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RESUMO

O intuito do presente trabalho foi desenvolver um pao de alho utilizando alho negro, um
ingrediente valorizado por suas propriedades antioxidantes e benéficas a satde. O objetivo geral
do estudo foi desenvolver e caracterizar o alho negro produzido em condi¢cdes controladas de
temperatura e umidade relativa do ar, e avaliar sua aplicagdo em produtos alimenticios,
especificamente em pao de alho. O processo de obten¢do do alho negro envolveu a incubagao de
bulbos de alho roxo em estufas a temperatura de 80°C e umidade relativa do ar de 78,9% por 120
horas. As andlises fisicas e quimicas do alho negro incluiram medi¢do de massa e dimensdes,
leitura de cor, umidade, s6lidos soluveis totais (especialmente ao conteudo de agucar), acidez total
e pH. A analise microbiologica foi realizada para verificar a presenga de Salmonella e Escherichia
coli. O alho negro foi utilizado em diferentes concentragdes para recheios de pao de alho, e uma
andlise sensorial foi conduzida para avaliar a aceitacdo dos consumidores. As analises fisicas
mostraram uma reducdo estatisticamente significativa na massa ¢ mudanca da cor do alho,
apresentando escurecimento no final do processo, porém as dimensdes dos bulbos de alho,
mantiveram significativamente semelhantes. As analises quimicas mostraram que houve aumento
estatisticamente significante no contetido de agucar e acidez, tanto em relagdo a acidez total quanto
para pH. Analises microbiologicas confirmaram a auséncia de patdogenos, garantindo a seguranca
do consumo do alho negro. Na analise sensorial, 25 participantes avaliaram paes de alho com trés
diferentes concentragdes de alho negro e, independente da concentracdo o pao de alho negro foi
considerado aceitavel. A maior concentragdo foi a preferida por 48% dos participantes, que
também demonstraram uma inten¢do positiva de compra. No entanto, a aceitabilidade variou
conforme a concentragdo, com os participantes destacando o sabor e a textura como os principais

fatores de preferéncia.

Palavras-chave: pao; alho; producdo de alimentos.



ABSTRACT

Black garlic, with its antioxidant properties and health benefits, represents an opportunity to enrich
traditional food products, such as garlic bread. Thus, the aim of this study was to develop a garlic
bread using black garlic, an ingredient valued for its antioxidant properties and health benefits.
The overall objective of the research was to develop and characterize black garlic produced under
controlled conditions of temperature and relative humidity, and to evaluate its application in food
products, specifically in garlic bread. The process of obtaining black garlic involved incubating
bulbs of purple garlic in incubators at a temperature of 80°C and relative humidity of 78.9% for
120 hours. The physical and chemical analyses of black garlic included measurements of mass and
dimensions, color readings, moisture content, total soluble solids (particularly sugar content), total
acidity, and pH. Microbiological analysis was conducted to check for the presence of Salmonella
and Escherichia coli. Black garlic was used in different concentrations for garlic bread fillings, and
a sensory analysis was carried out to assess consumer acceptance. The physical analyses showed
a statistically significant reduction in mass and a color change of the garlic, exhibiting darkening
by the end of the process; however, the dimensions of the garlic bulbs remained significantly
similar. The chemical analyses indicated a statistically significant increase in sugar content and
acidity, both in terms of total acidity and pH. Microbiological analyses confirmed the absence of
pathogens, ensuring the safety of black garlic consumption. In the sensory analysis, 25 participants
evaluated garlic breads with three different concentrations of black garlic, and regardless of the
concentration, the black garlic bread was considered acceptable. The highest concentration was
preferred by 48% of participants, who also demonstrated a positive purchase intention. However,
acceptability varied according to concentration, with participants highlighting flavor and texture

as the main factors of preference.

Key-words: bread; garlic; food production.
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1 INTRODUCAO

A concepcao deste estudo amadureceu ap6s Facury, Guilherme Costa iniciar atividades
profissionais em empresa fabricante de pao de alho no municipio de Uberaba MG, e o resultado
da andlise do trabalho de expressdo na producdo de alho negro (PIRES; MAURO, 2014),
identificando-se uma aplicagdo industrial da especiaria.

A panificacdo ¢ talvez uma das artes culinarias mais antigas, assim como o consumo de
pdo. O pdo é um alimento basico, intimamente ligado com o quotidiano das pessoas. E resultado
de uma massa composta por ingredientes essenciais como farinha de trigo, 4gua e fermento
(IBRAHIM et al., 2015). O pao de alho ¢ um produto originario da Itlia, caracterizado por seu
sabor marcante e aroma distinto, resultante da combina¢do de pao com manteiga de alho ou pasta
de alho. Tradicionalmente, ¢ consumido como acompanhamento de refei¢des, especialmente em
churrascos. A fabricacdo do pao de alho envolve varios passos, desde a escolha e preparo dos
ingredientes até a técnica de assar. Ingredientes basicos incluem pao (geralmente baguete ou pao
italiano), manteiga ou azeite, alho fresco picado ou em pasta, e frequentemente ervas e queijo para
realcar o sabor. A mistura de manteiga de alho ¢ espalhada sobre o pao, que ¢ entdo assado até que
esteja crocante e dourado (CAMPANHA et al., 2021).

O alho (Allium sativum) é amplamente reconhecido por suas propriedades nutricionais e
medicinais, sendo utilizado ha anos na culindria e na medicina tradicional. O alho pode apresentar
varios beneficios para a satde, mas estes podem variar conforme sua atividade bioldgica
(KIMURA et al., 2017). Os extratos de alho e componentes previnem a modificagdo oxidativa de
DNA, proteinas e lipidios, aumentando as enzimas antioxidantes celulares e aumentando os niveis
de glutationa dentro das células. Os efeitos antioxidantes do alho sdo justificados pelo alto teor de
compostos fenodlicos e estudos mostram uma significativa relagdo entre a ingestdo desses
compostos e efeitos preventivos de cancro, doengas cardiovasculares e neurodegenerativas
(SZYCHOWSKI et al., 2018).

Apesar dos varios beneficios do alho, algumas pessoas nao estdo dispostas a consumir alho
fresco devido ao seu sabor e odor pungentes e peculiar, podendo causar desconforto
gastrointestinal. Portanto, existe uma tentativa de alteragdo do alho fresco de diferentes formas,
como alho defumado, macerado de alho com 6leo, suco de alho, pilula de suplemento, alho em po,

entre outros (AHMED e WANG, 2021). Recentemente, o alho negro, uma variacdo obtida por



método de fermentacdo ou envelhecimento do alho fresco sob condi¢des controladas de
temperatura e umidade, tem ganhado destaque tanto na industria alimenticia quanto na pesquisa
cientifica devido as suas propriedades unicas (RYU e KANG, 2017).

O alho negro se caracteriza por seu sabor adocicado, textura macia e coloracdo escura,
resultantes de reagdes de Maillard e outras transformagdes quimicas durante a etapa de
fermentagdo (KIMURA et al., 2017). Geralmente o alho negro ¢ produzido com temperatura e
umidade controlada, sem qualquer aditivo ou tratamento adicional, e o periodo de processamento
pode diminuir em altas temperaturas (RYU e KANG, 2017). Além disso, estudos apontam que o
alho negro possui maiores concentragdes de antioxidantes e compostos bioativos, tornando-o um
alimento funcional com potenciais beneficios a saude, com efeitos de antioxidagdo, anti-
inflamagdo, antiobesidade, hepatoprotecdo, hipolipidemia, anticancer, antialérgica, imuno
modulag¢do, nefro protecdo, protecdo cardiovascular e neuroprotecdo (AHMED e WANG, 2021;
KIMURA et al., 2017). Atualmente, devido ao seu sabor Unico, ha uma crescente utilizacao de
alho negro na gastronomia. Seu uso varia em preparagdes de purés, molhos ou adicionados a
massa, arroz, pizza, inteiros ou picados, aromatizacao de vinagres e azeites para temperar saladas
(MALDONADE e MACHADO, 2016).

O desenvolvimento de novos produtos alimenticios que combinam tradi¢ao culindria com
inovagao nutricional tem se tornado uma tendéncia crescente na industria de alimentos. O alho
negro, com suas propriedades antioxidantes e beneficios para a satde, representa uma
oportunidade Unica para enriquecer produtos alimentares tradicionais, como o pao de alho. A
incorporagao do alho negro no pao de alho ndo apenas pode potencializar os beneficios nutricionais
do produto, mas também adicionar um sabor unico e uma nova dimensao sensorial, que pode atrair
consumidores em busca de alimentos gourmet e funcionais. Além disso, a utilizagdo do alho negro
em produtos alimenticios pode agregar valor ao alho fresco, ampliando suas possibilidades de
mercado e beneficiando produtores e a cadeia produtiva do alho. Desenvolver um pao de alho com
alho negro pode, portanto, ser uma estratégia de inovagdo que alinha beneficios econémicos e
nutricionais.

Esse estudo ¢ constituido pelas etapas:

e Capitulo 2, descrigdo dos objetivos.
e Capitulo 3, descri¢do de panificacdo e de alho negro, culminando com a analise

sensorial.



e O Capitulo 4, apresentagdo dos materiais ¢ métodos utilizados no decorrer do
desenvolvimento do estudo.
e O Capitulo 5, apresentagdo e discussao dos resultados obtidos.

e O Capitulo 6, conclusdo do estudo.



2  OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver e caracterizar alho negro produzido em
sistema com controle temperatura ¢ umidade relativa do ar, além de avaliar sua aplicacdo em
produtos alimenticios, especificamente em paes de alho.

Os objetivos especificos incluem:

e Monitorar e analisar as mudancas fisicas (medi¢ao e pesagem diaria) e quimicas (pH,
umidade, contetido de agticar, colorimetria e acidez total) durante a etapa de maturagdo
do alho;

e Realizar andlises microbiologicas para verificar a presenga de Escherichia coli (E. coli)
e Salmonella no alho negro;

e Desenvolver formulacdes de recheios para paes de alho com diferentes concentragdes
de alho negro;

e Conduzir analises sensoriais dos paes de alho negro para avaliar a aceitacdo dos

consumidores.



3 REVISAO DE BIBLIOGRAFICA

3.1 Panificacao

A panifica¢do ¢ uma das mais antigas atividades de transformacdo de alimentos, essencial
na dieta humana. Esse processo envolve a mistura de ingredientes principais como farinha de trigo
e/ou outras farinhas, d4gua e demais ingredientes especificos para cada produto de acordo com sua
classificacdo e/ou designacao. Além disso, pode conter fibras, sal, agtcar, mel e outros ingredientes
que confiram sabor doce, leite e derivados, 6leos e gorduras, sementes e farinhas de cereais,
leguminosas, raizes e tubérculos, ovos, proteinas, frutas secas ou cristalizadas, produtos carneos,
recheio, chocolates, coberturas, condimentos e outros ingredientes que nao descaracterizem o
produto (ELETROBRAS, 2014).

O pao ¢ consumido em todo o mundo devido a sua versatilidade de preparacao,
contribuicdo energética e custo relativamente baixo. Sua elaboracdo consiste na fermentacdo da
massa de trigo e cozimento que permite o desenvolvimento das caracteristicas tipicas do pdo como
aroma, sabor e textura. O principal parametro de qualidade estd relacionado as condic¢des
adequadas e aceitaveis de aroma, sabor e textura para o consumidor (GERARDO-RODRIGUEZ
et al., 2021). A fermentagdo ¢ um estagio critico, onde leveduras metabolizam agucares, liberando
diéxido de carbono que causa a expansao da massa e contribui para a estrutura e a textura final do
pao (CHAVAN; CHAVAN, 2011).

A industria da panificac¢do oferece uma ampla gama de produtos e apontam um crescimento
de faturamento de R$ 5,79 bilhdes de janeiro a maio de 2022 em comparagdo com 0 mesmo
periodo do ano anterior (ABIP, 2022). Informa¢des via SEBRAE, de 2017, mostram que a
panificacdo esta entre os seis maiores segmentos da industria do Brasil, com participacao de 36%
na industria de produtos alimentares e 6% na de transformacgdo. As empresas do segmento
registraram em 2015 um crescimento de 2,7%, e o faturamento chegou a R$ 84,7 bilhdes. O setor
gerou mais de 700 mil empregos diretos, sendo 245 mil (35%) envolvidos diretamente na
producdo. De acordo com dados do SEBRAE, 76% dos brasileiros consomem pao no café da
manha e 98% consomem produtos panificados. Dos paes consumidos, 86% sdo artesanais e 52%
¢ do tipo francés (SEBRAE, 2017).

O pdo ¢ uma fonte importante de carboidratos, além de proteinas, vitaminas e minerais, em

menores propor¢des (AMEH; GERNAH; IGBABUL, 2013). O principal componente da farinha



de trigo ¢ o amido, seguido pelas proteinas. Cerca de 80% do contetido proteico ¢ representado
pela proteina formadora de gluten, uma mistura complexa de gliadinas e gluteninas. A matriz de
gluten confere propriedades para formar uma massa coesa com propriedades de extensibilidade e
elasticidade para permitir o crescimento de bolhas e retencdo de gases necessarios para a obtengao
de um produto poroso (PRIETO-VAZQUEZ DEL MERCADO; MOJICA; MORALES-
HERNANDEZ, 2022). Ingredientes que aumentam as concentragdes de polifendis e carotendides
aumentam as propriedades antioxidantes do pdo. Para pdes integrais, como o centeio com 06leo
adicionado, o prazo de validade e a textura do pao sdo melhorados e o potencial de oxidacao
lipidica ¢ aumentado. A adi¢do de compostos bioativos de ingredientes funcionais a base de plantas
a paes, por exemplo, pode inibir a oxidacdo de lipidios e proteinas e retardar o crescimento de
mofo e retardar a deteriora¢do do pao (AMOAH et al., 2022).

Cada dia mais ¢ crescente a busca pelo consumo de alimentos mais saudaveis, auxiliando
na prevencao de doencas e melhora do bem-estar fisico e mental. Por ser altamente consumido e
aceito pela populag¢do o pao pode atuar como um veiculo importante, incorporando ingredientes
funcionais, corroborando por maiores beneficios a saude aos consumidores (PRIETO-VAZQUEZ

DEL MERCADO; MOJICA; MORALES-HERNANDEZ, 2022).

3.2 Alho Negro

O alho negro ¢ um produto obtido pela transformagao do alho fresco (Allium sativum) em
um processo de maturagdo, sob condigdes especificas de temperatura e umidade relativa do ar.
Durante esse processo, ocorrem reagdes de Maillard, que sdo responséaveis pelas caracteristicas
sensoriais e nutricionais Unicas do alho negro, como seu sabor adocicado, textura macia e
coloracdo escura (YUAN et al., 2016). O processo de envelhecimento ou fermentacdo espontanea
tem um grande impacto no alho, como o aumento da concentra¢do de polissacarideos, actcares
redutores totais, proteinas, compostos fendlicos, compostos organossulfurados e melanoidina. Nao
apenas no conteudo fitoquimico, o envelhecimento também afeta a atividade microbiologica e as
mudangas nas propriedades funcionais durante o processo de envelhecimento (UTAMA et al.,
2024).

O processo de obten¢do do alho negro envolve a incubagdo de bulbos de alho fresco em
ambientes com temperatura entre 60 e 90°C e umidade relativa do ar controlada entre 70 e 90%
(AHMED e WANG, 2021). O tempo de incubacdo pode variar entre alguns dias a semanas,
dependendo das condi¢des especificas e das especificagdes desejadas (KIMURA et al., 2017).



Estudos mostram que o tipo de processamento do alho pode impactar nos nutrientes do alho negro
obtido, assim como nas suas caracteristicas fisicas e de sabor (UTAMA et al., 2024). Quanto maior
a temperatura de processamento, maior ¢ a velocidade de envelhecimento para obter o alho negro,
entretanto pode resultar em um produto amargo e azedo (90°C). E mostrado que a cor ideal é
alcangada em temperatura entre 70 e 80°C e em temperatura mais baixa, de 60°C por exemplo, a
cor do alho ndo ¢ ideal. O processamento em 60°C ¢ marcadamente mais lento e embora o processo
acontece de forma mais suave a 80 e 90°C, as condi¢des adequadas sdo ainda relativamente dificeis
de serem controladas (KIMURA et al., 2017).

A etapa de maturagdo ndo apenas modifica os nutrientes e atributos sensoriais do alho
negro, mas também impacta na sua bioatividade. Os beneficios para a satde da ingestdo de do alho
negro estdo em grande parte associados a presenca de substancias bioativas, como fenol e
organoenxofre. Esses componentes bioativos sdo responsaveis por exibirem uma grande variedade
de fungdes fisiologicas no corpo humano, incluindo acdo antioxidante, anti-inflamatéria e
imunomoduladora, além de contribuir para a protecdo contra doengas metabolicas,
cardiovasculares e neurodegenerativas (AHMED e WANG, 2021). As mudancas nas propriedades
fisico-quimicas sdo as principais razdes para o aumento da bioatividade do alho negro em
comparagdo com o alho fresco.

Os principais componentes responsaveis pela bioatividade, com atuagdo antioxidante, sao
especialmente polifenois, flavonodides e alguns intermediarios da reagdo de Maillard (KIMURA et
al., 2017). Além disso, o processo de fermentacdo, e consequente obtencao de alho negro, aumenta
a atividade antimicrobiana no produto. O processamento a uma temperatura de 80°C por 15 dias
apresenta aumento significativo da atividade antimicrobiana contra Streptococcus mutans e
Enterococcus faecalis. Essa propriedade ocorre devido a presenca de derivados da cisteina S-alil-
cisteina (SAC), sendo sulfeto de alilo, dissulfeto de dalil (DADS) e trissulfeto de dalila (DATS).
O alho negro ainda mostra atividade antibacteriana contra bactérias Bacillus subtilis,
Staphylococcus aureus e Pseudomonas aeruginosa, bem como E. coli. E demonstrado que o
diametro da zona de inibi¢do de crescimento bacteriano do alho negro ¢ maior para bactérias gram-
positivas do que bactérias gram-negativas. A alta atividade antibacteriana deve-se, principalmente,
pela presenca do composto alicina (UTAMA et al., 2024). Outro componente que pode aumentar
ainda mais a propriedades funcionais do alho negro ¢ o 5-Hidroxmetilfurfural (5-HMF). O

componente ¢ um composto de furano com grupos funcionais de aldeido e alcool, esta presente



em muitos alimentos tratados termicamente, como café e alho negro. Seus beneficios incluem
propriedades antioxidante e antialérgica. Além disso, 5-HMF ¢ um importante produto
intermediario da reacdo de Maillard e seu acimulo estd intimamente relacionado a velocidade de
escurecimento do alho durante o processamento, sendo um indicador de monitoramento para a
qualidade do alho negro (CHAN et al., 2022).

A incorporagdo de alho negro em produtos alimenticios, como paes, oferece uma maneira
de enriquecer esses alimentos com compostos bioativos, além de introduzir novos sabores e
texturas ao mercado. Estudos preliminares indicam que o consumo de alho negro ¢ considerado
aceitavel pela textura, cor, aroma, independentemente da forma de preparo como mostrado por
Bedrnicek et al. (2021). Autores demonstraram que mesmo variando a temperatura de obtengao do
alho negro, cor, odor, sabor e aroma nao apresentaram diferenga significativa entre os diferentes
processos € apenas a textura mostrou diferengas significativas de agradabilidade. Além disso,
Chang et al. (2023) também mostram a aceitabilidade do alho negro, porém em forma de geleia.
Variagdes de geleias a base de alho negro foram preparadas e analisadas. Todas as variagdes foram
consideradas aceitas, contudo, a propor¢ao de 1:1,5:2 (alho negro, a4gua e agucar) foi considerada

a preferida (CHANG; LIN; WU, 2023).

3.3 Analise Sensorial

A analise sensorial ¢ uma técnica cientifica que expressa, mede, analisa e interpreta reagdes
as caracteristicas dos alimentos percebidas pelos sentidos da visdo, olfato, paladar, tato e audicao.
E utilizada para avaliar matérias-primas, efeitos de processamento, qualidade de textura, sabor,
estabilidade de armazenamento e reagdes dos consumidores. Tem origem na Europa através do
controle de qualidade de cervejarias e destilarias. Nos Estados Unidos foi amplamente utilizada
durante a Segunda Guerra Mundial para garantir a qualidade dos alimentos para soldados e no
Brasil, iniciou-se em 1954 no Instituto Agrondmico de Campinas para avaliagdo de caf€.
Diferentes métodos de avaliacdo sdo elaborados conforme o objetivo especifico da analise e os
resultados s@o expressos e estudados estatisticamente para determinar a viabilidade do produto.
Garantia da qualidade sensorial dos alimentos ¢ essencial para a fidelizacdo dos consumidores e a
andlise sensorial contribui para o desenvolvimento de novos produtos e melhoria dos existentes
(TEIXEIRA, 2009).

Para alcangar a expectativa de obter as respostas de avaliacdes sensoriais de forma correta

e significativa existe uma série de condi¢des importantes a serem consideradas e seguidas, como



preparo e apresentacdo da amostra, local de realizacdo e tipo de juizes. As amostras devem ser
preparadas de forma mais proxima possivel as condig¢des habituais de consumo e acondicionadas
em recipientes adequados. E recomendado a decodificagdo das amostras com 3 digitos, evitando
julgamentos tendenciosos, € 0 uso de um liquido neutro auxilia na “limpeza” da boca para a
degustacdo. O controle geral da estrutura fisica das instalagdes laboratoriais deve priorizar a busca
pela naturalidade e neutralidade de quesitos como as cores do ambiente (incluindo paredes, chao,
teto e moveis), iluminagdo, temperatura, ruidos, odores e ventilagdo, gerando sensagdo de conforto
dos julgadores em relagdo ao ambiente. O local dos testes deve possuir cabines preferencialmente
individuais, com espago suficiente para acomodar confortavelmente o juiz e as amostras. Os juizes
devem ter capacidade sensorial normal, sem restrigdes ou alergias alimentares que possam afetar
a andlise. Individuos ndo fumantes, sem perfume no dia da prova e que ndo tenham consumido
alimentos ou bebidas fortes antes da analise sdo preferenciais (NORA, 2021). E recomendado
realizar a prova duas horas antes ou depois das refeicdes. Existe trés tipos de juizes: especialistas,
treinados e consumidores. Os especialistas (ou “experts’) sdo aqueles com grande experiéncia em
provar produtos e que possuem grande sensibilidade para perceber a diferenga entre amostras e
suas caracteristicas. Os treinados sdo aqueles que também possuem boa habilidade para perceber
algumas propriedades sensoriais, porém receberam uma base teodrica e pratica, anteriormente a
prova. Por outro lado, os juizes consumidores sdo pessoas selecionadas aleatoriamente, mas devem
ser consumidores habituais ou potenciais do produto testado (TEIXEIRA, 2009).

Estudos sobre a aplicagao do alho negro em paes sdo escassos, mas pesquisas preliminares
demonstram a aceitabilidade do alho negro e de seus beneficios a saude. Agregar valor a alimentos
por meio da adicdo de ingredientes pode ndo apenas melhorar a saude e o bem-estar dos
consumidores, mas também fortalecer a posicdo de mercado de um produto. A integracao de
beneficios funcionais e nutricionais pode justificar seu prego e fomentar a inovagdo na industria

alimenticia.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Obtencao de Alho Negro

Doze bulbos de alho (alho roxo) de mesmo lote e aspectos fisicos foram adquiridos na rede
de supermercados Super Maxi — bairro Olinda — Uberaba/MG. Inicialmente, todos os bulbos
foram identificados e divididos em dois recipientes especificos, do tipo dissecadores (Figura 1),
contudo sem adi¢do de silica-gel, para ndo secar os bulbos. Os recipientes foram lavados e

higienizados com élcool a 70%.

Figura 1. Aspecto inicial dos bulbos de alho. (A) Bulbos nos dissecadores em estufa e (B e C) vista
superior dos bulbos. Fonte: Autores (2024).

A umidade relativa do ar dentro dos dissecadores foi mantida em 78,9%, correspondendo
a condicdo termodindmica do ar na temperatura de 80°C em equilibrio com solugdo saturada de
KCI (PIRES; MAURO, 2014). Para garantir a umidade relativa do ar, solucdo salina saturada de
80 g de cloreto de potassio (KCI) e 200 ml de 4gua destilada foi preparada e inserida nos
dissecadores. Os bulbos foram mantidos em estufa a 80°C durante 5 dias (120 h), continuamente,
e as andlises fisico-quimicas foram realizadas com analises, iniciais e diarias (tempo 0; apds 24 h,
48 h, 72 h, 96 h e 120 h de permanéncia em estufa), consistindo em medidas de: massa, cor,
umidade, sdlidos soluveis totais (especialmente acucar), acidez total e pH. Para garantir a
seguran¢a de consumo do produto, foi realizado analise microbiolédgica.

Para as andlises fisicas e quimicas, as quantificacdes foram realizadas em triplicata, tanto
para analise do alho fresco (inicial), quanto analises diarias (a cada 24 h de estufa). A cada 24 h de

processamento em estufa um bulbo de alho foi selecionado, aleatoriamente, para coletas dos
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bulbilhos de alho, para as andlises, exceto para a andlise acidez que foi realizada em alho fresco e
apos a obtencao de alho negro. Apos todo o processamento de obtencao do alho negro, foi realizado

a analise microbioldgica para Salmonella e E. coli.

4.2 Analises Fisicas
4.2.1 Medicao e Pesagem

Inicialmente, com auxilio de um paquimetro digital (Paquimetro Digital Absolute,
Mitutoyo), os bulbos foram medidos em trés dimensdes distintas (2 horizontais — em didmetro — e
1 vertical), identificadas com caneta permanente (Figura 2). Em balanga semi-analitica (Eletronic

Balance, Mark Bel Engineering), com resolugdo de 107 g os bulbos foram pesados.

Figura 2. Medi¢do e pesagem dos bulbos. (A) Primeira medi¢ao horizontal, (B) segunda medi¢ao
horizontal, (C) medicao vertical e (D) pesagem. Fonte: Autores (2024).

4.2.2 Colorimetria

A colorimetria do alho foi realizada com colorimetro (CLM-19X Interface, EOPTIS,
Trento (TN) — ITALY). Inicialmente, o equipamento foi calibrado em base de referéncia. Fatias
de, aproximadamente, 2 mm de espessura foram obtidas e posicionados em suporte de analise
(Figura 3). Para cada fatia selecionada, trés leituras foram realizadas, obtendo os valores de L*, a*
e b*, sendo L* (luminosidade) nivel entre escuro e claro, indo do preto (L= 0) a branco (L= 100),

a* refere-se a escala de verde a vermelho, com valores negativos para cores esverdeadas e positivo
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para cores avermelhadas, e b* correspondente a escala de azul a amarelo, com valores negativos

para as cores azuladas e positivo para as cores amareladas.

Figura 3. Leitura de cor. (A) Posicionamento de amostras no suporte para analise e (B)
posicionamento de equipamento para as leituras. Fonte: Autores (2024).

4.3 Analises Quimicas

4.3.1 Umidade

Finas fatias do alho foram coletadas para analise de umidade. As fatias do alho foram
inseridas em balanca de determinador de umidade (HES53 Moisture Analyzer, Metler Toledo). O
peso inicial foi registrado e o equipamento ajustado em operagdo de 10 min e temperatura de 103°C
(Figura 4). Apés o procedimento, o peso foi novamente registrado. Os dados de umidade

resultaram do céalculo usando a Equacao (1):

U=Pi—Pr x100

P;

(1)

onde, U ¢ umidade em base umida, P; ¢ peso inicial e Py, peso final e o resultado foi expresso em

porcentagem (%).
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Figura 4. Andlise de umidade. (A) Equipamento configurado para operacdo e (B) vista ampliada
da posicao das fatias. Fonte: Autores (2024).

4.3.2 Solidos Soluveis Totais: °Brix

O bulbilho de alho coletado foi triturado e pesado, cerca de 2 g, em balanca semi-analitica
com resolucao 0,01 g (Eletronic Balance, Mark Bel Engineering). O dobro da quantidade de dgua
destilada foi pesado, o conteudo alho:agua (1:2) foi homogeneizado manualmente com espatula e
transferido para tubos do tipo eppendorf. Para decantagdo do contetido de alho e coleta adequada
da solucdo, os tubos foram levados a agitacdo em centrifuga (Centrifuga Fresco 17, Thermo
Electron Led GMBH), durante 2 min a 5.000 rpm. Em seguida, o contetido foi coletado e inserido
em refratometro (Refratometro Portatil, Q767-1 - Quimis) para leitura do grau Brix (°Brix) (Figura

5).

Figura 5. Andlise de conteudo de soluveis pelo °Brix. (A) Amostra de cada um dos dias de analise
(inicial, 24h, 48h, 72h, 96h e 120h, esquerda para direita), (B) inser¢do de amostras em centrifuga
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e (C) inser¢ao de solugdo de cada amostra em equipamento de leitura (Refratometro Portatil).
Fonte: Autores (2024).

4.3.3 Acidez Total

A analise foi realizada pelo método de valor acido (AOCS OFFICIAL METHOD TE 1A-
64, 2017). Inicialmente foram preparadas solugdes de fenolftaleina 1%, hidroxido de sédio 0,IN e
padrdo de biftalato de potassio 0,1N, sendo:

e Solugido de fenolftaleina 1%: 1g de fenolftaleina foi dissolvido em 60 mL de alcool etilico
absoluto e transferida para baldo volumétrico de 100 mL e o volume foi completado com
agua destilada.

e Solucdo de hidroxido de sodio 0,IN: 4 g de hidroxido sdédio foi dissolvido em agua e
transferido para balao de 1.000 mL e o volume foi completado com 4gua destilada.

e Solucdo padrio de biftalato de potassio 0,1N: 0,5 g de biftalato de potassio, seco em estufa,
foi dissolvido em 50 mL de 4gua destilada e transferido para baldo volumétrico de 1000

mL e o volume foi completado com agua destilada.

Foi pesado 0,2 g de alho em Erlenmeyer de 250 mL, foram adicionados 50 mL de alcool
etilico e 4-6 gotas de fenolftaleina 1%. A solucdo foi aquecida em base de agitador magnético com
aquecimento (Agitador magnético — Velp Scientifica) e na bureta foi adicionado solucdo de
hidréxido de sodio 0,1N para titulagdo. Apds aquecimento da solu¢cdo em Erlenmeyer, hidréxido
de sodio 0,1N foi adicionado por titulagdo até mudanga de cor (incolor para aparecimento de rosa
claro) e mais uma gota foi adicionada para confirmacdo da rea¢do (Figura 6). Para obten¢do do

indice de acidez (IAz) foi utilizado o calculo, com a Equagdo (2):

IAz=VxFx4,0
PA

(2)

onde V ¢ volume gasto de solugdo de hidroxido de sédio 0,1N, F ¢ fator de correcdo da solugao de
hidroxido de sodio, 4,0 € equivalente ao peso de hidréxido de so6dio e PA € o peso da amostra. O

fator corre¢do considerado foi 1,069. O dado final foi transformado de mg para %.
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Figura 6. Anélise de acidez total. (A) Pesagem de alho em Erlenmeyer, (B) Adi¢ao de fenolftaleina
1% em alcool etilico, (C) aquecimento da solugdo e (D) titulagdo de hidroxido de sédio 0,1N até
cor rosa claro. Fonte: Autores (2024).

434 pH

Para mensurac¢do do pH, nova amostra de alho foi triturada, pesando cerca de 2,5 g de alho
e 40 g de 4dgua destilada (alho:dgua / 1:16) em vidraria do tipo Becker. O conteudo foi
homogeneizado com auxilio de uma espatula e o conjunto (Becker + alho + dgua destilada) foi

levado a um pHmetro para leitura de pH (Figura 7).

Figura 7. Leitura de pH. Sensor do equipamento imerso na solu¢do. Fonte: Autores (2024).

4.4 Analise Microbiologica
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As analises foram realizadas no Laboratério de Microbiologia de Alimentos da Universidade
de Uberaba - UNIUBE, com o intuito de verificar a qualidade microbioldgica do alho negro,
verificando a aptidao do produto ao consumo.

Conforme recomendacdes da instru¢cdo normativa — IN n° 161, de 1° de julho de 2022
(AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA — ANVISA, 2022), o alho negro foi
testado quanto a Salmonella e E. coli.

Para testagem a Sal/monella 25 g de alho negro foi adicionado a Caldo Lactosado. A solug¢ao
foi homogeneizada e colocada em estufa a 37° C durante 24 h (Figura 8 — A). Para confirmacao, 1
mL do Caldo foi pipetado e inserido em tubo de ensaio com Caldo Selenito Cistina e outro 1 mL
em tubo de ensaio com Caldo Tetrationato (Figura 8 — B). Apos incubacdo de 24 h e 48 h foi
realizado cultivo dos contetidos dos tubos de ensaio com Caldo Selenito Cistina e Caldo
Tetrationato em placa petri com meio de cultura agar Hektoen, 4dgar Xilose Lisina Desoxicolato
(XLD) e agar Bismuto Sulfito (BS) (Figura 8 — C). As placas foram incubadas por 24 h em estufa
a 37°C e o crescimento de colonias bacterianas foram observados.

A testagem a E. coli foi realizada atribuindo o procedimento para teste de Coliformes totais
e Termotolerantes (E. coli). Assim, foram adicionados 25 g de alho negro em 225 mL de 4gua
peptonada, seguido de homogeneizagdo. Tubos de ensaio com 9 mL de salina receberam as
dilui¢des de 107!, 102, 10~ da solugdo de agua peptonada e alho negro. Posteriormente, 1 mL de
cada diluicdo foi pipetada em 3 séries de tubos de ensaio com Caldo Lauril sulfato Lactosado
(LST) e tubos de Duhan invertidos e foram levados para incubag¢ao em estufa a 37°C (Figura 8 —
D). Ap6s 24 h e 48 h os tubos foram analisados quanto a turbidez do meio e presenga de bolas de

oxigénio (Figura 8).

Figura 8. Andlise microbiolédgica. (A) Caldo Lactosado com alho negro, (B) tubo de ensaio com
Caldo Selenito Cistina e Caldo Tetrationato, (C) cultivo em placa petri e (D) tubos de Lauril com
cada dilui¢do. Fonte: Autores (2024).
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4.5 Confec¢do do Pao de Alho com Alho Negro

Para a confeccdo dos paes de alho com alho negro foram utilizados 15 paes, do tipo

baguete, o experimento foi realizado em escala industrial. O recheio foi realizado com 3

concentragdes do alho negro, seguindo a receita:

52 g de requeijao

42 g de margarina

10 g de 4gua

10 g de mugarela

7 g de cebola

Alho negro: variagcdes de 5 g, 15ge25¢g

Imediatamente ap6s a confec¢ao do recheio, foram realizados 4 cortes, perpendiculares a

superficie de cada pao, e cerca de 7 g de cada recheio foram inseridos em cada um dos cortes

(Figura 9). No total foram confeccionados 5 paes com 5 fracdes de cada concentragdo de alho

negro.

Figura 9. Baguete cortada e recheada. Fonte: Autores (2024).

4.6 Analise Sensorial

Individuos foram convidados a participarem da andlise sensorial dos paes, previamente

confeccionados com as trés (3) concentragdes de alho negro. Os paes foram assados (ver aspectos

na Figura 10) em fritadeira elétrica, do tipo Air Fryer (3,2L BFRO2PI, Britania) durante 8 min. Os

participantes foram divididos em grupos de 5 e cada um recebeu 1 fragdo de pao (amostras), com

cada concentragdo de alho negro, juntamente com agua para a limpeza de suas papilas degustativas.
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Foram alocados em cabines individuais e somente apds a devida organizacdo das amostras, os
participantes realizaram a andlise - degustacdo ou prova - (Figura 11). As amostras de cada
concentragdo receberam as denominagdes BCA (baixa concentragdo de alho), MCA (média
concentragdo de alho) e ACA (alta concentragdo de alho). A aceitacdo do consumidor e inten¢ao
de compra, de cada concentragdo, foram avaliados por escala hedonica de nove pontos (onde um
representa desgostei muitissimo e nove gostei muitissimo) e sete pontos (onde um representa nunca
comeria/compraria e sete comeria/compraria sempre), respectivamente. Para calcular o Indice de

Aceitabilidade (IAc), a Equagdo (3) foi usada:

[Ac=Xx 100
N

3)

onde X = Pontua¢do média dada pelos avaliadores e N = Maior pontuagdo dada pelos avaliadores.
Uma IA igual ou superior a 70% foi considerada satisfatoria (SALES et al., 2024). Espacos de
preenchimentos nas fichas de avaliagdes permitiram a coleta da caracterizagdo demografica dos
participantes (idade e sexo) e parametros de aparéncia, sabor, textura e aroma foram investigados.
Questdes em relacdo a avaliagdo conjunta, das trés concentragdes também foram realizadas e os

participantes puderam realizar sugestdes e/ou comentarios adicionais (Anexo 1).

é».

Figura 10. Aspectos dos paes apo6s assados. (A) Pao de alho, com alho negro em menor
concentragdo (BCA — 5 g de alho negro), (B) pao de alho, com alho negro em média concentracao
(MCA - 15 g de alho negro) e (C) pao de alho, com alho negro em maior concentracao (ACA — 25
g de alho negro). Fonte: Autores (2024).
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Figura 11. Entrega das amostras em recipientes proprios e cabines individualizadas. Fonte:
Autores (2024).

4.7 Analise Estatistica

Todas as analises foram realizadas em triplicata e os resultados foram apresentados pela
média (n = 3) e desvio padrdo (SD). As comparagdes entre os grupos foram submetidas a Analise
de Variancia (ANOVA) e, quando significativas, foram comparadas usando o teste de Tukey com

5% de probabilidade de erro.



20

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises Fisico-quimicas

Tabela 1 e a Tabela 2 apresentam os dados coletados para andlises fisicas (massas,
dimensdes e cor) e analises fisico-quimicas (°Brix, pH, Umidade e Indice de Acidez - 1Az),
respectivamente, demonstrando uma varia¢ao dos parametros analisados durante todo o processo.
Tabela 3 apresenta a andlise estatistica entre dados iniciais (alho fresco) e finais (alho negro) e
mostra, no geral, que o processamento bioquimico do alho alterou, de forma estatisticamente

significativa, as caracteristicas fisico-quimicas do alho (p < 0.05).

Tabela 1. Dados obtidos de analises fisicas durante obtencao de alho negro.

DIMENSOES (mm) COR
TEMPOS MASSAS (g)
Diametro Altura L* a% b*

Oh 76,11 £6,15 63,05+2,44 3572+1,83 72,16+046 -545+0.30 2547+1,24
24h 73,32 +£6,62 62,49+251 3638+1,26 5445+039 4,57+0,59 3 1’77: 1,67
48h 70,27+6,85 61,35+2,31 36,96=+2,15 42,56+0,77 6,25+0,20 28,20+ 1,61
72h 65,00+6,74 60,80+2,40 36,72+1,74 38,43+093 6,02+0,10 24,12+0,57
96h 61,74+5,85 6047+2,24 36,78+1,61 31,95+192 582+0,57 17,23+3,13
120h 59,03 £5,12 59,80+1,88 36,37x1,45 27,55+129 594+£044 1537+1,76

Tabela 2. Dados obtidos de analises quimicas durante obtencao de alho negro.
TEMPOS °BRIX pH UMIDADE (%) 1Az (%)

Oh 8,47 0,50 6,33 0,02 50,61 + 0,01 3,94 +0,01
24h 12,37 £ 0,32 6,01 0,01 32,75+ 0,09 -

48h 11,80 + 0,26 5,76 £ 0,01 33,74 + 0,03 -

72h 13,47 £ 0,12 5,70 £ 0,06 24,83 £ 0,07 -

96h 14,60 + 0,36 5,47 +0,05 27,00 + 0,03 -

120h 16,60 £ 0,53 5,24+ 0,06 19,53 + 0,04 4,49+ 0,01




Tabela 3. Andlise estatistica entre alho fresco (inicial) e alho negro (final).
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Parametros Inicial Final

Massa 76,11 £6,15a 59,03 +£5,12b
Diametro 63,05+2,44a 59,80 £ 1,88 a
Altura 35,72+ 1,83 a 36,37+ 1,45a
L* 72,16 £ 0,50 a 27,55+ 1,48b

a* -545+0,33 a 5,94+£0,49b

b* 2547+141a 15,37+2,03b
°Brix 8,47 +0,50 a 16,60 £ 0,52 b
pH 6,33+£0,01a 5,24+£0,06b
Umidade 50,61 £0,73 a 19,53 £1,42b
1Az 3,94+0,52 a 449+095b

Nota: letras diferentes apresenta diferenca estatisticamente significativa na mesma linha. Unidades de medida para umidade e I. A.
s30 expressas em porcentagem, para massa em grama e didmetro e altura em centimetro.

Apo6s 120 h condicionado na temperatura de 80°C os bulbos de alho mostraram uma
reducdo de 22,44%, 5,15% em massa e didmetro, respectivamente, ¢ aumento de 1,82% em altura.
Assim, como mostrado na Tabela 3, o processo de obten¢do de alho negro resultou em uma perda
de massa estatisticamente significativa, onde a média aritmética da massa inicial foi 76,11 £ 6,15
e final 59,03 + 5,12. Por outro lado, as dimensdes dos bulbos de alho ndo apresentaram altera¢des
estatisticamente significativas (p > 0.05).

Dados obtidos para a colorimetria do produto demonstraram uma variagdo diaria da cor do
alho (Tabela 1). O parametro L* apresentou diminuicdo estatisticamente significativa de 72,16
para 27,55, demonstrando que o produto (alho negro) apresenta baixa luminosidade, o parametro
a* aumentou de forma estatisticamente significativa de -5,45 para 5,94, significando que o
processamento do alho influenciou a transformac¢do da cor do tom de esverdeado para
avermelhado, e b* diminuiu estatisticamente significativo de 25,47 para 15,37, representando a
transformagdo da escala de cores amareladas para cores azuladas. Figura 13 apresenta uma

sequéncia de modificagdo de cor do alho durante todo o processo.
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Figura 12. Sequéncia diria da cor do alho. Antes do processamento se encontrava com cor de alho
fresco (dente de alho mais a esquerda) e apds processamento de 120 h em estufa, ficou escuro
(dente de alho mais a direita da imagem). Fonte: Autores (2024).

Assim como obtidos no estudo, Pires et al. (2019); Nakagawa et al. (2020) e Setiyoningrum
et al. (2021) também mostraram um aumento significativo da intensidade de escurecimento
(acastanhamento) do alho durante o processo de fermentagdo ou transformacao bioquimica. Alho
negro ¢ obtido através de um processo bioquimico sem adi¢ao de quaisquer substancias adicionais,
em temperatura e umidade relativa do ar controlada por determinado periodo (PIRES et al., 2019).
O tratamento térmico pode resultar em reagcdes ndo enzimaticas de escurecimento ou Maillard,
causando alteragoes fisicas e quimicas, além da desidratacdo parcial do alho. A rea¢do de Maillard,
resultante de reagdo entre acucar redutor e grupo de amina livre, desencadeia a desnaturagdo da
proteina e forma uma série de aminodcidos, juntamente com a producdo de varios compostos de
metabolitos secundarios, como amadori, heyns, melanoidina e 5S-HMF (UTAMA et al., 2024). Os
compostos de melanoidina, que sdo compostos poliméricos heterogéneos, sao os produtos da
reacdao de Maillard. A melanoidina e outros compostos poliméricos marrons produzidos a partir da
reagdo de Maillard proporcionam aos alimentos uma cor marrom escura caracteristica
(NAKAGAWA et al., 2020). Apesar das alteragdes fisicas significativas de massa e cor, as
dimensdes, diametro e altura, ndo foram alteradas de forma significativa. As dimensdes do alho
durante o processo de obtencao do alho negro foram constantes uma vez que a casca do alho nao
acompanha a retragdo da polpa (bulbilho de alho) (PIRES e MAURO, 2014).

A andlise de solidos soluveis, por meio de medidas °Brix, apresentou aumento de 95,98%
e indice de acidez de 13,95%. Além disso, o pH diminuiu 17,21% e a umidade em base umida
reduziu-se de 61,41% (Tabela 2). Diminui¢do ou aumento para todos esses parametros foram
estatisticamente significativos (p < 0.05) (Tabela 3). O sabor agridoce do alho negro e auséncia de
cheiro caracteristico e sabor pungente do alho fresco ocorre pelo aumento de contetdo de agtcar,

principalmente pelo teor de glicose, frutose e sacarose (SETITYONINGRUM et al., 2021), e
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degradacdo de componente tiossulfinato do alho fresco (CHHABRIA; DESAI, 2018; UTAMA et
al., 2024). A alicina ¢ o principal componente tiossulfinato no alho, contendo de 70 a 80% da
quantidade de organoenxofre, e a partir de uma lesdo no tecido vegetal do alho, ocorre reacao de
aliinase e liberacdo de alicina, causando cheiro e sabor caracteristicos do alho fresco (UTAMA et
al., 2024). Assim, a alicina ¢ o componente responsavel por tornar o alho fresco um alimento
considerado pungente (HE; LIANG; ZHANG, 2023). As variagdes quimicas e fisico-quimicas,
neste estudo demonstra que a transformagao bioquimica ou fermentagao do alho fresco foi capaz
de proporcionar o gosto agridoce ao alho negro obtido. A mesma observagdo ¢ presente em
Toledano-Medina et al. (2016), demonstrando que o tratamento térmico, tanto de bulbos inteiros
quanto de bulbilhos de alho descascados, aumentou gradualmente o conteudo de solidos soluveis,
determinado pelo °Brix, e diminuiu o pH. A diminui¢do de pH, comprovado neste estudo pelo
aumento do indice de acidez, ¢ explicado pela degradacdo de muitos grupos alcalinos e a formacao
de acidos carboxilicos de cadeia curta durante a reagdo de Maillard (AHMED e WANG, 2021). O
baixo pH significa ocorréncia na hidrolise de sacarose, produzindo glicose e frutose, corroborando
no surgimento do sabor doce do alho negro (UTAMA et al., 2024). Neste estudo, assim como o
pH, o teor de umidade do alho também diminui.

A vida 1til do produto ou prazo de validade ¢ determinado pela sua estabilidade, referente
a capacidade de resistir 8 mudanga durante um periodo especifico. Um produto alimentar deve ser
estavel relativamente a varias influéncias de deterioragdo durante a distribuicdo e armazenamento,
para que a sua aceitabilidade seja mantida até o consumo. O prazo de validade pode ser reduzido
ou perdido devido a alteragdes microbianas, fisicas e quimicas nos alimentos (BELL, 2020). A
diminui¢do tanto de pH quanto da umidade do alimento, ajudam a tornar a vida 1til do produto
mais longa (UTAMA et al., 2024), prevenindo a possibilidade de proliferacdo de bactérias
anaerobicas (TOLEDANO-MEDINA et al., 2016). As bactérias geralmente preferem condi¢des
de pH neutro, enquanto mofo e leveduras podem tolerar uma faixa de pH maior e valores extremos
de pH podem inibir o crescimento microbiano. Microrganismos precisam de agua para realizar
processos metabolicos. Assim, niveis mais baixos de presenca de dgua prejudicam as condigdes
para o crescimento microbiano (TARLAK, 2023). E demonstrado que o teor de agua ¢é
inversamente proporcional a temperatura e influéncia na textura final do produto (ZHANG et al.,

2016).
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Sendo o sabor agridoce uma das principais caracteristicas do alho negro, assim como a cor
escura, mensurar este pardmetro ¢ fundamental. Na agricultura e industria de alimentos, o teor de
acucar ¢ uma das medidas usadas para julgar os varios estdgios de maturidade de um fruto ou
vegetal. O acucar dissolvido no produto pode ser medido em termos de Brix, Baume ou Oechsle.
No entanto, a unidade mais usada ¢ a Brix, devido a facilidade de utilizagdo, seja no campo ou na
industria. O °Brix indica quantidade de solidos dissolvidos em um liquido medido por sua
gravidade especifica, onde um °Brix, no caso do soluto ser sacarose, representa 1 g de sacarose em
100 g de solugdo; 1°Brix = 1% de agucar. Os instrumentos mais populares para medi¢do do °Brix
¢ o refratobmetro ou hidrometro. O refratdmetro ¢ um instrumento 6ptico simples que mede a
quantidade de luz refratada em um liquido. Os refratdmetros portateis sdo um dos dispositivos
analiticos comumente utilizados, devido a simplicidade de uso e resultados quase instantaneos,
sem procedimentos laboratoriais extensos e/ou caros. O equipamento mede o angulo de refracao
na interface fase liquido-solido. A porcentagem de agucar, medida em °Brix, indica a dogura do

produto medindo a quantidade de actcares soltveis (JAY WANT; SINGH; ARIF, 2022).

5.2 Analise Microbiologica

A seguranca alimentar ¢ uma preocupacgdo global devido a presenca de patdgenos de
origem alimentar, como fungos, bactérias e virus, que causam doengas transmitidas por alimentos
(ALAHI e MUKHOPADHYAY, 2017). Profissionais da industria, agéncias de consultoria e
institutos de pesquisa tém apostado na microbiologia preditiva e quantificando o risco microbiano
para garantir a seguranc¢a alimentar. A microbiologia preditiva ¢ uma area da microbiologia
alimentar que visa prever o comportamento microbiano (multiplicacdo, inativagdo e interagdes)
em produtos alimenticios (MENEZES et al., 2023).

As principais bactérias responsaveis incluem E. coli, Salmonella enterica, Campylobacter
jejuni, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes ¢ Bacillus cereus (ALAHI,
MUKHOPADHYAY, 2017). E estimado que depois de consumir alimentos contaminados com
microrganismos, como E. coli, Salmonella typhimurium, Staphylococcus aureus € Pseudomonas
aeruginosa, 1 a cada 10 pessoas apresenta alguma condi¢do patologica e uma média de 420.000
pessoas por ano morrem por comer alimentos contaminados, tornando essa contaminagdo de

alimentos uma questdo de saude publica (MENEZES et al., 2023).
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A Salmonella spp foi descoberta por Daniel Salmon que isolou o microrganismo pela
primeira vez em suinos (BERNARDES et al., 2018). Salmonella ¢ um género da familia
Enterobacteriaceae. E uma bactéria anaerébia Gram-negativa, ndo formadora de esporos, em
forma de haste e facultativa. Salmonella ¢ um fermentador de lactose (algumas subespécies) e um
produtor de sulfito de hidrogénio. O género ¢ classificado em duas espécies, Salmonella enterica
e Salmonella bongori, e sdo abrigadas no trato intestinal de humanos e animais (GUT et al., 2018).
E frequente em produtos agricolas ndo processados, onde ocorre o contigio por meio da agua
contaminada e em alimentos de origem animal. Dentro da contaminagao do alimento pode-se ter
a infeccdo, intoxica¢do e a toxinfec¢ao alimentar, todos prevenidos por meio de métodos de
fiscalizagdo, garantindo o consumo seguro do alimento (BERNARDES et al., 2018).

E. coli é uma bactéria Gram-negativa, pertencente a familia das Enterobacteriaceae, dentro
da classe Gammaproteobacteria, causadora tanto de infec¢do quanto de toxinfec¢do alimentar,
onde sua contaminagdo se da pela ingestdo de dgua ou alimentos contaminados (JANG et al.,
2017).

A maturacdo ou modificagdo bioquimica do alho negro ocorre em altas temperaturas e
umidade relativa do ar controlada, o que pode contribuir para a redu¢do ou eliminacdo de
patdgenos bacterianos. Este processo ndo apenas transforma o sabor e a textura do alho, mas
também atua como um método natural de preservagdo, aumentando a seguranca microbioldgica
do produto. E demostrado que a fermentagio de alimentos em condigdes de alta temperatura pode
inativar microrganismos patogénicos, entretanto as redugdes dos patdogenos sdo temperatura-tempo
dependentes (ESPINOSA et al., 2020).

A realizacdo de testes microbiologicos ¢ fundamental para garantir a seguranca alimentar
do produto desenvolvido. A presenca de patdgenos como Salmonella e E. coli em alimentos pode
levar a surtos de doencgas transmitidas por alimentos, que tém consequéncias graves para a saude
publica e a confian¢a do consumidor. Testar e assegurar a auséncia desses patdgenos ¢ essencial
para o desenvolvimento de produtos seguros e de alta qualidade, como o pao de alho negro,
confeccionado neste estudo. Além disso, a validacdo da seguranca microbiologica do produto pode
abrir portas para sua comercializa¢ao e aceitacdo no mercado.

A tabela 4 apresenta os resultados frente a testagem para E. coli e Salmonella e a Figura 13
apresenta os aspectos finais apos analise de cada uma delas. Os meios de salina com as diferentes

dilui¢des ndo apresentaram nenhuma turbidez e apresentaram auséncia de producdo de gases nos
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tubos de Duhan (bolhas), determinando o ndo crescimento de E. coli. Por este motivo a pesquisa
de confirmagdo para E. coli ndo necessitou ser realizado. As placas de petri ndo mostraram
nenhum crescimento de colonias de bactérias para Sa/monella. Resumidamente, os resultados

foram negativos tanto para presen¢a de Salmonella como de E. coli.

Tabela 4. Dados ap6s andlise microbioldgica para Salmonella e Escherichia coli.

Microrganismo Resultado
Escherichia coli <3NMP/g
Salmonella Ausente

Nota: (NMP) numero mais provavel.

Figura 13. Aspectos finais para Escherichia coli e Salmonella. (A) Aspecto dos meios de salina
com as dilui¢des 10! (1), 102 (2) e 10 (3) apds 48 h de incubagdo para analise a Escherichia coli,
(B) aspecto da placa de petri ap6s 24 h de incubagdo do cultivo de Salmonella em Caldo Selenito
Cistina e (C) aspecto da placa de petri ap6s 24 h de incubagao do cultivo de Salmonella em Caldo
Tetrationato. Fonte: Autores (2024).
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5.3 Analises Sensorial

No total houve participacdo de 25 pessoas, entre 20 e 76 anos de idade, sendo 15 mulheres
e 10 homens. A média de idade geral foi de 42,3, sendo 44,9 para os homens e 40,6 para as

mulheres. A idade das mulheres variou entre 20 e 56 anos e para os homens 20 e 76 (Tabela 5).

Tabela 5. Caracterizacdo demografica dos participantes da analise sensorial.

Sexo Participantes Idade (média) Idade geral (média) Minimo Maximo
M 10 449 20 76
42,3
F 15 40,6 20 56

Em relagdo as Questdes 1 e 2 (Anexo 1), a maioria dos participantes (48%), gostaram
muitissimo da degustacdo da maior concentracdo de alho negro (ACA) no pao de alho, seguido de
40% que gostaram muitissimo da menor concentragdo (BCA) e 32% de média concentracio
(MCA) (Tabela 6). Dentre as intengdes de consumo/compra, a maioria dos participantes, 48%
comeriam/comprariam sempre o pao de alho com a menor concentragdo de alho negro e de formas
semelhantes, 32% dos participantes, comeriam/comprariam sempre tanto média (MCA) e alta
concentragdo (ACA) de alho negro. Todas as concentragdes obtiveram indice de aceitabilidade

superior a 70%. Desta forma, sdo consideradas satisfatorias (SALES et al., 2024).

Tabela 6. Respostas dos participantes frente as Questdes 1 e 2 do questionario de analise sensorial.
Valores em porcentagem (%) e entre parénteses () representa valores de nimeros de respostas.

Perguntas! Respostas—> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1A
Gostar ou ndo gostar o 0 0 0 4% (1) 4% 12%G)  40%(10)  40% (10)

BCA 89,78%
Intengdo de consumo/compra 00 4%()  12%03) 32%6)  12%()  48%(12) -
Gostar ou ndo gostar o 0 0 0 12%G) 4% 32%6)  6%O)  32%()

MCA 84%
Intengdo de consumo/compra 4% (1) 0 8%(Q) 28%(7) 8%Q) 20%(5) 2% - -
Gostar ou ndo gostar 00 0 4% 0 %G 12%0G)  32%©)  48%(12)

ACA 88.44%
Intengdo de consumo/compra 4% (1) 0 4%() 28%(7) 12%() 16%@)  32%(6) -

Nota: Possiveis respostas para “gostar ou ndo gostar: 1= Desgostei muitissimo; 2= Desgostei muito; 3= Desgostei moderadamente;
4= Desgostei ligeiramente; 5= Nao gostei/nem desgostei; 6= Gostei ligeiramente; 7= Gostei moderadamente; 8= Gostei muito; 9=
Gostei muitissimo. Possiveis respostas para intengdo de consumo/compra: 1= Nunca comeria/compraria; 2= Comeria/compraria
muito raramente; 3= Comeria/compraria raramente; 4= Comeria/compraria ocasionalmente; 5= Comeria/compraria
frequentemente; 6= Comeria/compraria muito frequentemente; 7= Comeria/compraria sempre. [Ac= Indice de Aceitabilidade.
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Em andlise das Questdes 3 e 4 (Anexo 1) observou-se que o pardmetro sabor foi o que os
participantes mais gostaram para BCA, ao mesmo tempo que a maior porcentagem do parametro
que menos gostaram também foi para o sabor (31,2%), assim como para o aroma (31,2%). Para
MCA, o parametro que mais gostaram foi a textura (36,2%) e que menos gostaram foi do sabor
(36,8%). Entretanto, para ACA as opinides ficaram divididas, onde o sabor foi selecionado para o
parametro que os participantes mais gostaram (36,6%), assim como para os que menos gostaram
(36,7%). Diante de todos os dados da andlise em relagdes aos parametros de aparéncia, sabor,
textura e aroma ¢ importante destacar a diferenca de quantidade total de apontamentos para o que
mais agradou e menos agradou aos participantes. Para BCA houve 52 apontamentos de parametros
para o que mais gostou, porém apenas 16 para o que menos gostou, sendo uma diminui¢do de 70%
de apontamentos para o que menos gostou para o produto. Para MCA apresentou 44 apontamentos
para o que mais gostou e 19 para o que menos gostou. Uma diminuicdo de 56,8% de apontamentos.
E por ultimo, ACA apresentou 41 apontamentos para o que mais gostou e 19 para o que menos

gostou, diminuindo em 53,6% de apontamentos.

Tabela 7. Respostas dos participantes frente as Questdes 3 e 4 do questionario de analise sensorial.
Valores em porcentagem (%) em relagdo ao total de respostas dentre cada parametro e entre parente
() representa valores de nimeros de respostas.

Perguntasy Respostas—  Aparéncia Sabor Textura Aroma Total

O que MALIS gostou 11,6% (6) 40,4% (21)  28,8% (15)  19,2% (10) 52
BCA

O que MENOS gostou 18,8% (3) 31,2% (5) 18,8% (3) 31,2% (5) 16

O que MALIS gostou 16% (7) 31,8% (14)  36,2% (16) 16% (7) 44
MCA

O que MENOS gostou 26,4% (5) 36,8% (7) 21% (4) 15,8% (3) 19

O que MALIS gostou 9,8% (4) 36,6% (15)  26,8% (11)  26,8% (11) 41
ACA

O que MENOS gostou 26,4% (5) 36,7% (7) 26,4% (5) 10,5% (2) 19

Em respostas das ultimas Questdes, onde os participantes tinham que levar em
consideracdo as trés concentragdes, ACA foi selecionado como a concentragdo que os participantes
mais gostaram (52%) e o que mais seria comprado (45,2%) (Figura 14). BCA apresentou a segunda
maior porcentagem, tanto para o “gostar” (32%) quanto para a intencao de compra (35,5%). E as

menores porcentagens foram observadas para MCA, com 12% de “gostar” e 16,1% para intencao
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de compra. E pode-se observar que a porcentagens de “ndo responderam” (NR) diminuiu para a
inten¢do de compra. Ambos os graficos mostram que a quantidade de inten¢des de compra, para

cada concentracdo, ¢ proporcional ao “gostar’” de cada.
b

(1) (2)

4% 3,2%

52%

45,2%

16,1%

BCA mMCA mACA &NR BCA mMCA mACA “~NR

Figura 14. Respostas dos participantes frente a analise em relacdo as trés concentragdes para (1)
“Qual MALIS gostou” e (2) “Qual provavelmente vocé compraria”. Fonte: Autores (2024).

Frente a pergunta de qual menos gostou e qual provavelmente ndo compraria, a
porcentagem de selecdo em ACA diminuiu, porém continuou sendo o mais votado, tanto para a
pergunta de qual menos gostou (36%) quanto para qual provavelmente ndo compraria (32%)
(Figura 15). Entretanto, houve um aumento de porcentagem para as demais concentracdes de BCA
(32% menos gostaram e 28% ndo compraria) e MCA (24% menos gostaram e 28% nao
comprariam). Além disso, pode ser observado que diante essas questdes a escolha entre as
concentragdes foram mais semelhantemente divididas e a porcentagem para NR aumentaram,
podendo considerar que os participantes ndo quiseram opinar por terem aprovado os produtos

(amostras).
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(1) )

V)
5 32% 2% 28%

36%

24%

BCA mMCA mACA »~NR BCA mMCA mACA vNR

Figura 15. Respostas dos participantes frente a analise em relagdo as trés concentragdes para (1)
“Qual MENOS gostou” e (2) “Qual provavelmente vocé NAO compraria”. Fonte: Autores (2024).

Dos vinte e cinco participantes, dezessete descreveram “Sugestdes e/ou comentarios” e no
geral foram comentérios positivos. Dentre eles, houve cinco comentarios como “gostei de todos,
porém mais da amostra com maior concentragdo de alho negro”, sete disseram que “gostaram de
todos os produtos”, quatro relataram “gostar mais da baixa e média concentra¢ao”, sendo um deles
gostou mais da menor concentragdo e dois da média concentragdo. Um relato foi em relagdo a
pouca quantidade de recheio para amostras de alta concentragao de alho negro e um comentou a
cor diferente do recheio. Além disso, houve sugestdes como a adi¢ao de ervas finas poderia realcar
o sabor e poderia haver maior quantidade de recheio. Mediante as sugestdes e/ou comentarios
pode-se observar, ainda mais, a aceitagdo do pao de alho negro, entretanto a sua concentragao deve
ser mais bem analisada e estudada para ser inserida no mercado.

A avaliacdo sensorial ¢ definida como a disciplina cientifica usada para medir, analisar e
interpretar reagdes humanas resultantes de um estimulo causado pelo consumo de um determinado
produto (PEREZ-GONZALEZ et al., 2023). E ela permite que os pesquisadores analisem as
preferéncias de um consumidor em relagdo a um produto, auxiliando na formulagdo, podendo ser

através da incorporacdo de diferentes ingredientes de tempero, especiarias e outros aditivos.
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(KUMARI et al., 2023). Além da producdo, a aceitacdo de uma nova alternativa de produto ¢
impactante. A aceita¢do geral de um produto ndo depende apenas de suas propriedades sensoriais,
mas também ¢ influenciada por aspectos éticos, crengas pessoais e consciéncia geral dos
consumidores. No entanto, as propriedades sensoriais desempenham um papel importante na
aceitagdo de qualquer produto antes e durante o consumo. Antes do consumo, a aparéncia, a cor e
a forma tém maior influéncia no comportamento de compra dos consumidores, enquanto depois,
o perfil de sabor e textura sdo mais importantes (KUMARI et al., 2023). Um sabor desagradavel
ou surpreendente mostra-se como a principal barreira para a ado¢do de qualquer produto
alternativo e para prever a aceitagdo e preferéncia dos consumidores por qualquer produto, a
avaliagdo sensorial ¢ necessaria (KUMARI et al., 2023). Diante este contexto e dos dados
adquiridos pela andlise sensorial, a média concentragdo de alho negro inserida no pao de alho
(MCA), poderia ser o produto com maior quantidade de compra dos consumidos, uma vez que
mostrou a maior porcentagem de apontamento em relagdo a ‘“‘aparéncia”. Entretanto, a
concentragdo que mais foi apontada pelos participantes por gostarem mais do sabor foi para a
menor concentragdo de alho negro no pao de alho (BCA). O que pode ter sido impactado pelo
sabor caracteristico, agridoce, do alho negro, comprovado pela maior quantidade estatisticamente
significante de solidos soluveis (agtcar) presente no alho negro obtido (Tabela 3). Além disso, a
auséncia de sabor pungente do alho fresco, ingrediente comum dos paes de alho comercialmente
disponiveis, pode ter influenciado os pardmetros analisados, uma vez que o participante pode ter

realizado a avaliacdo se arremetendo aos paes de alho tradicionais.
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6 CONCLUSOES

Este estudo desenvolveu com sucesso e realizou uma andlise sensorial do pao de alho
negro, revelando insights importantes sobre seu potencial de aceitagdo no mercado e beneficios

nutricionais. Assim ¢ possivel concluir que:

e O processamento do alho em temperatura e umidade relativa do ar controlada foi capaz de
produzir alho negro caracteristico e seguro para consumo;

e A adicdo de alho negro em recheio de pdo de alho mostrou-se aceitdvel pelos
consumidores;

o E necessario analisar com cautela a concentragdo de alho negro que mais seré aceita para
consumo. Contudo, a maior aceitabilidade foi para o pao de alho com baixa concentragdo

de alho negro, de 89,78%, e a menor foi para a concentracdo média de alho negro, de 84%.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha de avaliagdo sensorial do pao de alho negro.

consumo/compras, utilizando a escala abaixo
(assinale com X a opgdo desejada).

(7) Comeria/compraria sempre

(6) Comeria/compraria muito frequentemente

(5) Comeria/compraria frequentemente

(4) Comeria/compraria ocasionalmente

(3) Comeria/compraria raramente

(2) Comeria/compraria muito raramente

(1) Nunca comeria/compraria

3. Diga o que MAIS gostou na preparagdo
(aparéncia; sabor; textura; aroma).

consumo/compras, utilizando a escala abaixo (assinale
com X a opgdo desejada).

(7) Comeria/compraria sempre

(6) Comeria/compraria muito frequentemente

(5) Comeria/compraria frequentemente

(4) Comeria/compraria ocasionalmente

(3) Comeria/compraria raramente

(2) Comeria/compraria muito raramente

(1) Nunca comeria/compraria

3. Diga o que MAIS gostou na preparagdo
(aparéncia; sabor; textura; aroma).

L
Y
e ~ <
¥ ANALISE SENSORIAL DE “PAO DE ALHO” COM ALHO NEGRO Uniube
Idade: SexooM () F( ) Horario: Data: / /
Voce estd recebendo amostras distintas de um “pao de alho” com alho negro. Assim, avalie as amostras separad te e apés, r da com relagio a todas elas.

Amostra: BCA Amostra: MCA Amostra: ACA
1. Avalie quanto ao grau de gostar ou desgostar, | 1. Avalie quanto ao grau de gostar ou desgostar, 1. Avalie quanto ao grau de gostar ou desgostar,
utilizando a escala abaixo (assinale com X a opgdo | utilizando a escala abaixo (assinale com X a opgdo | utilizando a escala abaixo (assinale com X a opgdo
desejada). desejada). desejada).

(9) Gostei muitissimo (9) Gostei muitissimo (9) Gostei muitissimo

(8) Gostei muito (8) Gostei muito (8) Gostei muito

(7) Gostei moderadamente (7) Gostei moderadamente (7) Gostei moderadamente

(6) Gostei ligeiramente (6) Gostei ligeiramente (6) Gostei ligeiramente

(5) Nido gostei/nem desgostei (5) Nio gostei/nem desgostei (5) Nao gostei/nem desgostei

(4) Desgostei ligeiramente (4) Desgostei ligeiramente (4) Desgostei ligeiramente

(3) Desgostei moderadamente (3) Desgostei moderadamente (3) Desgostei moderadamente

(2) Desgostei muito (2) Desgostei muito (2) Desgostei muito

(1) Desgostei muitissimo (1) Desgostei muitissimo (1) Desgostei muitissimo
2. Avalie segundo a sua intengdo de | 2. Avalie segundo a sua intengdo de | 2. Avalie segundo a sua intengdo de

consumo/compras, utilizando a escala abaixo
(assinale com X a opgdo desejada).

(7) Comeria/compraria sempre

(6) Comeria/compraria muito frequentemente

(5) Comeria/compraria frequentemente

(4) Comeria/compraria ocasionalmente

(3) Comeria/compraria raramente

(2) Comeria/compraria muito raramente

(1) Nunca comeria/compraria

3. Diga o que MAIS gostou na preparagdo
(aparéncia; sabor; textura; aroma).

4. Diga o que MENOS gostou na preparagdo
(aparéncia; sabor; textura; aroma).

4. Diga o que MENOS gostou na preparagdao
(aparéncia; sabor; textura; aroma).

4. Diga o que MENOS gostou na preparagdo
(aparéncia; sabor; textura; aroma).
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Dentre as 3 amostras, responda:

1. Qual vocé MAIS gostou? 2. Qual vocé MENOS gostou?
(BCA) MCA) (ACA) (BCA) MCA) (ACA)

3. Qual provavelmente vocé compraria? 4. Qual provavelmente vocé NAO compraria?
(BCA) MCA) (ACA) (BCA) MCA) (ACA)

Sugestdes e/ou comentarios:

Primeira pagina (frente da ficha) contendo campos para coleta da caracterizagdo demografica dos
participantes, quatro (4) questdes de cada concentracdo de alho negro e segunda pagina (verso da
ficha), questdes para analise considerando as 3 amostras recebidas, assim como sugestdes e/ou

comentarios pertinentes.



