de textura, tais
como firmeza, crocancia, ou maciez, estao entre os fatores mais importantes utilizados
na avaliacdo da qualidade dos alimentos (IWATANIA, et al. 2011).

A textura é um importante atributo que influencia nos habitos alimentares, pois
nossas mandibulas e dentes tém determinada forca e é por isto que ndo mastigamos,
por exemplo, 0ssos com nossos dentes. Ou seja, alimentos dificeis de serem
manipulados na cavidade bucal, estdo excluidos de nossas dietas. Portanto, conclui-se
que a textura influencia diretamente na preferéncia dos consumidores, e cabe aos
fabricantes buscarem formas de tornarem seus produtos com alta aceitacdo de textura
e sabor. E notado inclusive, que os consumidores associam a textura com sinais de
deterioracdo ou degradacdo, mostrando que o0s consumidores sdo conscientes da
textura dos alimentos que consomem, e que em determinados alimentos a textura é
tdo importante quanto o sabor (SZCZESNIAK, 1969).
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2.9 ATIVIDADE DE AGUA E ISOTERMAS DE SORCAO

A 4gua esta associada a um papel decisivo nha manutencdo dos materiais
biolégicos, tanto no estado bruto (matéria prima) quanto no estado processado. A
atividade de agua de um produto € igual a fugacidade relativa do vapor de agua em
equilibrio com o produto, sendo que a fugacidade relativa, pode ser substituida pela
umidade relativa do vapor de dgua na maioria dos casos praticos (BLAHOVEC, 2004).
A atividade de &gua (a,) de alimentos, para prolongar o prazo de validade, ndo deve
exceder 0,6, logo, é de fundamental importancia elucidar as caracteristicas de sorcao
de produtos secos ou semi-secos (ay 0 a 0,6) (MRADRA et al. 2012).

Denomina-se isoterma de sorcao, a relacdo entre o teor de umidade do produto
e a pressao de vapor relativa (ou seja, a umidade de equilibrio com o produto), em uma
mesma temperatura. E importante conhecer dados de adsorcéo frente aos aspectos
relacionados a tecnologia de alimentos como predicdo microbioldgica, enzimatica e
estabilidade quimica, selecdo de materiais para embalagem, concepcao de processos
de secagem e concentracéo e escolha das condi¢cdes adequadas de armazenamento.
As isotermas de sorcdo neste caso podem ser utilizadas para determinar o prazo de
validade dos produtos embalados que sdo higroscépicos (MRADA et al., 2012).

Mrada et al., (2012) descreveram que a estrutura e composi¢cdo do produto
alimenticio desempenha uma funcéo béasica na forma de isotermas de sorc¢édo, tal qual
a determinacdo experimental € necessaria para simular sistemas complexos, como 0s
alimentos. Outros fatores, como a temperatura, influenciam estes sistemas, pois afetam
a mobilidade das moléculas de agua e corresponde a um equilibrio dinamico.

As isotermas de sorgdo experimentais sdo normalmente resultantes de
experimentos de longa duracdo, até que se alcance o equilibrio entre o produto
analisado e o vapor d’agua em condi¢cdes especificas. Estes experimentos sao
dificultosos e demorados, além disso, pode-se obter resultados inexatos devidos a dois
fatores: 1) ndo atingir o estado real de equilibrio; 2) alteracdo nas propriedades dos
produtos durante o experimento (BLAHOVEC, 2004).

Isotermas de sor¢do sao obtidas a partir de materiais secos que ganham
umidade, em dessecadores pelo uso de suspensdes saturadas de sal que produzam,
em ambiente fechado, determinadas umidades relativas do ar, em determinadas
temperaturas. Assim a umidade do alimento entra em equilibrio com a do ambiente do

dessecador, até peso constante. Este método apresenta a vantagem de que as
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suspensdes saturadas de sal geram umidades relativas exatas e precisas em funcao
de uma temperatura. Porém a necessidade de pesar periodicamente as amostras e
tira-las do dessecador faz com que as medi¢cdes sejam de pouca precisdo (SCHMIDT e
LEE, 2012).

Recentemente foi desenvolvido um instrumento de sor¢cdo de vapor de agua
automatizado, o Aquasorb, que basea-se no método do isoterma do ponto de orvalho
dindmico. Neste método, a umidade relativa da corrente de gas em contato com o
alimento € mensurada por meio de um sensor de ponto de orvalho de espelho
arrefecido, enquanto que as alteragbes no peso da amostra sdo acompanhadas
gravimetricamente utilizando um equilibrio de forca magnética. A adsorcdo ou
dessorsdo sao realizadas quando o ar da camara tem a umidade aumentada ou
reduzida (SCHMIDT e LEE, 2012).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

Foram estudados as matérias-primas para elaboracdo de merengues e suspiros,
clara de ovos cruas e sacaroses de diferentes granulometria, conhecidas
comercialmente como sacarose de confeiteiro, refinado e cristal.

O objeto de estudo este trabalho foram merengues e suspiros elaborados em
dias diferentes, a partir de sacarose com diferentes granulometrias. Foram utilizados os
métodos francés e suico para elaboracdo dos merengues e suspiros.

Também foi estudado um suspiro comercial, elaborado pelo método suico, nas

mesmas condicdes e local dos suspiros elaborados para este trabalho.

3.2 METODOS

3.2.1 Distribuicdo granulométrica por peneiramento

A determinacdo da distribuicdo de tamanho de particulas, ou seja, analise
granulométrica por peneiras, das sacaroses comerciais, confeiteiro, refinada e cristal,
foi de acordo com a metodologia descrita por Nyvit, Hostomsky e Giulietti (2001), que
se baseia no peneiramento do solido e determinacdo dos tamanhos médios em
porcentagem retidos em cada malha. Utilizou o equipamento de agitacdo de peneiras
Bertel Industria Metallrgica (Figura 2). Os dados sdo apresentados em mesh e em
termos de didmetro de particulas, milimetros, de acordo com a percentagem retida nos

Crivos.



24

Figura 2 - Agitador de peneiras Bertel Industria Metallrgica.

Foram selecionadas sete peneiras limpas de diferentes aberturas (Tabela 1),
que foram empilhadas decrescentemente e alocadas no equipamento. O tempo de
peneiramento para todas as amostras foi de 10 minutos com intensidade de vibracéo 6.
Ao final do peneiramento as massas de sacarose retidas em cada peneira foram

pesadas para o calculo da porcentagem retida.

Tabela 1 - Abertura das peneiras selecionadas.

Mesh Abertura (mm)
20 0,84
24 0,71
35 0,42
48 0,3
60 0,25
100 0,149

170 0,088
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3.2.2 Caracterizacao da clara de ovos

Para caracterizar a clara de ovos crua, foi determinado o pH utilizando um
pHmetro (Digimed DM22) de acordo com a metodologia proposta pelo Instituto Adolfo
Lutz (2008). Aléem disso, foi determinado o conteido de umidade e de proteinas
(método de micro-Kjeldahl) de acordo o método descrito pela AOAC (1995). Todas as
analises foram realizadas em triplicata de duas repeticdes.

3.2.3 Preparo do suspiro e rendimento

Os suspiros preparados com diferentes granulometrias de sacarose segundo o
meétodo suico, em que 68% sacarose com 32% de clara foram aquecidos em banho-
maria até atingirem a temperatura meédia de 40 °C, em média de 1 a 2 minutos. Apos
isto a massa formada foi transferida para uma batedeira planetaria doméstica Arno e
batida por 5 minutos, em velocidade maxima, utilizando batedor leve. A massa foi
alocada em sacos de confeitar e pingada em formato de suspiro sobre papel manteiga.
Os suspiros produzidos pelo método francés foram obtidos por meio do batimento de
35% de claras em ponto de neve em batedeira doméstica Arno, durante 5 minutos,
seguida da adicao de 65% de sacarose aos poucos durante mais 5 minutos e pingados
com os mesmos procedimentos do método suico. A Tabela 2 descreve as formulacbes

dos suspiros preparados, incluindo a formulacéo do suspiro comercial analisado.

Tabela 2 - Formulag¢8es dos suspiros elaborados pelos métodos francés e sui¢co e do suspiro
comercial.

Suspiro Clarade Sacarose Xarope de Sacarose Cloreto de Esséncia Atrtificial
ovos (%) (%) (62,5%) (%) Sodio (%) de Limao (%)
Método Francés 65 35 - - -
Método Suico 68 32 - - -
Comercial (Suicgo) 70 28,2 1,6 0,1 0,1

O assamento dos suspiros foi realizado em uma confeitaria industrial, & 130°C
durante 20 minutos em forno giratério com circulagdo de ar (Matador Rototérmico,
Werner & Pfleiderer do Brasil (Fornos) Ltda.). Apds o assamento 0s suspiros foram

transferidos para outro forno (Mag-Forno, tipo PC6), onde ocorreu a secagem, a uma
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temperatura 70 °C. Depois, o forno foi desligado e os suspiros permanecem dentro por
pelo menos 6 horas, para um resfriamento lento.

O rendimento dos suspiros foi determinado, as bandejas com 0s suspiros cru
foram pesadas, e ap6s o assamento foram pesadas novamente, para calcular a
porcentagem de rendimento ou quanto de umidade o produto perdeu durante o

assamento.

3.2.4 Composigéo fisico-quimica dos suspiros

A umidade foi determinada em triplicata de acordo com a metodologia proposta
pela AOAC (1995). Os cadinhos foram tarados a 105°C durante 3 horas. Os suspiros
foram moidos e em triplicata submetidos a secagem em estufa (Deleo) com circulagcéo
de ar & 105°C por 5 horas. As proteinas também foram determinadas em triplicata de
acordo com a AOAC (1995) por meio do método de micro-Kjeldahl. Os carboidratos

foram calculados por diferenca.

3.2.5 Determinagéo das propriedades mecanicas

A determinacédo da forca maxima de compressdo do merengue (espuma com
sacarose) e do suspiro, obtidos pelos métodos francés e suico, foi realizada de acordo
com LICCIARDELLO et al. (2012) utilizando um texturbmetro (TA.XT2i — Texture
Analiser) (Figura 3). As curvas de compressao foram obtidas com uma célula de carga
(ou forca de contato) de 0,50N, com velocidade de compressdo de 10mm/min,
distancia de compressao de 10mm (correspondente a aproximadamente 50% de
compressao) e sensor cilindrico de aluminio de 25mm para a espuma e 35mm para o
suspiro. Foram realizadas 12 repeticbes de cada amostra de suspiro e foram
observadas as propriedades mecanicas das espumas e dos suspiros de acordo com 0s

comportamentos das curvas.
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Figura 3 - Texturémetro (TA.XT2i — Texture Analiser).

A consisténcia da espuma foi medida em varios tempos, logo apés o batimento
(Ti), ap6s uma (T1), duas (T,) e trés horas (T3) do batimento, a fim de estudar a
desestabilizacdo da estrutura formada durante o batimento. As espumas foram
acondicionadas em recipientes plasticos de 50 mL, com altura de 4 cm e didametro de 5
cm, em quintuplicata de duas repeticdes.

3.2.6 Determinacdo da atividade de agua, de umidade e isotermas de sorcéo

Foi determinada a atividade de agua das sacaroses por meio do equipamento
Aqualab 4TEV em triplicata. Para determinar as mudancas no conteido de umidade
dos suspiros, inicialmente foi determinado o conteldo de umidade inicial de cada
analito de acordo com a AOAC (1995). Cerca de 6 a 7 gramas de analito, suspiros
integros, foram acondicionados em dessecadores de vidro contendo solugfes salinas
saturadas, em triplicata de duas repeticoes. As solucdes Kl e NaCl foram preparadas
de acordo com Greenspan (1977), produzindo umidades relativas do ar de 68 e 75%,
respectivamente. As alteracdes de peso das amostras durante o tempo de analise (48
horas) foram convertidas em conteddo de umidade com base no valor da umidade

média inicial de cada amostra de suspiro.
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As isotermas de ponto de orvalho dindmico foram determinadas Aquasorb
(Panalytical, X’Pert PRO MPD), para as amostras de sacaroses e suspiros moidos
(500 a 700mg em cadinhos de aco inoxidavel), para que fosse possivel a comparacao
da atividade de agua da sacarose e dos suspiros. Foram utilizadas atividades de 4gua
entre 0,10 e 0,95 com uma taxa de fluxo de 300mL/min a 25°C. A alteracdo de massa
em cada umidade relativa foi convertida para o conteido de umidade, utilizando o valor

inicial ou final de umidade média.

3.2.7 Determinagao instrumental da cor

A cor do suspiros moidos foi medida por meio de colorimetro digital CR-400
(Konica Minolta Sensing, Inc; Japao). O equipamento foi calibrado com iluminagéo D65
e com os parametros: Y: 93,80; x: 0,3160; y: 0,3232. As medidas foram tomadas pelos
parametros L*, a* e b* (Figura 4). O parametro L* varia de 0 (preto) a 100 (branco), o
parametro a* varia de positivo (vermelho) a negativo (verde) e o parametro b* também
varia de positivo (amarelo) a negativo (azul) (VARELA et. al 2005). As medidas foram

tomadas em triplicara.

3.2.8 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Foi realizada microscopia eletrénica de varredura das sacaroses com diferentes
granulometrias de sacarose e do suspiro comercial armazenado durante 7 dias em
umidade relativa do ar de 75% e 0%. O suspiro foi fraturado apds o uso de nitrogénio
liquido, sendo que para a analise selecionou-se uma parte representante do interior do
suspiro e outra da superficie. As amostras foram secas em equipamento de ponto
critico (CPD 0.30, Baltec — Balzers, Alemanha), montadas sobre stubs e fitas de
carbono dupla face e recobertos com uma camada de ouro, com aproximadamente
20nm de espessura, no Sputter Coater Bal-Tec (CSD 050, Alemanha). O microscépio
FEI, Quanta 200, Hillsboro, Estados Unidos, com voltagem de aceleracédo de 30 Kv

para deteccao da imagem.
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Por meio do software Digital Micrograp, foi realizada a contagem manual e
dimensionamento das bolhas visualizadas nas imagens geradas pela MEV
(DIGITALMICROGRAPH SCRIPTING, 2016).

3.3 TRATAMENTO ESTATISTICO

Os dados obtidos foram submentidos a andlise de variancia (ANOVA) ou fatorial
de variancia (Fatorial ANOVA) e teste de Tukey por meio do software Statistica versao
10 (STATSOFT, INC. (2011).

Na analise fatorial de variancia (fatorial ANOVA) foram analisados os efeitos nos
suspiros das trés granulometrias diferentes de sacarose (confeiteiro, refinado e cristal),
dos dois métodos de preparo (suico e francés), umidade relativa do ar de
armazenagem (68 e 75%) e dias de armazenamento (2, 5 e 7 dias) em relacéo a forca
maxima de compressdo, variavel dependente. As comparacdes foram feitas

considerando cada fator isoladamente e a interagéo entre eles.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

A andlise de granumoletria das sacaroses comerciais: acucar de confeiteiro,
refinado e cristal, mostra que h& uma variacao entre um tipo e outro na distribuicdo do
tamanho dos cristais (Figura 4). A sacarose de confeiteiro possui 65,20 % de cristais de
tamanho entre 100 e 60 mesh (0,149 e 0,25 mm), a sacarose refinado 26,94 % de
cristais de tamanho entre 24 e 20 mesh (0,71 e 0,84 mm) e 58,64 % dos cristais

predominam no tamanho entre 24 e 20 mesh (0,71 e 0,84 mm) para a sacarose cristal.

70
COMFEITEIRD

=@—REFINADO
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Figura 4 - Distribuic@o por tamanho de cristais de sacaroses comerciais utilizadas para

elaboracéo de suspiros

A sacarose refinado teve a distribuicdo menos uniforme, quando comparado aos
outros, e a sacarose de confeiteiro a distribuicdo mais homogenia (Figura 4). Isto pode

ser explicado pelo processo de fabricacdo de ambos 0s agucares, pois a sacarose
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refinado é obtido pela dissolugdo da sacarose cristal e ressolidificacdo que ndo forma
cristais uniformes (Figura 5 b), e a sacarose de confeiteiro € obtido pelo peneiramento
da sacarose refinada, portanto tem granulometria mais uniforme.

A Figura 5 confirma as caracteristicas descritas por fabricantes de sacarose. O
acucar refinado amorfo possui granolumetria fina e irregular, € higroscopico e de rapida
dissolucéo. A sacarose de confeiteiro obtido junto ao refinado amorfo é caracterizado
como um poé fino, branco e higroscopico.A sacarose cristal possui cristais bem
definidos, regulares, alto brilho e coloragéo clara.

A marca Alto Alegre disponibiliza online as especificacfes técnicas de seus
acucares. A granulometria do sacarose cristal tipo 1 e 2 esta entre 0 a 60% retidos em
malha de 30 mesh e 40 a 100% retido em malha de 60 mesh (ALTO ALEGRE, 2016).
Considerando a percentagem cumulativa, a sacarose comercial do tipo cristal (Tabela
3) selecionada para este estudo segue as mesmas especificacdbes mantidas pela

marca Alto Alegre.

Tabela 3 - Distribui¢cdo por tamanho de cristais de sacarose em Percentagem retida no crivo.

Percentagem Retida no Crivo

Mesh Abertura (mm) L . .
Confeiteiro (%) Refinado (%) Cristal (%)

170 0,088 2,810,1 2,5+0,0 -

100 0,149 65,2+1,2 14,7+1,2 -

60 0,25 17,4+0,4 13,9+0,2 9,6+7,6
48 0,3 11,2+2,2 16,9+0,5 7,2+5,8
35 0,42 3,1+0,4 18,7+0,2 14,0+7,2
24 0,71 - 26,9+1,5 58,6+0,3
20 0,84 - 6,1+0,6 15,7+4,1
16 1 - - 9,6+2,6

+: desvio padrao;

Mantilha (2013) em estudo sobre a cristalizagdo da sacarose encontrou em
média uma distribuicdo entre abertura de 0,09mm (29,95 %) e 0,212mm (21,48 %),
resultado mais proximo a sacarose do tipo confeiteiro que apresentou distribuicdo de

tamanho predominante em abertura de 0,149mm (65,20 %).
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4.2 MICROSCOPIA ELETRONICA VARREDURA DE SACAROSE

A sacarose comercial do tipo cristal pode ser classificada de acordo com
Mathlouthi e Reiser (1995) como cristais Unicos (Figura 5 c), nota-se que o cristal
localizado ao centro da imagem possui faces semelhantes as descritas pelos autores
(Figura 6).

Figura 5 - MEV de sacarose com diferentes granulometrias denominadas comercialmente como:
(a); sacarose de confeiteiro; (b) sacarose refinada; (c) sacarose cristal.

Figura 6 - Cristal inico de sacarose.
Fonte: Mathlouthi e Reiser (1995).

As sacaroses do tipo confeiteiro e refinada podem ser classificadas como
aglomerados de cristais (Figura 5 (a) e (b). E possivel observar a presenca de
fragmentos de cristais aglomerados, isto devido ao processo de fabricagcdo de ambas
as sacaroses, que sdo provenientes da sacarose comercial cristal diluida e

recristalizada sem controle dos tamanhos dos cristais.
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4.3 CARACTERIZACAO DA CLARA DE OVOS

A clara de ovo crua era composta de 89,31% de agua e 9,06% de proteinas.
Valores que concordam com os encontrados por Torres et. al (2000), 87,09% de
umidade e 10,44% de proteinas. O valor de pH da clara de ovo crua foi de 8,96 e
Alleoni e Antunes (2005) encontraram pH de 7,93 para albumen de ovos frescos.
Pascoal et al. (2008) encontrou valores de pH entre 9,24 e 9,57, para ovos de granja,
supermercado e feira-livre, acima dos mostrados neste estudo. Estas variagdes podem
estar relacionadas com a espécie, alimentacdo e idade das galinhas poedeiras e o
tempo de armazenamento dos ovos, que se torna mais basico, independentemente da

temperatura e uso de embalagens durante a estocagem (Xavier, et al. 2008).

4.4 PREPARO DO SUSPIRO E RENDIMENTO

O rendimento dos suspiros elaborados com sacarose de diferentes
granulometrias e pelos métodos francés e suico variou entre 60,52 e 71,79 % (Tabela
4). Esta diferenca pode estar atribuida a: perdas de merengue no batedor da batedeira
ou no bico de confeiteiro no momento da pingagem, perdas por quebra durante a
secagem e embalagem e ainda grau de secagem diferente entre uma formulacéo e
outra no forno. Estes fatores podem ocorrer isoladamente ou em conjunto afetando o

rendimento de produtos de confeitaria, como o suspiro.

Tabela 4 - Rendimento de suspiro de acordo com o método e granulometria da sacarose
empregada.

Método Tipo de sacarose Rendimento (%)
Confeiteiro 62,56
Francés Refinada 62,72
Cristal 61,64
Confeiteiro 71,79
Suico Refinada 60,52
Cristal 63,46

O suspiro elaborado pelo método francés com sacarose comercial do tipo cristal
apresentou aparéncia distinta do restante dos suspiros (Figura 7 e 8). Esta diferenca
visual pode ser consequéncia da dissolu¢cdo incompleta dos cristais de sacarose

durante a elaboracdo da espuma, levando em consideragcdo que os cristais da
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sacarose tipo cristal sdo maiores quando comparados aos outros tipos de sacarose
utilizadas. Também vale resaltar que no método francés, como ndo ha emprego de
calor durante a producdo, a espuma € mais fragil, pois ha menor desnaturacéo proteica
e consequentemente, menor estabilidade da espuma, o que pode ser responséavel pela

aparéncia porosa da superficie do suspiro.

Figura 7 - Suspiros, em dois diferentes angulos, elaborados pelo método francés com sacarose
do tipo: (a) confeiteiro; (b) refinada e (c) cristal, respectivamente.

Comparando as Figuras 7 e 8, é possivel observar que o suspiro elaborado pelo
método suico, possui uma sobressaléncia na parte inferior ocasionada pelo assamento,
provavelmente explicada pela propriedade de expansdo que as claras tém com o
emprego de calor. Enquanto que o suspiro francés apresenta a sua parte inferior da
forma como foi depositado durante a pingagem, ou seja, ndo houve mudanca em sua

estrutura durante o assamento.
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Figura 8 - Suspiros, em dois diferentes angulos, elaborados pelo método suigco com sacarose do
tipo: (a) confeiteiro; (b) refinada e (c) cristal, respectivamente.

A Figura 9 mostra o suspiro comercial, elaborado pelo método suico com
sacarose refinada. Embora o formato seja diferente dos suspiros elaborados para este
trabalho, pois a deposicdo em formas ndo é manual, € possivel notar a mesma
saliéncia na parte inferior do suspiro, observada na Figura 8, indicando que houve
expansao da espuma durante o assamento, e que esta saliéncia € uma caracteristica
de suspiros produzidos pelo método suico. Isto provavelmente ocorre devido o calor
que a forma transmite para a massa durante o assamento, solidificando a base e

permitindo que a parte superior ainda expanda.

B -,
— Suspiro comercial, e

m dois diferentes angulos, elaborado pelo método suico com
sacarose do tipo refinada.

Figura 9
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4.5 COMPOSICAO FisICO-QUIMICA DO SUSPIRO

A umidade dos suspiros variou entre 1,03 e 3,64 g/100g (Tabela 5). Os suspiros
com adicdo de sacarose cristal apresentaram menores umidades. O suspiro elaborado
pelo método francés com sacarose refinada teve a maior umidade em comparacdo com
todos os outros (3,64 g/100g). As diferencas de umidade entre 0s suspiros podem ser
atribuidas a: flutuacdes de temperatura do forno de secagem e/ou elevada umidade
relativa do ar no dia da embalagem.

Tabela 5 — Composigao fisico-quimica de suspiros elaborados pelos métodos francés e suico
com diferentes granulometrias de sacarose (g/100g).

Método Tipo de sacarose Umidade Proteinas Carboidratos*
Confeiteiro 2,86+0,02" 5,65+0,06° 91,49
Francés Refinada 3,64+0,12° 6,23+0,14" 90,13
Cristal 1,03+0,01° 5,79+0,28° 93,18
Confeiteiro 2,72+0,05" 5,49+0,06° 91,79
Suico Refinada 2,90+0,34" 5,85+0,10" 91,26
Cristal 1,93+0,28° 6,68+0,19° 91,38

+: desvio padréo; *: calculado por diferen¢a; médias de tratamentos seguidas por letras diferentes em
uma mesma coluna diferem-se entre si ao nivel de 5% de significancia.

Os suspiros produzidos com sacarose cristal tiveram umidades diferentes, sendo
a menor no método francés (1,03 g/100g). A maior umidade foi para o suspiro com
sacarose refinada pelo método francés (3,64 g/100g).

O suspiro fabricado pelo método suico com sacarose cristal teve maior teor
proteico (6,68 g/100g) quando comparado com 0s outros. Sao iguais quanto ao teor de
proteinas, os suspiros elaborados pelo método francés com sacarose de confeiteiro e
cristal e os elaborados pelo método suico com sacarose de confeiteiro e refinada. O
suspiro fabricado pelo método francés com sacarose refinada (6,23 g/100g) foi
diferente de todos em proteinas, porém igual ao suspiro suico com sacarose refinada
(5,85 g/100q). Esta variacdo pode ser devida a diferencas no contetdo proteico das
claras de ovos utilizadas para elaboracdo dos suspiros, isto recorrente a espécie, idade
e alimentacdo da galinha poedeira.
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4.6 DETERMINACAO INSTRUMENTAL DE COR

Quanto a luminosidade, o suspiro elaborado pelo método suico com sacarose
tipo cristal apresentou o maior valor (92,95), sendo o mais claro, e o suspiro francés
elaborado com sacarose tipo confeiteiro apresentou o menor valor (84,25), sendo o
mais escuro (Tabela 6). Os outros suspiros apresentaram semelhanca entre si quanto a
luminosidade.

Tabela 6 - Determinacéo instrumental de cor em suspiros fabricados pelos métodos francés e
suico com diferentes granulometrias de sacarose.

Método Sacarose L* a* b*
Confeiteiro 84,3+1,1° 3,3+0,1% 24,3+0,3%
Francés Refinado 90,8+0,3" 1,2+0,1° 17,6+0,1°
Cristal 90,4+0,6™ 1,3+0,0% 16,8+0,2¢
Confeiteiro 89,2+0,2° 2,1+0,1° 19,3+0,2°
Suico Refinado 90,7+0,3 1,4+0,1° 16,4+0,2°
Cristal 93,0+0,6% 0,8+0,1' 12,5+0,2"
Comercial 90,2+0,2" 1,840,1° 17,7+0,6°

+: desvio padrdo; médias de tratamentos seguidas por letras diferentes em uma mesma coluna diferem-
se entre si ao nivel de 5% de significancia. L*: luminosidade; a*: amarelo; b*: vermelho.

O parametro a* apresentou valores baixos (0,81 a 3,3), isto devido ao fato das
amostras ndo tenderem a cor vermelha. O suspiro elaborado pelo método francés com
sacarose tipo confeiteiro apresentou o maior valor de intensidade amarela (24,30), o
baixo valor de L* discutido anteriormente teve uma correlacao.

Logo, o suspiro com maior valor de L*, apresentou o menor valor de b* (12,49).
Os suspiros elaborados com sacarose tipo refinada, pelo método francés (17,62) e o
comercial (17,70), ndo apresentaram diferenca estatistica quanto aos valores de b*. Os
suspiros elaborados pelo método francés com sacarose tipo cristal e pelo método suico
com sacarose refinada também apresentaram valores de b* préximos, 16,75 e 16,40,
respectivamente. As cores tem uma relacdo com o assamento dos suspiros (reacdo de
Maillard), pois foram fabricados em dias diferentes, a variacdo pode ser menor devido

aos tipos de granulometria das sacaroses e método de preparo.
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4.7 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

4.7.1 Determinagdo da forgca maxima de compressao do merengue

O comportamento mecéanico das espumas cruas de suspiros preparadas pelo
método francés com as trés granulometrias de sacarose comercial (Tabela 7), mostra
que os valores de forca maxima de compressdo variaram entre 0,81 e 1,33 N. Houve
diferenca significativa entre alguns analitos, no entanto, apenas a medida do tempo
inicial da espuma elaborada pelo método francés com sacarose do tipo confeiteiro se
diferenciou de todos os outros tratamentos, sendo a estrutura mais fragil ou com menor

forca de compresséao.

Tabela 7 — Forca de compressédo dos merengues (método francés) com sacarose de diferentes
granulometrias.

Tipo de Sacarose Tempo de medida Forca de compresséo (N)
Ti 0,81+0,09"
o T, 1,10+0,17°%
Confeiteiro de
T, 1,05+0,14
LE 0,99+0,08°
T, 1,06+0,16%
T 1,28+0,11%
Refinada ' bede
T, 1,15+0,09
Ts 1,06+0,14%
T, 1,14+0,12"%
. T, 1,33+0,06%
Cristal abc
T, 1,25+0,05
Ts 1,16+0,07%

Ti: tempo inicial; T1: apés 1h; T,: apés 2h; Ti: apds 3h; +: desvio padrao; médias de tratamentos seguidas
por letras diferentes em uma mesma coluna diferem-se entre si ao nivel de 5% de significancia.

Independentemente do tipo de sacarose utilizada na elaboracdo das espumas
pelo método francés, ha um aumento na forca maxima ap6s 1 hora da producdo da
espuma, seguida de uma queda apdés duas e trés horas (Figura 10). Isto provavelmente
se deve ao aumento de solUveis na espuma, aumentando a viscosidade, sendo que
apos 1 hora inicia-se o processo de drenagem, desestabilizando a espuma e

diminuindo a viscosidade.
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Figura 10 — Forca maxima de compressado dos merengues (método francés), com sacarose de
diferentes granulometrias, frente uma forca de compresséo em diferentes tempos. 0: tempo inicial
e apos 1, 2, e 3 horas.

As curvas de compressao tipicas de espumas de suspiros cruas elaboradas pela
técnica francesa (Figura 11), apresentam dois comportamentos tipicos de produtos
semi-solidos, o primeiro se caracteriza pela resisténcia da amostra a compressao do
sensor e 0 segundo pela adesividade da amostra durante o retorno do probe a posicao

inicial. Todas as curvas apresentaram comportamentos semelhantes.
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Figura 11 - Curvas de compressao tipicas do merengue elaborada pela técnica francesa com
sacarose do tipo confeiteiro. Inicial: tempo inicial; T1, T2 e T3: apés 1, 2, e 3 horas.
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A espuma crua produzida com sacarose refinada, mostrou os maiores valores de
forca maxima de compressdo quando comparada as espumas elaboradas pelo método
suico com sacarose de confeiteiro e cristal (Tabela 8). Como a solubilidade da
sacarose é facilitada pela dissolugcdo do agucar nas claras de ovos, devido o uso de
temperatura no processo, aquecimento preliminar a 40°C, h4 um efeito de drenagem

continuo e a forca decresce continuamente, diminuindo a estabilidade.

Tabela 8 — Forca maxima de compressao dos merengues (método sui¢co), com sacarose de
diferentes granulometrias.

Sacarose comercial Tempo de medida Forgca de compresséo (N)

T 0,66+0,08°*

. T, 0,61+0,09%

Sacarose de confeiteiro R
T2 0,57+0,12

T3 0,58+0,09°

Ti 1,17+0,03%

. T, 1,08+0,03%°

Sacarose refinada b
T, 1,00+0,03

Ts 0,98+0,07"

Ti 0,78+0,13°

_ T, 0,74%0,14

Sacarose cristal cde
T, 0,65+0,11

Ts 0,63+0,11%

Ti: tempo inicial; T1: apés 1h; T,: apds 2h; Ti: apds 3h; +: desvio padrao; médias de tratamentos seguidas
por letras diferentes em uma mesma coluna diferem-se entre si ao nivel de 5% de significancia.

O método suico teve reducdo da forca maxima de compressao com o passar do
tempo independente da granulometria de sacarose utilizada (Figura 12). Este
decréscimo continuo mostra o reducdo da estabilidade. Com o mesmo tempo, em
ambos 0 métodos o0s suspiros elaborados com sacarose do tipo confeiteiro

apresentaram menores valores de forca de compressao, sendo a espuma mais fragil.
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Figura 12 - Forca méxima de compressdo dos merengues (método sui¢o), com sacarose de
diferentes granulometrias, frente uma forca de compressédo em diferentes tempos. 0: tempo inicial
e apos 1, 2 e 3 horas.

As curvas de compressdo das espumas cruas elaboradas pela técnica suica
(Figura 13), ttm o mesmo perfil das espumas do método francés. Todas as curvas
apresentaram comportamentos semelhantes, ocorrendo em alguns casos sobreposicao

de uma curva na outra.
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Figura 13 - Curvas de compressao tipicas de merengue elaborado pela técnica suica com
sacarose do tipo refinada. Inicial: tempo inicial; T1, T2 e T3: ap6s 1, 2, e 3 horas.

De acordo com a analise fatorial ANOVA, o método empregado para producéo
de suspiro teve a maior influéncia na forca maxima de compresséo das espumas, pois

0s merengues produzidos pelo método suico foram mais frageis, seguido do tipo de
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sacarose. As médias de forca maxima de compressao sao diferentes e crescentes com
0 aumento da granulometria dos acucares, 0,80, 096 e 1,10 N, respectivamente para a
sacarose de confeiteiro, refinado e cristal. O método francés apresentou maior média
de forca méxima de compressdo (1,11 N) diferente do método suico (0,79 N). A
interacao ente sacarose e tempo, embora menor, também influiu sobre a forca maxima

de compresséo.

4.7.2 Determinacao da forca méxima de compresséo do suspiro

Os suspiros da técnica francesa tiveram variacdo da forca maxima de
compressao entre 44,6 N (sacarose de confeiteiro) e 34,2 N (sacarose cristal), tiveram
uma reducdo da forca inicial apds dois dias de armazenagem, exceto para 0 suspiro
com sacarose cristal. Depois de cinco dias a dureza aumentou mesmo a 75% de
umidade relativa, para os suspiros preparados com sacarose de confeiteiro e refinada,
mas sem retornar aos valores iniciais. A forca maxima de compressao para 0S suspiros
com sacarose cristal foi a menor inicialmente e néo teve tantas altera¢des quanto a dos

outros suspiros (Tabela 9 e Figura 14).

Tabela 9 - Forga maxima de compresséo de suspiros armazenados em diferentes umidades
relativas do ar (68% e 75%) durante 7 dias.

Confeiteiro Refinado Cristal
Francés Inicial 44+7 4616 34+4
Suico 47+11 95+11 58+11
UR 68% UR 75% UR 68% UR 75% UR 68% UR 75%
2 dias 1945 12+5 12+5 8+4 3815 33+4
Francés 5 dias 2315 1443 2415 19+4 31+7 28+5
7 dias 34+6 27+4 3145 15+4 3516 3546
2 dias 12+3 712 49+17 5012 16+6 12+6
Suico 5 dias 21+6 14+2 51+13 61+14 36+13 2249
7 dias 19+6 11+4 65+16 55+10 42415 25+13

A dureza inicial dos suspiros preparados de acordo com o método suico variou
entre 47 N (sacarose de confeiteiro) a 95 N (sacarose refinada) e apds dois dias de

armazenagem, houve reducao da forca maxima, havendo um aumento apos cinco dias.
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Figura 14 - Forca de compressdo maxima (N) de suspiros fabricados pelos métodos francés e
suico a partir de sacarose com diferentes granulometrias e armazenados em UR de 68 e 75%
durante 7 dias.

A andlise de variancia ANOVA fatorial mostrou que o tipo de sacarose teve o
maior efeito, seguida respectivamente do tempo de armazenagem, método e UR, na
textura de suspiros elaborados pelos métodos francés e suico. As interacbes dia,
sacarose e meétodo, dia e método, UR e dia e UR, sacarose e método também tiveram
efeitos significativos sobre a textura, respectivamente. A Figura 14 apresenta os dados
de forca maxima de compressdao de acordo com a umidade do ar e dias de
armazenagem.

As curvas de compressdo de todos 0s suspiros apresentaram comportamento
semelhante (Figuras 15 e 16). Para todas as amostras, h4 um padrdo de
comportamento comparando a medida inicial com as medidas ap6s armazenagem

durante 7 dias em umidades relativas 68% e 75%.
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Figura 15 - Curvas de compressao tipicas de suspiro elaborado pela técnica francesa com
sacarose cristal. Inicial: tempo inicial; UR 68%: armazenado por 7 dias a UR 65%. UR 75%:
armazenado por 7 dias a UR 75%.

A Figura 16 mostra que ha uma relacéo direta entre a umidade relativa do ar e a textura
dos suspiros fabricados pelo método suico, pois quanto maior a umidade relativa do ar,

menor o pico e forca maxima da curva.
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Figura 16 - Curvas de compressao tipicas de suspiro elaborado pela técnica suica com sacarose
cristal. Inicial: tempo inicial; UR 68%: armazenado por 7 dias a UR 65%. UR 75%: armazenado por 7
dias a UR 75%.

De acordo com Licciardello et al. (2012) a inclinagdo e a forma das curvas de
compressdo sao importantes para obter informacdes sobre as propriedades mecanicas

gerais de suspiros. Declives mais acentuados, estdo relacionados com suspiros duros
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e rigidos, enquanto que a forma da curva, ou seja, presenca de picos durante a
compressao, corresponde a micro e macro-fissuras, ou micro e macro-porosidade, dos
suspiros. Além disso, a topografia dos suspiros, afeta a medi¢cdo, sendo que o primeiro
ponto de fratura nas curvas de compressao varia de acordo com a &rea de contato da
amostra.

Os autores esclarecem que pequenos picos podem indicar numerosas micro-
fissuras internas, sendo que isto ocorreu em todas as amostras analisadas neste
estudo. As inclinagbes iniciais das curvas de compressdo, exceto para O Suspiro
elaborado pelo método suico com sacarose cristal, podem indicar que € necesséria
uma resisténcia minima para comprimir a amostra e que a estrutura dos suspiros €&
fragil, principalmente as amostras armazenadas por 7 dias em umidades relativas de
68% e 75%.

As medidas iniciais mostraram curvas mais descontinuas, caracterizando
colapsos estruturais internos devido a compressao (Figuras 15 e 16). Além disso, estas
amostras apresentaram curvas superiores as armazenadas durante 7 dias em umidade
relativa de 86 e 75%, indicando uma rigidez elevada da estrutura e uma textura mais

crocante.

4.8 DETERMINACAO DA ATIVIDADE DE AGUA, ALTERACAO DA UMIDADE E ISOTERMAS DE

SORCAO

4.8.1 Atividade de agua

Os suspiros elaborados pela técnica suica tiveram valores de atividades de agua
muito préximas, entre 0,311 (sacarose de confeiteiro) e 0,398 (sacarose cristal)
enquanto que os suspiros elaborados pela técnica francesa com sacarose refinada
(0,232) apresentaram a menor atividade de agua (Tabela 10).
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Tabela 10 - Atividade de 4gua dos suspiros elaborados pelos métodos francés e suico com
sacarose de diferenes granulometrias.

Método Tipo de sacarose Aw inicial
Confeiteiro 0,603+0,00
Francés Refinado 0,232+0,01
Cristal 0,576+0,00
Confeiteiro 0,311+0,01
Suico Refinado 0,398+0,02
Cristal 0,318+0,01

Os suspiros elaborados pela técnica francesa com sacarose de confeiteiro e
cristal, apresentaram atividades de agua elevadas, 0,603 e 0,576, respectivamente,
mas os valores podem ter sido ocasionados pela alta umidade relativa do ar no
ambiente no dia do uso do equipamento Aqualab ou pelo processo de secagem, pois

0s suspiros foram elaborados em dias diferentes.

4.8.2 Alteracdes da umidade

Os valores dos graficos de g de agua/g de solidos versus tempo (h) dos
suspiros fabricados pelo método francés com as trés granolometrias de sacarose e
armazenados por 48 h em duas umidades relativas foram calculados (Figura 17). Ha
um decréscimo no contetdo de umidade em ambas as umidades relativas do ar apos
24 horas de abertura da embalagem (tempo 0), exceto no suspiro fabricado com a
sacarose cristal, que teve maior estabilidade durante o tempo de analise. E provavel
gue as sacaroses que inicialmente tinham estrutura menos uniforme resultaram em

maior absor¢ao de agua, embora tivessem sido solubilizados na produ¢éo da espuma.
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Figura 17 - g de dgua/g de so6lidos versus tempo (h) durante um periodo de 48 horas de equilibrio
dos suspiros fabricados pelo método francés em UR de 68% e 75%.

A Figura 18 exibe o gréfico g de agua/g de soélidos versus tempo (h) do suspiro

fabricado pelo método suico com sacarose comercial do tipo confeiteiro, refinada e

cristal. E possivel perceber um comportamento semelhante aos suspiros elaborados

pelo método francés, exceto com sacarose do tipo cristal, que teve comportamento

igual ao dos outros tipos. Da mesma forma, inicialmente os suspiros ganham umidade

com o passar das horas, porém ha um decréscimo no contetdo de umidade de todos

0S suspiros em ambas as umidades relativas do ar apds 24 horas.
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Figura 18 - g de 4gua/g de solidos versus tempo (h) durante um periodo 48 horas de equilibrio
dos suspiros fabricados pelo método suico em UR de 68% e 75%.

LAl e SCHMIDT (1990) observaram a cristalizacdo da lactose em leite em p6

desnatado armazenado em diferentes umidades relativas de ar durante duas semanas.



48

Houve uma diminui¢cdo do peso das amostras com o passar dos dias, isto mostrou que
houve uma transicdo da lactose, que no inicio estava no estado amorfo e apés a
armazenagem passou para o estado cristalino. Este decréscimo pode ser atribuido a
absorcdo de agua entre o espaco aleatorio das moléculas no sistema nao cristalino,
sendo que ha adsorcdo de agua também pelas proteinas presentes. O mesmo pode
ter ocorrido com o suspiros armazenados em UR 68 e 75%, pois observando as
Figuras 24 e 26 de MEV, ha mais cristais perceptiveis na amostra armazenada a UR
75%.

4.8.3 Isotermas de sor¢ao

As isotermas dos trés tipos de sacaroses denominadas comercialmente como:
sacarose de confeiteiro, refinado e cristal, foram obtidas no equipamento Aquasorb
(Figura 19). Nao foi possivel extrapolar das atividades de 4gua maximas representadas
no gréfico, pois o equipamento estabilizou a umidade relativa, no entanto € nitido que
acima de atividade de agua 0,8 as sacaroses passam a ganhar umidade,
desestabilizando a amostra. Isto pode indicar que umidades relativas do ar proximas ou
acima a 80% nao sdo favoraveis aos suspiros, que tem como principal composicéo a

sacarose.
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Isotermas das sacaroses comerciais
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Figura 19 - Isotermas de sacaroses comerciais com diferentes granulometrias a 25°C.

As isotermas no Aquasorb, em duplicata, de suspiro comercial fabricado pelo
método suico, com sacarose refinada (70,2%) e adicdo de cloreto de sddio (0,1%),
xarope de sacarose 62,5% (1,6%) e esséncia artificial de limdo (0,1%), esta
apresentada na Figura 20, sendo que o equipamento pode tragar as isotermas somente

até atividade de agua proxima a 0,8, assim como para as sacaroses.
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Figura 20 - Isotermas a 25°C de suspiros comerciais fabricados pelo método suico com agucar
refinado.
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Desde a atividade agua proxima a O até 0,6, ha um aumento gradual do
conteudo de agua do suspiro comercial, no entanto ao atingir atividade de agua
proxima a 0,7, h4 uma queda no conteudo de umidade, seguida de uma brusca
ascendéncia do conteudo de agua na curva para atividade de agua préxima a 0,8
(Figura 20). Este fato concorda com a isoterma das sacaroses (Figura 19), em que ha
um aumento da umidade proximo a atividade de agua 0,8.

As isotermas de suspiros elaborados pelos métodos francés e suico, obtidas
pelo gerador de isotermas Aquasorb sdo semelhantes a da sacarose pura (Figuras 21
e 22).
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Figura 21 - Isoterma de suspiros fabricados pelo método Francés com diferentes granulometrias
de sacarose.
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Isoterma de Suspiros - Suico (25°C)
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Figura 22 - Isoterma de suspiros fabricados pelo método Suico com diferentes granulometrias de

sacarose.

4.9 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DE SUSPIRO COMERCIAL

As microfotografias do MEV de suspiro comercial armazenados durante 7 dias

em UR de 0% e 75% mostram a presenca de cristais perfeitos na superficie do suspiro

comercial armazenado durante 7 dias a UR de 0% (Figura 23), além disso, o interior

deste suspiro apresenta-se com alta porosidade. O interior de uma das bolhas de ar

formadas durante a elaboracdo do merengue e a fixacdo no assamento do suspiro,

com secagem em ponto critico, é bastante porosa (Figura 23). Nota-se que o interior da

bolha apresenta um fluxo organizado, isto provavelmente devido a organizacdo dos

cristais de sacarose ocasionada pela formacdo da bolha, ou seja, quando o ar é

incorporado durante a batedura, ele toma o espaco de cristais, empurrando-os, isto faz

com que os cristais se realoquem organizadamente devido ao seu formato.
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Figura 23 - MEV d suspiro comercial armazenado durnte 7 dias em UR de 0%: (a)Superfl'ci do
suspiro; (b) Interior do suspiro; (c) Interior do suspiro.

Duzentas e cinquenta e nove bolhas foram contadas, com tamanho médio de
65,67 um e coeficiente de variacdo 133% (Figura 23 (b)). Isto mostra que ndo ha
homogeneidade nos tamanhos das bolhas que compde a microestrutura dos suspiros e
ha uma distribuicdo de tamanho das bolhas sendo que 70,27% das bolhas estdo ente
20 e 69 pm (Figura 24).
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® R ® X

8%

6%

4%

Distribuicao dotamanho das bolhas (%)

2%

0%

0-9 1019 20-29  30-39 4049 50-59 60-69 70-79  80-89  90-99 100-119 120-209 210-879
pm

Figura 24 - Percentagem de distribuic8o dos tamanhos das bolhas de ar em suspiro comercial
armazenado durante 7 dias em UR 0%.

O suspiro comercial armazenado durante 7 dias a UR de 75% (Figura 25),
também apresentou em sua superficie a presenca de cristais perfeitos e em seu interior

um fluxo organizado (Figura 25 (c)).
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Figura 25 - MEV de suspiro comercial armazenadourante 7 dias em UR de 75%: (a) Superficie do
suspiro; (b) Interior do suspiro; (c) Interior do suspiro.

Oitocentas e vinte e nove bolhas de ar foram contadas na Figura 25 (b), com
tamanho médio de 40,42 um com coeficiente de variagdo 86,61%, mostrando que ha

alta dispersao no tamanho das bolhas e que 83,84% tinham entre 10 a 59 um.
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Figura 26 - Percentagem de distribuicdo dos tamanhos das bolhas de ar em suspiro comercial
armazenado durante 7 dias em UR 75%.

Comparando as Figuras 24 e 26, o suspiro armazenado a UR de 0% tinha
bolhas de ar maiores do que o suspiro armazenado a UR de 75%, ambos durante 7
dias. O tamanho médio das bolhas da Figura 24 (65,67 um) também foi maior do que o
da Figura 26 (40,42 um), mostrando que houve contracdo das bolhas com o aumento
da umidade relativa. Esta contracdo pode estar diretamente relacionada com
diminuicdo da forca méxima de compresséao (Tabela 9), ou seja, maior fragilidade, dos
suspiros produzidos tanto pela técnica francesa, quanto pela suica, armazenados
durante 7 dias a 75% de umidade relativa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As sacaroses tinham granulometrias de acordo com as descricdes comercias, e
a mais homogénea foi a da sacarose de confeiteiro. Na microscopia eletrdnica de
varredura, somente a sacarose cristal teve cristais perfeitos, os outros tinham
aparéncia de sélidos aglomerados.

O método de preparo das espumas foi o fator mais importante na definicdo da
forca maxima de compressdao dos merengues. O método suico de preparo teve
reducdo continua na estabilidade de forca maxima de compressao durante trés horas
de determinacdo de estabilidade dos merengues. Usando o método francés a forca
méaxima ocorreu uma hora apés a formacao da espuma, sendo que apds diminuiu.

Para os suspiros a forca maxima de compressao foi influenciada pelo tipo de
sacarose, seguido pelo método de preparo, tempo de armazenamento e umidade
relativa do ambiente. O armazenamento dos suspiros suicos comerciais elaborados
com sacarose refinada em atmosfera seca e a 75% alterou a estrutura dos suspiros,
havendo diminuicdo do tamanho das bolhas do interior dos suspiros o que coincidiu

com o aumento da friabilidade dos suspiros.
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