. S . .
J_‘ ood \ Ciéncia e Tecnologia de Alimentos

cience and ISSN: 0101-2061
\ 1['!.1'.110]&!3;'.' revista@sbcta.org.br
= Sociedade Brasileira de Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos
Brasil

B

Kitagawa GRIZOTTO, Regina; BRUNS, Roy Edward; de AGUIRRE, José Mauricio;

BATISTA, Giovani
OTIMIZAQAO VIA METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTAS DOS
PARAMETROS TECNOLOGICOS PARA PRODUCAO DE FRUTA ESTRUTURADA E
DESIDRATADA A PARTIR DE POLPA CONCENTRADA DE MAMAO
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, vol. 25, nium. 1, enero-marzo, 2005, pp. 158-156
Sociedade Brasileira de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos

Campinas, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=395940073026

Como citar este artigo [t &\ /"

Nimero completo Sistema de Informacéao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no dmbito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3959
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3959
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=395940073026
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=395940073026
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=3959&numero=40073
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=395940073026
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3959
http://www.redalyc.org

OTIMIZACAO VIA METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTAS DOS
PARAMETROS TECNOLOGICOS PARA PRODUCAO DE FRUTA ESTRUTURADA
E DESIDRATADA A PARTIR DE POLPA CONCENTRADA DE MAMAO!

Regina Kitagawa GRIZOTTO?*, Roy Edward BRUNS?, José Mauricio de AGUIRRE?, Giovani BATISTA?

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar os parametros tecnologicos relevantes no processo de estruturacdo de polpa concentrada de
mamao (16°Brix), utilizando um delineamento experimental associado a Metodologia de Superficie de Respostas. Os resultados do
planejamento composto central utilizado mostraram que as variaveis pectina (x) e alginato (x,) foram estatisticamente significativas
para aumentar a firmeza de fruta estrutura de mamao. Foram realizados experimentos para confirmar as previsdes do modelo matema-
tico proposto para firmeza. As frutas estruturadas obtidas com os menores niveis de pectina (7g/kg) e alginato (7g/kg) apresentaram
firmeza elevada, em torno de 3,2kg, cerca de 2,4 vezes maior que o valor previsto pelo modelo, provavelmente devido a variacées no pH
da polpa de mamao. Os resultados mostraram ser possivel produzir fruta estruturada com teor elevado de polpa de mamaéao concentrada
(672g/kg) e quantidade minima de sacarose (364g/kg). O glicerol (x,) na concentracdo de 100g/kg suprimiu a atividade de agua dos géis
de polpa concentrada de mamaéao para 0,922. A secagem (60°C/6h) sob vacuo (0,8kgf/kg) das frutas estruturadas minimizou o problema
de adesividade superficial das frutas estruturadas e, concomitantemente, promoveu reducdo na atividade de agua, para niveis de
umidade intermediaria, em torno de 0,860.

Palavras-chave: fruta estruturada; polpa de mamao; hidrocoléides; otimizagdo; secagem.

SUMMARY

OPTIMIZATION BY THE SURFACE RESPONSE METHODOLOGY OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS FOR THE PRODUCTION OF
RESTRUCTURED AND DRIED FRUIT MADE FROM CONCENTRATED PAPAYA PULP. The objective of this study was to investigate the
relevant technological parameters of the manufacturing process of restructured fruit made from concentrated papaya pulp (16°Brix)
using an experimental delineation method associated with the Surface Response Methodology. The results of the Central Composed
Design utilized show that the effect of the variables pectin (x,) and alginate (x,) on the increase in firmness of the papaya fruit
restructured is statistically significant. A series of experiments was conducted to confirm the values predicted by the mathematical
model proposed for firmness. The restructured fruits produced with the lowest addition levels of pectin (7g/kg) and alginate (7g/kg)
exhibited high firmness values of about 3.2kg. These values were approximately 2.4 times greater than the values for firmness predicted
by the model, probably due to variations in the pH of the papaya pulps used in the experiments. The results showed that it is possible
to manufacture restructured fruit using high levels of concentrated papaya pulp (672g/kg) and minimum amounts of sucrose (364g/kg).
Glycerol (x,) used at the concentration of 100g/kg reduced the level of water activity of the concentrated papaya pulp gels to 0.922.
Vacuum drying (60°C/6h; 0.8kgf/kg) of the restructured fruits minimized the problem of surface adhesion and, at the same time,
lowered water activity to intermediate levels of about 0.860.

Keywords: restructured fruit; papaya pulp; hydrocolloids; optimization; drying.

1-INTRODUCAO

O Brasil é considerado o maior produtor mundial
de mamao, tendo participado com cerca de 1,4 milhoes
de toneladas anuais em 2001. Destes, somente uma
pequena porcentagem (1,5%) destinaram-se a expor-
tacao e o restante, consumido internamente [1]. A
maior parte da producédo nacional é consumida na for-
ma in natura e apenas uma pequena parte é industria-
lizada [12].

A industrializacdo do mamao constitui-se na me-
lhor opcado para minimizar as pesadas perdas que ocor-
rem por ocasido das grandes safras, quando as frutas
alcancam precos muito baixos no mercado da fruta fres-

1 Recebido para publicagdo em 06/02/2004. Aceito para publicagcdo em
01/02/2005 (001286).

2 Centro de Tecnologia de Hortifruticolas, Instituto de Tecnologia de
Alimentos — ITAL. Av. Brasil, 2880, Jd. Chapadado, Campinas, SP — CEP
13073-001 — C.P. 139 — e-mail: regina@ital.org.br

3 Instituto de Quimica, Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP.
Cidade Universitaria “Zeferino Vaz”, Bardo Geraldo — Campinas, SP —
CEP 13083-970 — C.P.6154.

* A quem a correspondéncia deve ser enviada.
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ca. Os produtos que podem ser obtidos da industriali-
zacdo do mamao incluem puré (congelado ou pasteuri-
zado), néctar, sucos, maméao em calda, cristalizado,
geléias e, principalmente, como ingrediente para sala-
da de frutas tropicais, além da papaina extraida do latex
[12]. Ha, entretanto, necessidade de diversificar os pro-
dutos industrializados obtidos do puré ou polpa de
mamao, oferecendo produtos inovadores, convenientes
e de maior valor agregado.

O presente trabalho propde o uso de misturas de
hidrocoléides (alginato e pectina de baixa metoxilacao)
como agentes de unido, para facilitar o corte, favorecer
a retencdo de umidade, fatores esses que contribuirao
para delinear nova textura em produto estruturado con-
tendo quantidades elevadas de polpa concentrada de
mamao. Esses produtos podem ser utilizados na for-
mulacédo de produtos de confeitaria ou alimentos con-
gelados, ou consumidos na forma que se apresentam,
como um confeito, similarmente as barras de frutas
(fruit bar) também conhecidas como “couro” de frutas
(leather fruit) [21]. O “couro” de frutas € um produto de
confeitaria resultante da superposicao de laminas de
puré de frutas desidratadas, de textura coriacea larga-
mente consumida na India, segundo Raab e Oehler ci-
tado por VIJAYANAND et al.[21].
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Os procedimentos de estruturacdo descritos por
diversos pesquisadores [4, 8, 10, 13, 14, 15, 16, 17, 19]
ainda apresentam limitacées. E consenso que a adicdo
de quantidade relativamente elevada de polpa de fruta,
tende a enfraquecer o gel, e o produto final apresenta
textura pastosa e de qualidade inadequada [14, 15]. O
efeito da adicao de polpa nas propriedades mecanicas
do gel depende do pH da polpa [10,13,14] e do tipo de
polpa [11,16], entre outros fatores.

A sinérese é um problema freqlientemente verifi-
cado em géis de polpa de frutas, resultado da liberacao
da agua retida na matriz do gel [7, 13, 14]. A umidade
superficial das frutas estruturadas provocada pela exu-
dacao de liquidos, proporciona condicdes para o desen-
volvimento microbiano, e a adesividade superficial difi-
culta a sua aplicacdo como um produto pronto para
consumo. A intensidade da sinérese pode ser utilizada
como um indicador da estabilidade do gel [7]. A adicao
de sacarose melhora a textura dos géis quando em con-
centracoes entre 300 a 400g/kg [7, 13, 16] provavelmente
devido a acdo nas propriedades do solvente reduzindo
a interacdo polimero-solvente e, promovendo a atracédo
polimero-polimero [16]. Uma outra alternativa, ainda
pouco explorada, para minimizar o problema da sinérese
em produtos estruturados, seria a remocdo da umida-
de por meios fisicos, como a secagem. A secagem, além
de reduzir o nivel de agua livre, essencial para a esta-
bilizacdo microbiologica do produto, também contribui
para melhorar a textura do produto [18]. A textura é
considerada o atributo organoléptico que mais influen-
cia a aceitabilidade de produtos processados [2]. En-
tretanto, ha caréncia de informacées sobre os procedi-
mentos tecnolégicos empregados, a correta formulacao
dos ingredientes usados na elaboracdo de produtos
estruturados e o efeito da secagem na textura dos pro-
dutos estruturados.

A Metodologia de Superficie de Respostas (MSR) [3,
5] é uma ferramenta eficiente para otimizar as proprie-
dades de alimentos processados. Baseia-se na variacdo
simultanea de varios fatores (variaveis independentes),
previamente selecionados por sua influéncia nas pro-
priedades do processo (variaveis dependentes ou res-
postas). Utilizando técnicas matematicas e estatisticas,
os resultados experimentais indicam uma combinacao
de niveis dos fatores dentro de uma regido 6tima.

O objetivo deste trabalho foi investigar os parame-
tros relevantes para a estruturacdo de polpa concen-
trada de mamao (16°Brix), avaliando o efeito da combi-
nacao de alginato, pectina de baixa metoxilacao e glicerol
nas caracteristicas do gel de fruta contendo entre 640
a 690g/kg de polpa concentrada de mamao. A formula-
cao e o processamento para preparar as frutas estrutu-
radas com elevado teor de solidos (50°Brix) foram oti-
mizados em relacdo as propriedades do produto final
em termos de firmeza, pH, sélidos soltuveis (°Brix) e
atividade de agua, utilizando delineamento experimen-
tal para obter as superficies de respostas. O efeito da
secagem (60°C/6h) sob vacuo (0,8kgf/cm?) foi avaliado
em frutas estruturadas de polpa concentrada de ma-

mao produzidas de acordo com os parametros otimizadas
pela MSR.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Materiais

A polpa de mamao (pH 4,19; 10,2°Brix) foi concen-
trada em tacho encamisado (Groen MGF Co, EUA) de
30 litros de capacidade, operando a 40-45°C sob vacuo
(0,8kgf/cm?). A polpa concentrada obtida (pH 4,00;
16°Brix) foi utilizada como matéria-prima neste traba-
lho.

Os hidrocoléides utilizados foram pectina de baixa
metoxilacdo com 33 a 37% de esterificacao (Danisco
Cultor México, México) e alginato de s6dio (Danisco
Ingredients Landerneau, Franca) ambos de grau alimen-
ticio. Os coadjuvantes tecnolégicos utilizados no pro-
cesso de estruturacédo de polpa de mamao concentrada
foram fosfato de calcio bibasico anidro p.a. (CaHPO,)
(Synth, Brasil), glucona-delta-lactona (GDL) (ADM, USA),
glicerol (C,H (OH),) p.a. (Synth, Brasil) e sacarose refi-
nada comercial (Unido, Brasil).

2.2 - Estruturacao de polpas concentradas de fru-
tas

As frutas estruturadas foram preparadas de acordo
com procedimento apresentado na Figura 1, utilizando-
se proporcdes combinadas de alginato, pectina e glicerol
de acordo com o delineamento estatistico composto
central.

Polpa mamao original
(pH=4,19; 10,2°Brix)

v

Concentracéo
(40-45°C; 0,8kglcm?)

POLPA
> CONCENTRADA
(pH=4,00; 16°Brix)

Glicerol
(40 a 200g/kg)

Pré-aquecimento em
banho-maria até 60°C

Hidrocoldides + sacarose Mistura/Desaeragio

+ (390 rpm; 0,9kgf/cm?)
CaHPO; (4g/kg) + GDL (10g/kg) +

Moldagem

v

Secagem
(60°C/ 0,8kg/cm?)

v

FRUTA
ESTRUTURADA
FIGURA 1. Fluxograma basico de processamento para pro-

ducao de fruta estruturada de umidade intermediaria,
incluindo a etapa de concentracdo da polpa original.
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A polpa concentrada foi adicionada quantidade de
glicerol variando de 40 a 200g/kg (Tabela 2) e, em funcao
do teor de solidos soluveis, calculou-se a quantidade
de sacarose suficiente para elevar o teor de sélidos para
50°Brix. Uma mistura seca, contendo proporcoes varia-
veis de pectina e alginato dispersa em sacarose, foi
adicionada a polpa previamente aquecida a 60°C, sob
vigorosa agitacdo (390rpm) no Misturador-Desaerador
(Cunnington & Cooper Ltda., England), operando sob
vacuo (0,9kgf/cm?). Apds dez minutos de agitacao, o sis-
tema foi aberto, liberando o vacuo, sendo adicionado
simultaneamente uma suspensao de 4g/kg de calcio
insoluvel em 2mL de agua destilada, e uma solucao de
Glucona-Delta-Lactona (10g/kg), recém-preparada em
2mL de agua destilada. Os ingredientes foram entao
vigorosamente homogeneizados por mais 5 minutos.
Para a moldagem das frutas estruturadas foram utili-
zadas placas de Petri de SOmm de diametro e 10mm de
altura, com capacidade para 25g de amostra, aproxima-
damente. As frutas assim estruturadas foram mantidas
sob refrigeracdo a 10°C durante 24h para completar a
geleificacdo. Apos terem sido retiradas dos moldes, as
frutas estruturadas foram secionadas no formato de
cilindro sélido, volume aproximado de 2cm?, com auxi-
lio de dispositivo de aco inox e superficie cortante com
15mm de diametro. As frutas estruturadas assim se-
cionadas foram submetidas a secagem a 60°C sob va-
cuo (0,8kgf/cm?) durante 6 horas com o intuito de redu-
zir a agua livre do produtos e minimizar a adesividade
excessiva na superficie das frutas estruturadas.

2.3 — Medida da firmeza

A firmeza da fruta estruturada foi medida em tex-
turémetro TA.XT2 (Stable Micro Systems, Godalming,
EUA) utilizando-se sonda cilindrica de 35mm de diame-
tro, denominada P/35 e célula de carga de 25kg confor-
me metodologia descrita no manual de aplicacées do
TA.XT2 referéncia SWTI/P35 [20].

2.4 - Atividade de agua, pH e sdlidos solaveis

A atividade de agua experimental foi determinada
em higrometro (Aqualab, Decagon Devices Inc., USA)
modelo CX-12 acoplado a um banho termostatico. O va-
lor de atividade de agua experimental foi corrigido utili-
zando-se a equacado de correcdo obtida da calibracao do
equipamento com solucoes de atividade de agua conhe-
cida. O pH foi determinado pelo método potenciométrico
n° 4.7.2 e solidos soluveis por refratometria [9].

2.5 - Delineamento experimental e modelagem

O processo de estruturacao de polpa de mamao con-
centrada foi otimizado pela Metodologia de Superficie
de Respostas descrita por BOX, HUNTER & HUTER |[5]
e BARROS NETO, SCARMINIO & BRUNS |[3].

Esta metodologia consiste de um conjunto de téc-
nicas matematicas e estatisticas, que permite a anali-
se de problemas onde variaveis independentes ou fato-
res, controlados pelo pesquisador, influenciam uma ou
mais variaveis dependentes ou respostas. Sao execu-
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tados experimentos em diferentes niveis dos fatores,
selecionados de acordo com delineamento estatistico
multivariado. O delineamento composto central utiliza-
do nesse trabalho, compreende o planejamento esta-
tistico fatorial 23, ponto central e o delineamento em
estrela. Foram executadas cinco repeticoes do ponto cen-
tral para dar a estimativa do erro experimental. Os 19
pontos experimentais foram delineados para permitir a
avaliacao dos modelos linear e quadratico. O modelo
determinado foi testado para falta de ajuste fazendo
teste F através da Analise de Variancia (ANOVA) e teste
t dos coeficientes relativos aos seus erros padrdes. As
respostas ou variaveis dependentes utilizadas para ava-
liar o produto texturizado foram firmeza (Y ), sélidos so-
laveis (Y,), pH (Y,) e atividade de agua (Y,).

Para confirmar as previsées do modelo matematico
para firmeza das frutas estruturadas, foram realizados
experimentos utilizando os parametros otimizados via
MSR.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O procedimento de estruturacdo adotado neste tra-
balho mostrou ser possivel a producao de fruta estru-
turada com teor elevado de polpa concentrada de ma-
mao (640 a 690g/kg) e quantidade minima de sacarose
(340 a 420g/kg). O glicerol foi o soluto utilizado como
supressor da atividade de agua, dentro da faixa de con-
centracao de 40 a 200g/kg.

A polpa de maméao nédo pode ser concentrada além
de 16°Brix, mesmo apoés 4,5 horas de concentracéo. As
causas deste baixo nivel de concentracdo nao estao
completamente elucidadas. Supode-se haver deposicao
de substancias pécticas ou outras, presentes na polpa
de mamao, na superficie interna do tacho encamisado,
diminuindo a eficiéncia da transmissdo de calor entre
o meio de aquecimento (vapor) e a polpa de mamao. As
propriedades fisico-quimicas da polpa de mamaéo origi-
nal e concentrada, utilizada nos experimentos de oti-
mizacdo sao apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Determinacdes fisico-quimicas realizadas nas
polpas de mamao original e concentrada, utilizadas nos
experimentos de otimizacgao.

Polpa de maméo
Andlises Fisico-Quimicas ®

Original Concentrada
Atividade de agua 0,994+0,00 0,995+0,00
PH 4,19+0,00 4,00+0,01
Sélidos solaveis (°Brix) 9,6+0,3 16+0,1
Umidade (g/kg) 902+0,0 822+0,0
Sélidos totais (g/kg) 98+0,0 178+0,0

' Média de 3 determinacdes * desvio padréo (5 ,); onde § =s.(Vn); s?= [Ix-(Ix)?/
n].(n-1)'; n—n.° de amostra.

A quantidade de sacarose utilizada neste trabalho
encontra-se dentro da faixa (300 a 400g/kg) sugerida
para estruturar polpas de maracuja [13] e manga [14]. A
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adicao de glicerol contribuiu com aumento de 15 a 60%
no teor de solidos soluveis, possibilitando reducao na
quantidade de sacarose adicionada para atingir 50°Brix.

3.1 - Otimizacao do processo de estruturacao via
MSR

Na Tabela 2 sao apresentados os resultados de fir-
meza, solidos soluveis (°Brix), pH e atividade de agua
(Aa) determinados na fruta estruturada de polpa con-
centrada de mamao, obtidos dos experimentos do deli-
neamento central composto.

TABELA 2. Resultados dos experimentos do delineamento
central composto para firmeza, sélidos soluveis, pH e
atividade de agua para fruta estruturada de polpa con-
centrada de mamao

L . Variaveis em
Variaveis em unidades i
iginais (g/kg) unidades Respostas

originais

. 9 9k codificadas®
Experimento
. . . . Solidos .
Pectina Alginato Glicerol Firmeza L Atividade
x 2 3 soluveis pH .
[P] [A] [G] (9 ) de agua
(°Brix)

1 2 2 40 -1 -1 -1 77,53 430 351 0,935
2 8 2 40 1 -1 -1 504,17 441 348 0,935
3 2 8 40 -1 1 -1 41393 440 366 0,935
4 8 8 40 1 1 -1 1531,11 43,7 355 0,921
5 2 2 160 -1 -1 1 128,60 436 3,39 0912
6 8 2 160 1 -1 1 597,83 432 361 0,910
7 2 8 160 -1 1 1 70510 44,7 365 0,908
8 8 8 160 1 1 1 1431,83 443 3,68 0,907
9 0 5 100 -1,68 0 0 166,00 42,2 355 0,929
10 10 5 100 +168 O 0 1567,46 42,9 3,60 0,927
11 5 0 100 0 -1,68 0 28660 424 349 0,927
12 5 10 100 0 +1,68 0 126050 43,3 3,64 0,927
13 5 5 0 0 0 -1,68 794,80 42,6 355 0,905
14 5 5 200 0 0 +1,68 53353 443 361 0,948
15 5 5 100 0 0 0 925,3 435 356 0,925
16 5 5 100 0 0 0 834,03 430 356 0,920
17 5 5 100 0 0 0 84235 442 381 0,920
18 5 5 100 0 0 0 81222 438 381 0,920
19 5 5 100 0 0 0 772,6 442 3,82 0,923

@ x, = ([Pl - 5)/3; x, = ([A] - 5)/3: x, = (IG] - 100)/60

3.1.1 - Firmeza

Os modelos lineares e quadraticos foram ajusta-
dos dos resultados de firmeza apresentados na Tabela
2.

O modelo quadratico (equacdo 1), mostrou ser su-
perior ao modelo linear, visto o termo x X, ser significa-
tivo. Com excecao do termo quadratico x,? significativo,
todos os demais termos quadraticos e as interacodes
X X, € XX, foram néo significativos ao nivel de 95% de
probabilidade.

¥ =840,8 + 373,2 X1 + 323,0 X2 — 7,5 X3 — 8,8 X1? - 41,8 x;°

(#25,1)  (+15,2) (+15,2) (#15,2) (+152) (¥15,2)
- 80,4 x32 + 118,5 X1 X2— 43,5 X1 X3 + 5,89 X2 X3 (Equacaol)
(+15,2) (+19,8) (+19,8) (+19,8)

Os resultados obtidos da ANOVA confirmam os ter-
mos X, X, € X, X, estatisticamente significativos da equa-

cao 1. Assim, o modelo contendo somente os termos
significativos pode ser descrito da seguinte forma:

§ =840,8 + 373,2 x; + 323,0 x2— 80,4 X’ + 118,5 x1x2 (Equacio 2)

A Figura 2 mostra o grafico dos valores previstos
pela equagdo 1 contra os resultados experimentais cor-
respondentes. Os pontos sao distribuidos ao acaso pro-
ximos da linha, demonstrando excelente concordancia
e que o modelo nao tem falta de ajuste significativo.

Fruta estruturada de mamao

1800

1600

1400

1200

1000

800

Firmeza prevista

600

400

200

-200
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Firmeza observada

FIGURA 2. Valores de firmeza determinados experimental-
mente versus valores previstos pelo modelo quadratico
da equacao 1. A linha diagonal representa concordancia
exata.

A Figura 3 mostra as superficies de respostas para
firmeza em funcao das concentracoes codificadas de
pectina e alginato.

Maméo
X3 ( Glicerol) = 0,0

Alginato

[] 2500
] 2000
[ 1500
[ 1000
500
20 = 0

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Pectina
FIGURA 3. Superficie de respostas para fruta estruturada
de polpa concentrada de mamao em funcao das concen-
tracoes de pectina (x,) e alginato (x,).
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As linhas de contorno no alto da superficie, corres-
pondem aos experimentos 4 e 8 da Tabela 2, e mostram
que os valores de firmeza, previstos pelo modelo, au-
mentam sensivelmente com aumento das concentra-
coes de pectina e alginato. Este aumento é mais sensi-
vel quando os aumentos em pectina e alginato sao
iguais. Isto é consistente com os valores dos coeficien-
tes de x, e x, que sdo positivos e quase iguais, e o valor
positivo do coeficiente do termo x x,. A interacdo x x,
significativa confirma a existéncia de sinergismo entre
os hidrocoléides conforme relatado por MANCINI &
MCHUGH [11]. De acordo com o modelo matematico, o
termo em x, quadrado, indica que o nivel de glicerol
encontra-se na regido maxima e qualquer variagcdo no
seu teor, podera diminuir a firmeza das frutas estrutu-
radas de polpa de mamao concentrada.

De modo geral, os géis obtidos de misturas de 8g/kg
de pectina e 8g/kg de alginato apresentaram firmeza
elevada, acima de 1,4kg, independente da concentra-
cao de glicerol. Foi verificado que a firmeza aumentou
4,4 vezes quando a pectina (x,) passa do nivel mais
baixo (-1) para o nivel mais alto (+1), mantendo-se os
fatores x, e x, constantes. O alginato teve influéncia
semelhante, sendo verificado um aumento médio de 4
vezes na firmeza das frutas estruturadas.

3.1.2 - pH

Os valores ajustados dos modelos linear e quadra-
tico para o pH dos géis de mamao sdo apresentados na
Tabela 2. Nao foi verificado qualquer termo significativo
em ambos modelos. Isto pode ser explicado comparan-
do-se a média e desvio padrao (3,57+0,08) dos experi-
mentos 1-14, e os valores (3,71+0,14) obtidos para as
cinco repeticdes do ponto central (15-19). O desvio pa-
drao para os pontos centrais é maior do que o verifica-
do nos experimentos 1-14, nos quais os niveis dos fa-
tores x,, X, € X, variam consideravelmente. Desta forma,
o desvio padrao para o delineamento fatorial e estrela
pode ser explicado unicamente pelo erro experimental.

3.1.3 - Sdlidos soluveis

Os resultados do teor de soélidos soluveis (°Brix)
podem ser interpretados da mesma maneira que os
valores de pH. Os modelos linear e quadratico nao apre-
sentaram termos significativos, embora ambos néao te-
nham apresentado evidéncias de falta de ajuste. A
média e desvio padrdo para as repeticoes foram
43,74+0,51, muito similares aos valores dos experimen-
tos 1-14, ou seja, 43,45+0,77. Assim, qualquer variacao
nos valores de sélidos soltiveis pode ser atribuida so-
mente ao erro experimental.

3.1.4 - Atividade de agua

Ao contrario dos soélidos soluveis e do pH, os valo-
res de atividade de agua foram bastante sensiveis as
mudancas nos niveis dos fatores. Os modelos linear e
quadratico apresentaram falta de ajuste significativa,
mostrando que estes modelos simplificados nao séo
suficientes para descrever as variacoes na atividade de

agua. A média e desvio padrao, 0,923+0,0131, para os
experimentos 1-14 e 0,923+0,0025, para a repeticao do
ponto central mostram que a atividade de agua varia
mais quando se varia os niveis dos fatores do que para
as replicatas dos experimentos. O F_, . =27,46 obtido
da razéo (0,0131%/0,0025% é maiordoqueo F,_, . =5,87
para 14 e 4 graus de liberdade ao nivel de 95% de con-
fianca, indicando diferentes variacdes populacionais
para estes dois grupos de experimentos. No entanto, a
dependéncia da atividade de agua em termos das con-
centracoes de pectina, alginato e glicerol é muito com-
plexo para ser explicado pelos modelos usualmente
empregados na MSR.

O glicerol nédo contribuiu na reducédo da atividade
de agua dos géis de polpa concentrada de mamao para
niveis de umidade intermediaria. Foi verificado valor de
atividade de agua de 0,907, na concentracdo maxima de
glicerol (200g/kg) (Tabela 2), provavelmente devido o ele-
vado teor de agua presente na polpa concentrada. Foi
observado sinérese e pegajosidade na superficie das
frutas estruturadas de polpa concentrada de mamao.
As frutas estruturadas submetidas a secagem a 60°C
sob vacuo (0,8kgf/cm?) apresentaram teor de umidade
reduzido (9,4%), e 0,859 de atividade de agua, valor den-
tro da faixa de 0,650 a 0,900 de atividade de agua
estabelecida para alimentos de umidade intermediaria
por CHIRIFE & BUERA [6]. A secagem também favore-
ceu o ressecamento da pelicula externa, contribuindo
para formar um tipo de casca e melhorar a textura final
do produto. A aceitacdo sensorial das frutas
estruturadas desidratadas sera tratada em proxima
publicacéo.

3.2 - Confirmacao do modelo matematico propos-
to para firmeza

Na Tabela 3 estao listados os valores de concentra-
cao de pectina, alginato e glicerol e respectivos valores
de firmeza estimados do modelo quadratico (equagdo 1)
para frutas estruturadas de polpa concentrada de ma-
mao.

TABELA 3. Valores das variaveis otimizadas, previstas pela
equacao 1 para producao de fruta estruturada de polpa de
mamao concentrada, e respectivos valores de firmeza

Pectina (x1) Alginato (x2) Glicerol (xs)  Firmeza calculada
em g/kg em g/kg em g/kg (9)
7,0 7,0 100 1338
7,5 7,5 100 1465
9,0 5,0 100 1321

Para confirmar as previsdes do modelo matematico
proposto foram realizados experimentos usando a me-
nor concentracao de pectina (7g/kg) e de alginato (7g/kg),
que correspondem a firmeza de 1,3kg, utilizando-se teor
elevado de polpa de mamaéao concentrada (672g/kg) e
quantidade minima de sacarose (364g/kg). O glicerol
foi mantido no nivel intermediario (100g/kg) por ter pro-
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porcionado aumento de 34% no teor de soélidos solu-
veis da polpa concentrada, e reducdo na atividade de
agua na ordem de 7%. As frutas estruturadas assim
obtidas, apresentaram firmeza elevada (3,1kg), cerca de
2,4 vezes maior do que a prevista pelo modelo. Esse
resultado, apesar de animador, ndo confirma o modelo,
que s6 pode ser usado para fazer previsdes de experi-
mentos sob as mesmas condicoes. O valor 2,4 vezes
maior indica que os efeitos de outros fatores no valor
da firmeza devem ser investigados. Por exemplo, a va-
riacdo de pH entre a polpa utilizada nos experimentos
de otimizacao (pH 4,00), e a polpa utilizada nos experi-
mentos para confirmacdo do modelo (pH 4,50) pode ter
contribuido para produzir um valor de firmeza mais alto.
Isso esta de acordo com os resultados de KALENTUC,
NUSSINOVITCH & PELEG [10], ou seja, polpas menos
acidas produzem géis mais firmes.

4 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que ha boa pers-
pectiva para producao de fruta estruturada com teor
elevado de polpa concentrada de mamaéao (672g/kg) e
quantidade minima de sacarose (364g/kg).

A adicao de glicerol incrementou de 15 a 60% o teor
de soélidos soluveis da polpa de mamao concentrada,
possibilitando reducdo na quantidade de sacarose adi-
cionada e, consequientemente, do aporte caldrico das
frutas estruturadas assim produzidas.

O glicerol utilizado como supressor de atividade de
agua nao reduziu o teor de agua livre das frutas estru-
turadas para niveis de umidade intermediaria. Foi veri-
ficado valor de atividade de agua de 0,907, mesmo na
concentracdo maxima (200g/kg).

O pH é um parametro importante no processo de
estruturacdo da polpa de mamao concentrada. Varia-
cao no pH da polpa de 4,00 para 4,5, pode promover
alteracdo na firmeza do produto.

Os resultados obtidos do planejamento “central
composto” indicam que as variaveis independentes:
pectina (x) e alginato (x,) devem ser consideradas es-
tatisticamente significativas com o objetivo de aumen-
tar a firmeza dos produtos.

O modelo matematico evidenciou a variavel x, qua-
dratica significativa, indicando que o nivel de glicerol
encontra-se na regido maxima e qualquer variacdo no
seu teor, podera diminuir a firmeza das frutas estrutu-
radas de polpa de mamao concentrada.

A secagem a 60°C/6h sob vacuo (0,8kgf/cm?) das
frutas estruturadas promoveu reducéo no teor de umi-
dade para niveis de umidade intermediaria (Aa=0,859).
A secagem também favoreceu o ressecamento da peli-
cula externa, contribuindo para formar um tipo de cas-
ca e melhorar a textura final do produto.

Experimentalmente, verificou-se que as frutas es-
truturadas produzidas de acordo com as condicoes
otimizadas para as variaveis pectina (7g/kg) e alginato
(7g/kg) eram 2,4 vezes mais firmes que o previsto pelo

modelo quadratico. A provavel explicacdo seria a varia-
cao de pH entre a polpa concentrada de mamao utilizada
nos experimentos de otimizacao (pH 4,00), e a utilizada
nos experimentos para confirmacao do modelo (pH 4,50).

As frutas estruturadas e desidratadas apresentam
potencial de consumo na forma que se apresenta, como
um confeito, similarmente as barras de frutas (fruit bar
também conhecidas como “couro” de frutas (leather fruit)
ou também podem ser utilizadas na formulacao de pro-
dutos de confeitaria ou alimentos congelados.
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