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FRUTAS ESTRUTURADAS DE UMIDADE INTERMEDIARIA

OBTIDAS DE POLPAS CONCENTRADAS DE ABACAXI, MANGA E MAMAO!
Regina Kitagawa GRIZOTTO?*", José¢ Mauricio de AGUIRRE?, Hilary Castle de MENEZES?

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estabelecer procedimento tecnolégico para producao de fruta estruturada com elevados teores (450
a 700 g/kg) de polpas concentradas de abacaxi (39°Brix), manga (35°Brix) e mamao (16°Brix), e quantidade minima de sacarose,
utilizando alginato ou pectina baixamente metoxilada. Glicose ou glicerol foi utilizado como supressor de atividade de agua. Valores
de firmeza de 240 g para géis de alginato e 1300 g para géis de pectina, determinados em Analisador de Textura TA.XT2, podem
ser utilizados como indicadores para a estruturacao, baseando-se nas propriedades de corte das frutas estruturadas. O processo
de estruturacao compreende a mistura sob vacuo (88 kPa) da polpa concentrada previamente aquecida a 60°C e o hidrocoléide
disperso em agucar. Solugoes de CaHPO, e Glucona-Delta-Lactona foram adicionadas a mistura para favorecer a formagao do gel.
Os resultados mostraram a importancia de elevar o pH de polpas de abacaxi e manga para 4,00 com NaOH. O alginato produziu
géis mais firmes e o glicerol foi o supressor de atividade de agua mais eficiente. As frutas estruturadas de mamao com alginato
apresentaram maior firmeza (acima de 3 kg). Os géis de abacaxi com alginato nao puderam ser cortados com a faca, embora os
géis de manga puderam ser cortados, eles aderiram a faca.

Palavras-chave: polpa de fruta, hidrocoléides, texturizacao, concentracao, atividade de agua.

SUMMARY

RESTRUCTURED FRUITS OF INTERMEDIATE MOISTURE FROM CONCENTRATED PINEAPPLE, MANGO AND PAPAYA PULPS.
The objective of this research was to establish a technological procedure for the production of restructured fruits with high contents
(450 to 700 g/kg) of concentrated pineapple (39°Brix), mango (35°Brix) and papaya (16°Brix) pulps, and minimal amounts of
sucrose using alginate or low methoxy pectin. Glycerol or glucose was used to suppress the water activity. Firmness values of 240 g
for alginate gels or 1300 g for pectin gels, measured using the TA.XT2 Texture Analyser, can be used as indicators for structuring
based on the cutting properties of the structured fruits. The structuring process includes the mixing under vacuum (88 kPa) of the
concentrated pulp, previously heated to 60°C, and the hydrocolloid dispersed in sugar. Solutions of CaHPO, and Glucono-Delta-
Lactone were added to the mixture to favor gel formation. The results show the importance of raising the pineapple and mango
pulp pH values to 4.00 with NaOH. Alginate produced the firmest gels and glycerol was the most efficient water activity suppressor.
The papaya fruits structured with alginate presented greater firmness (above 3 kg). The pineapple gel with alginate could not be cut

with a knife and although the mango gel could be cut, it adhered to the knife.
Keywords: fruit pulp, hydrocolloids, texturization, concentration, water activity.

1 - INTRODUCAO

O conceito de alimento estruturado ou “designed
food” ou “engineered food”, segundo FIZMAN [7], re-
fere-se a alimentos que sao delineados de acordo com
um planejamento, geralmente empregando-se maté-
rias-primas de baixo custo, oriundas de frutas que se
encontram fora de classificagdo para comercializacao in
natura, ou excedentes de producao durante o periodo
de safra, ou mesmo subprodutos de outras industrias
como, por exemplo, recortes de carnes, frango ou pes-
cado, proteinas animais ou vegetais, em muitos casos,
utilizando-se hidrocoléides. Os hidrocoléides neste caso
irao atuar como agentes de unido, facilitando o corte e
retendo umidade, fatores estes que contribuirao para a
melhoria da textura.
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A tecnologia tradicional para producao de fruta estrutu-
rada utilizando alginato de sédio, pectina de baixa metoxila-
¢ao ou outros tipos de hidrocoléides tem sido descrita por
diversos pesquisadores [1, 9, 16, 22, 23, 24, 25, 26, 32].
Basicamente, a fruta estruturada é produzida a partir de
géis de pectato ou alginato com sais de calcio ou aluminio,
agucares, corantes, aromatizantes (naturais ou artificiais)
e pequenas porcentagens de polpa de fruta, variando de O
a 41% do peso do produto. A fruta estruturada produzida
pelos métodos tradicionais ainda apresenta limitacées. E
consenso geral que a adi¢cao de quantidades relativamente
elevadas de polpa de fruta tende a enfraquecer a estrutu-
ra do gel, através da interferéncia na formacao da matriz
do gel. O efeito da adi¢ao de polpa sobre as propriedades
mecanicas do gel depende, entre outros fatores, do pH da
polpa [16, 22, 23] e do tipo de polpa [19, 24]. MANCINI
e McHUGH [19] consideram que a composicao do puré
de fruta tem maior influéncia na formacao do gel do que
somente as condi¢oes do pH. Eles ressaltam a importancia
de conhecer e caracterizar a composicao e o teor de pectina
do puré de fruta ou vegetal para melhor compreender seu
comportamento na formacao do gel e avaliar a possibilida-
de de utiliza-los em sistemas de géis mistos. MOUQUET et
al. [23] conseguiram produzir fruta estruturada de textura
firme com 610 g/kg de polpa de manga com baixo teor de
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sélidos (18°Brix) e 390 g/kg de sacarose. O produto obtido
era firme, porém exsudativo, apresentando perda de peso
em torno de 10 g/kg devido a sinérese, no mesmo grau de
magnitude observado por KALENTUC et al. [16]. O grau
de sinérese € freqiientemente tido como um indicador da
estabilidade estrutural do gel. Este fenémeno, que resulta
do encolhimento do gel com liberagao de exsudato, pode
ser minimizado pela adi¢ao da sacarose, promovendo géis
de alginato mais firmes e mais resistentes a ruptura do que
aqueles isentos dela [8, 24]. O efeito da adicao da sacarose
deve-se, provavelmente, a acdo nas propriedades do solvente
reduzindo a interacdao polimero-solvente e promovendo a
atracao polimero-polimero [24]. A sacarose também teria a
capacidade de imobilizar uma quantidade de 4gua, favorecendo
a formacao do gel, por meio de mecanismos que variam de
acordo com o tipo de hidrocoléide [8]. Outros solutos que
apresentam propriedades semelhantes as da sacarose, no
que se refere a capacidade de substituir a 4gua no alimento,
incluem glicose, sorbitol e glicerol [15].

A tendéncia do mercado consumidor por produtos
mais saudaveis e de maior valor agregado tem incentivado
o desenvolvimento de fruta estruturada com maior quan-
tidade de polpa de fruta e quantidade minima de acgticar
[5,9] ou mesmo isento deste [19, 20]. Entretanto, nao ha
qualquer informacao sobre a presenca de outros solutos
no sistema sacarose-fruta-hidrocoléide que promovesse
reducao na atividade de agua para niveis seguros. A
atividade de agua, cujo conceito foi definido e discutido
por pesquisadores como LABUZA [17] e FENEMA [6],
reflete a 4gua livre presente em alimentos disponivel para
o crescimento de microrganismos e ocorréncia de reacoes
de deterioracao, como, por exemplo, escurecimento,
oxidacao, hidrdlise, entre outras [31]. Embora nao haja
um consenso quanto a faixa de atividade de agua para
alimentos de umidade intermediaria, CHIRIFE e BUERA
[3] consideram adequada a variacao entre 0,65 a 0,90
para este tipo de alimento. Informagoes sobre o efeito
do glicerol na textura do gel, especialmente quando se
utilizam polpas concentradas de abacaxi, manga ¢ ma-
mao, também nao foram encontradas. O uso do glicerol
ou outro soluto como a glicose teria como principal
vantagem a reducao na quantidade de sacarose e, com
isso, a reducao do aporte calérico das frutas estruturadas
obtendo produtos de umidade intermediaria e microbio-
logicamente estaveis a temperatura ambiente.

O objetivo deste trabalho foi estabelecer o procedi-
mento para producao de fruta estruturada de umidade
intermedidria, microbiologicamente estavel, com no minimo
600 g/kg de polpa concentrada de abacaxi, manga ou mamao,
utilizando glicerol ou glicose como supressor de atividade
de agua e quantidade minima de sacarose.

2 - MATERIAL E METODOS
2.1 - Materiais

Polpas concentradas de abacaxi (39°Brix; pH 3,41),
manga (35°Brix; pH 3,40) e mamao (16°Brix; pH 4,00)
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foram utilizadas como matérias-primas neste trabalho,
por serem frutas tropicais de produgao representativa no
pais. As polpas foram concentradas em tacho encamisado
(Groen MGF Co, EUA) de 30 litros de capacidade, ope-
rando a 40-45°C sob vacuo (88 kPa). As polpas apresen-
tavam originalmente as seguintes caracteristicas: abacaxi
(12,5°Brix; pH 3,55), manga (14°Brix; pH 3,69) e mamao
(9,6°Brix; pH 4,19).

Pectina baixamente metoxilada (Danisco Cultor, Mé-
xico, México) com 33 a 37% de esterificacao e alginato de
sodio (Danisco Ingredients, Landerneau, Franca), ambos
de grau alimenticio, foram os hidrocoléides utilizados
para a preparacao das frutas estruturadas. Fosfato de
calcio bibasico anidro p.a. (CaHPO,) (Synth, Brasil),
Glucona-Delta-Lactona (GDL) (ADM, USA), xarope de
glicose a 70°Brix (Giovanella, Brasil), glicerol (C,H,(OH),)
p-a. (Synth, Brasil) e sacarose refinada comercial (Uniao,
Brasil) foram utilizados como coadjuvantes tecnolégicos
no processo de estruturacao de polpa de frutas. Solucao
2 N de NaOH foi utilizada para elevar o pH das polpas
de abacaxi e manga.

2.2 - Estruturacao da polpa de fruta

O fluxograma para producao de fruta estruturada €
apresentado na Figura 1.

POLPA ORIGINAL
Abacaxi 12,5°Brix
Manga 14°Brix
Mamao 9,6°Brix

Concentragéo
(40 - 45°C; 88 KPa)

v

POLPA
CONCENTRADA
Abacaxi 39°Brix
Manga 35°Brix
Maméo 166°Brix

Glicose (400 g/kg)
ou >
Glicerol (200 g/kg)

Pre-aquemmento em
banho-maria até 60°C

Hidrocoldide + sacarose
CaHPO, (4 g/kg) —»

Glucona-Delta_lactona (8 g/kg) <

Mlstura/Desaera(;ao
(390 rpm 81 kPA)

Moldagem

Refrlgeragao
(1 0°C/24h)

)
)
)
)

FRUTA
ESTRUTURADA

FIGURA 1 - Fluxograma de processamento para producao de fruta
estruturada a partir de polpa de fruta concentrada
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Na polpa concentrada foi adicionado um supressor de
atividade de agua: glicose (400 g/kg base em peso da polpa)
ou glicerol (200 g/kg base em peso de polpa) e, em fungao
do teor de sdlidos soluveis determinado, calculou-se a
quantidade de sacarose comercial suficiente para elevar o
teor de soélidos para 50°Brix. A estruturacao foi conduzida
na polpa previamente aquecida a 60°C em banho-maria.
MOUQUET et al. [23] demonstraram ser fundamental o
pré-aquecimento da polpa a 60°C para que a ocorra a gela-
tinizacdo da mistura. A polpa foi adicionada uma mistura
seca de hidrocoléide: 1,3% de alginato ou 1,4% de pectina
(p/p) disperso em 100% da sacarose comercial, sob agitacao
(390 rpm) no Misturador-Desaerador (Cunnington & Cooper
Ltda., England), operando sob vacuo (81 kPa). Apos dez
minutos de agitacao, o sistema foi aberto, liberando o vacuo,
sendo adicionada uma suspensao de 4 g/kg (base em peso
de polpa) de calcio insoltivel em 2 ml de agua destilada. A
solucao de Glucona-Delta-Lactona (10 g/kg) recém-prepa-
rada em 2 ml de 4gua destilada foi utilizada somente nas
formulacoes com alginato e polpas de abacaxi € manga,
cujos pHs originais foram alterados para 4,0 com solucao
2 N de NaOH. Os ingredientes foram entao homogeneizados
sob vacuo no Misturador-Desaerador por mais 5 minutos.
Para a moldagem das frutas estruturadas foram utilizadas
placas de Petri de 50 mm de diametro e 10 mm de altura,
com capacidade para 25 g da amostra, aproximadamente. As
frutas assim estruturadas foram mantidas sob refrigeragao
a 10°C durante 24 h para completar a geleificacao.

2.3 - Medida da firmeza

A firmeza da fruta estruturada foi medida em texturémetro
TA.XT2 (Stable Micro Systems, Godalming, EUA) utilizando-
se sonda cilindrica de 35 mm de diametro denominada P/35
e célula de carga de 25 kg conforme metodologia descrita
no manual de aplicacoes do TA.XT2 referéncia SWTI/P35
[29]. As amostras foram mantidas em temperatura ambiente
por 3-4 horas antes da medida de firmeza, para equilibrar a
temperatura. O grafico obtido foi do tipo forca versus tempo
(Figura 2) e os resultados de firmeza, expressos em gramas,
representam a média de trés picos de forca méxima (F,) e
respectivos erros padroes (e.p.) eXxpressos em porcentagem.
A partir da for¢a maxima a sonda procede a compressao da
amostra em 20% da sua altura original durante 60 segun-
dos, registrando ao final deste tempo a forca minima (F,).
A linha vertical no fim do teste indica que a sonda retornou
a posicao inicial.

2.4 - Analises fisico-quimicas

Nas polpas concentrada e nao concentrada (polpa ori-
ginal) foram realizadas as determinacoes de pH, sélidos
soluveis (°Brix), sélidos totais, umidade de acordo com
metodologia AOAC [13] e pectina [27]. Também foram
determinados teores de acido ascérbico [18], vitamina A
e beta-caroteno [2], cor em colorimetro Chromameter CR
300 (Minolta, Japao) programado no sistema de coorde-
nadas L*a*b* [4], atividade de agua experimental medida
em higrometro Aqualab (Decagon Devices, EUA) e corrigida
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FIGURA 2 - Curva de firmeza tipica do TA.XT2, para produtos
de confeitaria, tipo bala de goma, mostrando os picos de for¢a
méxima (F,) € minima (F,)

Fonte: STABLE MICRO SYSTEMS [29]

utilizando-se a equacao de correcao obtida da calibracao do
equipamento com solugées de atividade de agua conhecida.
Aviscosidade foi determinada em viscosimetro Brookfield
Br RVT (Brookfield, England), cujos parametros para de-
terminacio da viscosidade em polpa de abacaxi original
e concentrada foram spindle #1 e #6, respectivamente,
girando na velocidade de 100 rpm. Para manga original e
concentrada os parametros foram, respectivamente, spindle
#2 e #1 a 10 rpm.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Polpas de frutas concentradas

Na Tabela 1 sao apresentados os resultados das
analises fisico-quimicas realizadas nas polpas originais e
concentradas de abacaxi, manga e mamao utilizadas para
producao de fruta estruturada. As polpas de abacaxi e
de manga foram as que possibilitaram maiores niveis de
concentracao, dentro das condicoes deste experimento, ou
seja, até 3,1 vezes e 2,5 vezes o seu peso, respectivamente.
As taxas de concentracgao, expressas em termos de sélidos
soluveis, 39°Brix para polpa de abacaxi e 35°Brix para
polpa de manga, foram aproximadas e podem ser expli-
cadas baseando-se no estudo de PELEGRINI et al. [28].
Os autores verificaram que as polpas de abacaxi € manga
centrifugadas apresentam comportamento pseudoplastico,
com destaque para a polpa de abacaxi. A pseudoplasticidade
estaria relacionada com a presenca de finas particulas em
suspensao na polpa, com grande influéncia na viscosidade
das mesmas e com possivel efeito na remocao da agua
durante a concentracao. A polpa de mamao, por sua vez,
nao pode ser concentrada além de 16°Brix, mesmo apos
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4,5 horas de concentracao. A diferenca no comportamento
entre as polpas durante a etapa de concentracao é um pon-
to que merece estudos complementares. Supoe-se haver
deposicao de substancias pécticas ou outras, presentes na
polpa de mamao, na superficie interna do tacho encami-
sado, dificultando a transmissao de calor entre o meio de
aquecimento (vapor) e a polpa de mamao. Sendo assim,
foram estabelecidos os niveis maximos de concentraciao em
39°Brix para polpa de abacaxi, 35°Brix para polpa de manga
e 16°Brix para polpa de mamao. Essas polpas concentradas
foram utilizadas nos ensaios de estruturacao.

A concentracao das polpas de frutas a 40-45°C em tacho
operando sob vacuo (88 kPa) preservou as caracteristicas
originais das polpas. Os teores de vitamina A e -caroteno,
acucares redutores e totais e pectina determinados nas
polpas de manga e mamao concentradas foram, respectiva-
mente, 2 e 1,5 vezes maiores do que nas polpas originais,
compativeis com os niveis de concentracdo. Na polpa de
abacaxi concentrada os aumentos nos teores de agtcares
redutores e totais e de pectina também acompanharam
o grau de concentracao. Inexplicavelmente, os teores de
vitamina A e B-caroteno foram duas vezes maiores do que
o nivel de concentracio. Acido ascérbico foi detectado
somente na polpa de mamao. Embora o abacaxi contenha
teores elevados de vitamina C, pode ter havido perdas

durante o processamento das frutas, face a sensibilidade
desta vitamina ao oxigénio e a altas temperaturas.

A cor das polpas de abacaxi e manga foi medida no
sistema L*a*b, também conhecido como CIELAB. A cor
da polpa de maméao nao foi determinada por falta de
material. Os resultados mostraram que a luminosidade
(L*) das polpas de abacaxi e manga nao foi alterada
pela concentracao. A concentracao minimizou o tom
amarelo-esverdeado (a*= -3,96; b*=+14,69) da polpa
de abacaxi que foi modificado para o amarelo-averme-
lhado (a*= -0,05; b*=+423,84). A concentracao também
acentuou a cor avermelhada (a*=+4,21) da polpa de
manga e praticamente nao alterou a cor amarela, com
b* em torno de 36. A concentracao promoveu aumento
na viscosidade das polpas, cerca de 400 vezes para a
polpa de abacaxi e 14 vezes para a polpa de manga. A
viscosidade da polpa de mamao nao foi determinada por
falta de material.

3.2 - Propriedades fisico-quimicas em frutas
estruturadas

Na Tabela 2 sao listadas as formulacoes utilizadas
nos ensaios de estruturacao com polpas concentradas de
abacaxi, manga e mamao. A formulacao variou com o nivel

TABELA 1 - Anadlises fisico-quimicas' em polpas de abacaxi, manga e mamao originais (nao concentradas) e concentradas

ABACAXI MANGA MAMAO

Andlises Fisico Quimicas ORIGINAL CONCENTRADA ORIGINAL CONCENTRADA ORIGINAL CONCENTRADA

(12,5°Brix) (39,1°Brix) (14°Brix) (35,2°Brix) (9,6°Brix) (15,6°Brix)
Atividade de agua 0,985+0,0 0,966+0,00 0,995+0,0 0,972+0,00 0,994+0,0 n.d.
pH 3,55+0,02 3,4110,00 3,69+0,00 3,4040,05 4,19+0,00 4,00
Umidade (g/100 g) 86,8+0,0 60,810,4 84,310,2 64,110,6 90,240,0 82,240,0
Solidos soluveis (°Brix) 12,5+0,00 39,110,2 14,0+0,2 35,240,26 9,6+0,3 15,60,14
Sdlidos totais (g/100 g) 13,2+0,0 39,2+0,4 15,7+0,2 35,9+0,1 9,840,0 17,8+0,0
Acucares totais (g/100 g) 12,6+0,2 35,6+0,1 12,3+0,5 26,0+0,9 8,0+0,1 13,6+0,3
Agucares redutores 4,1+0,0 10,7+0,1 8,8+0,2 19,5+0,4 7,4+0,3 13,3+0,0
Cor? L* 43,910,1 44,610,1 49,5+0,3 43,910,1 n.d. n.d.

a* -3,910,0 -0,05+0,0 +0,410,1 +4,2+0,0 n.d. n.d.

b* +14,7+0,0 +23,8+0,0 +35,8+0,4 +37,310,2 n.d. n.d.
Viscosidade (cP) 33 13.900 1.580 22.500 n.d. n.d.
Beta-caroteno (ug/100 g) 121 6713 1.162+33 2.390+87 364117 5294
Vitamina A (UI/100 g) 7+0,5 37+2 645+18 1.328+49 20219 294125
Acido Ascérbico (mg/100 g) <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 18,2+0,0 44+0,5
Pectina (g/100 g) (expresso em pectato de caicio) 0,08+0,0 0,17+0,01 0,84+0,1 1,340,1 0,45+0,0 0,51+0,1

(' Média de 3 determinagoes + erro padrao; onde erro padréoz&(\/n]": s2= [Xx%—(Xx)¥n].(n-1)'; n—n.° de amostras

@ L=luminosidade; +a*=vermelho; -a*=verde; +b*=amarelo; -b*=azul
n.d. — Nao determinado

TABELA 2 - Composicao das formulacoes empregadas nos estudos de estruturagao de polpa de fruta

Formulagées

ABACAXI (39,1°Brix)

Polpa Concentrada
MANGA (35,2°Brix)

MAMAO (15,6°Brix)

69% polpa + 17% glicerol + 1,3% pectina +
12% agucar + 0,3% CaHPO,

58% polpa + 38% glicose + 1,4% pectina +
2% agucar + 0,4% CaHPO,

68% polpa + 17% glicerol + 1,3% alginato +
12% agucar + 0,3% CaHPO, + 0,8% GDL;
pH = 4,05 (com NaOH, 2N)

76% polpa + 19% glicose + 1,4% alginato +
2% agucar + 0,4% CaHPO, + 0,8% GDL;
pH = 4,05 (com NaOH, 2N)

69% polpa + 17% glicerol + 1,3% pectina +
12% agucar + 0,3% CaHPO,

58% polpa + 38% glicose + 1,5% pectina +
2% agucar + 0,4% CaHPO,

68% polpa + 17% glicerol + 1,3% alginato +
12% agucar + 0,3% CaHPO, + 0,8% GDL,;
pH = 4,04 (com NaOH, 2N)

57% polpa + 38% glicose + 1,4% alginato +
2% agucar + 0,4% CaHPO, + 0,9% GDL;
pH = 4,05 (com NaOH, 2N)

64% polpa + 16% glicerol + 1,2% pectina +
18% agucar + 0,3% CaHPO, + 0,8% GDL.
44% polpa + 30% glicose + 1% pectina +
24% agucar + 0,3% CaHPO, +0,8% GDL.

59% polpa + 15% glicerol + 1% alginato +
24% agucar + 0,3% CaHPO, + 0,7% GDL.

48% polpa + 32% glicose + 1,2% alginato +
18% agucar + 0,3% CaHPO, +0,8% GDL.
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de concentracao da polpa de fruta, tipo de soluto (glicose
ou glicerol) e tipo de hidrocoléide (alginato ou pectina).

Nas Tabelas 3, 4 e 5 sdo apresentados os resultados das
andlises fisico-quimicas realizadas nas frutas estruturadas
de abacaxi, manga e mamao, respectivamente.

ApOs a estruturacao com alginato, os géis de abacaxi e
de manga apresentaram pH entre 3,6 e 3,9. Este nivel de pH
ligeiramente mais baixo em relacao a polpa de fruta, cujo
pH foi corrigido com solu¢ao de NaOH, provavelmente foi
devido a liberacao de acidos pela Glucona-Delta-Lactona.
Este nivel de reducao no pH pode ser comparado aos re-
sultados obtidos por MOUQUET et al. [23], e demonstra,
pelo menos em principio, a possibilidade de estruturar
polpas acidas.

O teor de soélidos soluveis nos géis de polpa de fruta
foi mantido em torno de 50+5°Brix para a maioria das
amostras estudadas, adicionando-se quantidades de actucar
(sacarose) a polpa concentrada. Visualmente, foi verificado
que as amostras estruturadas com alginato apresentaram
coloracao mais clara em comparacao a cor original das
polpas concentradas de abacaxi, manga e mamao.

O glicerol foi o soluto mais eficiente na redugao da
atividade de agua, em comparacao a glicose. Os géis de
abacaxi, manga e mamao com 150 a 170 g/kg de glicerol
(base em polpa de fruta) foram os que apresentaram ativi-
dades de agua mais baixas, entre 0,899 e 0,854. A glicose,
mesmo em quantidades superiores (190 a 380 g/kg base
em polpa de fruta), ndo abaixou a atividade de agua para

niveis seguros, sendo que os valores encontrados variaram
de 0,907 a 0,925. Considerando que ambos solutos (glicose
e glicerol) sao caléricos e que a glicose foi menos eficiente
que o glicerol, optou-se por adicionar somente o glicerol
nos estudos de otimizacdo do processo de estruturacao via
Metodologia de Superficie de Respostas, cujos resultados
para polpa de manga, abacaxi e mamao foram publicados
por GRIZOTTO et al. [10], GRIZOTTO et al. [11] e GRI-
ZOTTO et al. [12], respectivamente.

3.3 - Propriedades mecanicas da polpa de fruta
estruturada

Os valores de firmeza acima de 240 g para géis de alginato
e 1300 g para géis de pectina (Tabelas 3, 4, 5), podem ser
utilizados como indicadores dos valores minimos neces-
sarios para a estruturacao, baseando-se nas propriedades
de corte obtidos dos resultados experimentais.

O pH é um importante fator quando se utiliza o alginato
como agente de estruturacao. As polpas de pH baixo, como
as de abacaxi (pH 3,41) e de manga (pH 3,69), tiveram seus
pHs alterados para 4,04 a 4,05 com solucao NaOH 2 N.
Testes preliminares mostraram que o uso de polpas sem
correcao de pH para estruturacao com alginato resultou
em gel fraco, o que impossibilitou a medida da firmeza. De
acordo com KALENTUC et al. [16], a acidez consiste em
uma barreira para a dispersao homogénea do alginato na
polpa de fruta. Além disso, o alginato pode se transformar
em acido alginico, que proporciona a formacao de um gel
com propriedades diferentes dos géis de calcio e alginato,

TABELA 3 - Anilises fisico-quimicas nos estruturados de polpa de abacaxi concentrada (39,1°Brix)

ANALISES®
FORMULAGOES™ - i . L . . . .
Atividade de agua pH Solidos soluveis (° Brix) Sdlidos totais (g/100 g) Firmeza (g)
1 0,854+0,00 3,61+0,00 51,9+0,01 63,3910,0 38,16+1,37
2 0,925+0,00 3,64+0,01 51,5+0,01 61,01+0,42 86,37+3,87
3 0,863+0,00 3,92+0,00 50,3+0,00 57,15+0,53 243,38+46,95
4 0,930+0,00 3,87+0,01 50,9+0,22 57,62+0,07 416,39+41,29

' Formulagoes 1, 2, 3, 4: ver Tabela 2

) Média de trés determinagoes =+ erro padrao (8 )

n-1

TABELA 4 - Analises fisico-quimicas nos estruturados de polpa de manga concentrada (35,2°Brix)

i ANALISES®
FORMULAGOES®™ . . - L . - . .
Atividade de agua pH Solidos soluveis (° Brix)  Soélidos totais (g/100 g) Firmeza (g)
1 0,859+0,00 3,48+0,00 51,0+0,01 54,89+0,09 343,9448,05
2 0,917+0,00 3,59+0,01 53,7+0,00 55,92+0,35 543,19+48,42
3 0,829+0,01 3,89+0,00 52,6+0,54 54,75+0,01 2541,22+313,03
4 0,907+0,00 3,87+0,00 55,6+0,79 56,44+0,14 2955,03+672,36

' Formulagoes 1, 2, 3, 4: ver Tabela 2
»’ Média de trés determinagdes + erro padréo (8, )

TABELA 5 — Analises fisico-quimicas nos estruturados de polpa de mamao concentrada (15,6°Brix)

ANALISES®
FORMULAGOES! - . . - . .
Aa pH Soélidos soluveis (°Brix)  Sdlidos totais (g/100g) Firmeza (g)
1 0,899+0,00 3,76+0,06 43,530,12 48,67+0,22 1379,80+£ 191,57
2 0,923+0,00 3,76+0,00 52,2+0,49 55,24+0,19 2464,98+ 867,27
3 0,893+0,00 3,96+0,00 43,0+0,43 47,83+0,12 4107,05+ 785,18
4 0,921+0,00 3,89+0,00 53,47+0,10 57,62+0,13 3331,03 +833,63

U Formulagoes 1, 2, 3, 4: ver Tabela 2

) Média de trés determinagoes + erro padrao (8 _,)

n-1
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de acordo com WOOD e GLICKSMAN, citados por MOU-
QUET et al. [22].

O efeito do pH na formacao do gel de alginato pode ser
observado através dos valores de firmeza nos estruturados
de abacaxi (240 a 420 g - Tabela 3) e manga (2500 a 2900 g
- Tabela 4), que ficaram firmes o suficiente para supor-
tarem o corte. Os géis de alginato com polpa de mamao
foram os que apresentaram maior firmeza, acima de 3 kg
(Tabela 5), sendo a polpa mais adequada para a estrutu-
racao, justamente por nao requerer o ajuste do pH, pois
a polpa apresenta, naturalmente, pH 4,0. Outra provavel
explicacdo seria a maior quantidade de agucar (180 ou 240
g/kg) (Tabela 2) adicionada a polpa de mamao, necessaria
para atingir a concentracao desejada (50°Brix). Conforme
sugerido por NUSSINOVITCH et al. [25], o agiicar au-
menta a atracao intermolecular do polimero, facilitando
a formacao do gel.

Para estruturacao com pectina baixamente metoxilada
nao foi necessario o ajuste do pH das polpas, visto que as
condic6es do processo estavam dentro da faixa de pH, em
torno de 3,5, e o teor de sdlidos abaixo de 55%, em presenca
do ion célcio considerado adequado por JACKIX [15]. Os
géis de pectina com polpa de abacaxi ficaram muito frageis
e nao puderam ser cortadas com faca; ja os géis de manga
e de mamao puderam ser cortados, porém aderiram a faca.
Provavelmente, os géis de abacaxi e manga poderiam ter
ficado mais firmes, se quantidade mais elevada de pectina
tivesse sido utilizada. Entretanto, como existem restricoes
ao uso do NaOH em produtos alimenticios, foi considerado
o uso combinado de alginato e pectina em polpas de manga
[10], abacaxi [11] e mamao [12]. De acordo com MORRIS
e CHILVERS [21], géis rigidos podem ser formados com a
adicao de pectina e alginato. Esse sinergismo entre os dois
polimeros € um dos tnicos promovidos pelo alginato com
outro hidrocoldide e que apresenta valor comercial [30].

Os valores baixos de firmeza dos géis com pectina
variando entre 38 g (Formulagao 1) e 86 g (Formulagao
2) mostrados na Tabela 3 confirmam que a pectina isola-
damente nao foi adequada para estruturacao da polpa de
abacaxi. Além disso, MOUQUET et al. [23] observaram
que os géis com pectina nao sao termoestaveis, visto que
derreteram-se completamente apés o aquecimento a 130°C
durante 30 minutos.

De um modo geral, a estruturacao com alginato (For-
mulagoes 3 e 4) apresentou resultados promissores; os
géis obtidos foram significativamente mais firmes do que
os de pectina. Esta observacgao é valida principalmente
para as polpas de manga e de mamao. Para a polpa de
abacaxi serao necessarios estudos complementares para
se conseguir uma estruturacao mais eficiente.

4 - CONCLUSOES

Foi possivel a producao de fruta estruturada com ele-
vada porcentagem de polpa concentrada. O alginato foi o
hidrocoléide que produziu géis mais firmes, e o glicerol o
supressor de atividade de 4gua mais eficiente.
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As frutas estruturadas de polpa de mamao com hi-
drocoléides (alginato ou pectina) apresentaram maior
firmeza, comparadas as frutas estruturadas de polpa
de abacaxi e manga. O aumento na firmeza dos géis de
alginato e polpa concentrada de mamao foi da ordem de
6 vezes comparado com os géis de pectina. A provavel
explicacao para este comportamento esta relacionada
com o pH da polpa de mamao e a maior quantidade de
acucar adicionada para atingir o teor de sélidos soluveis
desejado (50°Brix).

Os géis de alginato e pectina para serem considerados
estruturados deverao apresentar, no minimo, valores de
firmeza acima de 240 g e 1300 g, respectivamente, conside-
rando-se as caracteristicas de corte das frutas estruturadas
obtidas experimentalmente.
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