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RESUMO

Nas regides Norte e Nordeste do Brasil, a cajazeira tem consideravel importancia
social e econdmica, fato comprovado pela crescente comercializacédo de seus frutos
e produtos processados. Além da importancia regional, os frutos vém apresentando
um relevante destague no agronegocio brasileiro, com o desenvolvimento de novos
produtos e a comercializacdo em maior escala de sua polpa, com potencial para sua
utilizacdo na forma processada como polpa congelada, sucos, néctares, sorvetes,
geléias, vinhos e licores. A Fruta Estruturada conhecida como Pestil (Turquia);
Lavashak (Ird); Tandra (india); Fruit leather (EUA) vem sendo objeto de estudo por
pesquisadores em varios paises como nos EUA, india, Espanha, Turquia e Brasil, é
um produto com alta concentragcdo de polpa de fruta e agentes texturizantes, esse
processo tecnoldgico vem sendo aplicado em frutas como: uva, abacaxi, mamao,
manga e acai, podendo ser utilizada como produto de confeitaria ou consumida na
forma em que se apresenta. Sendo assim este trabalho tem como objetivos
estabelecer o procedimento para a producdo de fruta estruturada de umidade
intermediaria com polpa concentrada de trés gendtipos de cajazeira do IPA, verificar
o efeito dos tratamentos sobre as propriedades fisicas e quimicas dos produtos em
estudo através da metodologia de superficie de resposta analisando o0s
hidrocoloides (variaveis independentes): alginato de sédio (A), pectina de baixa
metoxilacdo (P) e gelatina 180 Bloom (G) na firmeza (F), atividade de agua (aw),
sélidos soluveis (SS), pH (variaveis dependentes) e cor (AE) através de um
planejamento fatorial completo 2°. Os resultados do planejamento experimental
central composto mostraram que os modelos obtidos, exceto para a atividade de
agua e sélidos soluveis, foram preditivos. A gelatina foi o fator mais importante de
influéncia na firmeza, pH e nos parametros de cor dos estruturados de caja. Ha boa
perspectiva para producéo de fruta estruturada com polpa de caja.

Palavras-chave: pectina, gelatina, alginato de sodio, processo tecnologico, fruta
estruturada, caja, gendtipos do IPA



ABSTRACT

In the North and Northeast of Brazil, the Spondias mombin has considerable social
and economic importance; a fact evidenced by the increasing commercialization of
their fruits and processed products. In addition to the regional importance, the fruits
have been having a relevant role in the agribusiness, with the development of new
products and marketing on a larger scale of the pulp, with potential for use in
processed form as frozen pulp, juices, nectars, ice creams, jellies, wines and liquors.
The fruit known as Structured Pestil (Turkey); Lavashak (Iran); Tandra (India) Fruit
leather (USA) has been studied by researchers in several countries like USA, India,
Spain, Turkey and Brazil, is a product with high concentration of fruit pulp and
texturized agents, this process technology has been applied in fruits such as grapes,
pineapple, papaya, mango and acai, which can be used as a confectionery or
consumed in the form that appears. Therefore this study aims to establish a
procedure for the production of fruit structured intermediate moisture concentrated
pulp with three IPA genotypes yellow mombin, evaluating the effect of treatments on
the physical and chemical properties of the products under study using response
surface methodology analyzing the hydrocolloids (independent variables): sodium
alginate (A), low methoxyl pectin (P) and 180 Bloom gelatin (G) on firmness (F),
water activity (aw), soluble solids (SS), pH (dependent variables) and color (AE)
through a full factorial design 2°. The results of central composite experimental
design showed that the obtained models, except for the water activity and soluble
solids, were predictive. Gelatin was the most important factor influencing the
firmness, pH and color parameters of structured hog. There are good prospects for
production of structured fruit with yellow mombin.

Keywords: pectin, gelatin, sodium alginate, technological process, structured fruit,
yellow mombin, genotypes of IPA



INTRODUCAO

O grande desperdicio de alimentos in natura traz a necessidade de novas
tecnologias que possam aumentar a vida-de-prateleira destes, favorecendo a
manutencao de sua qualidade sensorial, nutricional e microbioldgica, por um periodo

de tempo maior (CARVALHO, 2007).

As frutas sé@o consideradas, do ponto de vista do seu valor nutritivo, como
complementos dos alimentos bésicos, fornecendo energia, minerais, vitaminas,
fiboras e compostos antioxidantes e seu consumo tem aumentado nas Ultimas
décadas. Aliado a este fato, a falta de tempo da populacdo para o preparo cotidiano
dos alimentos, a praticidade de consumo oferecida pelas frutas e a preocupacao
com a saude que impde a busca por alimentos mais saudaveis, vem estimulando o

mercado destas e de seus derivados.

O crescimento constante, que consolida a posicdo do Brasil como terceiro
maior produtor mundial de frutas, depois da China e da india, com area de 2,260
milhdes de hectares e colheita de 43 milhdes de toneladas faz com que a fruticultura
nacional venha se renovando, ao adotar novas tecnologias, melhorando a qualidade
e diversificando seus pomares. Da producdo nacional, 47% das frutas sao
consumidas ao natural e outros 53% séo processadas na elaboracdo de polpas,
sucos, sorvetes, picolés, geléias e doces, entre outros artigos e sé 1% a 2% desse
volume sdo exportados. A Unido Européia continua sendo o maior comprador de
frutas brasileiras, absorvendo 76% do total. As principais frutas exportadas foram
uva, meldo, manga, macd, limdo e melancia (ANUARIO BRASILEIRO DE

FRUTICULTURA, 2009).



O Nordeste é responsavel por 26% da producéo brasileira, quando o assunto
€ exportacdo este numero salta para 63%. Este avanco deve-se a diversos fatores,
como: clima, posicdo geogréfica, entre outros. Os principais estados produtores e
exportadores do nordeste sdo: Bahia, Pernambuco, Ceara e Rio Grande do Norte,
que produzem principalmente banana, maméao, laranja, manga, meldo, melancia,
uva e coco. E desta regido que saem mais de 90% das trés principais frutas
exportadas pelo Brasil: meldo, manga e uva; que juntas representam 43% da pauta

de exportacao de frutas frescas (FRUTAS E DERIVADOS, 2008).

Problemas de conservagédo sdo grandes entraves para que frutos de regides
consideradas distantes dos grandes centros industriais tenham seus produtos e
sabores, considerados “exdticos” e relativamente desconhecidos, difundidos para

outras regides do Pais, além do exterior (CARVALHO, 2007).

O caja é uma fruta com crescente interesse para o agronegécio do Norte e
Nordeste, principalmente na comercializacdo de sua polpa para a elaboracdo de
produtos processados. Devido ao aumento na procura por tal fruta, fazem-se
necessarios estudos de novas tecnologias para serem utilizadas no seu

processamento, melhorando assim o aproveitamento da mesma.

Dentre as técnicas de processamento, a estruturacdo de polpa de frutas
representa uma inovagdo na é&rea de alimentos, com resultados bastante
promissores. Além disso, o processamento adequado de matérias-primas in natura
dentro do préprio estado possibilita a ampliagdo e fornecimento de maiores riqguezas

e divisas para a industria local (CARVALHO, 2007).



A fruta estruturada surge como uma boa op¢ao ao processamento de frutos,
pois o produto final tende a manter suas caracteristicas proximas do fruto in natura,
através da adicdo de hidrocoloides a polpa da fruta para a formagcdo da textura
apropriada ao novo alimento. Além disso, tal processo pode utilizar frutos fora de

classificagao para a comercializagao in natura.

O estudo da elaboracdo de estruturado de cajas de diferentes gendétipos do
banco de germoplasma do IPA é de suma importancia ao agronegaocio, por propiciar
a determinacao de gendtipos adequados a producao de tal produto, bem como fazer
com que estes gendtipos identificados como superiores tenham um apelo comercial

reconhecido e que sua producgéo seja estimulada.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

CAJAZEIRA (Spondias mombin L.)

O género Spondias compreende varias espécies frutiferas cujos
representantes mais significativos tém como centro de diversidade o bioma Caatinga
e as florestas Umidas do Brasil. Essas espécies encontram-se disseminadas de
forma espontéanea e/ou sub-espontdnea em todas as regibes brasileiras, com
excecdo da regido Sul. Dentre as principais espécies encontradas no Brasil,
destacam-se pela sua importancia econdmica, social e ecolégica, o umbuzeiro (S.
tuberosa Arr. Cam.); a cajazeira ou taperebazeiro, como é conhecida na regiao Norte
(S. mombim L. — sin. S.lutea L.); a cirigleleira ou sirigleleira (S. purpurea L.); a
cajarana ou caja-mangueira (S. dulcis Forst. — sin. S. cythearea Sonn._; o umbu-
cajazeira ou caja-umbuzeiro (Spondias spp.) e a umbugueleira (Spondias spp.)

(LEDERMAN et al., 2008).

Fruto pertencente a familia Anacardiaceae, o caja é também chamado caja-
mirim ou tapereba no Brasil; prunier mombin na Guiana Francesa, ciruela de monte
e jocote na Guatemala; ciruela amarilla no México e Equador; jobo na América

Central; hogplum ou yellow mombin na América do Norte (MARTINS; MELO, 2006).

De acordo com Souza (2001), a diversidade genética de popula¢ges nativas
de Spondias é ampla e deve ser preservada e avaliada em Bancos de
Germoplasma, visando a disponibilizacdo de gendtipos para exploracdo

agroindustrial e programas de melhoramento genético.



Considerada como uma arvore frutifera tropical, a cajazeira situa-se entre as
frutiferas perenes, produzindo frutos nutritivos, saborosos e de grande aceitacdo no
mercado. E uma espécie que sobrevive de forma silvestre, cuja exploracio é feita de
modo extrativista (SACRAMENTO; SOUZA, 2000; BOSCO et al., 2000). Adapta-se
aos mais variados ecossistemas brasileiros, especialmente, naqueles existentes no
Norte e Nordeste, por apresentarem maior estabilidade de temperatura e umidade
relativa do ar. As condic¢des climaticas ideais para o desenvolvimento da espécie é a
temperatura média anual entre 25 a 28°C, umidade relativa do ar entre 60 a 80% e
precipitacdo pluviométrica entre 700 e 1600 mm, distribuida com certa regularidade

nos meses de abril a agosto (BOSCO et al., 2000).

Nas regides Norte e Nordeste, a cajazeira tem consideravel importancia social
e econOmica, fato comprovado pela crescente comercializacdo de seus frutos e
produtos processados (SOUZA, 1998). Além da importancia regional, os frutos vém
apresentando um relevante destaque no agronegdcio brasileiro, com o
desenvolvimento de novos produtos e a comercializacdo em maior escala de sua
polpa (SACRAMENTO; SOUZA, 2000). Os frutos sao caracterizados como drupas
de 3 a 6 cm de comprimento, ovoides ou oblongos, achatados na base, com cor
variando do amarelo ao alaranjado. A casca é€ fina, lisa, com polpa pouco espessa
também variando do amarelo ao alaranjado, suculenta e de sabor &cido — adocicado

(SILVA; SILVA, 1995; BOSCO et al., 2000).

Por possuirem excelente sabor, aroma, boa aparéncia e qualidade nutritiva,
sao bastante consumidos na forma in natura, apresentando rendimento médio de 55

a 65% em polpa, com potencial para sua utilizacdo na forma processada como polpa



congelada, sucos, néctares, sorvetes, geléias, vinhos e licores (LIMA et al., 2002;

MARTINS; MELO, 2006).

Arkcoll (2010), em um estudo sobre perspectiva de espécies vegetais
brasileiras, em especial as tropicais, que apresentam grande viabilidade comercial,
cita o cajid entre as primeiras. Segundo Souza Filho et al. (2000), poucas frutas
brasileiras obtiveram destaque no mercado nacional e internacional, e
principalmente as frutas nativas e exoéticas que devem ser melhor estudadas e
divulgadas, como o caja. Ainda ndo devidamente caracterizado, particularmente no
que se refere ao seu potencial para industrializacdo, o cajd demanda pesquisas.
Segundo Embrapa (2009), o cajd apresenta boas caracteristicas para a
industrializacdo em termos de rendimento e sabor o que abre amplas possibilidades

para a fabricacdo de sucos, néctares, sorvetes e geléias.

Segundo Franco (2002) e Taco (2006) com relagcdo as propriedades nutritivas
do caj4, 100 gramas de polpa do fruto possui cerca de: vitamina B1 (11 mg) e B2 (40
Mg), pro-vitamina A (64 ug), vitamina C (26,7 mg) e niacina (0,26 mg). Quanto aos
minerais, a polpa de caja apresenta valores de 28,60 a 56 mg para calcio, 24 a 67
mg para fosforo, 0,2 a 2,20 mg para ferro e 119 mg para potassio. Além de ser
apreciada pelo seu aroma, textura e sabor, é rica fonte de pro-vitamina A (caroteno),
fornecendo valor maior que o caju, goiaba e algumas cultivares de mamao e de

manga Bourbon e Haden (RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA, 1989).



BANCO DE GERMOPLASMA DE CAJAZEIRA (Spondias mombin L.)

Germoplasma, material genético ou recursos genéticos, é a estrutura fisica
vegetal, animal ou de microorganismos, dotada de caracteres hereditarios, capaz de
gerar um novo individuo, transmitindo suas caracteristicas de geracdo em geracao.
O germoplasma de plantas € representado por sementes, mudas, estacas ou outra
parte que possa transmitir suas caracteristicas hereditarias. O melhoramento
genético consiste na técnica genética que objetiva 0 melhoramento do germoplasma
para a obtencdo de espécies vegetais com maiores qualidades nutricionais,

resistentes a doencgas e insetos, adaptadas a seca, etc. (RIBEIRO, 1995).

Bancos de Germoplasma séo unidades conservadoras de material genético
de uso imediato ou com potencial de uso futuro, onde n&o ocorre o descarte de
acessos, diferenciam-se das “cole¢des de trabalho”, onde se elimina o que nao
interessa ao melhoramento genético. Sdo considerados “ativos’ aqueles que estao
proximos ao pesquisador, nos quais ocorre o intercambio de germoplasma e plantios
freqUentes para caracterizacdo, o que proporciona a conservacao, apenas a curtos e

medianos prazos (VEIGA, 2010).

O banco de germoplasma de cajazeira do IPA foi instalado em julho de 1990
na cidade de Itambé-PE, estd formado por 33 entradas, sendo cada entrada
representada por 1 planta. As mudas foram obtidas por meio de semente e
plantadas no espacamento de 12 x 12 m, ocupando uma &rea de 4.752 m% Todo
material de propagacdo foi coletado em plantas selecionadas a partir de

prospeccdes genéticas nas areas de ocorréncia da cajazeira nas Regides da Zona



da Mata e Agreste de Pernambuco. A selecdo foi baseada em entrevistas
preliminares com os proprietarios de sitios, chacaras e fazendas, visando a obtencéo
de maiores informacdes a respeito da qualidade de seus frutos e potencial produtivo

(LIRA JUNIOR et al., 2008).

FRUTA ESTRUTURADA

Estruturados de fruta séo obtidos através da concentracdo de polpa de frutas
utilizando algum agente texturizante, para formagdo de um produto com textura
maleavel, podendo ser consumido como produto de confeitaria ou na forma como é

apresentado.

O conceito de alimento estruturado ou “designed food” ou “engineered food”,
segundo Fiszman (1992), refere-se a alimentos que séo delineados de acordo com
um planejamento, geralmente empregando-se matérias-primas de baixo custo,
oriundas de frutas que se encontram fora de classificagdo para comercializagdo in
natura, ou excedentes de producdo durante o periodo de safra, ou mesmo
subprodutos de outras industrias como, por exemplo, recortes de carnes, frango ou
pescado, proteinas animais ou vegetais, em muitos casos, utilizando-se
hidrocoldides. Os hidrocolbides neste caso irdo atuar como agentes de unido,
facilitando o corte e retendo umidade, fatores estes que contribuirdo para a melhoria

da textura.

Em 1976, Raab e Oehler, em um trabalho de extensdo da Universidade do

Estado de Oregon (EUA), reimpresso em 2000, apresentaram a fruta estruturada



como um prazer nutritivo que agrada tanto aos jovens quanto aos adultos, cuja
secagem do puré é facil de fazer usando qualquer fruta seja fresca ou enlatada.
Muitas frutas sdo adequadas para fruta estruturada incluindo magés, damascos,
bananas, frutas silvestres, cerejas, uvas, laranjas, peras, abacaxis, ameixas,
morangos, tangerinas e tomates. Frutas estruturadas sé@o faceis para comer e para
embalar, sendo ideal como lanche ou como produto a ser adicionado em produtos

de panificacdo e confeitaria.

A Fruta Estruturada conhecida como Pestil (Turquia); Lavashak (Ird); Tandra
(india); Fruit leather; Designed food; Engineered food; Restructured food; Dried fruit;
Structured fruit (Estados Unidos da América - EUA) vem sendo objeto de estudo por
pesquisadores em varios paises como nos EUA (MCHUGH; HUXSOLL, 1999); india
(VIJAYANAND et al., 2000); Turquia (CAGINDI; OTLES, 2005); Espanha
(CONTRERAS et al., 2005) e Brasil (GRIZOTTO; AGUIRRE; MENEZES, 2005). Esta
técnica vem sendo aplicada em uva (MASKAN; KAYA; MASKAN, 2002), abacaxi,
manga e maméo (GRIZOTTO; AGUIRRE; MENEZES, 2005), manga (AZEREDO et
al., 2006), acai e mix de tapereba com mamao (CARVALHO, 2007), casca de bacuri
(CARVALHO; MATTIETTO; VASCONCELOQOS, 2008), umbu (OLIVEIRA; AZOUBEL,;

ARAUJO, 2008) e maracuja-do-mato (AZOUBEL et al., 2010 - no prelo).

Segundo Carvalho (2007) as frutas tropicais, como o acai, o tapereba e o
mamao apresentam um grande potencial no emprego de estruturados de frutas.
Além da possibilidade de obtencdo de um produto conveniente e com alta qualidade
nutricional e sensorial, tem-se, ainda a reducdo de perdas durante o periodo de

safra.
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Chan e Cavaletto (1978) investigaram os efeitos da temperatura de secagem,
tempo e temperatura de armazenamento e adicdo de dioxido de enxofre na
qualidade de um estruturado de maméo. Os resultados demonstraram que a cor do
estruturado foi dependente da secagem, temperatura de armazenamento e presenca
de SO,, o qual protegeu contra o escurecimento causado por altas temperaturas de
secagem e estocagem. Os dados sensoriais de cor, sabor e off-flavors
correlacionaram significativamente com o indice de absorbancia. Os autores
conseguiram elaborar uma fruta estruturada bem-sucedida com puré de mamaéo,

acucar, SO, e empregando baixa temperatura.

Bellarde (1995) ao desenvolver um gel de alginato de sodio com suco de
maracuja, através de trés formulacdes (sacarose e xarope de glucose, litesse e
sacarose, frutose e sorbitol), observou que os estruturados de suco de maracuja
com alginato de soOdio, sacarose e substitutos, apresentavam caracteristicas
semelhantes as frutas mastigaveis apresentando baixos valores de gomosidade e
boa média de granulosidade; uma relagéo direta entre a textura e o teor de sacarose

foi observada, tanto nas medidas instrumentais como nas sensoriais.

Um estudo para produzir estruturado a partir de suco misto de laranja e
cenoura foi realizado por Freitas (1999). O efeito das concentra¢gdes de sacarose (0
a 20%) e de residuo de cenoura (0 a 12%) nas caracteristicas sensoriais de
aparéncia, textura e mastigabilidade e caracteristicas instrumentais de dureza,
gomosidade e a determinacdo de sinérese, foi realizado utilizando metodologia de

superficie de resposta. Foi observado que o aumento da concentracdo de sacarose
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implicou em maior rigidez, enquanto que o aumento da concentracdo de polpa de

cenoura reduziu este efeito.

Dias (1999) comparou a dureza de géis de pectina, alginato e gelatina por
compresséo e penetracdo usando TPA (Analise do Perfil de Textura) instrumental
com analise sensorial utilizando compressao e corte com colher, compressao lingua-
palato e percep¢do pos-mastigacdo. Os resultados demonstraram que a dureza
instrumental aumentou com o aumento da concentracdo e a correlagcdo entre
medidas sensoriais e instrumentais da textura de géis demonstrou a validade de se

usar ferramentas instrumentais para a avaliagdo da forca de géis.

Santos (2003) elaborou um estruturado com manga parcialmente desidratada
por osmose, seguida de secagem convencional em estufa com circulacao de ar, que
foi bem aceito pelos degustadores, com avaliagdes entre “gostei muito” e “gostei
moderadamente” da escala hedbnica. Nesse estudo, 87,31% dos julgadores
afirmaram que provavelmente e certamente comprariam o produto se o encontrasse

a venda.

Cagindi e Otles (2005) realizaram trabalho para determinar a composicéo
quimica (umidade, cinzas, gordura, proteina bruta e carboidratos totais), valor
energético, espessura e contetdo de minerais (Ca, Fe, K, MG, Na, Cu, Zn e Mn) e
os valores de Hunter L, a e b (cor) de frutas estruturadas de uva, damasco e amora.
Eles constataram que as frutas estruturadas sdo boas fontes de minerais,
especialmente em célcio, potassio, sodio e ferro, e que a secagem ao sol e a

espessura das amostras podem afetar na mudanca da cor entre elas.
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Estruturado de manga sem adicdo de conservantes e aclUcar foram
pesquisados por Azeredo et al. (2006), a fim de alcancar as expectativas atuais dos
consumidores, estabelecendo as melhores condicbes de secagem e
armazenamento utilizando testes de aceitacdo do produto. Os autores concluiram
que o tempo minimo de secagem para o estruturado de manga foi de 120 minutos a
80° C com espessura de 0,5 g cm™, o qual foi bem aceito, especialmente em termos
de flavour, apesar de que a maioria dos painelistas considerou o produto duro
demais. A combinacéo da baixa ay (0,62) e baixo pH (3,8) demonstrou que o produto

é estavel por até 6 meses, sem conservantes quimicos.

Carvalho (2007) ao investigar os parametros para a estruturacao de polpa de
acai e de um “mix” de mamao com tapereba, avaliou o efeito de diferentes
hidrocolbides nas caracteristicas do gel de fruta e encontrou boas perspectivas para
producdo de estruturados com teor elevado de polpa das frutas. Os resultados do
planejamento experimental indicaram que para o estruturado de acai, 0 aumento da
concentracdo dos hidrocoldides (alginato, pectina e gelatina) resultou em uma maior
firmeza. Ja para o estruturado “mix” de mamao e tapereba somente o aumento da
concentracao de gelatina afetou a firmeza. A secagem a 45° C por 8 horas reduziu o
teor de umidade para niveis intermediarios e minimizou a adesividade superficial,
proporcionando maior estabilidade e melhoria da textura do produto. Segundo o
autor os estruturados apresentaram boa aceitacdo sensorial, e a maioria dos

degustadores relataram que provavel ou certamente os comprariam.



13

ALIMENTOS DE UMIDADE INTERMEDIARIA

Segundo Fellows (2006), a deterioracdo de alimentos por microrganismos
pode acontecer rapidamente ao passo que as reacdes enzimaticas e quimicas
ocorrem de modo mais lento durante a armazenagem. Em ambos os casos, o teor
de agua é um fator muito importante no controle da taxa de deterioracdo. Apenas o
conhecimento do teor de umidade ndo é suficiente para predizer a estabilidade de
um alimento. A disponibilidade da agua para a atividade microbiolégica, enzimatica
ou quimica € que determina a vida de prateleira de um alimento, e isso é medido
pela atividade de agua (a,) do alimento, também conhecida como presséo de vapor
relativa (PVR). A Atividade de agua é definida como “a razéo da presséo de vapor da

agua no alimento e a pressao de vapor saturada da agua na mesma temperatura”.

O controle microbiano através da desidratacdo talvez seja o método mais
antigo de conservacdo de alimentos. A observacdo pelo homem, ja em tempos
remotos, de que as sementes secas dos alimentos podiam ser armazenadas de uma
estacdo do ano para outra € um dado da longevidade desse método, que se baseia
no fato de que tantos os microrganismos como as enzimas precisam de agua para
sua atividade. Portanto, para se conservar um alimento por esse método diminui-se
0 conteudo de agua até o ponto em que ocorra a inibicdo dos microrganismos
deteriorantes e dos causadores de doencas alimentares. Alimentos secos,
desidratados ou com baixa umidade, denominados LMF (Low Moisture Foods) séo
0S que apresentam, geralmente, teor de umidade inferior a 25% e atividade de agua
inferior a 0,60. Nesta categoria, estdo incluidos os alimentos secos tradicionais e 0s

liofilizados. Os alimentos que apresentam atividade de agua entre 0,60 e 0,85 séo
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denominados alimentos com umidade intermediaria ou IMF (Intermediate Moisture

Foods) (FRANCO; LANDGRAF, 2006).

De acordo com Jay (2005), alimentos com umidade intermediaria (AUI) séo
caracterizados pelo conteudo de umidade em torno de 15 a 50% e por uma a,, entre
0,60 e 0,85. Chirife e Buera (1994) e Fellows (2006) consideram adequada a
variacao entre 0,65 a 0,90 para a faixa de atividade de 4gua para os alimentos de

umidade intermediaria.

HIDROCOLOIDES

Com excecdo da gelatina, gomas alimenticias, também chamadas de
hidrocoloides, séo polissacarideos solUveis em agua ou parcialmente sollveis em
agua e também sdo polissacarideos modificados, utilizados nos alimentos e em
outras aplicacbes industriais. Com excecdo das gomas xantana, dextrana e
curdlana, que sédo produzidos por microorganismos, gomas alimenticias sdo obtidas
a partir de fontes vegetais terrestres ou marinhas. Estas gomas sao comercializadas
em forma de po de diversos tamanhos de particulas. O termo hidrocoldides refere-se
a uma série de polissacarideos e proteinas que sdo hoje amplamente utilizados em
uma variedade de setores industriais para realizar uma série de fung¢des, como:
espessar e/ou gelificar solu¢cdes aquosas, estabilizar espumas, modificar e/ou
controlar as propriedades de fluxo e a textura dos alimentos liquidos e das bebidas,
inibir a formacédo de cristais de gelo e de acucar e controlar a liberacdo de sabores,
assim como modificar as propriedades de deformacao de produtos semi-solidos. Nos

produtos alimenticios é usado geralmente em concentracdes de 0,25-0,50%, o que
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indica sua grande capacidade de produzir viscosidade e formar géis (BEMILLER,;

WHISTLER, 2000; WILLIAMS; PHILLIPS, 2000; BEMILLER, 2006).

A industria de alimentos, em particular, vem representando um grande
aumento na utilizacdo destes materiais nos ultimos anos. Mesmo que muitas vezes
estejam presentes apenas em concentracdes inferiores a 1%, eles podem ter uma
influéncia significativa sobre as propriedades texturais e sensoriais de produtos
alimenticios. As mudancas no estilo de vida moderno, a crescente consciéncia da
ligagdo entre dieta e saude e novas tecnologias de processamento levaram a um
rapido aumento no consumo de refeicbes prontas, alimentos novos e ao
desenvolvimento de produtos alimentares com alto conteddo de fibras e baixa
quantidade de gordura. Em particular, inimeros hidrocoléides foram desenvolvidos
especificamente para uso como substitutos de gordura na alimentagdo. Isso
consequentemente levou a uma maior procura por estes polissacarideos.
(WILLIAMS; PHILLIPS, 2000). Segundo o The world of food ingredients (2009), o
mercado mundial de hidrocol6ides alimentares é avaliado em aproximadamente U$

4,3 bilhdes. Amidos e gelatina representam cerca de 50% deste mercado.

GELIFICACAO

Um gel € uma rede tridimensional continua de moléculas ou particulas (da
mesma maneira como Sao 0s cristais, as emulsdes ou 0s agregados moleculares),
que engloba um grande volume de uma fase liquida continua, de forma muito similar
a uma esponja. Em muitos alimentos, o gel esta constituido por moléculas de um

polimero (polissacarideo e/ou proteina) ou por fibras formadas a partir de moléculas
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de polimero unidas nas zonas de unido formadas através da interagdo fisica, por
exemplo, por ligacdes de hidrogénio, associacdes hidrofébicas (forcas de Van der
Waals), forgas ibnicas, “emaranhados aleatorios” ou ligagdes covalentes; e a fase
liguida é uma solucdo aquosa de solutos de baixo peso molecular e parcelas das

cadeias dos polimeros (BEMILLER; WHISTLER, 2000).

A gelificacdo protéica ocorre em um processo no qual as proteinas
desnaturadas se agregam para formar uma rede ordenada. A gelificacdo é uma
propriedade funcional muito importante de algumas proteinas. Estas tém um papel
fundamental na preparagdo de numerosos alimentos, entre eles diversos produtos
lacticos, clara de ovo coagulada, géis de gelatina, varios produtos de carne ou
pescado triturados e aquecidos, géis de proteina de soja, proteinas vegetais
texturizadas por extrusdo ou congelamento e massas de panificacdo. A gelificacéo
das proteinas é utilizada, ndo somente para formar géis solidos viscoelasticos, mas
também para melhorar a absorcdo de agua, os efeitos espessantes, a fixacdo de
particulas (adesao) e estabilizar emulsdes e espumas (CHEFTEL; CUQ; LORIENT,

1993).

Os géis possuem caracteristicas tanto dos solidos como dos liquidos. Quando
as moléculas de polimero, ou as fibras formadas a partir delas, inter-relacionam ao
longo das porgbes das suas cadeias para formar zonas de unido e, assim, a rede
tridimensional, uma solucéo fluida passa a ser um material com estrutura do tipo
esponja e que pode manter sua forma. A estrutura da rede tridimensional oferece
uma resisténcia significativa as forcas aplicadas sobre ela, comportando-se em

certos aspectos como um solido-elastico. Contudo, as fases liquidas cujas moléculas
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sdo completamente moveis fazem com que o gel seja menos rigido que um sélido
regular, comportando-se em certos aspectos como um liquido-viscoso. Isto é, um gel
€ um semi-sélido visco-elastico, que responde as forcas que se aplicam sobre ele,
em parte com caracteristica de um sélido-elastico e em parte com caracteristica de

um liquido-viscoso (BEMILLER; WHISTLER, 2000).

Como podem ser observados na Tabela 1, alguns hidrocol6ides formam géis
termo-reversiveis ou irreversiveis. Exemplos existem onde a gelificagdo pode ocorrer
em refrigeracdo ou em aquecimento. Em tais casos, a gelificacédo é talvez induzida
por ligamento transversal das cadeias poliméricas reticuladas com cations
divalentes. Os géis podem ser opticamente claros ou turvos e uma variedade de
texturas pode ser obtida. A formacédo de gel ocorre acima de uma concentragao
critica minima, que é especifica para cada hidrocoldide. Tipicamente, entretanto, as
concentracbes de menos de 1% sao exigidas. A forca do gel aumenta com o
aumento da concentracdo. A massa molecular € igualmente importante. Tem sido
demonstrado que a forca do gel aumenta de forma significativa a massa molecular
até aproximadamente 100.000, mas depois se torna independente em valores mais

elevados (WILLIAMS; PHILLIPS, 2000).
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Tabela 1 Hidrocoldéides Gelificantes.

Hidrocolbides gelificantes Termos-sensiveis Termos-irreversiveis
Gelatina Gel formado em
refrigeracéo. Moléculas

sofrem uma transi¢ao hélice-
rolo seguida através da
agregacao de hélices.

Pectina de baixa Géis formados na presenca

metoxilacdo de cations divalentes,
principalmente o calcio, a pH
baixo (3-4.5). Moléculas
ligadas pelos cétions. O pH
baixo reduz repulsbes
eletrostaticas
intermoleculares.

Alginato Géis formados pela a adicéo
de céations polivalentes,
principalmente célcio ou a
um pH baixo (<4). Moléculas
ligadas pelos fons
polivalentes. Residuos de
acido Gulurénico ddo uma
combinacdo formada de
ondas proporcionando um
local para a efetiva ligagéo
dos cétions (modelo caixa de
0VvO0).

Fonte: Tabela adaptada de WILLIAMS; PHILLIPS, 2000.

POLISSACARIDEOS

As paredes celulares das plantas consistem principalmente de
polissacarideos, proteinas e lignina. Esses biopolimeros sédo organizados,
juntamente com peguenas quantidades de outros componentes, COMO 0S Qrupos
substituintes acetil e fendlicos, em trés estruturas tridimensionais complexas que nao
sao uniformes, nem completamente descritos, em diferentes plantas ou partes de
vegetais. O recente aumento no interesse em polissacarideos demonstrou que 0s

mesmos ndo tém apenas funcbes estruturais e de energia, mas também podem
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regular a utilizacdo de outros componentes da dieta alimentar e afetam a saude
animal e humana. Sendo assim, esses biopolimeros passaram a ser de importancia

tecnoldgica e nutricional (ANDERSSON; WESTERLUND; AMAN, 2006).

Sao macromoléculas naturais ocorrendo em quase todos 0s organismos Vvivos
onde exercem varias fungcfes, muitas das quais ndo estdo ainda bem esclarecidas.
Sao formados pela condensacdo de monossacaridios ou seus derivados, unidos
entre si por ligagdes glicosidicas. Glicano € um termo genérico dado a
polissacarideos na qual um grande numero de glicoses (monossacarideos) é
mutuamente unido por ligacdes O-glicosidicas. Sdo substancias de alto peso
molecular que podem chegar, em alguns casos, a valores acima de um milhdo.
Diferem dos oligossacaridios de alto peso molecular, ndo s6 pelo tamanho da
molécula, mas também pela maior facilidade de combina¢cBes possiveis durante a
biossintese. O que permite a formacéo de ramificacdes com diferentes espécies de
monossacaridios unidos por ligacées glicosidicas com diferentes configuracdes.
Podem ser de cadeia linear, ramificada e, raramente, ciclica. O grau de
polimerizacdo (GP), que € determinado pelo numero de unidades de
monossacarideos em uma cadeia, varia de cem a algumas centenas de milhares. S6
uns poucos polissacarideos possuem um GP menor do que 100, e a maioria
apresentam um GP compreendido no intervalo 200-3.000. Os maiores, como a
celulose, tem um GP de 7.000 a 15.000. Estima-se que mais de 90% da
consideravel massa de carboidratos existentes na natureza encontram-se em forma

de polissacarideos. Estes séo lineares ou ramificados (BEMILLER; WHISTLER,

2000; BOBBIO; BOBBIO, 2003; IZYDORCZYK, 2005).
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Segundo Bobbio e Bobbio (2003), os polissacarideos de menor peso
molecular sdo, na sua grande maioria, sollUveis em agua e a solubilidade diminui ndo
sé com 0 aumento de peso molecular, mas também com a maior ou menor facilidade
com que as moléculas desses compostos se associam umas as outras. A maior
solubilidade dos polissacarideos se deve a sua facilidade maior de hidrata¢éo, com
transferéncia das ligagbes de hidrogénio intermoleculares entre cadeias de

polissacarideos para ligagdes de hidrogénio polissacarideo-agua.

A maioria dos polissacarideos em alimentos € classificada como
polissacarideos sollveis em &gua, porque conseguem dissolver ou dispersar em
solugbes aquosas quentes ou frias. As principais propriedades funcionais dos
polissacarideos em alimentos sdo a capacidade de ligacdo a agua e o aumento da
viscosidade. Como polissacarideos podem aumentar drasticamente a viscosidade da
solugdo em uma concentracdo relativamente baixa, sdo muitas vezes utilizados
como um viscosimetro de liquidos e alimentos semi-sdlidos. Os polissacarideos
apresentam a propriedade de reter moléculas de agua, formando solugfes coloidais
e controlando desse modo a atividade de agua nos sistemas que formam os
alimentos. Gomas, hidrocoldides, mucilagens, ou ainda polissacarideos sollveis em
agua sdo algumas designacfes dadas a essas substancias que tém a capacidade
de formar com agua géis ou solucdes viscosas. Os polissacarideos e a agua juntos
controlam muitas propriedades funcionais tecnolégicas dos alimentos, incluindo a
textura (BEMILLER; WHISTLER, 2000; BOBBIO; BOBBIO, 2003; WANG; CuUI,

2005).
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Alguns polissacarideos sédo compostos somente de unidades de agucar e sao
conhecidos como polissacarideos neutros (por exemplo, amilose, amilopectina,
celulose). Os anibnicos contém &cidos agucarados em sua estrutura e apresentam
cargas negativas. Alguns séo substituidos com éter, éster, ou grupos acetal ciclico,
naturalmente ou como resultado de modificacdo quimica. Alguns sdo completamente
soluveis em 4gua fria e outros em agua quente. Alguns requerem soluc¢des aquosas
de &cidos, bases, ou ion metalico de agentes quelantes para a dissolucao e extracao
de uma matriz alimentar. Alguns, como celulose, € insolavel em todo o sistema

alimentar (IZYDORCZYK, 2005; BEMILLER, 2006).

ESTRUTURAS DE GEIS FORMADOS POR POLISSACARIDEOS

A Figura la mostra uma estrutura de caixa de ovo de ligagdes cruzadas. As
cadeias de polissacarideos ou seus segmentos sao associados em uma formacéo
de pares combinados em uma fita dupla - os ions metélicos cooperativamente
vinculados, fixando-se no interior das cavidades eletronegativas, como ovos em uma
caixa de ovo. Exemplos deste tipo sdo geéis de pectina de baixa metoxilacdo e
alginato. Na Figura 1b as ligacfes cruzadas envolvem a associacao de dupla hélice
através de interacdes fracas como as atracbes de Van Der Waals ou ligacdes de
hidrogénio. Na presenca de cétions favorecendo a formacédo do gel, essas hélices
podem também se agregar atravées de interacdes ibnicas, como ilustrado pela Figura
1c. A Figura 1d descreve um modelo de zona de juncdo que é proposto para alguns

segmentos neutros.
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Figura 1 Exemplos de modelos esquematicos para as zonas de juncédo de géis
de polissacarideos: (a) juncdo em caixa de ovo, (b) juncdo agregada dupla
helicoidal, (c) cation promovendo associacao de duplas hélices (d) associacéo

de fita estendida como a estrutura.
Fonte: WANG; CUI, 2005.

ALGINATO DE SODIO

Alginatos constituem polissacarideos de estrutura primaria das algas marrons
(Phaeophyceae). As principais espécies de algas que produzem alginatos sao
Macrocystis pyrifera, cultivada principalmente na Califérnia, costa dos E.U.A., sul e
nordeste da costa ocidental da América do Sul, e na costa da Australia e Nova
Zelandia. Outras boas fontes de alginatos sdo Laminaria hyperborea, Laminaria
digitata e Laminaria japonica, cultivadas ao longo da costa atlantica, a norte do
E.U.A., Canada, Franca e Noruega. Alginatos também podem ser sintetizados por
bactérias, Pseudomonas aeruginosa e Azobacter vinelandii (IZYDORCZYK; CUI;
WANG, 2005). A matriz de gel intercelular do alginato fornece as plantas a
resisténcia mecanica e a flexibilidade. Essa relacdo entre estrutura e funcéo reflete-
se na diferenca de composi¢cdo de alginatos em algas diferentes ou mesmo entre

diferentes tecidos da mesma planta (DRAGET, 2000).
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O alginato comercial € um sal. Na maioria das vezes um sal sodico, de um
acido poliurénico, o acido alginico, que é obtido de algas escuras. O acido alginico
esta composto de duas unidades monoméricas, o acido B-D-manopiranosilurénico e
o acido a-L-gulopiranosilurénico. Estes dois mondmeros se encontram em regioes
homogéneas (compostas exclusivamente de uma unidade ou de outra), ou em
regides nas quais estdo mescladas. Os seguimentos que contém somente unidades
de acido B-D-manopiranosilurénico sdo conhecidos como blocos M, e 0os que contém
somente acido a-L-gulopiranosilurénico, como o bloco G (BEMILLER; WHISTLER,
2000). Os sais de sodio do &cido alginico (-COONa), alginato de sodio, sao soluveis
em agua (IZYDORCZYK; CUI; WANG, 2005). A viscosidade aumenta em pH abaixo
de 4 e também pela presenca de ions de calcio ou cations polivalentes, com o0s
quais podem formar géis ou filmes. O alginato é usado em sorvetes, queijos, molhos
€ sucos naturais como estabilizante e espessante. Possui algumas propriedades que

o tornam semelhante a pectina (BOBBIO; BOBBIO, 2001).

GEIS DE ALGINATO

As solucdes dos alginatos sodicos sdo muito viscosas. O sal de calcio, por
sua vez, é insoluvel. Esta insolubilidade resulta da reacdo autocooperativa entre 0s
ions calcio e as regides do bloco G da cadeia. Os buracos formados entre as duas
cadeias de blocos G constituem cavidades que ligam ions calcio. O resultado é uma
zona de unido que da origem a um ordenamento conhecido como caixa de ovo
(Figura 1a), nos quais os ions calcio se encontram fixados nos buracos. A forca do
gel depende do conteudo dos blocos G no alginato utilizado e da concentragdo de

ions calcio (BEMILLER; WHISTLER, 2000).
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Os geéis de alginato com calcio podem ser obtidos por trés tipos de solugéo:
por difusdo, interna e por resfriamento. A solucao por difusdo pode ser usada para
preparar alimentos estruturados, como exemplo, as tiras de pimentdes estruturados
que sao usados como recheios de azeitonas. O processo é feito com o
homogeneizado de pimentbes misturados, primeiro em &agua contendo pequena
guantidade de goma guar como espessante imediato e depois com a adicdo de
alginato de soédio, e o conteudo final € gelificado através da adigdo de célcio a
mistura. Na solucado interna que é utilizada para produtos a base de frutas e seus
analogos, requer a liberacdo lenta de ions de cdalcio na mistura. A solucdo por
resfriamento é conseguida dissolvendo um sal de calcio, acido ligeiramente soluvel e
agente sequestrante, em agua quente, e permitindo depois o seu resfriamento. Os
géis produzidos dessa forma sdo muito estaveis. Os géis de alginato sao
razoavelmente termoestaveis e mostram pouca ou nenhuma sinerese. Os que
contém frutas podem ser utilizados para recheios, que permanecem estaveis na

pasteurizagéo e no cozimento (BEMILLER; WHISTLER, 2000).

Em contraste com a maioria dos polissacarideos gelificantes, géis de alginato
tém a particularidade de serem usados a frio. Em principio, isso implica que os géis
de alginato sdo mais ou menos independentes da temperatura. A cinética do
processo de gelificacdo pode, contudo, ser fortemente modificado por uma mudanca
na temperatura. As propriedades do gel final também vdo mudar se a gelificacdo
ocorrer em diferentes temperaturas. Outra implicacdo é a termo-irreversibilidade,
pois géis de alginato sao estaveis ao calor. Na prética, isso significa que os géis de
alginato podem ser tratados pelo calor sem derreter. Essa é a razédo pela qual

alginatos sdo utilizados em cremes para cozimento. Convém, no entanto, ter em
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mente que 0s alginatos estdo sujeitos a processos quimicos degradantes. Um
tratamento térmico prolongado em pH baixo ou elevado pode, assim, desestabilizar
o gel. Também € importante ter em mente que o alginato é um poli-eletrolitico, o que
implica que, em condi¢cbes favoraveis, alginatos podem interagir eletrostaticamente
com outros polimeros carregados (por exemplo, proteinas) em sistemas mistos,
resultando em uma transicao de fase ou um aumento da viscosidade. Esses tipos de
interagcbes podem ser utilizados para estabilizar e aumentar as propriedades

mecanicas, por exemplo, de alguns alimentos reestruturados (DRAGET, 2000).

Kaletunc, Nussinovitch e Peleg (1990) realizaram um trabalho com o intuito de
desenvolver um procedimento modificado para preparacdo de produtos contendo
90% de polpa de fruta e avaliar suas propriedades reoldgicas. O desempenho do
processo modificado foi testado com polpa de maca comercial e suco de grapefruit
texturizados, com no maximo 10% de alginato, pelo método convencional. Os
resultados para a polpa de maca estruturada apés ajuste de pH com lactato de
calcio demonstraram que, embora a forca, deformidade e dureza diminuiram
consideravelmente com o aumento da concentracdo da polpa, de 50-96%,
apresentaram apreciavel integridade mecéanica. A estruturacdo de grapefruit com o
mesmo ajuste de pH, resultou em produtos com apreciavel integridade mecéanica,

com concentracdes de suco maior que 90%.

Alginato de sodio é usualmente selecionado como agente de gelificacdo
devido a termoestabilidade dos produtos obtidos. Mouquet; Dumas; Guilbert, (1992)
ressaltam que a alta termoestabilidade constitui uma propriedade apreciavel em

frutas texturizadas, pois elas podem ser resistentes a pasteurizacdo para uso em
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indUstrias de laticinios ou sorvetes, além de resistirem também a operacdes de

cozimento em industrias de confeitaria e de panificagéo.

A producéo de texturizados de frutas como analogos de “frutas cristalizadas”
€ uma tecnologia recente e em expansao. O alginato de sédio € o hidrocoléide
adequado para essa finalidade, pois, em presenca de ions de calcio e em uma
ampla faixa de pH, forma géis com caracteristicas sensoriais similares a de diversas
frutas e com elevada termoestabilidade. Outra grande vantagem € que esse
processo viabiliza a producdo de texturizados de valor cal6rico reduzido, pois a
gelificacdo pode ser conduzida em baixas concentracdes de agucares ou mesmo na

auséncia destes, conforme as caracteristicas do produto final (FREITAS, 1999).

PECTINA

Polissacarideos pécticos estdo presentes na parede celular primaria e na
lamela média de todas as plantas de sementes, e tém importantes propriedades
nutricionais e tecnoldgicas, principalmente devido a sua capacidade de formar géis.
Pectinas contribuem para muitas fungdes, principalmente de estrutura nas paredes
celulares dos tecidos vegetais, e em aspectos fisiologicos relacionados ao
crescimento, a determinacdo do tamanho e forma das células, a integridade e a
rigidez dos tecidos, o transporte de ions de retencdo de 4gua e mecanismos de
defesa contra infecgcdes. A quantidade e a natureza da pectina influenciam
fortemente na textura dos vegetais, no crescimento, maturacdo e armazenamento e

também afetam o processamento (ANDERSSON; WESTERLUND; AMAN, 2006).
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E o polissacarideo que, junto com a celulose e hemicelulose, formam o
material estrutural das paredes celulares dos vegetais. A combinacdo de pectina
com a celulose e hemicelulose, por ligagbes covalentes, d4 origem a chamada
protopectina. A protopectina é insolivel em agua, mas facilmente decomposta por
acidos diluidos, liberando a pectina. A pectina liberada € formada por cadeias
lineares de &acido a-D-galactopiranosilo unidas por ligacdes (1—4). Na cadeia
existem moléculas de ramnose e nesses pontos ha, necessariamente, uma quebra
na linearidade da estrutura molecular. Os &cidos poligalacturénicos, com grau
variavel de grupos carboxilicos metilados, sdo as pectinas que gelificam. Por
definicdo, as preparacdes contendo acima de 50% dos grupos carboxilicos na forma
de grupos metilicos (-COOCH?3), ou seja, esterificados, sdo classificadas em pectina
de alto teor de metoxilagdo (ATM ou HM).Os grupos carboxilicos ndo esterificados
estdo presentes como uma mistura livre (-COOH) e em forma de sal (-COO'Na").
Nas preparacdes em que 50% ou menos dos seus grupos carboxilicos estdo na
forma de metilicos denominam-se pectina de baixo teor de metoxilacdo (BTM ou LM)
(BEMILLER; WHISTLER, 2000; BOBBIO; BOBBIO, 2001; IZYDORCZYK; CUI;

WANG; 2005).

Sao acidos pectinicos solaveis em &gua, com numero de metoxilas
esterificadas e grau de neutralizacdo variavel. Sado definidas para utilizagdo em
alimentos como heteropolimeros de alto peso molecular contendo a maioria (pelo
menos 65% em peso) de unidades de acido galacturdnico, sendo que o grupo acido
pode ser livre (ou como um simples sal de sédio, potassio, calcio ou de amoénia) ou

naturalmente esterificado com metanol (MAY, 2000).
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Pectinas estdo presentes em muitas frutas em quantidades e qualidades
variaveis, se localizam principalmente em tecidos pouco rijos. As principais fontes
sdo as cascas dos citricos e a polpa de mac¢a sendo a pectina da casca de liméo e
lima as mais faceis de serem isoladas e sdo de melhor qualidade (BEMILLER;
WHISTLER, 2000; MAY, 2000). As pectinas em &agua dao solucbes altamente
viscosas, mesmo em baixas concentragcfes, e em presenca de sacarose e acido em

proporc¢des adequadas formam géis muito estaveis (BOBBIO; BOBBIO, 2003).

Os principais usos de pectinas sdo como agentes gelificantes em aplicacoes
de alimentos diversos, incluindo produtos laticos, de padaria e de frutas. Pectinas
ATM tém sido muito utilizadas em compotas e geléias tradicionais, enquanto
pectinas BTM sdo usadas em produtos de baixas calorias e em doces e geléias de
baixo teor de aclUcar. Géis de pectina podem ser usados como uma alternativa a
gelatina em sobremesas de frutas e pectinas amidada BTM sao usadas para
preparar géis de leite e sobremesas. As pectinas sdo usadas também como um
estabilizador de dispersdo de proteinas nos produtos lacteos acidificados como
iogurte e leite, bebidas a base de frutas, bebidas e outros preparados a partir de

proteina de soja e soro de leite (IZYDORCZYK; CUI; WANG, 2005).

PECTINA DE BAIXA METOXILACAO

Esta substancia é preparada por desesterificacdo parcial de pectinas naturais
por métodos enzimaticos e quimicos, este Ultimo empregando acidos, solucdes
aquosas de alcalis ou amoénia e amobnia em meio alcodlico. A desesterificagdo com

amodnia em meio alcodlico leva a formacdo de pectinas de baixo teor de metoxilas
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contendo grupos amidicos denominados pectinas amidadas, 0 que traz vantagens

para a formacao de géis (BOBBIO; BOBBIO, 2003).

GEIS DE PECTINA DE BAIXA METOXILACAO

A gelificacdo de pectinas de baixa metoxilacdo é governada principalmente
pela interacdo entre a pectina e ions de calcio. Por esta razéo, a disponibilidade de
ions de calcio é importante e isso é normalmente regido por sequestrantes
naturalmente presentes ou agregados (MAY, 2000). Assim, o0 ion atua como ligante
entre as cadeias de pectina, formando a estrutura do gel, sem necessidade do
acucar. Nos alimentos, usa-se somente o ion calcio que é adicionado na proporcao
de 0,1-0,5% do peso do gel (BOBBIO; BOBBIO, 2001). A gelificacdo é favorecida
pelo aumento de solidos soluveis, mas diminui com o aumento do pH ou
aumentando o nivel de sequestrante. No entanto, certo nivel de um sequestrante,
como o citrato é essencial para produzir um sistema praticamente viavel ao gel. Com
a formulacéo correta, pectinas de baixa metoxilacdo podem formar gel sobre uma
grande variedade de sodlidos soluveis totais (10-80%), e em produtos quer de
natureza acida ou menos acido, em um pH de 3,0 até acima de 5,0 (MAY, 2000).
Para esses géis, a pectina é preparada a partir de pectina comum (ATM) por
hidrélise controlada. Este tipo de pectina € largamente usada na fabricacdo de
produtos dietéticos e tende a substituir a pectina ATM na fabricacdo de geléias de
frutas. Os geéis de pectina BTM sédo termo-reversiveis (BOBBIO; BOBBIO, 2001). O
mesmo modelo de caixa de ovo usado para descrever a formacdo dos géis de
alginato com célcio (Figura 1a) serve para explicar a gelificacdo das solucbes

pécticas BTM e BTM aminadas produzidas pela adicdo de ions de célcio
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(BEMILLER; WHISTLER, 2000). A reatividade ao célcio € regulada pela proporcéo e
disposicéo dos grupos carboxila na cadeia de pectina. A reatividade aumenta com a
diminuicdo do grau de esterificagdo e grupos amida tém uma influéncia moderadora,
permitindo gelificagdo sobre uma ampla gama de concentracbes de calcio (MAY,

2000).

PROTEINAS

As proteinas sdo macromoléculas complexas que podem representar mais de
50% do peso seco das células (CHEFTEL; CUQ; LORIENT, 1993). Sao polimeros
constituidos de alguns dos 21 diferentes aminoacidos interligados por ligacbes
peptidicas. Sado de alto peso molecular, com variacbes em peso de
aproximadamente 10.000 até milhdes de daltons (BOBBIO; BOBBIO, 2003;
ARAUJO, 2006). As unidades basicas de uma proteina s&o os aminoacidos. O grupo
carboxilico (COOH) de um aminoacido é conectado, pela perda de uma molécula de
agua, ao grupo amino (NH,) do préximo (ARAUJO, 2006). As propriedades de uma
proteina sdo determinadas pelo nimero e espécie dos residuos de aminoéacidos,
bem como pela seqiéncia desses compostos na molécula (BOBBIO; BOBBIO,
2003). Todas as proteinas sdo constituidas de carbono, hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio e enxofre e ttm composicdo muito semelhante: 50 a 55% de carbono, 6 a
8% de hidrogénio, 20 a 24% de oxigénio, 15 a 18 % de nitrogénio de 0,2 a 0,3 % de
enxofre. Algumas contém também ferro, cobre, fésforo ou zinco (CHEFTEL; CUQ;

LORIENT, 1993; BOBBIO; BOBBIO, 2003).
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GELATINA

As gelatinas ndo existem na natureza, sendo derivadas das proteinas de
coldgeno por processos que destroem as estruturas secundarias e superiores com
diferentes graus de hidrélise da espinha dorsal polipeptidica. Seu nhome é derivado
do latim gelata, que descreve a sua qualidade mais caracteristica, ou seja, formacao

de gel em agua (LEDWARD, 2000).

O colageno, mateéria-prima basica para producdo de gelatina, € o principal
constituinte de todo o tecido conectivo fibroso branco que ocorre em organismos
animais, tais como cartilagens, tenddes, as bainhas transparentes em torno dos
musculos e as fibras do muasculo, pele e couros (matriz da proteina do 0sso)
(GARCIA, 1992; LEDWARD, 2000). Como o colageno, a gelatina é composta de 18
animoacidos diferentes que estdo unidos por ligacbes peptidicas, cujo peso
molecular médio varia entre 20.000 a 250.000 daltons dependendo do grau de
hidrélise. E um produto rico nutricionalmente podendo ser empregado como
suplemento protéico associada a outras proteinas, além de ser um ingrediente téo
procurado atualmente na obtencdo de produtos dietéticos, de baixa caloria, sem
colesterol e gordura reduzida (GARCIA, 1992). Embora as proporcdes relativas e as
sequéncias dos aminoacidos constitutivos do colageno e da gelatina sédo
substancialmente os mesmos, as propriedades fisicas e quimicas das duas

proteinas sdo muito diferentes (LEDWARD, 2000).

A gelatina € uma proteina que deve sua grande importancia ao fato de ser
soluvel em &gua quente e formar géis por resfriamento. Nao tem cheiro nem sabor.

bY

E rica em arginina, mas de pouco valor em relagdo a quantidade dos outros
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aminoacidos essenciais. Glicina constitui entre 25 e 35% do colageno (BOBBIO;

BOBBIO, 2003).

Gelatina forma géis elasticos e termorreversiveis. E componente freqiiente de
confeitos aerados. Pode ser usada em misturas com outros hidrocoléides como:
pectina, amido, goma arabica, em doces. Com essas misturas, podem-se obter géis

de diferentes caracteristicas (BOBBIO; BOBBIO, 2001).

As gelatinas sdo comercializadas de acordo com sua habilidade de formar
gel. Sdo graduadas em termos de Bloom ou forga de gelificacdo que é uma medida
standard da forca aplicada para provocar uma depressdo em um gel de
concentracdo e temperatura padronizadas. Devido as propriedades de formar
solucbes em grande faixa de viscosidade, produzir géis termorreversiveis, formar
emulsdes e espumas estaveis, formar filmes rigidos e flexiveis, agir como agente
adesivo e protetor coloidal, apresenta uma série de aplicacdes. Sdo comumente
empregadas como gelificante, estabilizante, aerador, emulsificante, melhorador de

textura e ligante de 4gua (GARCIA, 1992).

GEIS DE GELATINA

Considera-se a formacado de redes protéicas o resultado de um balanco entre
as inter-relagbes proteina-proteina e proteina-dgua e entre forcas atrativas e
repulsivas entre cadeias polipeptidicas adjacentes. As proteinas também formam
géis por interacdo com determinados polissacarideos. Interacfes inespecificas, entre

grupos positivamente carregados de gelatina e grupos carregados negativamente de
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alginatos ou pectatos, produzem géis de pontos de fusdo elevados (80° C)

(CHEFTEL,; CUQ; LORIENT, 1993).

Diferente da maioria dos géis de proteinas e polissacarideos, o gel de gelatina
é termorreversivel, isto €, em aquecimento a 35-40°C, o gel ir4 dissolver. E esta
propriedade que torna a gelatina como um ingrediente alimentar Gtil e Unico, uma

vez que os géis irdo "derreter na boca" (LEDWARD, 2000).

Diante de tudo que foi exposto e baseado nesses estudos a pesquisa teve
como objetivo estabelecer o procedimento para preparacdo de fruta estruturada a

partir de polpa de frutos de cajazeira.
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OBJETIVOS

GERAL

Estabelecer o procedimento para a producdo de fruta estruturada com umidade

intermediaria a partir da polpa de frutos de trés gendtipos de cajazeira.

ESPECIFICOS

Verificar o efeito dos hidrocoldides sobre as propriedades fisicas e quimicas dos

estruturados de caja;

Definir dentre os trés gendtipos de cajazeira, aquele que apresente o produto

processado com as melhores caracteristicas de interesse agroindustrial.
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ELABORACAO DE ESTRUTURADOS DE CAJA (Spondias mombin L.)

UTILIZANDO METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

ABSTRACT

In the North and Northeast region of Brazil, the yellow mombin has considerable
social and economic importance; a fact evidenced by the increasing
commercialization of their fruits and processed products. The Structured Fruit is a
product with high concentration of fruit pulp and textured agents, this technological
process has been the object of study by researchers in several countries and applied
in various fruits can be used as confectionery or consumed in the form in which
presents. This study evaluated the effect of mixtures of sodium alginate, low methoxy
pectin and gelatin in the physical and chemical characteristics of structured yellow
mombin (Spondias mombin L.). The results of central composite experimental design
showed that the obtained models, except for the water activity and soluble solids,
were predictive. Gelatin was the most important factor influencing the firmness, pH

and color parameters of structured hog.

KEY-WORDS: structured fruit, yellow mombin, genotypes, pectin, gelatin, sodium

alginate
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RESUMO

Nas regides Norte e Nordeste do Brasil, a cajazeira tem consideravel importancia
social e econdmica, fato comprovado pela crescente comercializacdo de seus frutos
e produtos processados. A Fruta Estruturada é um produto com alta concentracao
de polpa de fruta e agentes texturizantes, esse processo tecnolégico vem sendo
objeto de estudo de pesquisadores em varios paises e aplicado em diversas frutas,
podendo ser utilizada como produto de confeitaria ou consumida na forma em que
se apresenta. Este trabalho avaliou o efeito de misturas de alginato de sédio, pectina
de baixa metoxilacdo e gelatina nas caracteristicas fisico-quimicas de estruturados
de caja (Spondias mombin L.). Os resultados do planejamento experimental central
composto mostraram que os modelos obtidos, exceto para a atividade de agua e
sélidos soluveis, foram preditivos. A gelatina foi o fator mais importante de influéncia

na firmeza, pH e nos parametros de cor dos estruturados de caja.

Palavras-chave: fruta estruturada, Spondias mombin L., genétipos, pectina, gelatina,

alginato de sodio
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INTRODUCAO

Nas regides Norte e Nordeste do Brasil, a cajazeira tem consideravel
importancia social e econémica, fato comprovado pela crescente comercializacédo de
seus frutos e produtos processados (SOUZA, 1998). Além da importancia regional,
os frutos vém apresentando um relevante destaque no agronegdcio brasileiro, com o
desenvolvimento de novos produtos e a comercializacdo em maior escala de sua

polpa (SACRAMENTO; SOUZA, 2000).

O Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA) tem se destacado no ambito
nacional pelos primeiros trabalhos cientificos desenvolvidos na caracterizacdo de
frutos de Spondias e criou 0 Banco de Germoplasma deste género com o intuito de
salvaguardar os genomas de interesse agrondmico e paralelamente caracteriza-los,
para futuramente coloca-los a disposicdo de produtores/as, pesquisadores/as ou
guaisquer outros interessados/as. Este Banco conta com genétipos oriundos de
diversas areas produtoras, 0s quais vém sendo caracterizados qualitativa e

guantitativamente.

Foram utilizados trés genoétipos de cajazeira selecionados como 0s
superiores, baseado em pesquisas anteriores, para iniciar o estudo do
aproveitamento industrial destes frutos, numa perspectiva de contribuir com as
guestdes da seguranca alimentar que atingem em particular a regido Nordeste, as
guais dizem respeito tanto aos aspectos nutricionais dos alimentos bem como da

producéo, trabalho e geracéo de renda.
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Estruturados de frutas séo obtidos através da concentracdo de polpa de fruta
utilizando hidrocol6ides, para formacdo de um produto com textura maledvel,
podendo ser consumido como produto de confeitaria ou na forma como é

apresentado.

O potencial das frutas tropicais, como acai, caja (taperebd) e o mamao, no
emprego de estruturados de frutas, € promissor. Além da possibilidade de obtencéo
de um produto conveniente e com alta qualidade nutricional e sensorial, tem-se,

ainda a reducao de perdas durante o periodo de safra (CARVALHO, 2007).

A metodologia da superficie de resposta (ou RSM, de Response Surface
Methodology) € uma técnica de otimizacdo baseada em planejamentos fatoriais que
foi introduzida por G. E. P. Box nos anos cinqienta, e que desde entdo tem sido
usada com grande sucesso na modelagem de diversos processos industriais

(BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2003).

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de misturas de alginato de
sédio, pectina e gelatina nas caracteristicas fisico-quimica de estruturados de caja

(Spondias mombin L.) de trés gendtipos diferentes.
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METODOLOGIA

MATERIAIS

Foram utilizados frutos de cajazeiras no estadio maduro com 10, 13,2 e 14 °Brix, de
trés gendtipos superiores (IPA — 6.1; IPA — 11.2 e IPA -14), respectivamente. Os
frutos foram colhidos no Banco Ativo de Germoplasma (BAG) de cajazeira da
Estacdo Experimental de Itambé do Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA),
cujas coordenadas geograficas e climaticas sao as seguintes: localizada na Zona da
Mata Norte no Municipio de Itambé — Pernambuco, com coordenadas geograficas:
7°24’50”S e 35°06’°30"W e altitude de 190 m. O clima & As’ (Koppen)- tropical
chuvoso (quente e Uumido) com verao seco, sua pluviosidade média anual é 1200
mm, a temperatura média anual € 24 °C, com Umidade Relativa do ar a 80%, seu
solo é Podzdlico vermelho-amarelo. As frutas foram colhidas de todas as arvores
desses gendétipos, lavadas, sanitizadas, despolpadas em despolpadeira (Bonina
Compacta), e as polpas embaladas em sacos de polietileno de baixa densidade com

aproximadamente 120 g e congeladas a -22°C em freezer vertical.

HIDROCOLOIDES: alginato de sodio (VETEC Quimica Fina), pectina de baixa

metoxilacdo (CPKelco) e gelatina 180 Bloom (Rousselot Gelatinas do Brasil).
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COADJUVANTES TECNOLOGICOS: fosfato de calcio bibasico anidro (CaHPO,)
(VETEC Quimica Fina), glicerol (C3Hs(OH) (CAQ Casa da Quimica), sacarose

refinada.

METODOS

PROCESSO DE ESTRUTURACAO

Inicialmente, foi adicionado glicerol a polpa da fruta em uma taxa de 10 g/100
g (ou 10% do peso da polpa) e, com base no teor de sélidos sollveis, a quantidade
de acucar necessaria para alcancar 50 °Brix foi calculado. Esta mistura, previamente
aquecida a 60 °C foi colocada em um becker de plastico e a mistura seca de
hidrocolbides (alginato + pectina + gelatina) e agucar foram adicionados a mistura
usando um agitador de laborat6rio (Nova Técnica, NT 137, Piracicaba, Brasil). Apés
10 minutos de agitacdo, 2 g de CaHPO, suspenso em 5 mL de agua destilada foi
adicionado e agitado por mais 5 minutos. Com a ajuda de placas de Petri de 5 cm de
diametro (profundidade de 1 cm), os frutos foram reestruturados em forma de um
cilindro sélido e mantidos sob refrigeracdo a 10 °C por 24 horas para completar o

processo de gelificacao.
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ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As andlises fisico-quimicas foram realizadas em triplicata de acordo com os

procedimentos descritos a seguir.

FIRMEZA

A firmeza da fruta estruturada foi medida em texturémetro TA.XT2 (Stable
Micro Systems, Godalming, EUA) utilizando-se sonda cilindrica de 75 mm de
didametro, denominada P/75 e célula de carga de 25 kg conforme metodologia
descrita no manual de aplicagdes do TA.XT2. As configuracdes TA.XT2 foram: modo
de operacdo em compressdo, no tempo de 60 s, com a opcdo "segurar até o
momento”, com 1 mm/s de velocidade de ensaio e de 20 mm de distancia da
amostra. Uma vez que a for¢a de acionamento de 5 g foi atingida, a forca méaxima foi
registrada e a sonda passou a comprimir a amostra a 20% da sua altura original. Foi
realizada nesta distancia para 60 segundos e em seguida, retirado da amostra para
sua posicéo inicial. Os valores de firmeza foram expressos em gramas, representado
pela média de trés picos de forca maxima, com seus respectivos desvios-padrao
(DP), expresso em porcentagem. As medidas de firmeza foram realizadas em trés

amostras distintas, mantidas em placas de Petri, a temperatura ambiente.
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ATIVIDADE DE AGUA (ay)

Para essa determinacéo, foi utilizado um aparelho analisador de atividade de

agua (Decagon, PawKit, Braseq) a 25°C.

SOLIDOS SOLUVEIS (SS)

Leituras em refratbmetro de bancada (ABBE, RMI/RMT) em amostras diluidas
(1:10), fazendo correcdo de acordo com a temperatura, expresso em °Brix

(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

pH

Medidas diretas nas amostras diluidas (1:10) utilizando pHmetro (AAKER).
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DETERMINAGAO DE COR (AE)

A cor das polpas frescas dos trés genaotipos de caja e das frutas estruturadas
foi avaliada em triplicata através do sistema de leitura de trés parametros, CIELAB.
Os parametros L*, a* e b* foram fornecidos pelo colorimetro portatil (ColorTec,

PCM).

Através destes parametros, calculou-se a diferengca média de cor (AE*) entre

a polpa fresca e o estruturado de caja, segundo a equacao (1).

ME = U - e (1)

Onde:

AE* é a diferenca total de cor;

Lo* e L* sdo as luminosidades das amostras de polpa fresca e do estruturado,
respectivamente;

a.* e a* sdo as intensidades da cor vermelha das amostras de polpa fresca e do
estruturado, respectivamente;

b,* e b* sdo as intensidades da cor amarela das amostras de polpa fresca e do

estruturado, respectivamente.
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PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para estudar os efeitos dos hidrocoléides, alginato de sédio (A), pectina de
baixa metoxilacdo (P) e gelatina (G) (variaveis independentes) na firmeza (F),
atividade de agua (ay), sélidos soluveis (SS), pH e cor (AE) (variaveis dependentes)
do estruturado de caja, foi utilizado um planejamento fatorial completo 23, com trés
pontos centrais (nivel 0) e seis axiais (niveis £ a), totalizando 17 ensaios. Dessa
forma, cada fator foi estudado em 5 niveis, conforme apresenta a Tabela 2. As faixas
de variacdo entre o limite inferior e superior de cada variavel foram estabelecidas

com base na literatura.

Tabela 2 Varidveis independentes para a formulacdo do estruturado de polpa
de caja.

Variavel -0 -1 0 +1 +o
Alginato de sédio

(9/100g) 0,16 0,50 1,00 1,50 1,84
Pectina (g/100g) 0,32 0,80 1,50 2,20 2,68
Gelatina (g/100g) 6,6 10,00 15,00 20,00 23,40

O planejamento requer a execugcdo de um numero minimo de experimentos.
Neste estudo foram realizados 17 ensaios (Tabela 3), sendo oito fatoriais
(combinacdes entre os niveis + 1), trés centrais (trés variaveis no nivel 0) e seis
axiais (uma variavel no nivel + o e duas em 0), gerando um modelo quadratico, onde
o valor das varidveis dependentes Y é funcdo das variaveis independentes,
conforme descreve a equagéao abaixo:

Y =®(F,a,,SS,pH ,cor) =8B+ B A+B,P+BG+ LB A*+L, P*+F,G*+
+L,AP + B _AG + B, PG (2)

Onde: A= Alginato de sédio (g/100g); P= Pectina (g/100g); G= Gelatina (g/100g).
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Tabela 3 Planejamento experimental codificado para a formulagcdo do
estruturado de polpa de caja.

Ensaio Alginato de sddio Pectina Gelatina
01 -1 1 1
02 +1 -1 -1
03 -1 +1 -1
04 +1 +1 -1
05 -1 -1 +1
06 +1 -1 +1
07 -1 +1 +1
08 +1 +1 +1
09 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 - 0 0
13 +a 0 0
14 0 -a 0
15 0 +a 0
16 0 0 -a

17 0 0 +a
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ANALISE ESTATISTICA

Para a analise dos dados experimentais obtidos no processo de estruturados
de caja, bem como elaboracdo dos modelos, foi utilizado o software STATISTICA 5.0
(STATSOFT, 1995). Foi considerado preditivo 0 modelo que apresentou regressao
significativa e falta de ajuste néo significativa com confianca de 95%, e alto valor do

coeficiente de determinacéo R

Para a escolha dos melhores ajustes foi utilizado como critério os valores do
coeficiente de determinacdo (R?) entre os valores experimentais e os valores

preditos pelos modelos e o0 mddulo do desvio relativo médio (P).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados de firmeza, pH, atividade de
agua (ay), solidos soluveis (SS) e diferenga de cor (AE) obtidos dos experimentos
com estruturados de polpas de caja de trés gendtipos do IPA, de acordo com a

matriz do planejamento experimental.
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E A P G IPA 11.2 IPA 14 IPA 6.1
(9/100g)  (9/1009)  (g/1009) F (9) pH ay SS AE F( pH ay SS AE F(Q pH au SS AE

01 0.50 0.80 10.00 244,11 3,68 0,86 54,35 16,22 293,93 3,71 0,86 60,40 16,86 132,43 3,36 0,88 60,56 17,49
02 150 0.80 10.00 159,80 3,79 0,87 55,64 13,53 258,56 3,81 0,85 60,40 14,70 192,02 3,37 0,89 53,06 18,05
03 0.50 2.20 10.00 116,43 3,77 0,86 55,69 11,06 338,41 3,81 0,86 60,48 18,42 213,87 3,38 0,88 60,56 16,80
04 150 2.20 10.00 159,35 3,83 0,86 58,14 11,37 333,61 3,85 0,86 60,48 14,52 234,67 3,41 0,88 56,56 16,43
05 0.50 0.80 20.00 1150,29 4,04 0,87 60,64 14,10 590,13 3,90 0,87 60,48 13,86 336,31 3,81 0,88 53,31 18,58
06 1.50 0.80 20.00 64,39 4,07 0,86 58,14 15,30 524,19 3,94 0,86 60,48 14,50 321,63 3,77 0,88 60,56 18,85
07 0.50 2.20 20.00 344,75 4,05 0,86 62,64 14,15 740,21 3,99 0,86 60,48 14,41 22755 3,66 0,88 5556 18,58
08 1.50 2.20 20.00 339,23 4,10 0,83 60,64 18,13 608,23 3,73 0,86 60,48 13,71 533,07 3,67 0,87 60,56 18,46
09 1.00 1.50 15.00 798,98 3,84 0,87 58,23 14,48 509,07 3,80 0,87 69,31 14,47 421,78 3,58 0,89 58,06 18,70
10 1.00 1.50 15.00 83859 3,86 0,87 58,14 12,41 523,97 3,81 0,87 60,48 14,83 455,66 3,62 0,89 58,06 18,06
11 1.00 1.50 15.00 798,87 3,96 0,86 63,23 12,40 549,57 3,81 0,87 73,06 12,51 407,10 3,58 0,89 58,06 18,06
12 0.16 1.50 15.00 366,27 3,82 0,87 63,23 12,78 464,93 3,82 0,88 61,81 15,38 324,23 3,57 0,90 58,06 19,13
13 1.84 1.50 15.00 465,21 393 0,86 62,94 11,79 651,27 3,91 0,88 60,48 14,42 437,29 3,59 0,88 56,06 18,34
14  1.00 0.32 15.00 919,71 3,85 0,87 65,64 13,95 364,95 3,89 0,88 60,48 15,17 433,70 3,58 0,88 58,06 17,88
15 1.00 2.68 15.00 824,14 391 0,86 73,14 15,10 523,42 3,93 0,87 60,48 16,00 371,18 3,61 0,90 58,06 18,34
16  1.00 1.50 6.60 221,60 3,61 0,86 70,64 12,59 185,67 3,74 0,88 57,98 20,50 172,54 3,29 0,89 55,56 14,63
17  1.00 1.50 23.4 1041,15 4,00 0,86 68,14 13,88 872,09 3,93 0,88 68,06 16,19 480,60 3,68 0,88 58,06 19,35

E= ensaios; A= alginato de sédio; P= pectina;

G= gelatina; F= firmeza, a,= atividade de agua;

SS= soélidos sollveis; AE=

delta E (diferenga de cor).



55

FIRMEZA

Os ensaios 5 e 17 do estruturado IPA 11.2 apresentaram oS maiores valores
de firmeza com 1150,29 g e 1041,15 g, conforme Tabela 3, ou seja, quanto maior o
valor de gelatina e menor de alginato maior é a firmeza. Para o estruturado IPA 14,
0S ensaios que demonstraram maiores valores de firmeza foram os 17 e 7 com
872,09 g e 740,21 g, conforme Tabela 3, respectivamente, cujas formulacbes
continham valores altos de gelatina, minimos de alginato de sédio e médios de
pectina. Em relacdo ao estruturado do IPA 6.1, os ensaios 8 e 17 apresentaram 0s
maiores valores de firmeza com 533,07 g e 480,60 g, conforme Tabela 3,
respectivamente, utilizando em suas formulacfes valores elevados de gelatina e os
intermediarios de alginato de sédio e pectina. Dentro do planejamento experimental
com trés gendtipos de cajazeira do IPA, o estruturado IPA 6.1 foi o que apresentou

0S menores valores de firmeza na maioria dos ensaios.

Os resultados da analise estatistica aplicada aos dados experimentais de
firmeza nos estruturados de caja dos gendétipos IPA 11.2, IPA 14 e IPA 6.1
encontram-se na Tabela 5. Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da
interacdo, assim como o0 erro e a significancia estatistica, em negrito sao

significativos a p < 0,05.
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Tabela 5 Efeito estimado, erro puro e grau de significancia estatistica (p) para a firmeza dos
estruturados de caja dos Genotipos IPA 11.2, IPA 14 e IPA 6.1.

IPA11.2 IPA 14 IPA 6.1
Valor do efeito p Valor do efeito p Valor do efeito p
+ + +
erro puro erro puro erro puro
Média global 831,85+13,20 0,00 530,66+11,80 0,00 434,12+14,35 0,00

Efeitos principais

1 -141,68+ 12,40 0,01 10,99+11,09 0,43 82,25+13,48 0,03
2 -417,48 + 13,67 0,00 -0,01+12,22 1,00 -74,78+14,86 0,04
3 -119,84+12,38 0,01 90,73+11,08 0,01 17,74+13,46 0,32
4 -92,76 £ 13,59 0,02 -80,05+12,15 0,02 -58,77+14,78 0,06
5 380,49 +12,40 0,00 350,53+11,09 0,00 170,49+13,48 0,01
6 -264,68 +£ 13,67 0,00 -20,71+12,22 0,23 -113,18+ 14,86 0,02
Efeito de

interacdo

7 301,90 +16,20 0,00 -8,87+1449 060 70,35+17,61 0,06
8 -262,51 £+ 16,20 0,00 -39,44+14,49 0,11 52,61+17,61 0,10
9 -100,64 + 16,20 0,02 2865+1449 0,19 -535+17,61 0,79

1- Alginato de sédio-L; 2- Alginato de sodio-Q; 3- Pectina-L; 4- Pectina-Q; 5-
Gelatina-L; 6- Gelatina-Q; 7- Alginato de sdédio*Pectina; 8- Alginato de
soédio*Gelatina; 9- Pectina*Gelatina L= linear; Q= quadratico

Em relacdo ao estruturado de caja IPA 11.2 observa-se que todos os efeitos
sdo significativos (p< 0,05), portanto, todos serdo utilizados no modelo de predicéo,

sendo os parametros alginato de sédio-Q, gelatina-L e a interagdo alginato de

sédio*pectina os que exerceram maior influéncia na firmeza do estruturado.

No estruturado IPA 14, os efeitos dos parametros alginato de sodio-L, alginato
de sédio-Q, gelatina-Q, e todas as interagées nao foram significativos a p< 0,05 e,
portanto, ndo serédo utilizados no modelo de predicdo, sendo a gelatina-L o

parametro a exercer a maior influéncia na firmeza deste estruturado.

Para o estruturado do gendtipo IPA 6.1 o efeito pectina-Q e a interagcédo
alginato*pectina obtiveram valores de p proximos a 0,05, assim os mesmos foram
considerados no modelo. Sendo apenas os efeitos pectina-Q, gelatina-L e gelatina-Q

significativos a p< 0,05 e, portanto, serao utilizados no modelo de predi¢ao, sendo os
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parametros gelatina-L e a gelatina-Q os que exerceram a maior influéncia na firmeza

do estruturado.

Verificou-se através da Analise de Variancia (ANOVA), a significancia da
regressado e da falta de ajuste ao nivel de 95% de confianca, utilizando o teste F,
para o planejamento estudado, conforme a Tabela 6 (os valores em negrito
apresentaram significancia a p < 0,05). Verifica-se que, para o estruturado do
gendtipo IPA 11.2, o modelo apresentou regressdo ndo significativa e falta de ajuste
significativa. Ja para os gendtipos IPA 14 e IPA 6.1, a regressao foi significativa e a

falta de ajuste néo significativa.

Tabela 6 Analise de Variancia do modelo ajustado para a firmeza do estruturado de caja dos
Genoétipos IPA 11.2, IPA 14 e IPA 6.1,

IPA 11.2

Fonte de variacao GL SQ MQ Fcalculado Frabelado
Regressao 9 1515539,00 168393,22 2,15 3,68
Residuo 7 548129,00 78304,14

Falta de ajuste 5 547080,00 109416,00 208,61 19,30
Erro puro 2 1049,00 524,50
Total 16 2063668,00 R°=0,73

IPA 14

Fonte de variacdo GL SQ MQ Fcal Ftab
Regressao 3 465934,20 155311,40 41,76 3,41
Residuo 13 48349,40 3719,18

Falta de ajuste 11 47510,10 4319,10 10,29 19,40
Erro puro 2 839,30 419,65
Total 16 514283,6 R*=0,92

IPA 6.1

Fonte de variacdo GL SQ MQ Fcal Ftab
Regressao 6 174219,10 29036,52 4,88 3,22
Residuo 10 59466,10 5946,61

Falta de ajuste 8 58225,80 7278,23 11,74 19,37
Erro puro 2 1240,30 620,15
Total 16 233685,20 R*=0,77

GL: grau de liberdade

SQ: soma quadratica

MQ: média quadratica
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O modelo obtido para o estruturado do gendétipo IPA 11.2, n&do foi considerado
preditivo e as superficies de resposta ndo foram realizadas. Entretanto algumas

consideragdes foram feitas a partir dos resultados obtidos.

Valores de firmeza de 240 g para géis de alginato de sodio e 1300 g para géis
de pectina foram determinados por Grizotto, Aguirre e Menezes (2005). Esses
valores podem ser utilizados como indicadores dos valores minimos necessarios
para a estruturacdo, baseando-se nas propriedades de corte obtido nos resultados
de seus experimentos. Dependendo da formulacdo do gel, os valores de firmeza
encontrados variaram de 38,16 a 2464,98 g para géis de pectina, e de 243,38 a
4107,05 g para géis de alginato de sédio. Como nosso estudo é baseado na
utilizacdo de uma mistura de hidrocoléides, a interacao entre eles pode resultar em
géis de forcas intermediarias, devido a sinergia existente entre as diversas

substancias na solugéo.

Carvalho (2007) encontrou valores para a firmeza de estruturado de “mix” de
tapereb4d com maméo variando na faixa de 9,00 g até 1103,20 g, utilizando um
planejamento experimental, onde foram avaliadas as influéncias dos hidrocoldides
alginato de sédio, pectina e gelatina. O autor ressalta a influéncia da concentracéo
de gelatina na firmeza do estruturado, cujo aumento resultava em aumento desse

parametro.

Ainda segundo Carvalho (2007), ao analisar a estruturacdo de polpa de acai,
valores de firmeza na faixa de 379,00 g até 1435,40 g foram encontrados quando os

hidrocoloides alginato de sédio, pectina e gelatina foram utilizados na formulagéo,
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gue seguiu um planejamento experimental, onde foi verificado que independente da

combinagao entre eles houve um aumento da firmeza dos estruturados.

Na elaboracao de fruta estruturada a partir de polpa de abacaxi concentrada,
Grizotto et al. (2007) encontraram valores para o parametro firmeza na faixa de
45,30 g a 1723,07 g. Os autores concluiram que esses valores variaram em funcao
das concentracdes de alginato de sddio e pectina na formulagdo do estruturado.
Quantidades elevadas desses hidrocoldides resultaram em valores altos de firmeza.

Resultados contrario aos encontrados pelos autores foram observados neste estudo.

Avaliando a influéncia dos hidrocoléides, alginato de sédio, pectina e gelatina
na firmeza de estruturado de umbu, Oliveira, Azoubel e Araujo (2008) encontraram
valores para firmeza que variaram de 90,72 g até 898,11 g. As menores firmezas
foram encontradas quando valores baixos de gelatina e intermediérios de alginato de
sbédio e pectina foram utilizados, enquanto os maiores valores foram observados
quando altas concentracdes de gelatina, alginato de sddio e pectina foram utilizados.
Nesse experimento a gelatina foi o hidrocoléide que apresentou maior influéncia na

firmeza do estruturado de umbu.

Azoubel et al. (2010) ao avaliarem o uso de misturas de hidrocoléides na
firmeza de fruta estruturada de maracuja-do-mato, encontraram valores que
variaram de 99,79 g até 1834,36 g, obtidos com formulacdes apresentando,
respectivamente, valores baixos de gelatina e intermediarios de alginato de sédio e

pectina; e alta concentracéo de gelatina, baixa concentracdo de alginato de sédio e
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concentracao intermediaria de pectina. A gelatina foi o hidrocoloide que apresentou

maior influéncia na firmeza do estruturado de maracuja-do-mato.

Comparando os valores de firmeza deste estudo com a literatura citada,
verifica-se que os estruturados de caja apresentam valores dentro da faixa reportada
para frutas, porém os frutos do gendtipo IPA 11.2 resultaram em um estruturado
mais proximo a faixa considerada aceitavel para este tipo de produto. Por outro lado,
o estruturado do gendtipo IPA 6.1 apresentou os menores valores de firmeza, sendo

considerada baixa para este tipo de produto.

Para o estruturado do gendtipo IPA 14, o modelo ajustado para o parametro
firmeza foi considerado preditivo por apresentar regressdo significativa e falta de

ajuste n&o significativa (95% de confianca), além de R? com valor de 0,92.

A equacao proposta para descrever a firmeza do estruturado do gendtipo IPA

14 (eq. 3) é:

Firmeza (g)= -275,55 + 295,47P + 75,89P% + 35,05G (3)

Onde: P= pectina (g/100g); G= gelatina (g/100g).
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Figura 2 Superficies de resposta para a firmeza do estruturado do genétipo IPA 14.
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As superficies de resposta geradas pela equacdo 3 estdo apresentadas na
Figura 2, e demonstram que a gelatina foi o hidrocoléide que teve maior influéncia

na firmeza do estruturado, seguido pela pectina.

O estruturado do genotipo IPA 6.1 apresentou regressao significativa e falta
de ajuste ndo significativa (p< 0,05), com coeficiente de regressao (R?) obtido ndo
muito alto, de 0,77. Assim, a equagédo (4) para descrever a firmeza do estruturado

deste genotipo, para as condi¢cdes experimentais deste estudo é:

Firmeza(g)= -450,11 - 172,69A - 136,36A%- 37,31P?+ 81G - 2,13G*+ 121,53AP (4)

Onde: A= alginato de sddio (g/100g); P= pectina (g/100g); G= gelatina (9/1009).
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Figura 3 Superficies de resposta para a firmeza do estruturado do gendétipo IPA 6.1.
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As superficies de resposta geradas pela equacao 6 apresentadas na Figura 3

demonstram que a gelatina foi o hidrocol6ide que teve mais influéncia na firmeza do

estruturado deste genatipo.

pH

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e intera¢cdes no pH do estruturado

de caja dos genotipos IPA 11.2, IPA 14 e IPA 6.1 sdo apresentados na Tabela 7. Os

valores em negrito sao significativos p< 0,05.

Tabela 7 Efeito estimado, erro puro e grau de significancia estatistica (p) para o pH do
estruturado de caja dos genotipos IPA 11.2, IPA 14 e IPA6.1.

IPA 11.2 IPA 14 IPA 6.1
Valor do efeito p Valor do efeito p Valor do efeito p
* * *

erro puro erro puro erro puro
Média global 3,88 + 0,04 0,00 3,81+ 0,00 0,00 3,59+0,01 0,00
Efeitos principais
1 0,064 +0,03 0,21 0,01 + 0,00 0,06 0,01 +0,01 0,63
2 0,021 +0,04 0,64 0,03 + 0,00 0,02 -0,01 £0,01 0,60
3 0,041 +0,03 0,36 0,01 + 0,00 0,04 -0,02 £0,01 0,23
4 0,02 £ 0,04 0,61 0,06 + 0,00 0,00 0,00 +0,01 0,89
5 0,27 £ 0,03 0,02 0,10 + 0,00 0,00 0,30 +0,01 0,00
6 -0,03 £ 0,04 0,53 0,00 + 0,00 0,40 -0,08 £0,01 0,03
Efeito de
interacdo
7 -0,01 £ 0,05 0,88 -0,09 £ 0,00 0,00 0,02 0,02 0,37
8 -0,02 £ 0,05 0,67 -0,09 £ 0,00 0,00 -0,02 £0,02 0,42
9 -0,02 £ 0,05 0,67 -0,07 £ 0,00 0,00 -0,08 £0,02 0,04

1- Alginato de sddio-L; 2- Alginato de sédio-Q; 3- Pectina-L; 4- Pectina-Q; 5- Gelatina-L; 6-
Gelatina-Q; 7- Alginato de sodio*Pectina; 8- Alginato de sddio*Gelatina; 9- Pectina*Gelatina
L= linear; Q= quadratico

Observa-se que para o estruturado do gendtipo IPA 11.2, com excecao do

parametro gelatina-L, todos os efeitos ndo foram significativos a p< 0,05 e, portanto,

nao serdo utilizados no modelo de predicdo, que é funcdo apenas da concentracao
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de gelatina. No estruturado do gendtipo IPA 14, apenas o parametro gelatina-Q, néo
teve efeito significativo. Para o estruturado do genotipo IPA 6.1, apenas os efeitos de

gelatina-L e Q, e a interagdo pectina*gelatina foram significativos no estruturado.

ApGs a eliminacdo dos parametros ndo significativos, verificou-se a
significancia da regressdo e da falta de ajuste do modelo ao nivel de 95% de
confianca, através da Analise de Variancia (ANOVA), conforme mostra a Tabela 8
(valores significativos a p< 0,05 estdo em negrito). Verifica-se que os modelos
apresentaram regressao significativa e falta de ajuste ndo significativa para os
estruturados dos gendétipos IPA 11.2 e IPA 6.1; e regressao e falta de ajuste

significativas para o do genotipo IPA 14.

Tabela 8 Analise de Variancia do modelo ajustado para o pH dos estruturados de caja dos
gendtipos IPA 11.2, IPA 14 e IPA 6.1.

IPA 11.2

Fonte de variacdo GL SQ MQ Fcal Ftab
Regressdo 1 0,25 0,2495 68,23 4,54
Residuo 15 0,05 0,0037

Falta de ajuste 13 0,04 0,0036 0,87 19,42
Erro puro 2 0,01 0,0041

Total 16 0,30 R’=0,91

IPA 14

Fonte de variacdo GL SQ MQ Fcal Ftab
Regressdo 7 0,089 0,0127 7,13 3,29
Residuo 9 0,016 0,0018

Falta de ajuste 7 0,016 0,0023 67,92 19,35
Erro puro 2 0,00 0,00003

Total 16 0,10 R2=10,75

IPA 6.1

Fonte de variacdo GL SQ MQ Fcal Ftab
Regressio 3 0,34 0,1118 76,57 3,41
Residuo 13 0,02 0,0015

Falta de ajuste 11 0,02 0,0016 3,05 19,41
Erro puro 2 0,00 0,0005

Total 16 0,35 R2=0,95

GL: grau de liberdade SQ: soma quadratica MQ: média quadratica
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O modelo ajustado para o pH do estruturado do genotipo IPA 11.2 foi
considerado preditivo por apresentar regressao significativa e falta de ajuste nao

significativa (95% de confianca), além de R? igual a 0,91.

A equacdo proposta para descrever o pH do estruturado de caja do genétipo

IPA 11.2 (eq. 5) é:

pH= 3,48 + 0,03G (eq. 5)

Onde: G= gelatina (g/100g)

Figura 4 Superficies de resposta para o pH do estruturado do genétipo IPA 11.2.
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As superficies de resposta geradas pelo modelo, apresentadas na Figura 4,
demonstram que a gelatina foi o hidrocoldide que teve grande influéncia no pH do

estruturado, assim como verificado para a firmeza.

O modelo ajustado (eq. 6) para o pH do estruturado do gendtipo IPA 6.1 foi
considerado preditivo por apresentar regressao significativa e falta de ajuste nao

significativa (95% de confianca), além de R? igual a 0,95.

pH=2,81 + 0,08G - 0,01G2? - 0,002PG (6)

Onde: G= gelatina (g/100g); P= pectina (g/100g)
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Figura 5 Superficies de resposta para o pH do estruturado do gendtipo IPA 6.1.
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As superficies de resposta geradas pela equacdo 6 estdo apresentadas na
Figura 5, e demonstram que a gelatina foi o hidrocoléide que teve maior influéncia

no pH deste estruturado.

Santos (2003), ao elaborar um estruturado de manga parcialmente
desidratada por osmose, seguida de secagem convencional em estufa com
circulacdo de ar, buscando manter suas caracteristicas nutritivas e sensoriais,
encontrou valor de pH 3,46+0,06. O pH mais préximo a esse valor foi encontrado no

estruturado do genotipo IPA 6.1, cujo valor médio foi de 3,56+0,15.

O procedimento para producéo de fruta estruturada de umidade intermediéria
com polpa concentrada de abacaxi, manga e de mamaéao resultou em valores de pH
entre 3,48 e 3,78 para géis contendo apenas pectina como hidrocoldide principal, e
valores entre 3,87 e 3,96 para géis contendo alginato de sodio (GRIZOTTO;
AGUIRRE; MENEZES, 2005). Grizotto et al. (2005) ao usarem misturas de
hidrocoldides (alginato de sédio e pectina de baixa metoxilacdo) para elaboracéo de
fruta estruturada de polpa concentrada de maméao, encontraram uma faixa de pH de
3,39 a 3,82. Grizotto et al. (2007) investigando os parametros para a estruturacao de
polpa de abacaxi concentrada com elevado teor de soélidos soluveis, utilizando
alginato de sddio, pectina e glicerol, encontraram valores de pH entre 3,24 e 3,94.
Estruturando polpa de maracuja-do-mato com alto teor de solidos solaveis (50 °Brix),
Azoubel et al. (2010) encontraram valores de pH entre 3,43 e 3,79. Neste estudo, 0s
valores de pH para os estruturados variaram de 3,29 a 4,10, encontrando-se a

maioria, dentro da faixa apresentada pelos autores acima mencionados.
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Carvalho (2007), ao desenvolver estruturado misto de tapereba (caja) com
mamao e estruturado de acai, encontrou valores de pH variando de 4,18 a 5,54, e

5,12 a 5,56, respectivamente, valores esses bem superiores aos deste estudo.

ATIVIDADE DE AGUA (ay)

Na analise estatistica do planejamento experimental dos estruturados dos trés
genatipos do IPA, observou-se que para a a,, nenhum efeito foi significativo (p<0,05).
Isto implica que os hidrocoloides alginato de sédio, pectina e gelatina ndo tém
qgualquer influéncia sobre a a,, da fruta estruturada. Isso € compreensivel, uma vez
gue a média e desvio padréao para os ensaios de 1 a 8 e 12 a 17, que continham os
varios niveis de fatores, foram de 0,86+0,01, 0,87+0,01 e 0,88+0,01, nos
estruturados de caja dos genotipos IPA 11.2, IPA 14 e IPA 6.1, respectivamente.
Enquanto que, os mesmos valores para as trés replicatas do ponto central foram
0.87+0.01, 0.87+0.00 e 0.89+0.00, respectivamente, para o0s estruturados dos
genadtipos IPA 11.2, IPA 14 e IPA 6.1. O desvio padrao para as replicatas dos pontos
centrais s&0 quase 0S mesmos que para os ensaios de 1 a8 e 12 a 17, em que 0S
niveis de fatores variaram amplamente, e o desvio padrdo para o planejamento
fatorial pode ser explicado simplesmente pelo erro experimental. Além disso, a
diferenca de valores médios € muito menor do que qualquer desvio padrao,
indicando que todos os ensaios no delineamento composto central pertenciam a

mesma populacéo estatistica.
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Resultado semelhante foi encontrado por Carvalho (2007), ao analisar a
estruturacdo de polpa de tapereba e mamao. Os valores encontrados de a, na faixa
de 0.56 até 0.89 ndo apresentaram diferencas significativas ao nivel de 95%,
quando os hidrocoléides alginato de sodio, pectina e gelatina foram utilizados na
formulagéo, que seguiu um planejamento experimental semelhante com o deste
estudo. Para o estruturado de acai, os valores de a, variaram de 0,72 a 0,79,

valores esses inferiores aos encontrados neste trabalho.

Santos (2003) ao elaborar um estruturado de manga parcialmente
desidratada por osmose, seguida de secagem convencional em estufa com
circulagédo de ar, encontrou valor de a, de 0,583+0,002, que difere dos encontrados
para os estruturados dos genoétipos estudados. Entretanto, tal fato pode ser devido a
utilizagéo de processos adicionais na elaboragéo do estruturado de manga, como a

secagem, 0 que promove a reducdo da atividade de agua do material.

Grizotto, Aguirre e Menezes (2005) ao estabelecerem o procedimento para
producdo de fruta estruturada de umidade intermediaria com polpa concentrada de
abacaxi, manga e mamao encontraram a,, entre 0,854 e 0,925 para géis contendo
apenas pectina como hidrocoloide principal, e a, entre 0,829 e 0,930 para géis
contendo alginato de sédio. Na estruturacdo de polpa de abacaxi concentrada com
elevado teor de solidos soluveis utilizando alginato de sdédio, pectina e glicerol
Grizotto et al. (2007) encontraram valores de a, entre 0,826 e 0,922. As médias de
a, para os estruturados de caja deste estudo variaram de 0,83 a 0,90, estando
dentro da faixa apresentada por estes autores. Grizotto et al. (2005) ao usarem

misturas de hidrocol6ides (alginato de sodio e pectina de baixa metoxilagdo) para
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elaboracao de fruta estruturada de polpa concentrada de mamao encontraram uma
faixa de a, de 0,905 a 0,948, valores esses superiores a faixa de a, dos

estruturados dos gendtipos de caja.

Na estruturacdo de polpa de maracuja-do-mato com elevado teor de sélidos
soluveis, Azoubel et al. (2010), encontraram valores para a,, ha faixa de 0,79 a 0,83.
Segundo o0s autores esses valores ndo apresentaram diferenca significativa,
indicando que a concentragdo dos hidrocol6ides utilizados néo teve influéncia nesse

parametro.

Embora ndo haja um consenso quanto a faixa de atividade de agua para
alimentos de umidade intermediéria, Chirife e Buera (1994) consideram adequada a

variacéo entre 0,65 a 0,90 para este tipo de alimento.

SOLIDOS SOLUVEIS (SS)

Na analise do planejamento experimental dos trés gendtipos do IPA,
observou-se que os valores ajustados dos modelos linear e quadratico para os SS
nao apresentaram nenhum termo significativo (p<0,05), o que implica que os
hidrocoloides alginato de sodio, pectina e gelatina ndo tém qualquer influéncia sobre
0s SS da fruta estruturada. Isso é compreensivel, uma vez que a média e desvio
padrdo para os ensaios de 1 a 8 e 12 a 17, que tinha varios niveis de fatores, foram
de 62,11+5.72, 60,93+£2.20 e 57,47+2,58, nos estruturados de caja IPA 11.2, IPA 14

e IPA 6.1, respectivamente, enquanto que os mesmos valores para as trés replicatas



73

do ponto central foram 59,87+2.91, 67,62+6.46 e 58,06+0.00, respectivamente, para

os estruturados de caja IPA 11.2, IPA 14 e IPA 6.1.

Analisando a estruturacdo de polpa de acai, Carvalho (2007) encontrou
valores de SS na faixa de 42,67 até 67,67 cujos resultados ndo apresentaram
diferengas significativas ao nivel de 95%, quando os hidrocoldides alginato de sodio,
pectina e gelatina foram utilizados na formulacdo, que seguiu um planejamento
experimental similar ao realizado neste trabalho. Para o estruturado de “mix” de
tapereba com maméo os valores de SS variando de 47,66 a 81,67 sdo superiores

aos determinados para os estruturados de caja neste trabalho.

Santos (2003) ao elaborar um estruturado de manga parcialmente
desidratada por osmose, seguida de secagem convencional em estufa com
circulacdo de ar, buscando manter suas caracteristicas nutritivas e sensoriais.
Encontrou valor de soélidos sollveis de 74,5+0,50, valor esse muito distante dos
nossos estruturados IPA 11.2 61,72+5,33, IPA 14 62,11+4,01 e IPA 6.1 57,57+2,34.
Isso pode ser devido a utlizacdo de processos adicionais na elaboracdo do

estruturado de manga.

Grizotto, Aguirre e Menezes (2005) ao estabelecerem o procedimento para
producdo de fruta estruturada de umidade intermediaria com polpa concentrada de
abacaxi, de manga e de mamé&o encontraram SS entre 43,53 e 53,70 para geéis
contendo apenas pectina como hidrocoldide principal, e SS entre 43,00 e 55,60 para
géis contendo alginato de sbédio. As médias de SS para os estruturados de caja

variaram de 53,06 a 73,14, sendo esses valores superiores aos apresentados pelos
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autores. Para elaboracdo de fruta estruturada de polpa concentrada de mamao,
Grizotto et al. (2005), utilizando misturas de hidrocoldides (alginato de sédio e
pectina de baixa metoxilagdo), encontraram uma faixa de SS de 42,20 a 44,70,

valores abaixo dos encontrados nesse estudo.

DIFERENCA DE COR (AE)

Na analise do planejamento experimental dos gendtipos do IPA 11.2 e IPA 14,
observou-se que os valores ajustados dos modelos linear e quadratico para a AE

nao apresentaram nenhum termo significativo (p<0,05).

A média e desvio padrdo para os ensaios de 1 a 8 e 12 a 17, que tinham
varios niveis de fatores, foram de 13,85+1,94 e 15,62+1,90, nos estruturados dos
genadtipos IPA 11.2 e IPA 14, respectivamente, enquanto que 0s mesmos valores
para as trés replicatas do ponto central foram 13,10+1,19 e 13,93+1,25,
respectivamente, para os mesmos estruturados. O desvio padrdo para as replicatas
dos pontos centrais sdo quase 0s mesmos que para os ensaios de 1 a8 e 12 a 17
para 0s quais os niveis de fatores variaram amplamente, dai o desvio padrdo para o

planejamento fatorial poder ser explicado simplesmente pelo erro experimental.

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e das interacdes, assim como o
erro e a significancia estatistica p < 0,05, sobre o AE no estruturado IPA 6.1, estédo

apresentados na Tabela 9. Apenas os efeitos gelatina-L e gelatina-Q foram
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significativos (p< 0,05), portanto, foram utilizados no modelo de predi¢cado, sendo a

gelatina o Unico parametro que exerceu influéncia no AE do estruturado.

Tabela 9 Efeito estimado, erro puro e grau de significancia estatistica (p) para o parametro AE
do estruturado de caja do IPA 6.1.

AE
Valor do efeito £ p
erro puro

Média global 18,27+0,21 0,00
Efeitos principais

1 -0,14+0,20 0,55
2 0,3240,22 0,29
3 -0,28+0,20 0,29
4 -0,12+0,22 0,64
5 2,00+0,20 0,01
6 -0,92+0,22 0,05
Efeito de interacéo

7 -0,3310,26 0,33
8 -0,01+0,26 0,98
9 0,48+0,26 0,21

1- Alginato de sodio-L; 2- Alginato de soédio-Q; 3- Pectina-L; 4- Pectina-Q; 5-
Gelatina-L; 6- Gelatina-Q; 7- Alginato de sodio*Pectina; 8- Alginato de
sédio*Gelatina; 9- Pectina*Gelatina L= linear; Q= quadratico

Verificou-se através da ANOVA, a significancia da regressédo e da falta de
ajuste ao nivel de 95% de confianca, utilizando o teste F, para o planejamento
estudado, conforme a Tabela 10 (os valores em negrito apresentaram significancia a
p < 0,05). Verifica-se que, para o estruturado do gendtipo IPA 6.1, a regressao foi

significativa e a falta de ajuste nao significativa.

Tabela 10 Analise de Variancia do modelo ajustado para o AE do estruturado de caja do
Gendtipo IPA 6.1.

GL SQ MQ Fcal Ftab
Regresséo 2 16,63 8,31 26,69 19,42
Residuo 14 4,36 0,31
Falta de ajuste 12 4,08 0,34 2,46 19,41
Erro puro 2 0,28 0,14
Total 16 20,99 R*=0,86

GL: grau de liberdade SQ: soma quadratica MQ: média quadratica
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O modelo ajustado (eq. 7) para o AE do estruturado do genétipo IPA 6.1 foi
considerado preditivo por apresentar regressao significativa e falta de ajuste nao

significativa (95% de confianca), além de R? igual a 0,86.

AE = 11,04 + 0,78G - 0,02G2 (7)

Onde: G= gelatina (g/100g)
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Figura 6 Superficies de resposta para do AE do estruturado IPA 6.1.



77

As superficies de respostas geradas pelo modelo apresentadas na Figura 6,
demonstram que a gelatina foi o Unico hidrocoldide que teve influéncia no AE do
estruturado. As superficies mostram que o aumento na quantidade de gelatina
independente das quantidades de alginato de sodio e de pectina, ocorre um
aumento no AE. Como se objetivou um produto semelhante a polpa fresca, e assim
preservar as caracteristicas originais da fruta, quanto menor o AE, melhor o
resultado. Isso é possivel usando valores minimos de alginato (0,16 g/100g), pectina

(0,32 g/100g) e gelatina (6,6 g/100g).

Maskan, Kaya e Maskan (2002) ao estudarem a mudanca da cor durante a
concentragdo do suco de uva, do cozimento do suco com amido e na secagem do
estruturado de uva, observaram que ocorreram mudancgas na cor do estruturado
durante a etapa da concentracdo do suco de uva, nos quais 0s parametros a e b
aumentaram e o parametro L diminuiu. Os autores acreditam que essa mudanca
seja devido a degradacdo das antocianinas presentes na uva, durante o
aguecimento do suco e durante a secagem do estruturado. No caso do estruturado
de caj4, o processamento adicional de secagem nao foi realizado e as diferencas de
cor obtidas podem ter ocorrido devido a etapa de aquecimento da polpa, em

consequéncia da degradacao dos carotendides mais sensiveis.

McHugh e Huxsoll (1999) observaram o efeito da umidade e da temperatura
sobre as propriedades colorimétricas de géis extrudados de péssego e de péssego
com amido. No péssego com o aumento do teor de umidade, os valores da
luminosidade (L), o vermelho (+a) e o amarelo (+b) do produto diminuiram

significativamente em p<0,01. Nos géis de péssego com amido foram observadas
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uma diminui¢cdo nos valores de L e b com o aumento da temperatura do processo.
Essas mudancas de cor foram atribuidas a degradacdo de carotendides e
escurecimento ndo enzimatico, sendo que temperaturas muito elevadas (80 °C)
resultaram em um aumento no escurecimento de géis extrudados de péssego como

evidenciado pela diminui¢ao significativa dos valores de L, ae b.

CONCLUSAO

Os estruturados de caja dos gendtipos IPA 11.2 e IPA 14 apresentaram 0S
melhores valores de firmeza, sendo 0s mesmos considerados bons para a
estruturacdo de caja. A gelatina influenciou o pH dos estruturados de caja dos
genatipos IPA 11.2 e IPA 6.11. Em relacdo ao pH do estruturado do gendétipo IPA 14
nao foi possivel verificar a influéncia de hidrocoldides em sua determinacdo. Os
hidrocoloides alginato, pectina e gelatina ndo influenciaram na determinacdo de a,, e
dos solidos solaveis dos estruturados dos trés gendtipos. Os AE dos estruturados
dos gendtipos IPA 11.2 e IPA 14 indicaram que os hidrocoldides alginato, pectina e
gelatina nao tiveram qualquer influéncia, porém o AE do gendtipo IPA 6.1
demonstrou que a gelatina foi o hidrocoléide que influenciou na mudanca da cor do
estruturado. Os resultados obtidos mostram que h& boa perspectiva para producao
de fruta estruturada com polpa de caja. Estudos adicionais sdo necessarios para

identificar qual € o melhor gendétipo a ser empregado para elaboragéo de tal técnica.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente trabalho demonstrou que a estruturacao de polpa de caja é viavel,
sendo os genotipos IPA 11.2 e IPA 14, considerados 0s mais promissores para o
emprego de tal processo. A elaboracdo de estruturado de frutas surge como uma
técnica inovadora na area de alimentos possibilitando o aproveitamento total de
frutas, mesmo aquelas que estéo fora do padrdo de qualidade para venda in natura.
Podendo ser uma técnica empregada no processamento de frutas que viabilize e
garanta a permanéncia, no setor rural, das familias vinculadas a pequena producéo,
visto que o caja é uma fruta exotica e disseminada de forma espontanea e/ou sub-

espontanea.

A quantidade de polpa de caja foi insuficiente para a realizacdo de ajustes
durante o processo de estruturacdo, principalmente por inviabilizar as correcées
necessarias para a producao de um estruturado com caracteristicas adequadas a tal
produto. Faz-se necesséria a realizacdo da otimizacdo das respostas encontrada no
presente trabalho, para melhorar as condicfes da estruturacdo de polpa de caja com
alto teor de solidos soluveis, bem como analisar a possibilidade de elaborar
estruturado sem a presenca de sacarose, ou com uma quantidade minima da
mesma. Estudo sobre as caracteristicas sensoriais para estruturado de caja também
se faz necessario, devido ao fato da importancia de caracterizar tal produto para o

mercado consumidor e analisar a real intencdo de compra.



