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RESUMO

O grao de quinoa é uma opgéao para agregar nutrientes a dieta, cuja principal
caracteristica é a qualidade da sua proteina. O objetivo deste trabalho foi otimizar o
uso de diferentes agentes coagulantes no extrato hidrossoluvel de quinoa para
fabricagcdo de um analogo de queijo. Foi avaliado o efeito do tempo*temperatura de
maceracdo dos grdos de quinoa para melhor extracdo de suas proteinas. Os
resultados da avaliacdo do tempo e temperatura foram tratados estatisticamente por
meio da analise de regressdo das diferentes temperaturas em fungdo do tempo.
Definido qual o melhor tempo e temperatura de maceracgao foi elaborado o extrato
hidrossoluvel de quinoa. O extrato foi utilizado para a obtencao do “queijo do quinoa”.
Foi avaliado o efeito de trés fatores (concentracédo de cloreto de calcio, glucona delta
lactona e sulfato de magnésio), considerando o planejamento simplex-lattice para
avaliar os efeitos e para otimizar as proporgdes dos coagulantes. Para analise dos
queijos de quinoa foram determinados: umidade, proteinas, cinzas, pH e soélidos totais.
Pelos resultados obtidos podemos estimar que em 16 horas obtivemos um
enchacamento maximo do grdo de quinoa em torno de 90-95%. Os tratamentos 7
(68% cloreto de calcio, 16% sulfato de magnésio e 16% glucona delta lactona) e
tratamento 8 (16% cloreto de calcio, 68% glucona delta lactona e 16% sulfato de
magnésio) produziram precipitados com maiores teores de proteina, de 7,70% e
7,53%, respectivamente. Apenas para os parametros de umidade e sdlidos totais foi
possivel obter um modelo predito. Observou-se que, para se obter um precipitado
menor teor de umidade deve-se utilizar concentragdes de sulfato de magnésio ou de
glucona delta lactona tendendo a 100%. Para obtencdo de um analogo com maior teor
de sdlidos, deve-se utilizar concentragdes tendendo a 100% de glucona delta lactona.
Assim recomenda-se a maceragao da quinoa em uma temperatura de 5°C por 16
horas. Os queijos de quinoa que apresentaram um bom valor médio de proteinas,
foram os obtidos nos tratamentos 7 e 8. Para obteng¢do de um “queijo de quinoa” com
menor teor de umidade e maior conteludo de sdlidos toais, € mais viavel utilizar uma

maior concentragdo de glucona delta lactona.

Plavras-Chave: concentrado proteico de quinoa; processamento; otimizagao



ABSTRACT

The quinoa grain is an option to add nutrients to one’s diet, since its main characteristic
is the quality of its protein. This study aims to optimize the use of different coagulant
agents in the water-soluble extract of quinoa in the process of producing a cheese
analogue. The effect of the time/temperature of the quinoa grains maceration was
evaluated in order to establish a better protein extraction. The results of the
time/temperature evaluation were statistically treated through the analysis of the
different temperatures according to time.

Establishing the best maceration time/temperature, the quinoa water-soluble extract
was elaborated. The extract was used to obtain the “quinoa cheese”. The effect of
three different factors (concentration of calcium chloride, glucone delta lactone and
magnesium sulfate) were evaluated according to the simplex-lattice planning in order to
analyze the effects and to optimize the proportions of coagulants.The quinoa cheese
were analyzed according to parameters such as humidity, protein, ashes, ph and total
solid. According to the results, it is possible to estimate that in 16 hours we reached
the maximum quinoa grain soaking level, around 90-95%. Treatments 7 (68% calcium
chloride,16% magnesium sulfate and 16% glucone delta lactone) and 8 (16% calcium
chloride, 68% glucone delta lactone and 16% magnesium sulfate) presented the
highest protein percentages 7,70% and 7,53% respectively. It was possible to obtain
the predictable model only for the humidity and total solid values. In order to produce
the quinoa cheese analogue with the lowest humidity content, it is important to use
magnesium sulfate or glucone delta lactone concentrations tending to 100% and,
aiming to produce a cheese analogue with higher solid content, one must use glucone
delta lactone concentrations tending to 100%. The quinoa cheese which presented a
good average protein value were possible only through treatments 7 and 8. In order to
obtain the “quinoa cheese” with the lowest humidity content and the highest level of

total solids, it is important to use a bigger concentration of glucone delta lactone.

Key-words: Quinoa protein concentrate; processing; optimization
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1. INTRODUGAO
A alimentacdo sempre foi umas das maiores preocupacdes do ser

humano. Alimentar-se € questao de sobrevivéncia. No entanto, o homem nao
quer apenas ingerir alimentos. Cada vez mais, buscam-se alimentos que, além
de saborosos, tenham valor nutricional, que estejam prontos para consumo,
que ndo causem mal a saude, e tenham qualidade.

O potencial da quinoa como fonte nutricional é elevado. O grdao de
quinoa é uma opgao para agregar nutrientes a dieta, pois a sua proteina é
considerada de alto valor bioldgico, fornecendo a maioria dos aminoacidos
essenciais (SPEHAR, C.R. 2006; TANG, et al., 2015; PINELI, et al., 2015).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) realizou
trabalho pioneiro com a quinoa, com o intuito de adapta-la ao cultivo no Brasil.
Apoés varias experiéncias, os pesquisadores conseguiram adapta-la ao cerrado
brasileiro (CASTRO et al., 2007). Devido a sua qualidade nutricional, vem
despertando a atencdo de pesquisadores em varias partes do mundo. Ela
apresenta demanda crescente no mundo, principalmente por naturalistas, que
buscam alternativas de plantas com auséncia de gluten. Por ser equilibrada em
seus valores nutricionais, pode complementar a alimentagdo de humanos.
(BORGES et al., 2010)

A quinoa foi qualificada como um dos melhores alimentos de origem
vegetal devido ao seu valor nutritivo, conteudo protéico notavel (12%) e
balango adequado de aminoacidos essenciais (BICUDO, et al.,2012).

O uso deste pseudocereal estd em crescimento, sendo utilizado tanto
para a alimentagcdo saudavel como para dietas especiais de pessoas celiacas,
uma vez que a quinoa nao possui proteinas formadoras da rede de gluten
(GEWEHR, et al., 2012; NOWAK, et al., 2012). Assim, a quinoa pode ser
consumida por portadores de doencga celiaca sem colocar em risco sua saude.
Muitos estudos tém abordado o desenvolvimento de produtos livres de gluten,
como paes, massas e produtos de confeitaria a partir de pseudocereais,
considerando que o unico tratamento para pacientes celiacos consiste na
auséncia de gluten na dieta (BICUDO et al., 2012).

Segundo Castro (2007) é viavel a utilizagdo da quinoa em preparagdes
alimenticias em substituicdo aos produtos que contém gluten podendo ser

destinadas para pacientes celiacos.
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Segundo Bicudo (2012) nas gondolas dos supermercados e feiras ja sdo
encontrados diferentes produtos processados a base de quinoa, como barra de
cereais, cookies, shakes e macarrao, dentre outros. A procura do consumidor
por produtos inovadores, seguros e de pratica utilizagdo, vem contribuindo para
que esses alimentos ganhem popularidade, promovendo a consolidagao dos
mesmos no mercado. Avaliar o uso de produtos de quinoa com qualidade
sensorial de forma a viabilizar sua incorporagao na alimentacdo humana é
importante.

Diante do exposto, encontrar alternativas de consumo para a quinoa é
importante. Seus produtos podem ser consumidos por pessoas com problemas
de intolerancia a lactose, alergia a proteina do leite de vaca, pessoas que
possuem a doencga celiaca e ainda no preparo de alimentos sem colesterol.
Além disso, pessoas que raramente consomem proteina de origem animal
podem obter em produtos de origem vegetal os aminoacidos essenciais que
devem ser ingeridas para garantir boa nutricdo. Dessa forma, a quinoa € um
alimento de origem vegetal que fornece esses aminoacidos essenciais
podendo ser utilizada também por esse grupo de consumidores.

O trabalho propbde a obtencdo de um analogo de queijo denominado
“queijo de quinoa” através da obtencdo de um extrato hidrossoluvel de quinoa.
O “queijo de quinoa” podera ser uma alternativa inovadora de um produto com
elevado teor de proteinas de alto valor nutricional e com grande aplicabilidade
na industria de alimentos.

A quinoa € um grao utilizado na alimentagdo humana ha muito tempo,
porém sua maior forma de consumo é “in natura”. A diversificacao de técnicas
de processamento e de produtos permitira uma maior disponibilidade para o
uso da quinoa nao sé como extrato hidrossoluvel e “queijo”, mas na utilizagao
desses produtos em outros alimentos que nao tem opgao do uso do grdo na

sua forma integra.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Otimizar o uso de diferentes agentes coagulantes no extrato

hidrossoluvel de quinoa para precipitagao de suas proteinas visando obter um

analogo de queijo denominado “queijo de quinoa”.
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2.1.1. Objetivos Especificos

e Avaliar o efeito do tempo e da temperatura de maceragédo dos graos de
quinoa para melhor extragéo de suas proteinas;

e Avaliar a absorgao de agua pelos graos de quinoa durante a maceragao
em temperatura controlada;

e Avaliar o efeito de diferentes agentes coagulantes na precipitagdo das
proteinas do extrato hidrossoluvel de quinoa para fabricar um analogo
de queijo;

e Caracterizar através de analises fisico-quimicas os “queijos de quinoa”
obtidos.

3. MATERIAL E METODOS
Foram utilizados a mistura de graos integrais de Quinoa (Chenopodium

quinoa Willd) das marcas Vitalin ® e Reserva Mundi ®. Os experimentos foram
conduzidos nos Laboratérios de Bromatologia e Analise Sensorial e na Planta
Piloto de Produtos Lacteos do Departamento de Alimentos da Escola de

Nutricao da Universidade Federal de Ouro Preto.

3.1. Avaliagao do tempo e temperatura na maceragao da quinoa
Os graos de quinoa foram colocados na maceracdo em trés

temperaturas (5°C, 25°C e 45°C) na proporcao 1:2 (quinoa:agua) durante 48
horas. A agua de maceragao foi submetida as seguintes analises de: potencial
hidrogeniénico (pH) utilizando pHmetro previamente calibrado com solugdes-
tampao de pH 4 e 7; determinacdo de proteinas por método de Biureto
adaptado de Itzhaki & Gill, 1964 expresso em absorbancia a 540 nm; acidez
expressa em volume de NaOH 0,1 mol/L gasto para neutralizar; absor¢ao de
agua pelos gréos de quinoa durante a maceragao. A diferenga entre a massa
de graos macerados e a massa inicial de graos forneceu a absorgcao de agua,
expressa em g de agua absorvida/100 g de graos (BENASSI, et al. 2011).

O experimento foi conduzido no Delineamento em Parcela Subdividida
com a temperatura na parcela (3 niveis — 5°C, 25°C e 45°C) com trés
repeticbes e o tempo de maceragéo na subparcela (9 niveis — 9 tempos).

Os resultados da avaliagdo do tempo e temperatura de maceragao foram
tratados estatisticamente por meio da analise de regressdo das diferentes

temperaturas em fungao do tempo. Os resultados da avaliagdo da lavagem da
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massa foram analisados por analise de varidncia (ANOVA) a 5 % de
probabilidade, e para aquelas analises que apresentarem diferenga significativa
(p<0,05), os valores médios foram analisados pelo Teste Tukey a 5 % de
probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software

livre R, Versao 3.1.2.

3.2. Processamento do extrato hidrossoluvel de quinoa
Apos a definicdo do melhor tempo e temperatura para maceragcao da

quinoa foi realizado o processamento do extrato hidrossoluvel de quinoa. Os
graos de quinoa foram inicialmente macerados a temperatura de 5°C na
propor¢do 1:2 (quinoa:agua) durante 24 horas. Em seguida o material foi
triturado durante 3 minutos e submetido a uma centrifugagdo de 3.000 rpm
durante 20 minutos. O extrato hidrossoluvel de quinoa € o liquido sobrenadante

obtido apds a centrifugacgao.

3.3. Processamento do analogo de queijo
O extrato hidrossoluvel de quinoa foi utilizado para a obteng¢ao do “queijo

do quinoa”. Os coagulantes testados foram o cloreto de calcio, glucona delta
lactona e sulfato de magnésio (CIABOTTI et al., 2007; BENASSI et al., 2011).

Foi avaliado o efeito de trés fatores (concentragdo de cloreto de calcio,
concentracdo de glucona delta lactona e concentragcdo de sulfato de
magnésio), considerando o planejamento simplex-lattice (Cornell, 1983) para
avaliar os efeitos e para otimizar as proporgbes de coagulantes: cloreto de
calcio (X4), glucona delta lactona (X2) e sulfato de magnésio (X3). As
concentragdes dos sais utilizados para precipitacdo das proteinas variaram de

0,08% a 0,5% (m/v) como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Planejamento experimental simplex-lattice das diferentes

concentragdes (% m/v) de coagulante com as variaveis reais.

Variaveis Reais

Ensaios
X1 X2 X3
1 0,5 0 0
2 0 0,5 0

3 0 0 0,5
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4 0,25 0,25 0

5 0,25 0 0,25
6 0 0,25 0,25
7 0,34 0,08 0,08
8 0,08 0,34 0,08
9 0,08 0,08 0,34
10 0,16 0,17 0,17
11 0,16 0,17 0,17
12 0,16 0,17 0,17

X;: cloreto de calcio, X,: glucona delta lactona, Xs: sulfato de magnésio.

Para a obtencdo do analogo de queijo, o extrato hidrossoluvel de quinoa
foi aquecido a 75°C, sendo em seguida adicionado dos agentes coagulantes
correspondente ao ensaio, para precipitagcdo das proteinas. O extrato
hidrossoluvel de quinoa e os coagulantes foram misturados lentamente
(manualmente, com auxilio de um bastdo de vidro) e o material permaneceu
em repouso, durante a etapa de coagulagao, por 30 minutos, e por ultimo foi
realizado a separagao do coagulo. O processamento do queijo de quinoa foi

realizado como descrito na Figura 1.

Aquecimento do extrato hidrossoluvel de quinoa a 75°C

!

Adicao dos coagulantes

l

Mistura

!

Repouso por 30 minutos
!
Separagao do coagulo

Figura 1 - Fluxograma de processamento do queijo de quinoa.
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3.4. Avaliacgao fisico-quimica dos extratos hidrossoluveis de quinoa
e dos “queijos de quinoa”

As analises fisico-quimicas dos extratos hidrossoluveis e dos “queijos de
quinoa” foram realizadas conforme as metodologias descritas nas normas
analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008).

Para analise dos extratos foram determinados: umidade por secagem em
estufa a 105 °C, até peso constante; proteinas pelo método de Kjeldahl; cinzas
por incineracdo em mufla a 550 °C; sdlidos totais ou residuo seco, obtidos pela
diferenga entre o peso total da amostra e o conteudo de umidade; potencial
hidrogeniénico (pH) utilizando pHmetro previamente calibrado com solugbes-
tampéao de pH 4 e 7; solidos soluveis totais foi determinado pela leitura direta,
com auxilio de um refratdmetro digital portati Mod. RTD-95, sendo os
resultados expressos em °Brix.

Para analise dos queijos foram determinados: umidade por secagem em
estufa a 105 °C, até peso constante; proteinas pelo método de Kjeldahl; cinzas
por incineracao em mufla a 550 °C; sdlidos totais ou residuo seco, obtidos pela
diferenca entre o peso total da amostra e o conteudo de umidade; potencial
hidrogenibnico (pH) utilizando pHmetro previamente calibrado com solu¢des-
tampadodepH4e?7.

Os resultados da caracterizacao fisico-quimica dos “queijos de quinoa”
foram analisados estatisticamente com base no modelo predito para as
avaliagdes realizadas. O modelo geral da fungéo da regressao foi ajustado aos
valores das variaveis respostas. Estes valores possuem termos lineares e nao
lineares conforme a equacgao 1.

Y =BX,+0,X,+L:.X;+ B,X\ X, + L, X, X5+ B X, X, Eq. 1

Para avaliar o ajuste dos dados, observou-se a analise de variancia e o
coeficiente de determinacdo (R?) de cada parametro analisado em software
Statistica 6.0 (StatSoft Inc., U.S. A., 2007).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliagao do tempo e temperatura na maceragao da
quinoa

Inicialmente, foi realizada a analise de variancia (ANOVA) para verificar
a existéncia de efeito significativo da interagdo Temperatura*Tempo. Pelos
resultados obtidos (Tabela 2), nota-se que o efeito da interagcdo
Temperatura*Tempo foi significativo, a 5% de probabilidade, para os
parametros fisico-quimicos estudados: proteinas expressa em absorbancia
(ABS), pH e acidez expressa em volume de NaOH (NaOH). Assim para esses
parametros realizou-se o estudo do efeito do tempo para cada temperatura
utilizando analise de regresséo. Para o paradmetro massa do grdo (PESO) a
interacdo Temperatura*Tempo foi nao significativa. Portanto, para esta
caracteristica, foi realizada a analise de regressdao em fungdo do tempo,

independente da temperatura.

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia (ANOVA) das caracteristicas fisico-
quimicas de Absorbancia (ABS), pH, massa do gréo (PESO), volume de NaOH
0,1mol/L gasto na titulagao (NaOH).

Quadrado Médio

FV GL ABS pH PESO NaOH
Temperatura (TEMP) 2 0,64* 0,16* 40,21™ 16,34*
Erro a 3 0,0008 0,009 4,61 0,07
Tempo (TP) 8 0,11* 0,03* 56,64* 3,69*
TEMP * TP 16 0,6* 0,03* 6,12" 1,06*
Errob 24 0,02 0,01* 4,59 0,13

" N&o significativo, a 5% de probabilidade. * Significativo, a 5% de probabilidade.

Os atributos ABS, pH e NaOH apresentaram coeficientes de regressao e
falta de ajuste significativos, no entanto, a falta de ajuste para esses atributos
apresentou um valor muito baixo, assim sua significAncia pbdde ser
desconsiderada e os modelos podem ser utilizados para explicar a variacao
desses atributos ao longo do tempo em cada temperatura. Para os dados de
absorbancia a 5°C e pH a 25°C nao foi possivel ajustar nenhum modelo. Para o
atributo PESO o coeficiente de regresséo e a falta de ajuste também foram

significativos, no entanto, a falta de ajuste apresentou um valor muito baixo,
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assim sua significancia pdde ser desconsiderada e o modelo quadratico foi
utilizado para explicar a variagdo desse atributo ao longo do tempo. Os

resultados estao descritos nas Figuras 2, 3, 4 e 5.

2,0

o ¥ 50C = -0,0006x2 +0,066x - 0,0297

8 L5 R2=0,9456 A

=

= 1,0 - A ¥250C =0,0003x2 +0,0033x +0,0977

g RZ=0,9401

-

g 0,5

é 0,0 : L 4
0 4] 12 18 24 30 36 42 48

Tempo em Horas

¢50C H250C A450C

Figura 2 - Comportamento da absorbéncia ao longo do tempo nas trés

temperaturas estudadas 5, 25 e 45°C.

Em relagdo ao comportamento do teor da proteina na agua de
maceragdo nas diferentes temperaturas estudadas ao longo do tempo
mostrado na Figura 2, nota-se que o teor de proteina € maior na agua de
maceracao na temperatura de 45°C. Nesta temperatura temos maior migracao
das proteinas do gréo de quinoa para a agua de maceracao. As absorbancias
iniciais foram 0,0 em todas as temperaturas e ao final de 48 horas os valores
encontrados foram 0,10, 0,88 e 1,5 nas temperaturas de 5, 25 e 45°C
respectivamente. Essa migragao esta associada a proteinas com capacidade
de solubilizagdo em agua, como albuminas e globulinas. A perda destas
proteinas na agua de maceracgao pode ser significativa caso esta agua nao seja
aproveitada em etapas posteriores no processamento do grdo. Assim a
temperatura de 5°C apresenta menor perda deste constituinte quando

comparado aos demais tratamentos.
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Figura 3 - Comportamento do pH ao longo do tempo nas trés temperaturas
estudadas 5, 25 e 45°C.
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Figura 4 - Volume de NaOH (0,1 mol/L) gasto na titulacdo ao longo do tempo

nas trés temperaturas estudadas 5, 25 e 45°C.

Os resultados descritos nas Figuras 3 e 4 sobre o comportamento do pH
e acidez mostram que provavelmente houve processo de fermentacdo durante
a maceragao com aumento do volume de NaOH e diminuigdo do valor do pH
em todas as temperaturas estudadas. Até o tempo de 32-36 horas como
mostra a Figura 2 os valores de pH se mantiveram préximos para temperatura
de 25°C e 5°C, porém no ultimo tempo os tratamentos se diferenciam. No
tempo de 48h o tratamento a 25°C teve seu valor de pH proximo ao do
tratamento a 45°C. Na temperatura de 45°C a reducao do pH e aumento da
acidez foi mais acelerado, sendo o volume de NaOH de 0,18 mL e pH 6,08 no
tempo Oh e 8,17 mL e pH de 5,62 no tempo 48 horas. Na temperatura de 5°C
os valores se mantiveram mais estaveis, com volume de NaOH iniciando com

0,13 mL e finalizando em 1,38 mL e o pH partindo de 6,21 e obtendo o valor de
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6,11 no tempo de 48 h. Nota-se que a 5°C os valores de pH e acidez se
mantem sem grande variagdes quando comparado as outros dois tratamentos.
Esta variacao de pH e aumento de acidez pode ser associada ao processo de

fermentagao por microrganismos deteriorantes (PINTO, U. M et al., 2019).

70 -
60 -
*
§ 50 ¢ ; ¢
g ¥=-0,0124x2 + 0,7965x + 45,1834
& 40 - R?=0,7321
= 30 ¢
-+
m 20
= 10 -
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0 6 12 18 24 30 36 42 48

Tempo em Horas

Figura 5 - Ganho de massa da quinoa ao longo do tempo

O comportamento do ganho de massa da quinoa ao longo do tempo é
mostrado na Figura 5. O ganho de massa pelo grao de quinoa atingiu um ponto
de encharcamento maximo em torno de 32 horas de maceragdo. Pelo modelo
podemos estimar que em 16 horas obtivemos um enchacamento maximo em
torno de 90-95%.

4.2. Processamento e caracterizagao do extrato
hidrossoluvel de quinoa
A Figura 6 mostra o grao de quinoa sendo macerado, a Figura 7 mostra
o extrato hidrossoluvel de quinoa obtido antes da filtracdo e a Figura 8 mostra o
extrato obitod apds a centrifugacdo. Esse extrato foi utilizado para o

processamento do analogo de quiejo
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Figura 6 - Grdo de quinoa macerado.

Figura 7 - Filtrado obtido do processamento do extrato hidrossoluvel de quinoa

antes da centrifugagao.

Figura 8 - Extrato hidrossoluvel de quinoa obtido apds a centrifugagao.

Os valores médios obtidos dos paréametros fisico-quimicos dos extratos
hidrossoluveis de quinoa nao centrifugados e centrifugados estado apresentados

na Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracterizacao fisico-quimica dos extratos hidrossoluveis de quinoa

nao centrifugados e centrifugados.

Composicao Média * Desvio Padrao
Nao centrifugado Centrifugado
Umidade 73,27 +£0,07 94,20 £ 0,13
Proteinas 3,26 0,03 2,19 +0,04
Cinzas 0,76 10,02 0,94 +£ 0,03
Sdlidos totais 26,73 £0,07 5,80+£0,13
pH 5,34 +0,03 5,42 + 0,05

Solidos soluveis 13,77 +0,32 7,17 £ 0,40
Ao analisar os resultados do extrato hidrossoluvel de quinoa em relagao

ao conteudo médio de proteinas, foi observado um valor de 3,26%,
alcangando-se, nesse trabalho, média proxima aos valores reportados por
CIABOTTI (2004) que trabalhando com extrato de soja, verificou teores de
3,56%, MARIN et al. (2014) 1,7%, CARVALHO et al. (2011) 2,51%, SCHMIDT
(2016) 3,45%.

CARVALHO et al., (2011) avaliando extrato de soja, determinaram teor
médio de solidos soluveis de 13 °Brix e pH de 6,75, e por MARIN et al. (2014)
11,5 °Brix e pH 4,45, valores também proximos aos apresentados na Tabela 3
desse trabalho. Estas variagbes quanto aos valores de sdlidos totais se devem,
principalmente, as caracteristicas das matérias-primas, como também a etapa
de centrifugagdo do extrato no presente trabalho, visto que o extrato sem
centrifugar apresenta maior conteudo de solidos. Comparando o extrato
hidrossoluvel centrifugado, o valor estd mais proximo dos resultados
apresentados na literatura para o extrato de soja.

A umidade encontrada foi de 73,27%, para o extrato ndo centrifugado.
Esse valor € um pouco menor do que o encontrado no extrato centrifugado
como mostra a Tabela 3. O processo de centrifugagdo faz a remocao de
solidos da bebida isso proporciona um aumento no teor de umidade da
amostra. Portanto o extrato hidrossoluvel centrifugado apresenta um maior teor
de umidade. Valores maiores de umidade foram encontrados por CARVALHO
et al., (2011) 92,98% e BRANCO et al., (2007) 95,94%, e valor abaixo foi
encontrado por SCHMIDT (2016) 92,19%. Pode-se considerar o valor de
umidade do extrato centrifugado (94,20%) encontrado neste trabalho préximo
aos valores reportados na literatura consultada para o extrato de soja.

Ao analisar os resultados do extrato hidrossoluvel de quinoa em relagao
ao conteudo médio de cinzas (0,76%) nota-se que valores aproximados foram
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encontrados por CARVALHO et al., (2011) e MARIN et al., (2014) com 0,84 e
0,54% respectivamente para o extrato hidrossoluvel de soja.

Dessa forma, pode-se observar que o extrato hidrossoluvel de quinoa
apresenta composigao semelhante ao extrato hidrossoluvel de soja de acordo

com as variaveis analisadas.

4.3. Processamento e caracterizagao do analogo de queijo
Os extratos hidrossoluveis de quinoa foram adicionados de diferentes

concentragdes dos coagulantes e foram avaliados em relagdo aos parametros
de proteina, umidade, cinzas, pH e solidos totais. Apenas para os valores de
umidade e sodlidos totais foi possivel obter um modelo predito. A adequacgao
dos modelos completos pode ser verificada pelos coeficientes de regresséo,
que explicam entre 69 a 88% da variancia total das respostas. A Figura 9
mostra as proteinas precipitadas depois da adicdo dos agentes coagulantes.
As curvas de contorno obtidas para os valores de umidade e sodlidos totais dos

“queijos de quinoa” estado descritas nas Figuras 10 e 11.

Figura 9 — Proteinas precipitadas apds adigdo dos agentes coagulantes.
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Figura 10 - Superficie de contorno do atributo Umidade dos analogos de queijo

obtidos com diferentes agentes coagulantes
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Sulfato de magnesio
0.00,1.00
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B <14
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= <12
<11

=10

Cloreto de calcio Glucona delta lactona M -9

Figura 11 - Superficie de contorno do atributo Sélidos Totais dos analogos de

queijo obtidos com diferentes agentes coagulantes

De acordo com o grafico de contorno (Figura 10), observa-se que, para

se obter o analogo de queijo de quinoa com menor teor de umidade deve-se
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utilizar concentragbes de sulfato de magnésio ou de glucona delta lactona
tendendo a 100%.

Visando a obtengao de um analogo de queijo com maior teor de soélidos,
deve-se utilizar concentragdes tendendo a 100% de glucona delta lactona,
conforme o grafico de contorno apresentado na Figura 11.

Para os parametros de cinzas, pH e proteinas a analise estatistica foi
realizada com ANOVA (Tabela 4) e a aplicagao do teste de Scott-Knott (Tabela
6), a 5% de probabilidade, para comparar os tratamentos realizados para

processamento do “queijo de quinoa”.

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia (ANOVA) das caracteristicas fisico-

quimicas de proteinas, cinzas e pH dos “queijos de quinoa”.

Quadrado Médio

Fv GL Proteinas Cinzas pH
Tratamento 9 12,53* 0,97* 0,43*
Erro 20 0,06 0,03 0,01

™ Nao significativo, a 5% de probabilidade. * Significativo, a 5% de probabilidade.

Para realizagao do teste de média foram considerados dez tratamentos,
pois no delineamento de misturas os tratamentos 10, 11 e 12 sdo iguais, ou
seja, sao as repeticoes desse delineamento. Pelos resultados obtidos da
ANOVA observou-se que os valores médios para cinzas, pH e proteinas foram
estatisticamente diferentes entre si (p < 0,05) nos tratamentos realizados, como

mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros de cinzas, pH e proteina, e os resultados obtidos no

teste Scott-Knott para as diferentes formulacdes (F).

F Proteinas Cinzas pH

1 3,68+0,35¢c 1,21 +£0,02d 4,67 +£0,01e
2 481+0,26b 1,72+ 0,01 c 6,01 +0,01 a
3 1,93+0,35¢€ 2,85+0,05a 4,96 + 0,01 d
4 3,85+0,18 ¢ 1,85+0,01c 491+0 d



5 2,25+0,05d 2,37+£0,08b 513+0,29¢c
6 22520 e 239057 b 534+0,01b
7 7,70+ 0,18 a 1,390 d 493+0,01d
8 7,93+0 a 2,07+0,02c 4,90 +0,02d
9 2,85+0,05d 2792011 a 5260 b
10 517+0,45Db 1,60 + 0,06 c 541+0,01d
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Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Os tratamentos 7 (68% cloreto de calcio, 16% sulfato de magnésio e
16% glucona delta lactona) e 8 (16% cloreto de calcio, 68% glucona delta
lactona e 16% sulfato de magnésio) produziram precipitados com maiores
porcentagens de proteina e ndo diferiram estatisticamente entre si. No
tratamento 7 e 8 as substancias adicionadas em maior concentragcdo foram o
cloreto de calcio e o acido gluconico respectivamente. Os ions salinos levam a
remogao da agua de hidratagdo das proteinas ocasionando maior interagao
proteina-proteina, 0 que promove a agregagdo das suas moléculas com
consequente precipitagcdo. O acido glucdnico abaixa o pH do meio o que
promove a neutralizagdo das cargas elétricas das proteinas provocando
atracdo entre elas formando agregados com precipitacdo (FENEMA et al.,
2010). Vale a pena ressaltar que o efeito combinado entre alteragdo de pH,
adicdo de sal e temperatura modificam a solubilidade das proteinas o que
explica o maior teor de proteina encontrado nos tratamentos 7 e 8
(COULTATE, T. P. 2004). A caracterizagao fisico-quimica dos precipitados de
proteina analisados encontrou-se proxima aos valores da literatura. CIABOTTI
(2004), DE CARLI et al. (2015) e GONCALVES (2014) relataram em tofus
valores médios de 9,19%, 11,4% e 9,21% de proteinas, respectivamente.
Esses valores sdo superiores aos obtidos neste trabalho. Sugere-se que esse
resultado pode ser devido ao conteudo proteico presente no gréo, visto que o
grao de soja apresenta teor de proteinas mais elevado quando comparado ao
grao de quinoa, sendo aproximadamente 32,77% e 13%, respectivamente.
Pelos resultados obtidos para o “queijo de quinoa”, pode-se inferir que o

meétodo utilizado para o processamento do produto conseguiu extrair bem a
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proteina do extrato hidrossoluvel, obtendo-se um valor bem proximo aos
reportados por outros autores que analisaram tofu.

Em relacdo ao conteudo de cinzas, CIABOTTI (2004) analisando tofus
relatou o resultado de 0,86%. Ja SCHMIDT (2016) que analisou também tofu
relatou 0,53% para o conteudo de cinzas e pH de 5,07 aproximadamente. O

teor de cinzas encontrado nesta pesquisa foi superior ao encontrado em tofus.

5. CONCLUSAO
Observa-se que em temperaturas de 25 e 45°C ha uma maior perda de

proteinas do gréo para a agua de maceragéao, além de alteragdes significativas
em valores de pH e acidez. Porém em termos de conservagdo do material a
maceracgao a 5°C tem maiores beneficios, uma vez que o pH é pouco afetado.
O encharcamento dos gréos € independente da temperatura, sendo o
encharcamento maximo obtido em cerca de 32 horas. Um encharcamento de
90-95% do valor maximo € obtido com 16 horas, sendo este suficiente para
obter um grdo macio para etapas posteriores de processamento. Assim
recomenda-se a maceragao da quinoa em uma temperatura de 5°C por 16
horas.

Os extratos hidrossuveis de quinoa apresentaram parametros fisico-
quimicos similares aos valores encontrados na literatura para o extrato de soja.

Os queijos de quinoa apresentaram um bom valor médio de proteinas,
sendo os tratamentos 7 e 8 os que apresentaram os melhores desempenhos
para obtengdo de um analogo de queijo obtido de quinoa com maior teor de
proteina.

Para obtencdo de um “queijo de quinoa” com menor teor de umidade e
maior conteudo de sodlidos toais, € mais viavel utilizar uma maior concentragéo
de glucona delta lactona.

Diante disso, mais estudos devem ser realizados para entender melhor
esse comportamento dos agentes coagulantes para produgao do analogo de
queijo de quinoa, como também explorar outros tipos de coagulantes que
possam ser utilizados de forma a obter melhores resultados. Cabe ainda outros
estudos para avaliar as caracteristicas sensoriais do produto, tanto para o

extrato hidrossoluvel de quinoa quanto para o “queijo de quinoa”.
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