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RESUMO - Os aromas em produtos recheados tem a funcéo de elevar o sabor, odor e
sensagao ao produto, incrementando na variabilidade de producéo e podendo agradar um
nimero maior de consumidores. Esse estudo teve por objetivo detectar os compostos
volateis do aroma de aveld in natura e adicionado em recheio de waffer utilizando nariz
eletronico. Os waffers recheados foram armazenados em estufa nas temperaturas de 25 °C
e 40 °C, afim de avaliar os volateis durante armazenamento de 1, 15, 30, 45 e 60 dias. O
arranjo de sensores foi composto por trés sensores de camada sensora PANI, dopados
com HCI, CSA e DBSA. Os resultados obtidos com o arranjo de sensores demostraram
boa sensitividade e com alto limite de deteccdo (> 0,001 mg/mL) para o aroma de avela.
O nariz eletrdnico foi capaz de discriminar a liberacdo dos volateis dos chocolates
armazenados a 25 e 40°C, sendo observada uma maior resposta em alta temperatura no
inicio do armazenamento. Pela analise de PCA foi possivel observar a diferenca de
temperatura de armazenamento, sendo melhor vista nos tempos de 40 e 60 dias. Os
resultados deste estudo indicam que a temperatura de armazenamento influencia a

liberacdo de volateis nos chocolates.

INTRODUCAO

O mercado de balas e chocolates
apresenta um crescimento ano a ano. O
chocolate, um dos alimentos mais populares, é
consumido por pessoas de todas as idades. O
maior consumo de chocolate estd associado a
propriedade antioxidante significativamente
maior, que tém impacto benéfico na saude
humana (Aktar, Chen, Ettelaie, Holmes, &
Henson, 2017).

A experiéncia sensorial Unica que o
chocolate cria esté relacionada com o perfil de
derretimento na boca, bem como odor e sabor
especificos (propriedades aromaticas).

Os aromas em produtos recheados, tem a
funcéo de elevar o sabor, odor e sensacéo ao
produto, onde foi aplicado, para que se pareca
0 mais proximo possivel com o sabor da fruta,
como exemplo para aromas frutados, assim

podendo incrementar a variabilidade de
producédo e podendo agradar um ndmero maior
de consumidores. Busca-se também por
aromas naturais para conseguir o apelo da
saudabilidade do consumidor, visto que este
tipo de questdo vem sido levado muito a sério,
sendo que, a maioria dos consumidores
buscam por produtos que quase ou nao
agridam o ambiente, animais, fauna e flora.

A avelad (Corylus avellana L.) tem papel
relevante na agroindustria devido ao seu valor
nutricional e ao seu sabor Unico e distinto
(Pedrotti, 2021). Esses atributos estéo
relacionados a diferentes substancias quimicas
volateis.

A avaliagdo dos componentes do aroma
€ um dos estudos mais interessantes na area de
pesquisa de alimentos desde que o chocolate
foi comercializado. Este € um grande desafio
porque uma atencdo significativa tem sido
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dada ao chocolate e waffers de chocolate. Até
0 momento, ha informacdes limitadas sobre o
uso de aveld como centro de enchimento base
em chocolate.

A liberagdo de compostos volateis de
matrizes alimentares como a linha de doces é
governada por fendmenos cinéticos e
termodinamicos. Propriedades intrinsecas da
matriz  alimentar,  fatores  extrinsecos
(temperatura, pressdo), bem como a interacéo
com compostos ndo volateis na matriz
alimentar estdo envolvidos tanto na taxa de
liberagcdo quanto no aroma concentragdo em
equilibrio (Piccone et al., 2011).

O monitoramento da qualidade dos
produtos alimenticios é desafiador e complexo
quando se trata da liberacdo e perda durante o
armazenamento. O nariz eletrbnico € uma
ferramenta que vem se destacando na
identificacdo de aromas naturais e sintéticos,
afim de verificar a conformidade dos produtos
onde este material volatil é utilizado. E
composto por um arranjo de sensores
(sensiveis a gases e vapores) e um algoritmo de
reconhecimento. Apds a interacdo dos sensores
com o composto volatil, o sinal é aquisitado
por um software.

Os sensores de gases sdo dispositivos
quimicamente sensiveis a compostos volateis
capazes de operar a partir de interacdes ou
alteracdes quimicas com base na mudanca de
valores elétricos (Gancarz et al., 2017).

Na confeccdo dos sensores €
depositada uma camada sensora, na qual é
comumente utilizada polimeros condutores,
devido a sua propriedade de mudanca elétrica
quando exposto a compostos volateis
(Rodriguez-Mendez; De Saja, 2020). Dentre 0s
polimeros condutores, a polianilina (PANI) é a
mais estudada, destacando-se pelas suas
caracteristicas de baixa densidade, facil
preparacdo, baixo custo, alta condutividade
elétrica, biocompatibilidade, baixa toxicidade
e estabilidade ambiental (Gong et al., 2020).

Objetivo do trabalho foi detectar os
compostos volateis do aroma de avela
utilizando o nariz eletrébnico e o aroma
aplicado em recheio de chocolate em condicéo
de armazenamento controlado.

METODOLOGIA

Aroma sintético

O aroma de aveld foi adquirido
comercialmente da empresa Duas Rodas,
sendo avaliado isoladamente e adicionado em
produto alimenticio (waffer recheados).

Waffer recheado

Os waffers recheados foram obtidos
comercialmente da empresa Peccin S. A.
(Brasil) apds 1 dia de fabricacédo, sendo todas
as amostras eram do mesmo lote de fabricagéo.

As amostras foram armazenadas em
estufas sob duas condigdes de temperaturas,
temperatura ambiente 25 °C (Tecnal, Brasil) e
temperatura de simulagdo 40 °C (SolidSteel,
Piracicaba-Brasil).

Além da embalagem original das amostras,
os produtos foram embalados com papel
aluminio, protegidas da luz, e dispostas em
bandeja de inox, as quais foram retiradas
aletoriamente para andlise.

As respostas dos volateis foi realizada ao
longo do armazenamento dos waffers, durante
1, 15, 30, 45, 60 dias utilizando o nariz
eletronico.

Aplicagéo do nariz eletronico

Inicialmente foram preparados 0s
eletrodos interdigitados de grafite (EIG) sobre
0 substrato de papel vegetal em seguida foi
realizada a deposicdo da camada sensora com
polianilina dopada com diferentes dopantes:
acido cloridrico (HCI), acido canforsulfonico
(CSA) e acido dodecilbenzenossulfénico
(DBSA) totalizando 3 sensores de gases.

Funcionamento do nariz eletrénico: As
amostras (aromas e recheio de chocolate)
foram inseridos na cadmera de amostragem em
ordem crescente de concentracdo, os volateis
foram arrastados através do fluxo de ar até a
camera sensitiva (arranjo de sensores) para
obtencéo das respostas dos compostos volateis
das amostras (Figura 1). Seguindo o seguinte
procedimento:

(a) Linha de base: essa linha é a resposta
dos sensores quando expostos ao ar
sintético. A resisténcia foi coletada a
cada 10 s durante 180 s.

(b) Aquisicdo da resposta aos compostos
volateis das amostras: apos o tempo da
linha de Dbase, na camara de
amostragem adicionou-se diferentes
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concentracdes de aroma de avela (0,01;
0,1; 1; 5; 10; 20; 38,5, 50 mg/mL) em
ordem crescente de concentragdo. A
resisténcia foi coletada a cada 10 s
durante 100 s.

(c) Retorno a linha de base: ap6s o tempo
de exposicdo das amostras, as valvulas
da camera de amostragem foram
fechadas e o fluxo de ar de aberto
durante 360 s.

Caracterizacdo das  respostas: as
respostas foram caracterizadas em relacdo a
sensitividade linear e limite de deteccdo. A

Dodt——

Air flow Sample

chamber

Gas sensor array

sensitividade linear demonstra a variagdo da
resposta em funcgéo da concentracdo do analito
e é expressa pelo coeficiente angular da curva
analitica (Paschoal et al., 2008). O limite de
deteccdo (LD), é apontado como a menor
concentracdo que pode ser distinguida com um
certo nivel de confianca. E calculada conforme
a Equacéo 1.
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Figura 1: Esquema do nariz eletrdnico.

Andlise de componentes principais
(PCA): Os dados obtidos na deteccdo dos
volateis do chocolate aromatizado durante os
60 dias de armazenamento foram submetidos a
técnica de analise multivariada, sendo utilizada
a Analise de Componentes Principais (PCA)
através do programa OriginPro 9.0 (©
OriginLab Corporation).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicacdo do nariz eletronico na deteccéo
dos compostos volateis

A resposta obtida do arranjo de
sensores aos compostos volateis das diferentes
concentragdes de aroma de avela e diferentes
dopantes (DBSA, CSA e HCI) é mostrada na
Figura 2. Todos o0s sensores de gases
responderam as diferentes concentragdes de
aroma avaliadas, observando o aumento da
resisténcia conforme o0 aumento da
concentragdo analisada, com destaque para o

sensor dopado com HCI, o qual apresentou 0s
maiores valores.
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Figura 2: Resposta dos compostos volateis
para os diferentes sensores e concentragdes de
aroma de avela.

Sensitividade linear: O calculo da
sensitividade linear (Figura 3) foi feito para
cada sensor de gas por meio do coeficiente
angular da reta da curva de calibracdo obtida
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pelo sinal da resisténcia maxima versus a
concentragcdo de aroma de avela. A partir da
sensitividade linear foi calculado o limite de
deteccao.
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Figura 3: Sensitividade linear dos diferentes sensores.

A ordem decrescente de sensitividade
para os sensores levando em consideragdo o
agente dopante foi HCI> DBSA> CSA, assim
a maior sensitividade foi encontrada no sensor
de PANI dopado com HCI. Vale destacar que
quanto maior o valor de sensitividade, mais
sensiveis sdo os sensores e melhores sdo suas
respostas (Skoog et al., 2004).

Os limites de deteccdo encontrados
foram de  0,001133; 0,001386 e
0,003963 mg/mL para HCIl, CSA e DBSA,
respectivamente. Visto que quanto menores 0s
valores de limites de deteccdo, maiores as
concentragdes minimas que 0 sensor consegue
detectar, assim nesse estudo o sensor de PANI
dopado com HCI apresentou o melhor valor.

Aplicacdo do nariz eletronico na deteccéo
dos compostos volateis em waffer recheado
aromatizado com avela

A maior resposta de resisténcia dos
sensores foi observada nas amostras
armazenadas a 40 °C no primeiro dia de
armazenamento (Figura 4). Isso se deve
possivelmente a maior evaporacgdo dos volateis
e deteccdo pelos sensores. Durante o0
armazenamento a 25 °C verifica-se uma
diminuicdo dos compostos volateis do recheio
de chocolate, mas em uma taxa muito mais
lenta do que a 40 °C.
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Figura 4: Resposta dos sensores para o waffer recheado durante o armazenamento de 25 °C e
40 °C, utilizando o arranjo de sensores com: HCI (a), CSA (b) e DBSA (c).
O sabor do chocolate pode ser afetado esta associada a transicdo de polimorfos e ao
pela volatilidade dos compostos de aroma, que teor de gordura. Verificou-se que o
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armazenamento em alta temperatura causou
uma maior perda de resposta do arranjo de
sensores. Portanto, a taxa de liberacdo de
volateis durante o armazenamento pode ser
uma combinagdo do tempo decorrido desde a
transicdo polimdrfica e a quantidade de bloom
de gordura visual formada.

Anélise de componentes principais
(PCA): Os resultados de resisténcia dos
sensores obtidos durante os 60 dias de
armazenamento a 25 e 40 °C foram avaliados
por PCA (Figura5). Verificou-se que, 97,77 %
do total de informacGes foram coletadas pela
matriz, sendo que o PC1 possui a maior
quantidade de informacbes (94,93 %) na
Figura 5a. J& para o PCA a 40°C a matriz (PC1
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5b. Os resultados demonstram que o arranjo de
sensores utilizados foram capazes de
discriminar o tempo de armazenamento do
chocolate, sendo mais evidente uma diferenca
entre 0 45 e 60 dias de armazenamento. Uma
menor discriminagé&o foi verificada entre 1 e 15
dias.
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Figura 5: PCA (Analise de Componentes Principais) dos resultados do nariz eletrénico para waffer
de chocolate recheado com aroma de aveld durante o armazenamento (1 (e), 15(e), 30(*), 45(e), e
60 (e)) para temperaturas de 25°C (a) e 40°C (b).

CONCLUSAO

O sistema do nariz eletrdnico
apresentou boa sensitividade linear e alto
limite deteccdo para o aroma de avela,
demonstrando ser um possivel método de
monitoramento de aroma.

O uso do nariz eletrdbnico mostrou-se
uma ferramenta eficaz para discriminar a
liberacdo de volateis em recheio de chocolate
aromatizado armazenados em diferentes

temperaturas. Destacando-se a aplicacdo
promissora do nariz eletrbnico como uma
técnica de analise rapida e ndo invasiva para
monitorar a qualidade e o armazenamento de
produtos alimenticios.

NOMENCLATURA
CSA- Acido canforsulfonico

DBSA- Acido dodecilbenzenossulfonico
EIG- Eletrodo interdigitado de grafite
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HCI- Acido cloridrico

K- Fator de confianca

LD- Limite de deteccéo

Mg- Miligrama

mL- Mililitro

PANI- Polianilina

PCA- Andlise dos componentes principais, do
inglés Principal Component Analysis
Sb- Desvio padréo do branco

SL- Sensitividade linear

s- Segundo

°C- Grau Celsius

%- Porcentagem
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