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RESUMO GERAL

As frutas do cerrado (marolo, graviola e maracuja-doce) sdo pouco
conhecidas ¢ uma forma de melhorar sua comercializagdo ¢ a elaboragdo de
doces e geleias. Para atender ao mercado consumidor surgiu a necessidade de
elaborar produtos com substitui¢do parcial ou total da sacarose. Porém, o
desenvolvimento de produtos com restri¢do de sacarose necessita da inclusdo de
muitos aditivos, a fim de compensar a sua retirada, tais como edulcorantes,
agentes de corpo, agentes gelificantes e também conservantes. Portanto, este
trabalho foi realizado com os objetivos de (1) avaliar o efeito de agentes de
corpo (eritritol, sorbitol, xilitol e polidextrose) e suas misturas sobre as
propriedades fisico-quimicas e sensoriais de doces diet de frutas do cerrado
elaborados com pectina de alto (ATM) e baixo grau de metoxilacdo (BTM) e (2)
avaliar o efeito de agentes de corpo (eritritol, sorbitol, xilitol e polidextrose) nos
parametros reologicos e quanto ao atributo textura da analise sensorial de doces
diet de frutas do cerrado elaborados com pectina de alto e baixo grau de
metoxilagdo. As propriedades (fisico-quimicas, sensoriais ¢ reologicas) foram
afetadas pelos agentes de corpo. O eritritol e a polidextrose nio devem ser
utilizados como componentes puros na elaboragdo de doces diet, nas
concentragdes utilizadas neste trabalho, uma vez que provocaram alteragdes
indesejaveis nas propriedades fisico-quimicas e influenciaram negativamente as
notas dos atributos sensoriais. Ja o xilitol proporcionou menores valores de
atividade de agua e também melhores notas sensoriais. O sorbitol, embora tenha
se destacado também na analise sensorial, assim como o xilitol, provocou
maiores valores de sinerese. Para a aceitabilidade, o tipo de pectina ndo
interferiu nos resultados e, sim, os agentes de corpo. Em relagdo aos pardmetros
reologicos, o efeito do eritritol foi maior para dureza, adesividade, gomosidade,
modulos elasticos (E. e E), viscosidade, tensdo de ruptura (onp), modulo de
elasticidade (E) e trabalho de ruptura (Wy,). Logo, o uso do eritritol possibilitou
a producdo de doces mais duros e quebradigos, enquanto o xilitol e o sorbitol
deixaram os doces mais eldsticos, coesivos e mais ducteis (maiores valores de
deformagdo de ruptura). Ja a polidextrose apresentou efeito sinérgico com o
eritritol para a deformac@o de ruptura (e,,) ¢ menores efeitos para dureza,
adesividade e gomosidade. A formulagio elaborada com o eritritol como agente
de corpo foi a menos aceita quanto ao atributo textura da analise sensorial, uma
vez que essa formulag@o ficou dura e quebradiga, sendo correlacionada com a
maior parte dos parametros reologicos, por apresentar altos valores desses
parametros.

Palavras-chave: Agente de corpo. Propriedades fisico-quimicas. Propriedades
reoldgicas. Atributos Sensoriais. Pectina.



GENERAL ABSTRACT

The native fruits (marolo, soursoup and sweet passion fruit) of the
cerrado, Brazilian vegetation, are little known and a way to improve your
commercialization is the preparation of jams and sweetmeats. To attend the
consumer market became necessary to develop products with partial or total
substitution of sucrose. However, the development of products with sucrose
restriction requires the inclusion of many additives, in order to compensate the
withdrawal, such as sweeteners, bulk agents, gelling agents and also
preservatives. Therefore, this study was conducted with the objectives of: (1) to
evaluate the effect of bulk agents (erythritol, sorbitol, xylitol and polydextrose)
and your mixtures on physicochemical and sensory properties of sweet diets
native fruits, elaborated with high pectin (ATM) and the low degree of
methoxylation (BTM). (2) Evaluate the effects of bulk agents (erythritol,
sorbitol, xylitol and polydextrose) in the the rheological parameters and also in
the texture attribute of sensory analysis of sweet diets native fruits elaborated
with high pectin and low degree of methoxylation. The bulk agents affected the
properties (physicochemical, sensory and rheological). The erythritol and
polydextrose should not be used as pure components in the preparation of sweets
diet, at the concentrations used in this study, since caused undesirable changes in
the physicochemical properties and negatively influenced the sensory attributes
notes. The xylitol have provided smaller water activity values and also better
sensory notes. The Sorbitol, although it has also been highlighted in sensory
analysis as well as xylitol, resulted in higher values of syneresis. For the
acceptability, the type of pectin not interfere with the results but the bulk agents.
Regarding the rheological parameters, the effect of erythritol was higher in
hardness, adhesiveness, gumminess, elastic modulus (Es and E1), viscosity,
breakdown voltage (orup), elastic modulus (E) and breaking work (Wrup). Thus,
the use of erythritol possible to produce more brittle and hard sweetmeats, while
xylitol and sorbitol have left more elastic, cohesive and more ductile (higher
breakdown voltage values) sweetmeats. The polydextrose had a synergistic
effect with erythritol to rupture strain (erup) and minor effects on hardness,
adhesiveness and gumminess. The formulation made with erythritol as bulk
agent was less accepted for the texture attribute of sensory analysis, once this
formulation was hard and brittle, being correlated with the majority of
rheological parameters by presenting high values of these parameters.

Keywords: Bulk Agents. Physicalchemical properties. Rheological properties.
Sensory attributes. Pectin.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

O cerrado ¢ um bioma tipico da zona tropical e, apesar das limitagcdes
impostas ao crescimento e ao desenvolvimento das plantas pelo regime das
chuvas e pelas caracteristicas do solo, apresenta surpreendente variabilidade de
espécies (ALMEIDA et al., 2011; AVIDOS; FERREIRA, 2003; SOARES et al.,
2009). Muitas dessas espécies apresentam caracteristicas sensoriais unicas e
significativas concentragdes de nutrientes (CARDOSO et al., 2011; SOUZA et
al., 2012a). Dentre essas espécies podem-se citar o marolo (Annona crassiflora
Mart), a graviola (4Annona muricata) ¢ o maracuja-doce (Passiflora alata
Dryand).

As frutas nativas do cerrado so muito utilizadas pela populagdo local,
principalmente na forma in natura (VIEIRA et al., 2006), porém, para outras
regides, o consumo ainda é pouco difundido, por serem pouco conhecidas.
Diante disso, uma forma de comercializa-las e aumentar a sua disponibilidade ¢
a elaborag@o de produtos, como doces e geleias (SOUZA et al., 2012b).

Atualmente, os consumidores tém manifestado crescente preferéncia por
alimentos diet e light (IGUAL; CONTRERAS; MARTINEZ-NAVARRETE,
2014), ja que o consumo de grandes quantidades de sacarose € considerado um
dos maiores responsaveis pela diabetes e a obesidade. Além dos problemas
relacionados a saude, o mercado consumidor também tem se preocupado com a
estética corporal, fazendo com que os substitutos da sacarose ganhem destaque
no mercado, aumentando, dessa forma, a demanda por produtos diet/light
(DRUZIAN; DOKI; SCAMPARINI, 2005). Neste contexto, ¢ essencial, para a
agroindustria, desenvolver produtos que atendam ao anseio do consumidor, pois,

caso contrario, ela pode perder parte do seu mercado.
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A auséncia de actcares em alimentos processados, tais como geleias e
doces de frutas, altera a retencdo de umidade e outras caracteristicas, tais como
aroma, cor, textura e aroma, o que torna dificil obter produtos semelhantes aos
convencionais. Neste caso, devem ser utilizados ingredientes que ddo corpo ao
produto, repondo o volume, a textura e o sabor doce, perdidos por meio da
remogio do agicar (MOSER; CORNELIO; TELIS, 2013).

Além dos problemas citados, as industrias tém enfrentado dificuldades
em relagdo aos seus produtos com reduzido teor de agucar, ja que eles
apresentam alta atividade de 4gua, se deteriorando mais rapidamente e,
consequentemente, diminuindo sua vida util. Fennema (2010) e Nielsen (1994)
afirmam que fatores importantes que influenciam a atividade de agua sdo a
concentragdo e o soluto, e, no caso de doces tradicionais de frutas, o principal
soluto responsavel é a sacarose.

Por estas razdes, o desenvolvimento de produtos com restricio de
sacarose necessita da inclusdo de muitos aditivos, a fim de compensar a sua
retirada, tais como edulcorantes, agentes de corpo (polidextrose e polidis),
agentes gelificantes (gomas carragena, goma locusta e pectina) e também
conservantes (HRACEK et al., 2010).

Diante disso, os objetivos, na realizagdo deste estudo, foram (1) avaliar o
efeito de agentes de corpo (eritritol, sorbitol, xilitol e polidextrose) sobre as
propriedades fisico-quimicas e sensoriais de doces diet de frutas do cerrado
elaborados com pectina de alto (ATM) e baixo grau de metoxilagdo (BTM) ¢ (2)
avaliar o efeito de agentes de corpo (eritritol, sorbitol, xilitol e polidextrose) nos
parametros reoldgicos € quanto ao atributo textura da andlise sensorial de
doces diet de frutas do cerrado elaborados com dois tipos de pectina — pectina de

alto grau de metoxilagdo (ATM) e pectina de baixo grau de metoxilagdo (BTM).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cerrado

O Brasil tem uma das maiores biodiversidades do mundo e um grande
numero de espécies frutiferas subexploradas, sendo elas nativas e exdticas que
sdo de grande interesse para as agroindustrias e fonte de renda local (ALMEIDA
et al., 2011; MATTIETTO; LOPES; MENEZES, 2010). O pais ¢ considerado o
terceiro maior produtor mundial de frutas, sendo abundante principalmente em
frutas tropicais (LETERME et al., 2006). Segundo Rufino et al. (2010), o
consumo de frutas tropicais estd aumentando no mercado interno e no mercado
internacional, devido ao reconhecimento de seus valores nutricionais e
terapéutico.

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma brasileiro, superado em area apenas
pela Amazénia (KLINK; MACHADO, 2005), abrangendo cerca de dois milhdes
de quiléometros quadrados, que corresponde a 25% da area do pais (Figura 1). Se
estende por treze estados do interior do Brasil (CARDOSO et al., 2011), estando
distribuido, principalmente, nos estados de Minas Gerais, Goids, Mato Grosso
do Sul, Tocantins, Bahia, Piaui, Maranhdo e Distrito Federal (SILVA et al.,
2001).

Muitas espécies nativas do Cerrado fornecem frutas que apresentam
caracteristicas sensoriais diferenciadas ¢ altas concentracdes de nutrientes
(CARDOSO et al., 2011; SOUZA et al.,, 2012b). No mercado mundial, a
fruticultura desse bioma vem se destacando como uma das atividades que

apresentam maior retorno econdmico e social (MELO, 2002).
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Legenda

I cerrace
[:l Estaces Bras:)

Deseriio Ares (ha)
Arca Total: 207,000,000
Aren Cubfivivel: | 139.000,000)
Culfuras Anaaks: 14.000.000
Fastagens Caltivadas] 61,000,000

L3 LR

Figura 1 Mapa do ecossistema do cerrado
Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2013)

A flora do Cerrado tem diversas espécies frutiferas, com grande
potencial de utilizagdo agricola, as quais sdo, tradicionalmente, utilizadas pela
populacdo local. Em geral, sdo consumidas in ratura ou na forma de sucos,
licores, sorvetes, geleias e doces diversos (SILVA et al., 2008), ainda que a
populacdo urbana desconhega a maioria das plantas nativas (ALMEIDA, 1998).
Porém, nos ultimos anos, houve um grande aumento da explora¢do econémica
de produtos e subprodutos de algumas frutas especificas da regido (YAHIA,
2010) e o Cerrado tem sido agredido e depredado, colocando em risco de
extingdo varias espécies de plantas, entre eclas algumas frutiferas nativas

(SOARES et al., 2009).
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Os frutos do cerrado apresentam sabores sui generis e elevados teores de
acucares, proteinas, sais minerais, acidos graxos (SILVA et al., 2001), vitaminas
do complexo B e carotenoides (AGOSTINI-COSTA; VIEIRA, 2000). Souza et
al. (2012a), ao caracterizarem polpas de certas frutas do cerrado (marolo,
jenipapo, murici, graviola e maracuja-doce), encontraram altos valores de
umidade e baixos valores de proteina, lipidios e valor energético. Informacdes a
respeito das caracteristicas quimicas e do valor nutricional dos frutos do cerrado
sdo ferramentas basicas para a avaliagdo do consumo e a formula¢do de novos
produtos.

E possivel encontrar grande quantidade de frutas nativas dos cerrados
sendo comercializadas em feiras da regido e nas margens das rodovias, a pregos
competitivos e alcangando grande aceita¢do popular. Observa-se a existéncia de
mercado potencial e emergente para as frutas nativas do cerrado, a ser mais bem
explorado pelos agricultores, pois todo o aproveitamento desses frutos tem sido
feito de forma extrativista e predatdria (AVIDOS; FERREIRA, 2003).

De acordo com Souza et al. (2012a), uma alternativa para aumentar a
disponibilidade e agregar ainda mais valor a frutas exdticas brasileiras ¢ a
criagdo de novos produtos, como geleias e compotas, ¢, dada a grande variedade
de frutas do Cerrado brasileiro, uma série de produtos pode ser preparada de
varias misturas. Souza et al. (2012b) otimizaram formula¢des de doces mistos
elaborados com frutas do cerrado (murici, marolo, jenipapo, maracuja-doce e
graviola), de acordo com pardmetros de aceitagdo sensorial dos consumidores.
As formula¢des com melhor aceitagdo sensorial apresentaram as seguintes
proporgdes de polpa: 40%-50% de marolo, 35%-40% de graviola e 10%-25% de
maracuja-doce. Esses autores encontram nota 7 para aceitagdo global nos doces
elaborados com 50 % de graviola e 50% de marolo, sendo esta formulagdo uma

das mais aceitas pelos consumidores.
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2.1.1 Marolo (Annona crassiflora Mart.)

O marolo (4nnona crassiflora Mart.) € uma fruta sazonal, popularmente
conhecida como araticum, e uma espécie arbdrea nativa dos cerrados brasileiros.
Sua floragdo ocorre, predominantemente, durante os meses de outubro e
novembro (LORENZI, 1998), enquanto a frutificagdo se inicia em novembro,
com a matura¢do do fruto concentrada entre os meses de janeiro e abril
(CARVALHO, 2002), sendo coletados entre fevereiro ¢ margo (ROESLER et
al., 2007).

O fruto é do tipo baga pouco globular de cor verde, quando em
desenvolvimento e marrom, quando maduro (SOARES et al., 2009) e sua polpa
¢ levemente doce, com aroma agradavel, e as faixas de cor variam do branco ao
amarelo. O sabor e 0 aroma da fruta em polpa amarela sdo mais fortes do que a
branca, e sdo também mais apreciados pelos consumidores (DAMIANI et al.,
2012).

Além de ser consumida in natura, sdo inimeras as receitas de doces e
bebidas que levam o sabor perfumado e forte de sua polpa, entre as quais se
incluem batidas, licores, refrescos, bolachas, bolos, sorvetes, cremes, geleias,

etc. (AVIDOS; FERREIRA, 2003; CARVALHO, 2002).

2.1.2 Maracuja-doce (Passiflora alata Curtis)

Em um levantamento realizado pela Embrapa, constatou-se a existéncia
de mais de 40 espécies do género Passiflora vegetando em estado silvestre no
Cerrado e nas areas de transicdo. Destas, as mais conhecidas sdo Passiflora
cincinnata, P. alata, P. setacea, P.nitida, P. serrato-digitata e P. quadrangularis
(BRAGA et al., 2006). Todas vém sendo utilizadas para consumo ao natural, na

forma de sucos, doces, geleias, medicamentos ou como planta ornamental.
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Destas, a P. alata, também denominada de maracuja-doce, foi a inica que sofreu
processo de domesticagdo a partir de 1970 e, hoje, seus frutos podem ser
encontrados facilmente em supermercados e verdurdes (BRAGA et al., 20006).
O maracuja-doce tem sua produg@o e comercializagdo limitadas pela
falta de habito de consumo. Os frutos sdo ovais ou periformes, de casca
alaranjada, que lembra a do maméao-papaia, e pesam de 90 a 200 g (SILVA et
al., 2001). E o menos rico em suco, ¢ adocicado ¢ de aroma agradavel. E quase
exclusivamente consumido como fruta fresca, pois a polpa adocicada, com forte
e agradavel aroma, ¢ até mesmo enjoativa, quando processada na forma de suco.
Pode ser destinado para a exportacdo, pois os frutos, por suas caracteristicas,
agradam aos consumidores, principalmente os europeus, mercado ainda pouco

conquistado (SOUZA, 2012).

2.1.3 Graviola (Annona muricata)

A graviola, ou pinha-da-guiné-bissau (4dnnona muricata), pertencente a
familia Annonaceae, ¢ uma planta originaria das Antilhas. Sao José et al. (2000)
citam que as areas produtoras estdo instaladas principalmente nas regides
litordneas e semidridas do nordeste, onde predomina a graviola nordestina,
crioula ou comum. Tem frutos cordiformes, de casca verde-escura com
terminagdes estilares (pseudoacileos) proeminentes ¢ numerosos, massa entre
1,5 e 3 kg, polpa macia e sabor de doce a subacido (RAMOS, 1999).

A graviola ¢ valorizada pelo seu aroma agradavel e caracteristico,
descrito como um sabor creme, quando estd madura, devido a presenga de
compostos de éster, agucares de frutas, acidos organicos e descaracterizados
¢steres volateis (MCGORRIN, 2007). Além disso, sua polpa ¢ muito suculenta e
doce, e é comumente consumida como fruta fresca (MACLEOD; PIERIS,

1981).
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A produgdo, que era totalmente destinada para a agroindustria, hoje tem
um volume significativo comercializado como fruta fresca, especialmente nos
mercados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Recife, Salvador, Fortaleza e Brasilia
(SAO JOSE et al., 2000). No entanto, a alta perecibilidade do fruto e o curto
periodo de conservagdo apos a colheita (AZIZ; YUSOF, 1994) respondem por
altos indices de perdas (MOSCA et al., 1997).

2.2 Doces de frutas

Doces de frutas sdo bastante populares nas diversas regides do Brasil. Os
doces artesanais, desde que manipulados corretamente e conforme a embalagem
e as condi¢gdes de processamento e armazenamento, tém uma vida util que pode
variar de seis meses a um ano (TFOUNI; TOLEDO, 2002).

Os doces em massa sdo resultantes do processamento adequado das
partes comestiveis dos vegetais, adicionados de agucares, agua, pectina (0,5% a
1,5%), ajustador de pH (3 a 3,4), além de outros ingredientes e aditivos
permitidos, até alcancar consisténcia adequada, assegurando estabilidade ao
produto. Apods o processamento, os doces devem ser devidamente embalados e
armazenados nas condigdes ambientais (JACKIX, 1988 apud MENEZES et al.,
2009). Os fatores intrinsecos e extrinsecos afetam o processo de fabricacdo de
doces e geleias, e, consequentemente, podem afetar a qualidade do produto final.
Dentre o fatores intrinsecos podem-se citar o pH do doce e o grau de
esterificacdio da pectina utilizada para promover a gelificacdo. Em relagdo aos
fatores extrinsecos destacam-se o pré-processamento da fruta, a temperatura de
coc¢do, o tamanho da embalagem, o tempo e a temperatura de geleificacgdo, além
da ordem de colocag@o dos ingredientes (ALBUQUERQUE, 1997).

As Normas Técnicas Especiais Relativas a Alimentos e Bebidas, anexas

ao Decreto n° 272, de 22 de setembro de 2005, estabelecem o seguinte:
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Doce de fruta em pasta é o produto oriundo de frutas,
inteira(s), ou em parte(s) e ou semente(s), obtidas por
secagem e/ou desidratagio e/ou laminagdo e/ou
fermentagdo, e/ou concentragdo, e/ou congelamento, e/ou
outros processos tecnologicos considerados seguros para a
producdo de alimentos. Devem ser designadas por
denominagdes consagradas pelo uso, seguidas de expressdes
relativa(s) ao(s) ingredientes que caracteriza(m) o produto.
A designacdo pode ser seguida de expressdes relativas ao
processo de obtengdo e/ou forma de apresentagdo e/ou
caracteristica especifica (BRASIL, 2005).

O agucar ¢ componente essencial a fabricagdo desses produtos, sendo,
normalmente, utilizada a sacarose na forma de cristal branco (JACKIX, 1988),
que ¢ parcialmente hidrolisada durante o processo de coc¢do. A baixa inversio
da sacarose podera provocar cristalizagdo, enquanto a alta inversdo podera
resultar numa granulacdo de dextrose (glucose) no gel (GAVA, 1998). Na
produgdo de doce, a sacarose contribui para a formagdo do gel, da cor e do
abaixamento da atividade de dgua do produto, auxiliando na sua conservagdo

(LICODIEDOFF, 2008).

2.3 Doces de frutas diet/light

O consumidor vem se adaptando a hédbitos alimentares mais saudaveis,
pela ingestdo de alimentos menos caldricos e nutritivos (CHIM; ZAMBIAZI,
BRUSCATTO, 2006). Dessa forma, o mercado de produtos light e diet tem
aumentado de forma marcante (SALGADO, 2001), devido a diversos fatores,
tais como o desejo dos consumidores de controle ou perda de peso, o aumento
dos casos de diabetes ¢ de obesidade, a maior conscientizacdo sobre qualidade
de vida e saude com a adog@o de habitos alimentares voltados para um padrio
dietético mais equilibrado, além do desenvolvimento de novos produtos com

sabor e textura agradaveis (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE INDUSTRIA E
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DE ALIMENTOS PARA FINS ESPECIAIS E CONGENESES - ABIAD,
2010).

A industria de alimentos vem oferecendo uma grande diversificacdo em
produtos de baixas calorias a base de frutos, similares aos convencionais, nos
quais o agucar ¢ substituido por adogantes nio caldricos. Pela reducdo relativa
em carboidratos e calorias, esses produtos tém aplicacéo nas dietas hipocaldricas
e nos regimes para diabéticos, obedecidas as quotas permitidas, baseadas na
composi¢do quimica explicitada no rétulo do produto (ZAMBIAZI; CHIM;
BRUSCATTO, 2006).

Segundo a Portaria n® 29, de 13 de janeiro de 1998, o termo diet pode,
opcionalmente, ser utilizado para os alimentos para dietas com restricio de
nutrientes (carboidrato, gordura, proteina, sd6dio), para os alimentos
exclusivamente empregados para controle de peso e alimentos para dieta de
ingestdo controlada de agucares (BRASIL, 1998). Segundo essa legislagdo
vigente, alimentos para dietas de ingestdo controlada de agtcares sdo alimentos
especialmente formulados para atender a necessidade de pessoas que apresentem
distirbios do metabolismo de agucares. E permitida a presenga dos agucares
naturalmente existentes nas matérias utilizadas (BRASIL, 1998).

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA),
alimentos [light sdo aqueles que apresentam reducdo de algum nutriente em
compara¢do com um alimento de referéncia (versdo convencional do mesmo
alimento) que, especificamente para doces, consiste na redu¢do do conteudo de
agucares e/ou do valor calorico (BRASIL, 2012).

Na produgio de doces de frutas com baixo valor caldrico, ¢ obrigatoria a
utilizagdo de varios aditivos, a fim de substituir a sacarose, de modo que
mantenha suas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais semelhantes as do
doce tradicional, além de promover um produto agradavel ao paladar e com

textura semelhante ao tradicional. Dentre esses aditivos, podem-se citar:
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edulcorantes, gomas, pectina de baixo teor de metoxilagdo (BTM) e agentes de
corpo. A pectina e os agentes de corpo serdo discutidos em tdpicos
subsequentes.

Mesmo que esses doces apresentem boa aceitacdo sensorial, estes
compostos ndo tém efeito significativo no abaixamento da atividade de agua e,
portanto, também apresentam alta atividade de agua. Almeida et al. (2009)
encontraram altos valores de atividade de dgua em goiabadas elaboradas com
diferentes edulcorantes (0,91), quando comparadas com a goiabada com
presenca de sacarose (0,68). Dessa forma, além de todos esses compostos
adicionados ao produto, ¢ necessario adicionar depressores de atividade de agua,
tais como os polidis que, além de agentes de corpo, podem promover menores
valores de atividade de agua e, consequentemente, maior vida util aos doces.

Os edulcorantes sdo substincias orginicas, ndo glicidicas, capazes de
conferir sabor doce aos alimentos e que resultam em valor minimo ou auséncia
de calorias. Portanto, sdo utilizados no desenvolvimento de produtos de baixo
valor caldrico e/ou com redugdo de agucares (NACHTIGALL; ZAMBIAZI,
2006). Varios edulcorantes vém surgindo no mercado, mas sdo poucos os que
foram comprovadamente estabelecidos como seguros para o consumo humano,
com bom poder edulcorante e estabilidade satisfatéria (CARDOSO;
BATTACHIO; CARDELLO, 2004).

A resolugdo RDC n°. 3, de 2 de janeiro de 2001, dispde sobre o emprego
de edulcorantes em alimentos, estabelecendo seus limites maximos expressos em
/100 g ou g/100 mL do produto pronto para consumo. De acordo com essa
legislagdo, o uso de edulcorantes somente ¢ justificavel para alimentos em que
houve reducio parcial ou total de agucares. Sendo assim, a RDC 03/2001 aprova
a utilizagdo de edulcorantes em alimentos e bebidas para dietas com ingestio
controlada de agucares, para dietas com restri¢cdo de aglicares, para controle de

peso e com informagdo nutricional complementar. Destacam-se, entre os
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edulcorantes permitidos para uso em produtos alimenticios no Brasil, a sucralose
e o acesulfame-k (AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA -
ANVISA, 2001).

A sucralose foi descoberta em 1976. E um edulcorante sintético com
poder adogante 600 vezes maior que o da sacarose, e caracteriza-se pelo sabor
semelhante ao da sacarose e a auséncia de residual desagradavel. E obtida por
processo industrial relativamente simples, mediante cloragdo seletiva da
sacarose. Devido as mudancas na molécula, ndo é metabolizado, ndo alterando
os niveis de glicose sanguinea (CAMPO, 2007; VILELA et al., 2002). Uma das
vantagens marcantes da sucralose reside em sua notavel estabilidade, tanto em
altas temperaturas quanto em amplas faixas de pH, podendo ser armazenada por
longos periodos de tempo (MENDONCA, 1999; VILELA et al., 2002; YUNG,
2000). O limite maximo de sacarose em alimentos para dietas com restricdo de
acucares ¢ de 0,04 g/100 g (BRASIL, 2008).

O acesulfame-k, assim como a sucralose, apresenta diversas
caracteristicas desejaveis. Criado em 1960, ¢ o adogante sintético de maior
resisténcia ao armazenamento prolongado e a diferentes temperaturas. Apresenta
boa estabilidade em elevadas temperaturas e baixos valores de pH. Seu poder
adogante ¢ 200 vezes maior que o da sacarose, seu gosto doce é percebido de
imediato ¢ em grandes doses deixa um leve sabor residual amargo. Ja o limite
maximo de acessulfame-k para alimentos ¢ bebidas com restri¢cdo de agucares ¢
de 0,035 g/100g (BRASIL, 2008).

As gomas sdo compostos poliméricos que, quando dissolvidos ou
dispersos em 4gua, formam solucdes ou dispersdes viscosas. Pertencem ao
grupo dos hidrocoloides ou seus derivados, os quais tém ampla aplicagdo como
agentes espessantes ¢ estabilizantes. Podem ser obtidos a partir de extratos de

algas marinhas (alginatos, dgar, carragenas), extratos de semente (locusta, guar),
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exsudatos vegetais (ardbica), microrganismos (xantana, gelana) e a partir de
celulose e pectina (GRANADA et al., 2005; SANDERSON, 1981).

A utilizagdo de hidrocoloides isolados ou associados com agentes
gelificantes permite a implementacdo das propriedades reoldgicas e evita a
sinérese, beneficiando as caracteristicas dos produtos alimenticios formulados
para fins especiais, bem como os doces /ight (VENDRAMEL; CANDIDO:;
CAMPOS, 1997). Os hidrocoloides ja fazem parte da formulagio de varios
produtos manufaturados, tendo seu uso consagrado pela inddstria alimenticia, na
qual sdo utilizados com diferentes propositos, dentre eles, conferindo
estabilidade a produtos como pudins e sobremesas de modo geral (GRANADA
et al., 2005; MUNHOZ; WEBER; CHANG, 2004). Dentre os hidrocoloides
estudados podem-se citar as gomas carragena e locusta.

Carragena é o nome genérico aplicado a uma categoria de
hidrocoloides extraidos de algas vermelhas da classe das Rhodophyceas, sendo
formada por poligalactanos, que sdo polimeros sulfatados de moléculas alteradas
de D-galactose e 3,6-anidro-D-galactose (3,6-AG), unidas por ligagdes
a (I-3) e B (1>4). O conteudo ¢ a distribuicdo dos grupos éster sulfato nestas
moléculas sdo responsaveis pelas diferengas primarias entre os diversos tipos de
carragenas, que sdo classificadas por kappa I, kappa II, iota e lambda
(CARRAGENA, 2000; VAN DE VELDE, 2008). Carragena sozinha ou
combinada vem sendo amplamente utilizada em uma variedade de produtos,
devido a sua habilidade em formar gel, reter agua e fornecer textura desejada. A
funcionalidade da carragena nos produtos revela-se devido a sua propriedade de
gelatinizagdo térmica reversivel. A carragena se dissolve totalmente no produto
e se gelatiniza quando resfriada, o que aumenta a retencdo de agua, a textura e a
consisténcia (PIETRASIK, 1999).

A goma locusta ¢ um polimero natural utilizado, principalmente na

industria alimenticia, bem como na industria farmacéutica (PARAMITA,; SA;
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MAITI, 2011). Este polimero natural tem a capacidade de formar solugdes muito
viscosas, mesmo em baixas concentragdes, ¢ tem sido utilizado para estabilizar
as dispersdes e as emulsdes, e para substituir a gordura em muitos produtos
lacteos (POLLARD et al., 2007). Apresenta pouca solubilidade em agua fria,
necessitando de calor para conseguir a hidratacdo completa e a viscosidade
maxima (DAKIA et al., 2008). Também ¢é compativel com outras gomas e
espessantes.

As misturas das gomas locusta e carragena sdo amplamente utilizadas
nas industrias de alimentos (GARCIA-GARCIA; TOTOSAUS, 2008). Quando
estdo misturadas formam uma rede, cuja forca depende da temperatura de
preparagdo dos géis e da propor¢do em peso entre esses dois componentes
(PINHEIRO et al., 2011). Segundo Morris (1990, citado por BRENNER et al.,

2013), essa unido tem provocado uma diminuigdo do efeito da sinerese.

2.4 Pectina

As pectinas formam um grupo complexo de polissacarideos estruturais
que sdo encontrados na parede celular primaria e nas camadas intercelulares de
plantas terrestres (MILOS; NIKOLIC; MOJOVIC, 2007). Sao soluveis em agua
e tém nimero de metoxilas esterificadas e grau de metoxilagdo varidveis
(SILVA, 2000).

Na elaboragio de geleias e doces, a pectina ¢ empregada como agente
gelificante, espessante e estabilizante (CRISTENSEN et al., 1986). Outra
caracteristica de fundamental importdncia nas pectinas comerciais € o seu grau
de metoxilagdo, o qual se relaciona com a quantidade de acidos galacturénicos
esterificados com grupamentos metilicos CHj3, sendo as pectinas classificadas
como de baixa e de alta metoxilacdo (FU; RAO, 2001). O grau de metoxilagdo

tem influéncia direta também nas propriedades funcionais de solubilidade,
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capacidade de gelificacdo, temperatura e condigdes de gelificacdo das pectinas
(BERG et al., 2012; SILVA, 2006) A formacdo do gel, ou a gelificagdo, ¢ um
fenomeno coloidal dependente da concentragdo e do tipo de pectina, do teor de
ions hidrogénio (pH) e da quantidade de agucar. A gelificacdo, de forma
simples, pode ser explicada como sendo a precipitacdo da pectina pela adig¢do de
acucar, alterando o equilibrio existente entre esta e a agua (SILVA, 2000). A
quantidade de pectina necessaria a formacao de gel depende da continuidade da
estrutura, isto €, do seu peso molecular (JACKIX, 1988).

Em doces e geleias com a presenca de aglicar € adicionada pectina de
alto teor de metoxilagdo (ATM), a qual forma géis firmes e estaveis,
necessitando de teor de solidos soluveis superior a 50%, além de baixo valor de
pH (NACHTIGALL et al., 2004). A adi¢@o de acucar a esse substrato influencia
o equilibrio entre a pectina e a agua, desestabilizando a pectina, formando uma
malha semelhante a uma rede capaz de reter liquido e aglutinar o agticar sob a
forma de um gel. A continuidade da malha formada pela pectina ¢ a densidade
das fibras dependem diretamente da concentragdo da pectina. Quanto maior a
sua concentragdo, mais densas serdo as fibras e, portanto, um gel mais forte. A
rigidez da malha ¢ também influenciada pela concentracio de agtcar e pela
acidez do meio. Quanto maior a concentracdo de agucar, menor quantidade de
agua livre serd encontrada na estrutura e, logo, a estrutura serd mais rigida. A
flexibilidade das fibras no sistema é controlada pela acidez do substrato.
Substratos muito acidos tanto podem resultar na formagao de estruturas como
podem destruir o gel, pela hidrélise ou a decomposicdo da pectina. O gel
formado em meio muito &cido € rijo e tende a perder agua (sinerese). Porém,
meios de baixa acidez tornam as fibras fracas, incapazes de retengdo do xarope,
fazendo com que o gel fique fraco e se rompa (BOBBIO; BOBBIO, 2003;
SILVA, 2000).
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Na elaboragdo de geleias e doces com baixo teor de solidos soluveis sdo
empregadas pectinas com baixo teor de metoxilagio (BTM), as quais formam
géis na presenca de ions metalicos bivalentes (normalmente o célcio) e toleram
uma ampla faixa de solidos soliveis e de pH, sem necessitar da presenga de
agucares. A estrutura tridimensional do gel de pectina BTM envolve sequéncias
de dois 4cidos galacturdnicos dispostos paralelamente, formando a ponte entre
fons Ca*" e carboxilas livres, entrelagando-as, estando suplementadas por pontes
de hidrogénio. Zonas de jun¢@o secundarias podem surgir das pontes de
hidrogénio com moléculas de agua e agucar (CAMPOS, 1993; FISZMAN,
1989). No entanto, altas concentragdes do ion célcio podem causar formacao de
forgas repulsivas nas zonas de jungdo ou ligagdes excessivas entre as moléculas,
causando contragdo e gerando a sinerese, que consiste na expulsdo espontanea
da fase aquosa da rede do gel (CAMPOS, 1993; NICKERSON; PAULSON;
SPEERS, 2003). Segundo Vendramel, Candido e Campos (1997), o emprego da
pectina BTM em geleias e doces com baixo teor de solidos soliveis pode
ocasionar sinérese, textura fragil, falta de limpidez e perdas de coloragéo e de
sabor. Além disso, pode aumentar o risco de contaminagdo por fungos e
leveduras, reduzindo sua vida de prateleira.

A gelificacdo da pectina BTM envolve ligagdes iOnicas entre ions
carboxilicos e ions calcio, ou de outro metal, os quais também podem se ligar
covalentemente a grupos hidroxila (BOBBIO; BOBBIO, 2003; FRAEYE et al.,
2009). O metal atua como ligante entre as cadeias de pectina, formando a
estrutura do gel, ndo necessitando da presenca do agucar (BOBBIO; BOBBIO,
1992). Essa gelifica¢do ocorre de acordo com o modelo “caixa de ovo”, que
descreve as zonas de jungdes da cadeia molecular do gel de pectina BTM, por
meio da interagdo entre ions bivalentes e os grupamentos carboxilas de cadeias
diferentes de pectina, promovendo, dessa forma, a formagdo da rede

(BARRERA et al., 2002; MORRIS et al., 1982; POWELL et al., 1982).
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A estrutura do gel da pectina BTM ¢€ consideravelmente mais rigida e
com elasticidade inferior a do gel de pectina ATM, o qual é formado por
ligagdes de hidrogénio, além de requerer a presenca de acucar e acido
(COELHO, 2008).

Tsoga, Richardson e Morris (2004) verificaram a eficacia de alguns
solutos (sacarose, glicose, frutose, sorbitol, xilitol, glicerol e etan-1,2-diol) em
diferentes concentragdes (50%, 55%, 60% e 65%) em induzir a gelificacio na
presenca de pectina de alto teor de metoxilagdo (ATM) sob condigdes acidas em
sistema modelo. A gelificagdo com pectina ATM ¢ um processo utilizado na
produgdo de doces convencionais, compotas e geleias. Nesse estudo verificou-se
que essas substancias promoveram a gelificagdo da pectina com alto grau de
metoxilagdo por remogdo da dgua, deixando menos dgua disponivel para manter
as cadeias de polimeros em solugdo. Esses autores observaram também que a
temperatura de inicio da gelificagdo e os mddulos G’ (armazenamento) e G’
(perda) aumentaram com o aumento das concentragdes destes solutos, tendo esse
aumento sido menor para os solutos liquidos (glicerol e etan-1,2-diol), quando
comparado com o dos sistemas de solutos sdlidos. Essa diferenca foi atribuida a
inibicdo da interacdo pectina-pectina pela interacdo soluto-soluto, sendo esta
ultima mais fraca em solugdes com solutos liquidos.

Grosso, Bobbio e Airoldi (2000) estudaram o efeito de glicose, frutose,
sacarose ¢ sorbitol na formacdo de géis com pectina de baixo grau de
metoxilagdo, e verificaram que essas substincias, principalmente o sorbitol,
podem competir por cations. Essa interagdo pode ser desfavoravel para a
formagio do gel, ja que diminui a quantidade de Ca*" disponivel para associar
com moléculas de pectina, diminuindo, assim, a rigidez do gel.

Grosso (1992) observou que o mecanismo de formagio de gel da pectina
BTM néo depende da sua capacidade de absor¢ido dos agucares. O fato de os

acucares influenciarem a textura dos géis BTM estaria associado a capacidade
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de competicdo dos agucares com a pectina, pelos ions calcio do meio, durante o

processo de formagdo da matriz, pela formacao de complexos agucar-ions calcio.

2.5 Agentes de corpo

Em doces e geleias sem adicdo de agticar sido utilizados também agentes
de corpo que sdo compostos com propriedades de dar estrutura ao alimento.
Esses compostos devem apresentar caracteristicas similares as da sacarose,
como, por exemplo, reposicdo de solidos, estabilidade em diferentes condi¢des
de pH e temperatura, auséncia de sabor residual e contribuir com a coloragdo
(CAMPOS et al., 2000; PEREIRA, 2012; VISSOTO; GOMES; BATISTA,
2005). No mercado existem diversas substancias consideradas agentes de corpo,

sendo a polidextrose uma das mais utilizadas.

2.5.1 Polidextrose

E um polissacarideo sintetizado pela polimerizagio randémica da
glicose (STUMM; BATLES, 1997), que tem varios tipos de ligagdes
glicosidicas que sdo pouco acidas e soluveis em agua (RIBEIRO et al., 2003). A
estrutura complexa e compacta da polidextrose impede sua completa digestdo
enzimatica no organismo, justificando, assim, seu reduzido valor energético
(CRAIG et al., 1998) (Figura 2). A polidextrose pode ser considerada um
alimento funcional, ja que tem fung¢des de fibra dietética (JULIAN, 2009), sendo
parcialmente fermentada no intestino grosso e ndo digerivel nem absorvido no
intestino delgado e, em sua maior parte, ¢ excretada nas fezes (PFIZER INC,

1978).
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Figura 2 Estrutura molecular da polidextrose
Fonte: Craig et al. (1998)

A polidextrose ¢ um p6 amorfo, enquanto o agucar ¢ um po cristalino
(KOCER et al., 2007). Além disso, este polimero € extremamente estavel,
incolor e ndo apresenta sabor residual, sendo também altamente estavel dentro
de uma faixa ampla de pH, temperatura, condi¢des de processamento e
estocagem (JIE et al., 2000). Confere corpo, textura e atribui caracteristicas
funcionais semelhantes as da sacarose, com exce¢do da dogura e da
cristalizacdo. Tem alta higroscopicidade e ¢é altamente soluvel em agua,
apresenta-se na forma de po, com colora¢do creme ¢ nio confere sabor e odor
aos alimentos, tornando-se necessario seu uso combinado com outros agentes de
corpo ou edulcorantes. Uma grande vantagem apresentada pela polidextrose é
seu baixo valor caldrico, se comparada aos carboidratos (polidextrose = 1
kcal.g ' e carboidrato =4 kcal.g™") e, dessa forma, pode ser consumida por
diabéticos (GOMES et al., 2007). As caracteristicas quimicas e de conformagio
da polidextrose, combinadas com os beneficios fisioldgicos de fibra dietética e o
baixo indice glicémico, fazem da polidextrose um substituto interessante da

sacarose em alimentos (CRAIG et al., 1998; JULIAN, 2009).



33

Almrhag et al. (2012) verificaram que o alto peso molecular da
polidextrose (nas concentragdes 50% a 78%) favoreceu a formagdo de géis na
presenca da pectina de alto grau de metoxilagdo, porém, em concentracdes
elevadas, formaram géis com consisténcia fraca.

Gomes et al. (2007) relataram boa performance tecnoldgica dos
chocolates diet elaborados com polidextrose e maltitol. A formulacdo que
continha 32,60% de polidextrose e 15,57% de maltitol foi a preferida em relagio
a analise sensorial.

Segundo Fakhouri et al. (2005), ¢ tolerada uma média de 90 g por dia
de polidextrose, sem efeitos laxativos. Um produto que contenha polidextrose so6
podera alegar propriedade funcional se a por¢do do produto pronto para
consumo fornecer, no minimo, 3 g de polidextrose, se o alimento for sélido ou
1,5 g, se o alimento for liquido. Ainda estabelece que a recomendac@o diria de
consumo do produto que contenha polidextrose ndo deve resultar na ingestiao
dessa fibra acima de 90 g ou cuja por¢do unica de consumo resulte em ingestao

de polidextrose superior a 50 g (BRASIL, 2008).

2.5.2 Polidis

Os polidis sdo denominados acticares de alcoois ou alcoois poli-hidricos
e estdo amplamente distribuidos no reino vegetal e animal. Apesar de serem
compostos naturais de muitas plantas e animais, sua extracdo se torna
economicamente inviavel, devido aos baixos teores (ALONSO; SETSER, 2004).
Por isso, industrialmente, podem ser produzidos pela hidrogenacio catalitica de
sacarideos em altas pressdes e altas temperaturas. Essas reagdes promovem a
substituicdo de aldeidos e cetona (grupo carbonila) por grupos hidroxila, por isso
sdo conhecidos como “aglicares-alcoois”, em razdo da falta do grupo carbonila

(GOSH; SHUDA, 2012; KRUGER, 1999). A férmula geral dos polidis é,
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basicamente, H(HCHO),.;H, enquanto os demais aglcares apresentam como
formula HHHCHO), HCO (GOSH; SHUDA, 2012).

Os poliois podem ser encontrados na forma de p6 branco e cristalino ou
na forma de xarope (GOSH; SHUDA, 2012). Apresentam menor solubilidade a
20°C, com excecdo do sorbitol, e maior efeito de cristalizacdo, quando
comparados a sacarose (KEARSLEY; DEIS, 2006a, 2006b). Sao considerados
edulcorantes alternativos, embora possam ser utilizados na induistria alimenticia,
juntamente com os edulcorantes de alta intensidade, quando ha a necessidade de
restricdo de agucar (ALONSO; SETSER, 2004). Por serem de baixa intensidade,
apresentam menor capacidade de adogar, quando comparados com a sacarose ¢
os edulcorantes utilizados industrialmente, como, por exemplo, sucralose ¢
acessulfame-k, que tém alta poténcia adogante. Dentre o polidis, o xilitol
apresenta a maior dogura, geralmente considerada igual a da sacarose.

Os polidis s@o excelentes agentes redutores de atividade de dgua. A
atividade de agua de um produto afeta a atividade enzimatica, a reacdo de
Maillard, a oxidacdo de lipidios, a estabilidade microbiana e a textura, e estes
fatores associados tém influéncia na conservagio do produto (FELLOWS, 2006;
ORDONEZ, 2005). O manitol apresenta maior atividade de 4gua entre todos os
polidis, seguido pelo lactitol, maltitol, xilitol e sorbitol (ZUMBE; LEE;
STOREY, 2001).

Os poliodis, quando dissolvidos na boca, na forma cristalina, contribuem
para uma sensacdo refrescante agradavel, devido ao calor de dissolugdo
negativo. Quanto menor for o tamanho da particula, maior ¢ o efeito refrescante
(GOSH; SHUDA, 2012). O poliol com maior ac¢do refrescante ¢ o xilitol,
seguido pelo manitol, sorbitol, maltitol, lactitol e isomalte (ZUMBE; LEE;
STOREY, 2001).

Poliois, contrariamente a maioria dos agucares, ndo sofrem reagdes de

Maillard e reagdes de caramelizacdo, por ndo apresentarem grupos redutores
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(ALONSO; SETSER, 2004). Dessa forma, seu uso ¢é bastante viavel na
elaboracdo de determinados alimentos, quando o escurecimento nio enzimatico
¢ indesejavel. Além desta vantagem, diversos autores relatam outras vantagens
dos polidis sobre a sacarose como ingredientes alimentares (KROGER;
MEISTER; KAVA, 2006; MARTINEZ-CERVERA; SALVADOR, 2014).

Nao promovem o desenvolvimento da carie dentaria, ja que sdo
resistentes ao metabolismo das bactérias encontradas na boca, que quebram
agucares e amidos a acidos, causando caries. Dessa forma, ndo sdo considerados
cariogénicos, além de evitarem a queda dos dentes, uma vez que ndo reduzem
tanto o pH bucal como os demais agucares ¢ amidos (HAYES, 2001; HOEF,
1999; KROGER; MEISTER; KAVA, 2006). Alguns estudos sobre a
fermentag@o in vitro de polidis por microrganismos orais sugeriram que estes
s30 ndo acidogénicos, ou seja, ndo dio origem a elementos acidos que
favorecem o aparecimento de caries (LOVEREN, 2004).

A maioria dos polidis apresenta menores valores de calorias em relagdo
a sacarose (KROGER; MEISTER; KAVA, 2006). Isso se deve ao fato de a
energia metabolizavel dos polidis ndo ser a mesma apds absor¢do no intestino
delgado e apods fermentagdo no cdlon, podendo-se admitir que o valor caldrico
dos polidis esteja em uma faixa de 2 e 4 kcal/g (OS POLIOIS..., 2008). O xilitol
tem cerca de 2,4 kcal/g (MUSSATO; ROBERTO, 2002); o sorbitol, 2,6 kcal/g;
o maltitol, 2,1 kcal/g; o isomalte, 2,0 kcal/g e o eritritol, 0,2 kcal/g enquanto a
sacarose proporciona 4 kcal/g (MARTINEZ-CERVERA; SALVADOR; SANZ,
2014).

Metabolicamente, comportam-se como carboidratos, mas sdo absorvidos
independentemente da insulina por absor¢@o passiva e sem elevacdo da taxa de
glicose sanguinea. Segundo estudos clinicos, eles sdo bem tolerados por

consumidores diabéticos (ALONSO; SETSER, 1994), ja que produzem uma
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resposta glicémica menor que a maioria dos acucares e amidos (KROGER;
MEISTER; KAVA, 2006).

O intestino humano apresenta habilidade limitada de utilizagdo dos
polidis ¢ menos de 50% a 75% da dose ingerida ¢ biodisponivel. Quando
ingeridos em excesso, devido a baixa taxa e lenta velocidade de absor¢do pelo
intestino delgado (varias vezes menor que a da sacarose), podem promover, ao
atingir o colon, um efeito osmotico, causando diarreia. A tolerancia a ingestio
de polidis ¢ variavel de individuo para individuo, sendo maior para pessoas
habituadas a ingeri-los (ALONSO; SETSER, 2004). A ingestdo ¢ restrita a 40-
50 g por dia, para adultos e 30 g por dia, para criangas, a fim de evitar
desconforto gastrintestinal (GOSH; SHUDA, 2012). O consumo de 20 g/dia de
poliois ndo deve causar efeitos indesejaveis (STOREY; ZUMBE, 1995), porém,
alguns individuos podem ser muito sensiveis, mesmo a dose minimas de polidis
(HYAMS, 1983). Segundo alguns autores, existem diferengas entre os poliois,
em termos de tolerancia. Por exemplo, o isomalte é mais bem tolerado do que o
sorbitol, o qual exerce uma maior carga osmdtica no intestino (LEE; STOREY;
ZUMBEA, 1994; ZUMBE; BRINKWORTH, 1992).

Diante da importancia dos polidis, varios autores t€m realizado estudos
sobre essas substincias (GLIEMMO et al.,, 2008; GROSSO; BOBBIO;
AIROLDI, 2000; LAZARIDOU; VAIKOUSI; BILTADERIS, 2008; LIU et al.,
2009; MOSER; CORNELIO; TELIS, 2013; SIEFARTH et al., 2011; TSOGA;
RICHARDSON; MORRIS, 2004).

Lazaridou, Vaikousi e Biliaderis (2008) utilizaram sistema modelo para
investigar os efeitos de frutose, glicose, sorbitol, sacarose e xilose, nas
concentragdes de 5%, 10%, 15%, 20% e 30%, em crioestruturizacdo de cevada
B-glucana, com diferentes pesos moleculares. Foram realizadas varias técnicas
instrumentais, tais como microscopia, reologia, calorimetria e teste de

compressio uniaxial. Esses autores observaram que o aumento da adigdo destes
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solutos resultou em macroestrutura mais lisa € menos porosa. Com excecio do
sorbitol, a adi¢do ¢ o aumento das concentragdes dos demais aclcares nas
solugdes de B-glucanas retardaram a crioestruturizagdo deste polissacarideo,
formando criogéis fracos, quebradigos e menos termoestaveis. Por outro lado, o
teste de compressdo revelou um aumento da firmeza dos criogéis na seguinte
ordem: sacarose < frutose < glicose < xilose < sorbitol.

Moser, Cornélio ¢ Telis (2013) estudaram as interagdes entre poliois e
goma guar, por meio da andlise de reologia, avaliando também os sistemas de
congelamento e descongelamento, considerando seu potencial de uso em
sorvetes ou sobremesas congeladas. A avaliagdo ocorreu em diferentes
concentragdes de goma (0,1 g, 0,5 ge 1 g/100 g) e na concentragdo de 40 g/100
g de poliol (maltitol, sorbitol e xilitol). Os autores observaram que a viscosidade
aparente das solu¢des de goma guar aumentou com a adi¢do dos polidis, exceto
quando se utilizou 1 g de goma guar/100 g e 40 g de sorbitol/100 g. Concluiram
também que o comportamento viscoelastico da goma guar foi influenciado
fortemente pela adi¢@o de polidis, resultando em sistemas mais elasticos e, além
disso, o uso de polidis ajudou a preservar a estrutura da goma apos o
descongelamento.

Gliemmo et al. (2008) avaliaram a interagdo entre aspartame, xilitol e
glicose, em sistemas modelo de baixo pH contendo sorbato de potassio. Os
autores concluiram que, como o xilitol é um agente umectante, ele minimizou a
degradacdo do aspartame e diminuiu o desenvolvimento do escurecimento ndo
enzimatico. A utilizacdo de mais de um edulcorante pode diminuir a quantidade
adicionada dos mesmos, j4 que foi observado sinergismo entre xilitol e
aspartame, destacando a importincia deste poliol como aditivo alimentar na
elaboragdo de produtos com reduzido teor de sacarose.

Liu et al. (2009) investigaram a influéncia de polidis (glicerol, propileno

glicol, maltitol e sorbitol) sobre a estabilidade de proteinas de soro de leite em
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sistema modelo de alimento com umidade intermedidria. Estes autores
observaram que o glicerol foi o poliol mais eficaz na redug¢@o da atividade de
dgua, seguido pelo sorbitol e maltitol, tendo esses polidis fornecido uma textura
desejavel e retardado o endurecimento dos sistemas modelo. Por outro lado,
constataram que o propileno glicol ndo deve ser utilizado em alimentos a base de
proteina de soro de leite com umidade intermediaria, ja que causou alteracdes na
conformagdo da proteina e na estabilidade, podendo provocar perdas na
qualidade do produto.

Siefarth et al. (2011) avaliaram a liberacdo de quatro compostos
aromaticos volateis em diferentes solugdes aquosas de baixa viscosidade
(sacarose, maltitol, eritritol, polidextrose e oligofrutose), comparados com
solucdes com agua pura. Os autores observaram que as solugdes com agentes de
volume (polidextrose e oligofrutose) apresentaram maior viscosidade que as
solugdes de polidis (maltitol e eritritol), porém, isso ndo influenciou a retengdo
dos compostos volateis, j4 que todos os compostos altamente volateis foram
retidos tanto nas solugdes que apresentavam sacarose e agentes de volume, como
nas solugdes com polidis, quando comparados com solugdes contendo somente

agua pura.

2.5.2.1 Eritritol

O eritritol ¢ um poliol derivado do monossacarideo eritritose, composto
por quatro carbonos (Figura 3). Pode ser encontrado em frutas (meldo, uva, etc.),
algas, cogumelos e em alguns alimentos fermentados, como vinho, cerveja e
molho de soja (SHINDO et al., 1988). Atualmente, o eritritol ¢ fabricado a partir
da fermentagéo de glucose, ou de sacarose, pela fermentagdo do Aureobasidium
sp., derivado do levedo da cerveja (ISHIZUKA et al., 1989). E considerado o

unico poliol produzido comercialmente por meio da fermentagdo (LIN et al.,
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2001). Apresenta cerca de 75% da dogura da sacarose, forte efeito refrescante
ndo higroscopico, é termicamente estavel e tem perfil de sabor semelhante ao da

sacarose (HU et al., 2012; SHINDO et al., 1988).
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Figura 3 Estrutura do eritritol
Fonte: ESTRUTURA... (2014)

A ingestdo cronica de eritritol ndo causa nenhum efeito nocivo em ratos
(OKU; NODA, 1990), sendo mais de 90% de eritritol absorvidos facilmente
pelo intestino delgado em niveis de ingestdo regular e é excretado prontamente
na urina, sem qualquer degradacdo metabdlica. Além disso, o eritritol ndo ¢
cariogénico, sendo o unico poliol que associa esta propriedade com baixo valor
caldrico, ja que este fornece baixa energia, correspondendo a menos de 10% do
da sacarose e auséncia de efeitos colaterais (HIRASAWA; TAKEUCHI;
IKEDA, 1988; NODA; NAKAYAMA; OKU, 1994).

Testes de toxicologia extensa mostraram que o eritritol ¢ bem tolerado e
ndo apresenta efeitos toxicos, mesmo apds o consumo de grandes quantidades
(BERNT et al., 1996; MUNRO et al., 1998). Além disso, ndo tem nenhum
impacto sobre o os niveis de insulina no sangue, ou glicose, o que o torna um
instrumento util e adequado para ser ingerido por diabéticos (CHING;
HAENEN; BAST, 1993; L1 et al., 1996).

A ingestdo diaria de doses sucessivas de eritritol, com média de ingestido

de 78 g/dia, apresentou boa tolerancia por seres humanos. Estudos mostraram
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que o consumo de eritritol liquido por voluntarios saudaveis, na faixa de 20 a 35
g, ¢ bastante tolerada, ndo causando nenhum sintoma (TETZLOFF et al., 1996).
Pelo fato de ser rapidamente absorvido pelo intestino delgado, ndo causa diarreia
e flatuléncia, como os demais polidis (ZUMBE; LEE; STOREY, 2001).

Segundo Storey et al. (2007), o eritritol apresenta boa tolerdncia no
sistema digestivo, € ndo cariogénico, ndo caldrico ¢ ndo glicémico, além de
apresentar propriedades antioxidantes.

Segundo a Resolugdo RDC 18/2008, no Brasil ndo existe um limite
maximo para o uso de eritritol (BRASIL, 2008), sendo permitida a quantidade

suficiente para obter o efeito desejado.

2.5.2.2 Sorbitol

O sorbitol ¢ um poliol frequentemente utilizado em alimentos como
substituto de agucar, pois, além de fornecer dogura, ele reduz a quantidade de
calorias em uma variedade de produtos, como, por exemplo, goma de mascar,
sobremesas congeladas, biscoitos, coberturas, bolos, recheios e também em
produtos de higiene bucal, creme dental ¢ enxaguatorio bucal (PATRIARCA et
al., 2011). Pode ser obtido pela reducéo da glicose, substituindo o grupo aldeido
por um grupamento hidroxila (Figura 4). Apresenta cerca de 50% a 60% da
dogura da sacarose, atua como edulcorante, espessante e umectante (PATRA;
TOMAR; ARORA, 2009). Como umectante, mantém a umidade dos produtos,
evitando o ressecamento, principalmente de produtos assados (GOSH; SHUDA,
2012). Sua utilizagdo como agente umectante também ¢é favoravel em produtos
de confeitaria, pastelaria e em chocolates. Essa propriedade de estabilizagdo da
umidade e outras propriedades do sorbitol protegem esses produtos do
ressecamento, mantendo a frescura inicial do produto durante o armazenamento

(PATRIARCA et al., 2011).
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Figura 4 Estrutura do sorbitol
Fonte: ESTRUTURA... (2014)

O uso de sorbitol nas indistrias ¢ bastante variado. E utilizado na
industria farmacéutica como laxante, na elaboragdo de medicamentos para prisdo
de ventre. Atua na absor¢do de certos minerais (C, Sr, F) e da vitamina B12
(PATRA; TOMAR; ARORA, 2009). Além disso, alguns estudos revelam que o
sorbitol tem propriedades antioxidantes (PATRA; TOMAR; ARORA, 2009;
SHIH-YUNG; KAO, 2003).

A absor¢do do sorbitol € lenta. Ele € absorvido pelo intestino por difusdo
passiva, que ¢ mais lenta que a absor¢do da frutose e da glicose, o que,
efetivamente, reduz o seu poder calérico (MACKENZIE et al., 1986). Varios
testes realizados com sorbitol deram resultados negativos para mutagenicidade,
porém, seu uso indiscriminado e em altas concentragdes tem efeito laxativo
(JANA; JOSHI; SHARMA, 1994; MACKENZIE et al., 1986).

Doces elaborados unicamente com sorbitol ndo podem ser armazenados
por longos periodos, devido a sua elevada higroscopicidade. Um grande
problema associado ao uso de sorbitol em geleias armazenadas por longos
periodos ¢ a sinerese, que consiste na expulsdo espontanea da fase aquosa da
rede do gel, gerando contragdo do volume. A sinerese € um processo que

depende, basicamente, da estrutura da geleia, ou seja, da quantidade e do tipo de
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agente geleificante e do conteido de matéria seca (GOSH; SHUDA, 2012; OS
POLIOIS..., 2008).

Segundo a Resolucdo RDC 18/2008, no Brasil ndo existe um limite
maximo para o uso de sorbitol (BRASIL, 2008), sendo permitida a quantidade

suficiente para se obter o efeito desejado.
2.5.2.3 Xilitol

O xilitol é um polidlcool que satisfaz as exigéncias do mercado, pois ¢
capaz de substituir a sacarose na propor¢do de 1:1, ja que apresenta dogura
semelhante & da sacarose. E um 4lcool penta-hidrico (Figura 5), pois apresenta
cinco grupos de hidroxila (OH), cada um deles ligado a um 4tomo de carbono
(GOSH; SHUDA, 2012). Esse poliol tem elevada estabilidade quimica e
microbioldgica, tanto na forma cristalina como em solucdo. Pode atuar, mesmo
em baixas concentra¢des, como conservante de produtos alimenticios, ja que tem
menor atividade de agua que a sacarose, oferecendo resisténcia ao crescimento
de microrganismos e aumentando a vida de prateleira desses produtos (BAR,

1991; PARAJO; DOMINGUEZ; DOMINGUEZ, 1998).

OH OH
HO OH

OH

Figura 5 Estrutura do xilitol
Fonte: ESTRUTURA... (2014)

Outra vantagem do xilitol é que ele ndo sofre reagdes de escurecimento

ndo enzimdtico, uma vez que ndo sofre reagdo de “Maillard”, pois ndo apresenta
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grupos aldeidos ou cetonicos em sua molécula, os quais poderiam participar de
reacdes com aminoacidos (MANZ; VANNINEN; VOIROL, 1973).

O xilitol ¢ bastante utilizado em certos produtos, como balas e goma de
mascar, por apresentar um agradavel efeito refrescante na boca. Isso se deve ao
seu elevado calor de solugdo endotérmico (34,8 cal/g) (PEPPER; OLINGER,
1988; ZUMBE; LEE; STOREY, 2001).

O xilitol ndo apresenta efeitos teratogénicos, sendo considerado também
atoxico. De acordo com Mussato ¢ Roberto (2002), o uso de xilitol traz
beneficios a saude humana e pode ser empregado na area médica, para
tratamento ou prevengdo de doengas. Sua maior aplicagdo até hoje ¢ na saude
bucal, uma vez que ja foi comprovada sua eficiéncia contra caries.

Segundo Gosh e Shuda (2012), o xilitol é bem tolerado quando ingerido
em doses espagadas de, no maximo, 20 g cada uma, e desde que a quantidade
consumida por dia ndo ultrapasse 60 g, ja que, em doses mais elevadas, produz
efeito laxativo, devido ao fato de as bactérias intestinais ndo serem capazes de
metabolizar altas doses de xilitol.

A legislagdo brasileira ndo faz mengdo ao uso do xilitol, podendo-se
utilizar a quantidade necessaria para se obter o efeito desejado. E considerado
também umectante e um aditivo que pode ser empregado em biscoitos, bolos,
paes, balas, confeitos, gomas de mascar e produtos do género (ANVISA, 1999,

2001; 1999; BRASIL, 2008).

2.6 Reologia

Reologia ¢ definida como a ciéncia da deformag@o e do fluxo de matéria
(STEFFE, 1996), ocupando-se com a descri¢do das propriedades mecanicas dos
varios materiais, em diferentes condi¢des de deformagdo (BENEDITE, 2010;

NAVARRO, 1997). Existem trés maneiras de se deformar uma substancia: por
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cisalhamento, por extensdo e por compressdo volumétrica. Cada alimento tem a
sua curva de escoamento/deformagdo caracteristica, quando submetido a uma
forca, e esta informag¢do é muito Gtil num grande nimero de aplicagdes
industriais (STEFFE, 1996; TOLEDO, 2004).

As propriedades reoldgicas desempenham grande papel nas industrias,
uma vez que sdo utilizadas como medida de qualidade, atuando no controle e no
monitoramento do processo industrial (BENEDITE, 2010). O comportamento
reologico € essencial nas seguintes etapas da industria de alimentos: engenharia
de processos, controle de qualidade, avaliagdo sensorial e estrutura de alimentos
(RAMOS, 1997; SILVA, 2010). Steffe (1996) também relata diversas areas nas
quais o conhecimento dos dados reologicos é muito importante.

As teorias classicas descrevem o comportamento reoldgico de dois
materiais ideais: solido eldstico e liquido viscoso. O sdlido eldstico tem a
capacidade de se deformar e retornar a sua forma inicial, quando as forgas
externas que causam a deformac@o sdo retidas. O liquido, em contraste ao
solido, ndo tem uma forma definida e se deforma de maneira irreversivel sob a
acdo de forgas externas (WARD; SWEENEY, 2004). Segundo Tonelli, Murr e
Park (2005), a propriedade de maior interesse para reologia de sdlidos ¢ a
elasticidade e, para liquidos, a propriedade mais marcante ¢ a viscosidade.
Porém, muitos fenomenos ndo podem ser descritos em funcdo da viscosidade e o
comportamento eldstico deve ser levado em consideragdo (STEFFE, 1996). A
combinagdo do comportamento do sdlido elastico e do liquido viscoso resulta
em um fenémeno chamado de viscoelasticidade. A grande maioria dos alimentos
apresenta caracteristicas de materiais viscoelasticos (RAO, 1992), ou seja, um
corpo solido pode apresentar propriedades da fase liquida e um material liquido
pode revelar propriedade de um corpo solido (PEREIRA, 2012).

Diante disso, a reologia ¢ de extrema importincia na determinagdo da

textura dos alimentos, principalmente no desenvolvimento de produtos em que
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ha substituicdo total ou parcial da sacarose, no que essa alteragdo provoca
mudangas nos pardmetros reologicos, sensoriais e também fisico-quimicos
(ACOSTA; VIQUEZ; CUBERO, 2008; HRACEK; GLIEMO; CAMPOS, 2010;
PEREIRA, 2012).

Diversas andlises tém sido utilizadas para determinar as propriedades
reologicas dos alimentos semissélidos. Entre elas, podem-se citar a analise de
perfil de textura (TPA), o teste de relaxagdo de tensdo ¢ o teste de compressdo

uniaxial.

2.6.1 Analise de perfil de textura

A analise de perfil de textura (TPA) é um método que simula percepcdes
sensoriais, empregado para avaliar propriedades de textura relacionadas com
caracteristicas sensoriais (BOURNE, 2002). Esse teste refere-se a sensagio
humana no comportamento reoldgico dos alimentos durante a mastigacdo e a
degluticdo (STEEFE, 1996), consistindo em comprimir o alimento (amostra do
estudo) duas vezes, com um movimento de vaivém, para simular a agdo da
mandibula. Por conseguinte, uma primeira compressao e relaxacdo, seguida por
uma segunda compressdo, ¢ realizada durante o teste. Este teste gera uma curva
da for¢a em funcdo do tempo (Figura 6), a partir da qual os pardmetros de
textura sdo calculados (BOURNE, 2002; HERRERO; HEIA; CARECHE, 2004,
HONIKEL, 1998; LAU; TANG; PAULSON, 2000).

Cada area formada pela curva representa uma caracteristica de textura
do alimento (dureza, coesividade, adesividade, fraturabilidade e elasticidade).
Na Figura 6, as areas Al e A3 representam o primeiro ciclo de compresséo e a
area A2, o segundo ciclo, ou seja, representam duas movimentacdes da boca
humana durante a mastigagdo do alimento. O ponto A ¢ o inicio da primeira

compressdo ¢ o ponto B € o inicio da segunda compressdo. O pico maximo da
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curva da area Al indica a dureza do produto. A fraturabilidade, mostrada na
Figura 6, ¢ definida como a for¢a de quebra significativa gerada no primeiro
ciclo de compressdo. A area negativa do primeiro ciclo (A3) de compressdo
descreve a for¢a necessaria para a retirada do probe do alimento, ou seja, sua
adesividade. J4 a area A2 representa o segundo ciclo de compressdo, que ¢
menor que do primeiro ciclo, significando que a estrutura interna do produto foi
rompida durante a primeira compressdo. Assim, a relagio A2/A1 foi definida
como coesividade, interpretada pela quantidade de energia necessdria para
romper a estrutura interna do produto e a distancia entre o ponto B e C (fim da
primeira mordida e o inicio da segunda mordida) ¢ o grau que o produto se
recupera apos a compressdo, ou seja, a elasticidade do alimento (BOURNE,
1978, 2002).

Além desses cinco parametros, extraiveis diretamente da curva, a
combinacdo de alguns deles fornece valores que se relacionam com outras
caracteristicas sensoriais, como mastigabilidade ¢ gomosidade (BOURNE, 2002;
COSTELL; FIZMAN; DURAN, 1997). A distincdo entre gomosidade e
mastigabilidade ¢ um parametro mutuamente exclusivo e isso passa, muitas das
vezes, despercebido, ja que o mesmo produto nio pode ser semissdlido e solido

ao mesmo tempo (BOURNE, 2002; STEFFE, 1996).
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Figura 6 Curva tipica de andlise de perfil de textura
Fonte: Adaptado de Bourne (2002) e Steffe (1996)

Os pardmetros do TPA podem ser definidos instrumentais, fisica e
sensorialmente (CIVILLE; SZCZESNIAK, 1973), tendo sido modificados por
Bourne (1978) e Bourne (2002) e apresentados por Silva et al. (2012), conforme
Tabela 1.



Tabela 1 Defini¢des das propriedades do perfil de textura

Fisica

Sensorial

Forca necessaria para produzir
certa deformac@o.

Forga requerida para a compressao entre
os dentes molares (para solidos) e entre
alingua e o palato (para semissolidos).

Forca com que o material fratura.

Quantidade de energia necessdria
para romper as ligagdes internas
das amostras.

Raz@o da forga positiva da érea do
segundo cilco de compressao pelo
primeiro ciclo de compresséo.

Velocidade na qual um material
deformado e volta a condigdo ndo
deformada depois que a forca de

compressao ¢ removida.

Grau que o produto volta a sua forma
original.

Trabalho necessario para superar
as forcas atrativas entre a
superficie do alimento e outra
superficie com a qual o alimento
estd em contato.

Forga requerida para remover o
alimento que adere a boca (palato).

Forca para mastigar alimentos
semissdlidos até a deglutigio.

Forga requerida para desintegrar uma
amostra semissolida a consisténcia
adequada para a deglutico.

Parametros Instrumental
E definida como o pico de forca
Dureza/firmeza durante o primeiro ciclo de
compressao.
Fraturabilidade Queb}ra na curva do primeiro
ciclo de compressao.
Razio da forga positiva da area
Coesividade do segundo ciclo de compressdo
(As6/A13) pelo primeiro ciclo de
compressao.
E a medida que o alimento atinge
Elasticidade (B- entre o ﬁnzll do primeiro 01(‘710 de
C) ou (t 4/t 1) compressdo e o segundo ciclo.
455127 Também pode ser calculada como
tas/t o
E a drea de forca negativa do
. heiro cicl ~
Adesividade primeiro ciclo de compressdo,
(A3) representando a forca necessaria
para aretirada da probe do
alimento.
. E definida com roduto entr
Gomosidade definida como o P gdu 0 entre
firmeza e coesividade.
E definida como o produto entre
Mastigabilidade coesividade, dureza e

elasticidade.

Forca para mastigar alimentos
solidos até a deglutico.

Forga requerida para desintegrar uma
amostra solida a consisténcia adequada
para deglutico.

Fonte: Bourne (1978, 2002) e Silva (2012)

8y
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Em experiéncias de TPA, as amostras sdo, normalmente, submetidas a
grandes deformagdes (75%-80%), porém, recomendam menores valores de
deformacdo, entre 20% a 50%, em sistemas alimentares de géis, pois grandes
deformagdes desmoronam as amostras e os pardmetros obtidos se tornam
incoerentes (HUANG et al., 2007; PONS; FISZMAN, 1996). Além disso, nesses
niveis, as amostras ndo quebram e serd possivel obter informacdes valiosas das
propriedades de textura (PONS; FISZMAN, 1996). A avaliagdo de sistemas
gelificantes pelo perfil de textura tem sido extensivamente utilizada por diversos
autores (HUANG et al., 2007; JIMENEZ-COLMENERO et al., 2013; PEREIRA
et al, 2013; SOUZA et al., 2014; TENG; CHIN; YUSOF, 2011, 2013;
THRIMAWITHANA et al., 2010).

2.6.2 Teste de relaxacao

O teste de relaxacdo ¢ um dos mais importantes instrumentos de
avaliagdo utilizados para determinar propriedades viscoeldsticas de materiais
(CAMPUS et al., 2010). Esse teste consiste na aplicagdo de uma deformagéo
instantdnea a um corpo € na manutengdo dessa deformacdo durante todo o
periodo do teste (Figura 7) (CAMPUS et al., 2010; RAO, 1992; STEFFE, 1996).
Dados do teste de relaxacdo podem ser obtidos de acordo como o corpo reage a
tensdo imposta e ¢ observado em fungdo do tempo (STEFFE, 1996; WARD;
SWEENEY, 2004). Segundo Cunha (2002) e Peleg (1987), para minimizar a
ocorréncia de alteragdes fisicas no material (principalmente em alimentos) ¢
importante que o tempo em que a deformacdo ¢ aplicada seja suficientemente
pequeno (na ordem de 10 minutos ou menos).

Na Figura 7 mostra-se um amplo comportamento de alguns materiais
submetidos ao teste de relaxagdo. Nos materiais elasticos ideais ndo ¢ observado

nenhum tipo de relaxamento, enquanto nos matérias viscosos a relaxacdo ocorre
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imediatamente. Os materiais viscoelasticos relaxam gradualmente e o ponto final
depende da estrutura molecular do tipo de material a ser testado. Por exemplo,
os solidos viscoelasticos relaxam até uma tensdo de equilibrio (tensdo>0); ja os

liquidos viscoeldsticos relaxam até a tensdo chegar a zero (STEFFE, 1996).
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Figura 7 Curvas de relaxamento de tensio
Fonte: Steffe (1996)

Na literatura existem varios modelos matematicos que explicam o
comportamento viscoeldstico dos produtos alimentares. Dentre eles, o modelo de
Maxwell e o de Peleg sdo utilizados com mais frequéncia para descrever o
comportamento de géis e de sistemas alimentares (ANDRES; ZARITZKY;
CALIFANO, 2008; DE RENSIS; PETENATE; VIOTTO, 2009; MORALES et
al., 2007; PEREIRA et al., 2013a, 2013b).

O modelo de Maxwell envolve dois elementos simples combinados em

série para representar diferentes comportamentos (Figura 8). Estes dois
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elementos sdo o elemento ideal elastico, que pode ser representado como uma
mola e tem um comportamento definido por uma constante elastica E, e o
elemento ideal viscoso, o qual é representado por um amortecedor de ar e tem

um comportamento definido pela sua viscosidade 1 (CAMPUS et al., 2010).
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Figura 8 Representagdo esquematica do modelo de Maxwelll
Fonte: Adaptado por Steefe (1996)

No modelo de Maxwell com uma deformagio constante (&), o descreve
a tensdo aplicada a partir de o, por o (t), apos o tempo t (NOBILE et al., 2007),

€omao se seguc.
a(t) =80[E -exp(%HEej M

em que E € o mddulo de elasticidade do material; E. ¢ o modulo de elasticidade
de equilibrio; A € o tempo de relaxagéo dado por 1/ E.

Devido a complexidade de alguns alimentos, o modelo de Maxwell
simplificado n3o ¢ adequado, surgindo a necessidade de modelos mais

completos, como o de Maxwell generalizado (STEEFE, 1996), que consiste de
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um numero infinito de modelos de Maxwell em paralelo com uma mola (Figura
9). Esse modelo representa melhor os materiais viscoelasticos, incluindo os
materiais biologicos, uma vez que eles ndo se relaxam com uma velocidade
uniforme e, sim, em etapas distintas com mais de um tempo de relaxacdo

(TOLEDO, 2004).

..................

L e

g I ——

Figura 9 Representacdo esquematica do modelo de Maxwelll generalizado
Fonte: Costell, Fizman e Duran (1997)

As curvas de relaxacdo de tensdo (tensdo em fungdo do tempo) podem
ser ajustadas por meio da equagdo 2, a qual fornece os parametros viscoelasticos

do modelo de Maxwell generalizado.
<7(t)=50(E1 exp(_%q)+Ezexp(_%2)+...+Ee) )

em que E;, E; ... sio o modulo de elasticidade do corpo elastico ideal; E. é o
modulo de elasticidade de equilibrio e A;, A, ... s3o os tempos de relaxagio.

A viscosidade do elemento i pode ser calculada de acordo com a
equacio 3.
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n =E, 3)

Peleg ¢ Normand (1983) observaram dois grandes problemas na
obten¢do dos dados de relaxamento de tensdo dos alimentos. Séo eles: 1) quando
submetidos a grandes deformacdes, os alimentos apresentam comportamento
viscoelastico ndo linear e 2) a atividade bioldgica dificulta a determina¢do dos
parametros mecanicos. Dessa forma, para superar essas dificuldades, um terceiro
modelo ¢ utilizado, de forma que a tensdo ¢ calculada como tensdo normalizada,
conforme a equagdo 4 (PELEG; NORMAND, 1983; STEFFE, 1996). Esse

modelo ¢ utilizado para o ajustamento dos dados de relaxamento de tensio.

t
%t ky +kyt
o, —o(f) )

em que o (t) é a tensdo em qualquer momento durante o teste; 6o € a tensdo
inicial de relaxamento e k; e k; sdo constantes.

O modelo de Peleg utiliza somente dois parametros, o inverso de k;
representa a taxa de decaimento inicial e o inverso de k, ¢ o valor tedrico de
forca normalizada assintética que permanece sem relaxar (RODRIGUEZ-
SANDOVAL; FERNANDEZ-QUINTERO; CUVELIER, 2009; TANG; TUNG;
ZENG, 1998). O pardmetro k; refere-se a facilidade com que o material se
deforma. Maiores valores de k; sugerem um material mais duro, o qual dissipa
menos energia, exigindo, assim, mais for¢ca para ser comprimido (GUO;
CASTELL-PEREZ;  MOREIRA, 1999; RODRIGUEZ-SANDOVAL,;
FERNANDEZ-QUINTERO; CUVELIER, 2009; PEREIRA, 2012), enquanto o
parametro k, é o grau de relaxamento do material (BELLIDO; HATCHER,
2009; GUO, CASTELL-PEREZ; MOREIRA, 1999; RODRIGUEZ-
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SANDOVAL; FERNANDEZ-QUINTERO; CUVELIER, 2009; PEREIRA,
2012).

2.6.3 Teste de compressao uniaxial

Em ensaios de compressdo uniaxial, uma determinada deformagdo (g) é
imposta e a resposta tensdo normal () ¢ tomada em fungdo do tempo. Esta
deformagdo pode ser suficientemente elevada para levar a ruptura do material.
No ponto de ruptura, podem-se determinar as propriedades que fornecem
informagdes sobre as caracteristicas do material e correlaciona-las com a textura
do produto. A tensdo de ruptura (cn,) € a deformacéo de ruptura (deformagdo de
Hencky - €n,) devem ser utilizadas em ensaios de ruptura com altos valores de
deformagdo porque consideram as modificagdes pelas quais o material passa
durante o experimento (STICKLAND; BUSCAL, 2009).

Por meio do teste de compressdo uniaxial podem-se obter parametros
reoldgicos importantes do material. Na fase inicial do teste hd apenas o
componente elastico, e a relagdo tensdo versus deformacdo apresenta
comportamento linear (Figura 10). Assim, pode ser obtido o mddulo de
elasticidade (E) pela inclinag@o da reta (COSTELL; FIZMAN; DURAN, 1997).
Ja o trabalho de Ruptura (Wrup) ¢ dado pela area sob a curva até o ponto de

ruptura (THYBO; NIELSEN; MARTENS, 1999).
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Figura 10 Representa¢do esquematica da curva tensdo versus deformagio
Fonte: Adaptado de Thybo, Nielsen e Martens (1999)

A tensdo de ruptura (o) € a deformacdo de ruptura (deformagio de
Hencky - &) sdo definidas, respectivamente, pelas Equagdes 4 e 5, de acordo

com Bayarri, Duran e Costell (2003).

h,—Ah
c ( A, J 4)




56
c—tn h_j 5)

em que F ¢é a forca aplicada na amostra; hy é a altura inicial; Ay é a area da
amostra inicial e Ah é a mudanga na altura durante a compressao.

De acordo com Cunha (2002), a tensdo (o) ¢ definida como a tensdo
necessaria para romper a matriz alimenticia, enquanto a deformagio (€) indica o
quio quebradica ¢ a textura do alimento, isto €, até que ponto o produto pode ser
deformado sem se romper. Materiais com altos valores de tensdo e deformacéo
de ruptura sdo rigidos e fortes, enquanto materiais com elevada tensdo de
ruptura, mas com baixo valor de deformacdo de ruptura, sido rigidos e

quebradicos (CUNHA, 2002; PEREIRA et al., 2013).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos estudos dos efeitos com agentes de corpo nas propriedades
fisico-quimicas e sensoriais em doces de frutas do cerrado diet, os resultados
mostraram que essas propriedades foram afetadas pelos agentes de corpo, em
seus respectivos coeficientes lineares, ou seja, como componentes puros, com
excecdo da sinerese nos doces elaborados com pectina BTM, sendo afetada
somente pelo sorbitol e polidextrose.

O eritritol e a polidextrose ndo devem ser utilizados como componentes
puros, nos doces elaborados com ambas as pectinas e nas concentra¢des
utilizadas neste trabalho, uma vez que provocaram alteragdes nas propriedades
fisico-quimicas, influenciando negativamente as notas dos atributos sensoriais
dos doces. Ja o xilitol proporcionou menores valores de atividade de agua e
também melhores notas sensoriais. O sorbitol, embora tenha se destacado
também na analise sensorial, assim como o xilitol, provocou maiores valores de
sinerese nos doces com pectina ATM.

Observou-se que, no geral, os valores de umidade e sinerese tendem a
ser mais elevados para os doces elaborados com pectina ATM. Para as demais
variaveis resposta e também para os atributos sensoriais, pode-se dizer que os
valores foram proximos para ambas as pectinas. Porém, em relagdo a
aceitabilidade, o tipo de pectina ndo interferiu nos resultados e, sim, os agentes
de corpo.

Em relagdo aos pardmetros reologicos, eles também foram afetados
pelos agentes de corpo, tendo o efeito do eritritol sido maior para dureza,
adesividade, gomosidade, modulos elasticos (Ee e E1), viscosidade, tensdo de
ruptura (orup), modulo de elasticidade (E) e trabalho de ruptura (Wrup).
Portanto, o uso do eritritol possibilitou a producdo de doces mais duros e

quebradigos, com menor aceitacdo sensorial. Por outro lado, o xilitol e o
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sorbitol deixaram os doces mais elasticos, coesivos e mais ducteis (maiores
valores de deformacdo de ruptura). Ja a polidextrose apresentou efeito sinérgico
com o eritritol para deformag¢do de ruptura (erup) e menores efeitos para dureza,
adesividade e gomosidade. Além disso, a formula¢do elaborada com o eritritol
foi a menos aceita quanto ao atributo textura da andlise sensorial, uma vez que
ficou dura e quebradica, sendo correlacionada com a maior parte dos pardmetros

reologicos por apresentar altos valores desses parametros.
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RESUMO

O desenvolvimento de produtos com restri¢io de sacarose necessita da
inclusdo de muitos aditivos, a fim de compensar a sua retirada. Estudou-se o
efeito da adi¢do dos agentes de corpo (eritritol, sorbitol, xilitol e polidextrose) e
suas misturas na elaboracio de doces diet de frutas do cerrado (marolo, graviola
e maracuja doce) com pectinas de alto (ATM) e baixo (BTM) grau de
metoxilagdo nas propriedades fisico-quimicas e sensoriais. Foram elaborados
dois planejamentos (com pectina ATM e com pectina BTM), considerando o
delineamento da regra da mistura em rede simplex, com mistura de quatro
componentes (eritritol, sorbitol, xilitol e polidextrose), totalizando treze ensaios
com trés pontos centrais, para cada planejamento. Os agentes de corpo eritritol e
polidextrose ndo devem ser utilizados como componentes puros, nas
concentragdes utilizadas neste trabalho, uma vez que provocaram alteragdes nas
propriedades fisico-quimicas e influenciaram negativamente as notas dos
atributos sensoriais. Altas concentragdes de xilitol proporcionaram menores
valores de atividade de 4gua e também melhor aceitacdo sensorial. O sorbitol,
embora tenha se destacado também na sensorial, assim como o xilitol, provocou
maiores valores de sinerese. No geral, principalmente os valores de umidade e
sinerese tendem a ser mais elevados para os doces elaborados com pectina
ATM. Para as demais variaveis respostas estudadas e também para os atributos
sensoriais, pode-se dizer que os valores foram proximos para ambas as pectinas.
Com relacdo a aceitabilidade, o tipo de pectina ndo interferiu nos resultados e,
sim, os agentes de corpo.

Palavras-chave: Processamento. Produtos diet. Agentes gelificantes. Atributos
sensoriais.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado representa 25% do territério do Brasil e se estende por treze
estados (CARDOSO et al., 2011). As frutas deste bioma desempenham papéis
importantes na economia € no consumo, pois apresentam caracteristicas
sensoriais singulares e altas concentragdes de nutrientes (CARDOSO et al.,
2011; SOUZA et al., 2012). Dentre as inumeras frutiferas do Cerrado, podem-se
citar a graviola (Annona muricata), o marolo (4nnona crassiflora Mart) e o
maracuja-doce (Passiflora alata Dryand).

A graviola ¢ valorizada pela polpa suculenta, o atraente aroma e o seu
sabor caracteristico; quando madura, sua polpa ¢ cremosa, muito doce e
apresenta agradavel sabor (MCGORRIN, 2007; ORSI et al., 2012). O marolo,
popularmente conhecido como cabega-de-negro e araticum, apresenta casca com
uma coloragdo marrom, apds seu amadurecimento; a polpa ¢ doce, sua cor varia
do branco ao amarelo ¢ tem aroma forte e exdtico (DAMIANI et al., 2012). Ja o
maracuja-doce é consumido, geralmente, como fruta fresca, devido a polpa
adocicada, forte e agradavel aroma, sendo até mesmo enjoativa quando
processada na forma de suco (SOUZA, 2012).

As frutas nativas do cerrado sdo muito utilizadas pela populacdo local,
principalmente na forma in natura (VIEIRA et al., 2006), porém, poucas pessoas
de outras regides tém acesso a elas. Em vista disso, uma forma de comercializa-
las e aumentar sua disponibilidade é a elaboragdo de novos produtos, como
doces e geleias (SOUZA et al., 2012b). A mistura de duas ou mais frutas na
elaboracdo de geleias pode conquistar um grande espago no mercado, ja que as
geleias mistas unem as suas caracteristicas sensoriais e nutricionais em sua
elaboragdo (ZOTARELLI; ZANATA; CLEMENTE, 2008).

Geleias e doces convencionais (com sacarose) sdo amplamente

consumidos por um grande numero da populagdo. Porém, devido a consciéncia
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alimentar, os consumidores tém manifestado crescente preferéncia por alimentos
com redugdo total ou parcial da sacarose, utilizando edulcorantes alternativos
(IGUAL; CONTRERAS; MARTINEZ-NAVARRETE, 2014), dado que o
consumo de grandes quantidades deste carboidrato é considerado um dos
maiores responsaveis pela diabetes e a obesidade. Além dos problemas
relacionados a satude, o consumidor também tem se preocupado com a estética
corporal, fazendo com que os substitutos da sacarose ganhem destaque no
mercado, aumentando, dessa forma, a demanda por produtos diet/light
(DRUZIAN; DOKI; SCAMPARINI, 2005). Neste contexto, ¢ essencial para a
agroindustria desenvolver produtos que atendam ao anseio do consumidor, pois,
caso contrario, pode perder parte do seu mercado.

Em geleias e doces tradicionais a sacarose atua como um agente de
desidratagdo das moléculas de pectina, pois as aproxima na cadeia (BASU;
SHIVHARE, 2010; SUUTARINEN, 2002). Segundo Moser, Cornélio e Telis
(2013), obter produtos com reducdo total da sacarose, semelhantes aos
tradicionais, ainda ¢ um desafio, pois a auséncia de acucares altera a retengdo de
umidade, o aroma, a cor ¢ a textura. Na elaboragdo desses produtos devem ser
utilizados ingredientes que ddo corpo ao produto, repondo o volume e a textura,
€ que proporcionem sabor doce.

A pectina ¢ um abundante componente das paredes celulares de todas as
plantas terrestres (WILLATS; KNOX; MIKKELSEN, 2006). E utilizada,
principalmente, na industria de alimentos como um agente de gelificacdo de
doces, geleias, produtos de confeitaria, iogurtes, recheios e outros alimentos
(EL-NAWAWTI; HEINKEL, 1997; WILLATS; KNOX; MIKKELSEN, 2006). E
um polissacarideo com cerca de 150 a 500 unidades de acidos galacturdnicos
parcialmente esterificados com grupos metoxilicos, unidos por ligagdes

glicosidicas a-1,4 em uma longa cadeia (FRAEYE et al., 2009).
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O mecanismo de gelificagdo de diferentes tipos de pectina depende do
grau de metoxilagdo (BERG et al., 2012; BRANDAO; ANDRADE, 1999;
CARDOSO; COIMBRA; SILVA, 2003; NGOUEMAZONG et al., 2012), o qual
se relaciona com a quantidade de 4cidos galacturénicos esterificados com
grupamentos metilicos, sendo as pectinas classificadas como de baixa e de alta
metoxilacdo (FRAEYE et al., 2010; FU; RAO, 2001; NGOUEMAZONG et al.,
2012 ). Pectina de alto grau de metoxilacdo (ATM) forma géis na presenga de
acucar (acima de 55% de solutos) e em ambiente acido, enquanto a pectina de
baixo grau de metoxilacdo atua numa ampla faixa de valores de pH, com ou sem
acucar, na presenca de cations como o ion célcio (GROSSO; BOBBIO;
AIROLDI, 2000; FRAEYE et al., 2010; HOLM; WENDIN; HERMANSSON,
2009; WILLATS; KNOX; MIKKELSEN, 2006). Géis de pectina ATM sao mais
homogéneos que os géis de pectina BTM, porém, para ambos sido formados géis
com redes abertas (HOLM; WENDIN; HERMANSSON, 2009).

Os poliodis sdo agentes de corpo que proporcionam aos alimentos uma
textura semelhante a da sacarose e contribuem para o valor nutricional e os
atributos sensoriais (LEGAZ; VICENTE, 2005), além de atuarem na redugio da
atividade de agua dos produtos. Nos ultimos anos, os polidis tém ganhado
mercado como substitutos de agucar, por causa da sua dogura e do seu baixo
valor caldrico. Semelhante ao acucar, quando adicionados aos alimentos, eles
podem melhorar a textura, enquanto os edulcorantes de alta intensidade
transmitem apenas a dogura aos alimentos (SIEFARTH et al., 2011). Os polidis
apresentam menor dogura em relagdo a sacarose, menor solubilidade e maior
efeito de cristalizagdo (GOSH; SUDHA, 2012; ZUMBE; LEE; STOREY, 2001).
Doses altas podem provocar diarreia, devido a lenta absor¢do dos polidis
(GOSH; SUDHA, 2012).

A legislagdo brasileira ndo estabelece um limite maximo para o uso de

poliodis, permitindo a quantidade suficiente para obter o efeito desejado, porém,
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ressalta que todos os alimentos e as bebidas contendo polidis deverdo obedecer
aos requisitos de rotulagem referentes a efeitos laxativos (BRASIL, 2008).

A polidextrose ¢ um polissacarideo de baixo peso molecular altamente
ramificado, com um grau médio de polimerizacdo de dez a doze moléculas de
glicose (ALMRHAG et al.,2012 ; CRAIG et al., 1998; STUMM; BATLES,
1997). Atua como agente de corpo e seu uso ¢ recomendado em formulagio de
alimentos que sofreram remocdo da sacarose, deixando-os com caracteristicas
adequadas de textura (GOMES et al., 2007). E um p6 amorfo, enquanto o agticar
¢ um pd cristalino (KOCER et al., 2007), ndo contribui para a cristalizagcdo e ndo
fornece dogura aos alimentos, ja que ndo apresenta poder dulgor (MARTINEZ-
CERVERA et al.,, 2012), necessitando do uso combinado com adogantes.
Apresenta baixo valor caldrico, podendo ser consumida por diabéticos (GOMES
et al., 2007). Além disso, a polidextrose ¢ fermentada no intestino grosso, ndo
sendo absorvida no intestino delgado e, consequentemente, excretada nas fezes.
Logo, é considerada um alimento funcional. Segundo Almerhag et al. (2012), a
polidextrose ¢ capaz de formar géis firmes na presenca de pectina de alto grau de
metoxilagdo, fato que estes autores associaram ao elevado peso molecular da
polidextrose.

Pesquisadores tém realizado trabalhos com diferentes agucares e polidis
na presenca de pectina de baixo teor de metoxilagdo, como também na presenga
de pectina de alto teor de metoxilagdo em sistemas modelos. Grosso, Bobbio e
Airoldi (2000) estudaram o efeito de glicose, frutose, sacarose e sorbitol na
formagdo de géis com pectina de baixo grau de metoxilacdo e verificaram que o
sorbitol e a frutose podem competir com a pectina por cations. Essa competicdo
é desfavoravel para a formagio do gel, j4 que diminui a quantidade de Ca*
disponivel para associar com moléculas de pectina, diminuindo, assim, a rigidez

do gel.
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Tsoga et al. (2004) verificaram a eficacia de alguns solutos (sacarose,
glicose, frutose, sorbitol, xilitol, glicerol e etan-1,2-diol), nas concentragdes de
50%, 55%, 60% e 65%, em induzir a gelificacdo na presenca de pectina de alto
teor de metoxilacdo (ATM) sob condi¢des acidas. Estes autores verificaram que
essas substincias promoveram a gelificagio da pectina com alto grau de
metoxilagdo por remogdo da dgua, deixando menos dgua disponivel para manter
as cadeias de polimeros em soluc¢do. Lofgren e Hermansson (2007), por sua vez,
investigaram o comportamento reoldgico de géis mistos elaborados com pectina
ATM e BTM, com reduzido teor de sacarose, e obsevaram que os géis mistos
(ATM/BTM) apresentaram comportamento reologico semelhante ao dos géis
elaborados somente com pectina ATM com 60% de sacarose, indicando um
forte efeito sinérgico das pectinas. Embora existam varias pesquisas envolvendo
esses tipos de pectina, ainda s3o necessarios mais estudos para verificar seus
comportamentos em diferentes sistemas alimentares.

Portanto, este estudo foi realizado com os objetivos de avaliar o efeito
de agentes de corpo (eritritol, sorbitol, xilitol e polidextrose) e suas misturas
sobre as propriedades fisicas, fisico-quimicas e sensoriais de doces diet de frutas
do cerrado, elaborados com pectina de alto (ATM) e baixo grau de metoxilagdo

(BTM).
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Foram utilizadas as polpas de graviola (Annona muricata), marolo
(Annona crassiflora Mart) e maracuja-doce (Passiflora alata Dryand). Todas as
frutas foram adquiridas em um mercado local da cidade de Lavras, MG, as quais
eram provenientes do CEASA de Belo Horizonte, MG.

Os ingredientes utilizados foram os seguintes: eritritol (Nutramax,
Catanduva, SP), sorbitol (Nutramax, Catanduva, SP), xilitol (Nutramax,
Catanduva, SP), polidextrose (Nutramax, Catanduva, SP), goma LBG 246
(Danisco, Jundiai, SP; lote: 4702232505), goma carragena CL350H (Danisco,
Jundiai, SP; lote:1022206332), pectina de alto teor de metoxilagio CF136B
(Danisco, Jundiai, SP; lote: 1202020837), pectina de baixo teor de metoxilagio
LA210 (Danisco, Jundiai, SP; lote: 1822171504), sucralose (Nutramax,
Catanduva, SP; lote: KH-S40-130324), acessulfame-k (Nutramax, Catanduva,
SP; lote: 20121208), acido citrico (Gemacom Tech, Juiz de Fora, MG) e sorbato
de potassio (Vetec, Duque de Caxias, RJ).

2.2 Preparacio das polpas das frutas

As polpas de graviola, marolo e maracuja-doce foram processadas na
Planta Piloto de Processamento de Produtos Vegetais, no Departamento de
Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Depois de devidamente lavadas com detergente neutro e higienizadas
com hipoclorito de sédio a 200 mg.L", por 15 minutos, as frutas foram
separadas em sementes, cascas e polpas. As polpas de marolo e graviola foram

extraidas manualmente com o auxilio de uma faca e, posteriormente,
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homogeneizadas, separadamente, em liquidificador (Metvisa-LQ.10, Brusque,
SC). As polpas de maracuja-doce foram homogeneizadas em liquidificador
(Metvisa-LQ.10, Brusque, SC), com posterior separa¢do das sementes por
peneiramento. As polpas, apoés homogeneizacdo, foram armazenadas em potes

de polipropileno devidamente lacrados e congeladas a -18 °C.

2.3 Processamento dos doces

Para a elaboragio dos doces de frutas do cerrado foi seguida a
metodologia proposta por Souza et al. (2012b, 2013). O processamento foi
realizado no Laboratério de Processamento de Produtos Vegetais, no
Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras
(UFLA).

Na elaborac¢ao dos doces foram utilizados os edulcorantes sucralose e
acessulfame-K, na proporc¢do 3:1, que, juntos, apresentam poténcia adogante de
847,45 em relagdo a sacarose (SOUZA et al., 2013). A porcentagem de
edulcorantes utilizada foi baseada na propor¢do de polidis adicionados em cada

formulagdo, e seus respectivos poderes adogantes, conforme Tabela 1.

Tabela 1 Poder dulgor dos polidis e da polidextrose em relagdo a sacarose

Substincias Poder dulgor (%)
Sacarose 100
Eritritol 75%
Sorbitol 50-60**
Xilitol 90-100%**

Polidextrose QF**

*Hu et al. (2012)
**QGosh e Shuda (2012)
***Gomes et al. (2007) e Nopianti et al. (2013)
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Na Tabela 2 estdo representadas as propor¢des dos ingredientes fixos
utilizados na elaboragdo dos doces diet, definidos de acordo com os resultados

de pesquisas anteriores (SOUZA et al., 2012b; SOUZA et al., 2013).

Tabela 2 Propor¢do dos ingredientes fixos usados na elaboragdo dos doces com
frutas do cerrado

Concentragdo Concentracao
Ingredientes fixos (Planejamento com (Planejamento com
pectina ATM) pectina BTM)
Polpa das frutas 5 56,97% 56,97%
marolo/graviola/maracuja-doce
Pectina de alto grau de metoxilago L% -
Pectlng de~ba1xo graude 1.5%
metoxilagdo
Goma carragena 0,64% 0,64%
Goma locusta 0,64% 0,64%
Acido citrico 0,20% 0,20%
Sorbato de potassio 0,05% 0,05%

Na formulagdo dos doces utilizaram-se 40% da mistura dos agentes de
corpo (Tabela 1) e 60% dos ingredientes fixos (Tabela 2). Os doces foram
processados em tacho aberto (Macanudo, SC, Brasil), sendo adicionada,
primeiramente, a mistura das polpas (em propor¢des iguais de frutas) e, depois,
os agentes de corpo (polidextrose ¢ polidis). Quando essa mistura atingiu 45°
Brix, adicionaram-se a mistura de gomas (LBG e carragena) e a pectina (ATM
ou BTM), previamente dissolvidas em agua, a 80 °C, sob agitacdo. Os
edulcorantes (acessulfame-k e sucralose), o acidulante (4cido citrico) e o
conservante (sorbato de potdssio) foram incorporados ao doce no final do
processo de cocg¢do (65°Brix). Apos o término do processo, os doces foram

envasados a quente, em potes de polipropileno fechados com tampas do mesmo
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material e armazenados em refrigeradores, a +7 °C. Na Figura 1 tem-se o
fluxograma do processamento dos doces.
Os solidos soluveis totais foram determinados utilizando-se um modelo

de refractometro portatil RT-82 °Brix e foi medido a £25 °C.

Polpas (marolo, graviola e maracuja e doce)

U

Adicdo de polidis/polidextrose (apads fervura)

11

Adicdo das gomas e pectinas (ATM ou BTM) (45°Brix)

{

Adicdo dos edulcorantes, dcido citrico e sorbato de potassio (65°Brix)

gt

Envase a quente

Figura 11 Fluxograma de elaboracdo do doce de fruta de baixo valor caldrico

2.4 Delineamento experimental

Neste trabalho foi estudada a substituicdo da sacarose por agentes de
corpo na elaboragdo de doces e avaliados os efeitos de quatro fatores (eritritol,
sorbitol, xilitol e polidextrose), considerando o planejamento em rede simplex
empregando-se o delineamento da Regra da Mistura (CORNEL, 1983).

Foram elaborados dois planejamentos, em rede simplex, com mistura de
quatro componentes, totalizando treze ensaios com trés pontos centrais para cada

(Tabela 3). Foi realizado um planejamento para doces de frutas do cerrado com
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pectina de baixo teor de metoxilagdo (BTM) e outro para doces de frutas do
cerrado com pectina de alto teor de metoxilagio (ATM). Na Tabela 3 sdo
especificados os valores codificados e reais dos fatores do planejamento em rede
simplex.

O polindémio considerado no ajuste do modelo foi

=6+ By + Pyxs + By + Pioxi Xy + Biax Xy + Biuxix, + Brx, X, +

+ B3 x, (1)

em que Bi, B2, B3, Bas P2 > Pis, P23, Baa sd0 coeficientes de regressdo para os
termos lineares ¢ ndo lineares (interacdo); y € a resposta em questdo; X; ,Xp, X3 €
X4 slo as variaveis independentes codificadas (fragdes massicas de eritritol,
sorbitol, xilitol e polidextrose na mistura dos agentes de corpo,

respectivamente).

Tabela 3 Planejamento experimental das misturas, mostrando os niveis
codificados e ndo codificados das varidveis empregadas no
planejamento em rede simplex

Variaveis codificadas Variaveis reais
Trat. X1 X2 X3 X4 X](%) Xz(%) X3(%) X4(%)
1 1 0 0 0 100 0 0 0
2 0 1 0 0 0 100 0 0
3 0 0 1 0 0 0 100 0
4 0 0 0 1 0 0 0 100
5 0,5 0,5 0 0 50 50 0 0
6 0,5 0 0,5 0 50 0 50 0
7 0,5 0 0 0,5 50 0 0 50
8 0 0,5 0,5 0 0 50 50 0
9 0 0,5 0 0,5 0 50 0 50
10 0 0 0,5 0,5 0 0 50 50
11 0,25 0,25 0,25 0,25 25 25 25 25
12 0,25 0,25 0,25 0,25 25 25 25 25
13 0,25 0,25 0,25 0,25 25 25 25 25

X;- porcentagem de eritritol na mistura de agentes de corpo, X,- sorbitol, X;- xilitol, X4-
polidextrose
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2.5 Analises fisico-quimicas

O pH foi determinado em potenciometro digital, segundo Instituto
Adolfo Lutz, TAL (2008). A acidez tituldvel foi realizada segundo técnica
descrita pela Association of Official analytical Chemistry, AOAC (1992) e
expressa em equivalente de acido citrico por 100 g da amostra. A atividade de
agua foi determinada utilizando-se equipamento Aqualab (Decagon modelo 3
TE), em que aproximadamente 5 g das amostras foram dispostos em recipientes
plasticos e as leituras foram realizadas em temperatura controlada de 25,0+0,3
°C. A umidade foi determinada pelo método gravimétrico, baseando-se na perda
de peso do material submetido ao aquecimento de 65 °C, até peso constante,
segundo IAL (2008) ¢ a sinerese foi determinada de acordo com a metodologia
descrita por Duran et al. (1987), na qual as amostras foram colocadas no centro
de papel filtro Whatman (n°1), previamente seco em estufa, a 105 °C. Apos 2
minutos, foi medido com um paquimetro o avango do anel de umidade, sendo os
resultados expressos em centimetros, indicando o quanto o anel avangou
(didmetro) em relagdo a posicdo da amostra.

A cor dos doces foi determinada de acordo com a metodologia proposta
por Gennadios et al. (1996). Os valores de L*, a* e b* foram determinados com
aparelho colorimetro Minolta modelo CR 400, trabalhando com D65 (luz do dia)
e utilizando-se os padroes CIELab: em que L varia de 0 (preto) a 100 (branco),
a* varia do verde (—) ao vermelho (+), e b* varia do azul (-) ao amarelo (+).

As medicdes foram feitas em triplicata, no dia seguinte ao
processamento dos doces, com excegdo da sinerese, que foi realizada apos 30

dias de fabricagao.
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2.6 Analise sensorial

A analise sensorial foi realizada no Laboratdério de Analise Sensorial, no
Departamento de Ciéncias dos Alimentos, na Universidade Federal de Lavras.
Foi realizado o teste de aceita¢do avaliando-se os atributos cor, sabor, dogura e
impressdo global por meio de uma escala hedonica de 9 pontos (1 = desgostei
extremamente a 9 = gostei extremamente) (STONE; SIDEL,1993).

O teste para os doces com pectina BTM e com pectina ATM foi
realizado com 40 participantes (25 mulheres e 15 homens), entre alunos e
funciondrios da Universidade Federal de Lavras. Os dois planejamentos foram
elaborados em periodos diferentes, em um intervalo de 60 dias. Os provadores
foram selecionados com base em seu consumo regular de doces de frutas,
geleias e conservas.

Durante a avaliagdo sensorial, cada provador avaliou 13 amostras de
doces ao longo de trés sessdes distribuidas por dois dias consecutivos, sendo
importante ressaltar que os mesmos provadores participaram das trés sessoes.

Amostras de, aproximadamente, 5 g de doces (Acosta et al., 2008) foram
distribuidas em copos de plastico de 50 mL (Copopras, MG, Brasil), mantidas a
temperatura de refrigeragdo (£7 °C), em uma ordem balanceada (WAKELING;
MACFIE, 1995). Estas amostras foram codificadas com um nimero de trés
digitos extraidos de uma tabela de nimeros aleatérios. O teste foi realizado em
cabines individuais, sob uma luz branca com ventilacdo adequada. Para os
provadores foram oferecidas as amostras de doces e agua suficiente para a
analise. A temperatura do laboratdrio foi fixada em 23 °C. Os provadores foram
instruidos a provar e avaliar cada amostra, enxaguando a boca com agua entre as

amostras. Além disso, eles foram instruidos sobre o uso da escala hedo6nica.
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2.7 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia para avaliar o
ajuste do modelo selecionado. O critério utilizado para aceitar o modelo
proposto foi dado pelo alto valor do coeficiente de determinagio (R?), este
assumido como um valor superior a 70%, permitindo inferir que o modelo
explica uma elevada porcentagem da variabilidade total. Para isso foi utilizado o
software Statistica versdo 7.0 (2004).

Além disso, para correlacionar os atributos sensoriais, os consumidores
e as amostras, foi feito uma mapa de preferéncia interno de trés vias
(PARAFAC), utilizando o software SensoMaker versdo 1.7 (PINHEIRO et al.,
2013)
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Anélises fisicas e fisico-quimicas

Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados os resultados das andlises fisico-
quimicas dos doces diet de frutas do cerrado.

Na andlise estatistica do planejamento rede simplex da Regra da
Mistura foram estimados os efeitos dos fatores (eritritol, sorbitol, xilitol e
polidextrose) lineares (B;) e de interagdo (Bj). As adequagdes dos modelos
completos para as variaveis respostas podem ser verificadas pelos coeficientes
de determinacgio (R?), que explicam entre 88% a 99% (BTM) e entre 77% a
99% (ATM) (Tabela 6).



Tabela 1 Respostas das analises fisicas e fisico-quimicas dos doces diet de frutas do cerrado elaborados com pectina de

baixo teor de metoxilagdo (BTM)

Tratamento Umidade aw AT pH Sinerese
Pectina de baixo teor de metoxilacio
1 35,94+ 0,62 0,903 + 0,001 0,85 +0,07 3,99 + 0,04 0,00 + 0,00
2 34,10+ 1,36 0,864 + 0,00 0,77 £ 0,00 4,01 0,01 2,75 +£0,96
3 32,38 +0,57 0,807 + 0,01 0,73 £0,07 3,99+ 0,01 1,35+0,07
4 42,15+ 1,16 0,960 + 0,00 0,64 + 0,00 4,28+0,01 3,41+2,45
5 26,79 +1,15 0,833 +0,00 0,77 £ 0,00 4,00+0,01 2,20+ 1,35
6 31,94+0,98 0,827 £ 0,00 0,77 +£ 0,00 3,99+ 0,01 0,00 + 0,00
7 33,93 +3,15 0,895+ 0,00 0,64 + 0,00 4,19+0,01 1,89+ 1,09
8 34,55+ 1,71 0,842 + 0,00 0,77 +£ 0,00 4,01 +0,01 2,95+ 0,69
9 44,83 + 1,00 0,940 £+ 0,00 0,68 £ 0,07 4,11+£0,01 1,11+£0,75
10 38,89+ 1,58 0,896 + 0,00 0,73 £ 0,07 4,18+ 0,04 2,61 +£1,24
11 39,85+0,47 0,889 + 0,00 0,68 £0,07 4,12+0,01 2,86 £1,31
12 33,82+ 1,07 0,842 + 0,00 0,77 +£ 0,00 4,08 +0,01 2,79+ 0,86
13 35,17+2,29 0,883 + 0,00 0,73 £0,07 4,10+0,07 2,83 +£0,89

Média + desvio padrio de 3 replicatas
Umidade, %; atividade de agua (aw); acidez titulavel (AT), g de acido citrico/100g; Sinerese, cm.

€6



Tabela 2 Respostas das analises fisicas e fisico-quimicas dos doces diet de frutas do cerrado elaborados com pectina de
alto teor de metoxilagao (ATM)

Tratamento Umidade aw AT pH Sinerese
Pectina de alto teor de metoxilacio
1 40,45+1,83 0,900 + 0,001 0,77 £ 0,00 4,10+0,00 2,08 £0,59
2 46,12 + 1,65 0,881 +0,001 0,64 + 0,00 4,11 +0,04 2,97 +£1,30
3 41,44 +£ 5,56 0,841 £ 0,002 0,77 £ 0,00 4,19+0,06 2,47+1,23
4 40,98 + 0,81 0,947 + 0,001 0,77 £ 0,00 4,34 £0,08 2,23 +£0,75
5 30,70+ 1,13 0,838 £ 0,001 0,77 £ 0,00 4,12+0,02 3,39 +0,88
6 32,88 +4,40 0,823 + 0,002 0,81+0,07 4,12+0,11 3,30+0,73
7 40,66 + 5,71 0,897 £ 0,001 0,73 £0,07 4,24 +0,09 2,08 £0,85
8 42,20 + 3,29 0,863 + 0,003 0,73 £ 0,07 4,22+0,11 2,16 £2,00
9 46,67 +3,70 0,927 +£ 0,001 0,68 £ 0,07 4,28 +£0,09 2,46 £0,70
10 43,30+ 3,99 0,920 + 0,002 0,68 £ 0,07 4,25+0,11 3,44+1,05
11 42,42+ 3,96 0,894 + 0,002 0,68 £0,07 4,22 +0,08 2,37 +0,33
12 46,34 £ 7,21 0,893 + 0,002 0,77 £ 0,00 4,13+0,09 2,53+ 0,64
13 39,83 +3,95 0,874 + 0,002 0,73 £0,07 4,16+0,10 2,46 £1,74

Média + desvio padrio de 3 replicatas
Umidade, %; atividade de agua (aw); acidez titulavel (AT), g de acido citrico/100 g; Sinerese, cm

¥6
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Tabela 3 Modelos preditos para as andlises fisicas e fisico-quimicas das
formulagdes de doces diet de frutas do cerrado elaborados com
pectina de baixo teor de metoxilagdo ¢ com pectina de alto teor de

metoxilagdo
Variavel TlpO. de Modelo predito R?
pectina
Y =35,68x* + 33,83x,* + 32,12x3* + 41,89x,* -
BIM 59 74x1x - 5,72x1%; - 17,3050x x4 + 8385055 + 0012
. 29,98x,x4 + 9,63X3%4
0,

Umidade (%) Ay Y 739665+ 45,335% + 40,64, + 40,19x* - oo
40,84x1X, - 22,74 x1X3+ 9,28x1%4 + 3,17X,Xx3 + ’
21,96x,x4+ 17,87x3X4
Y =0,902x,* + 0,863x,* + 0,806x3* + 0,960x,* -

BTM 0,190X1X2 - 0,103X1X3 - 0,134X1X4 + 0,034X2X3 + 0’9454
0,124x,%4 + 0,06X3%4
aw ATM Y = 0.898x/% + 0.878x* + 0,838x:* + 0,945x% - oo
0,180x;x,** - 0,158x;x3** - 0,076X X4 + >
0,034x,x3 + 0,083x,x4 + 0,134x3x4
Y =0,85x;* + 0,77x,* + 0,72x3* + 0,64x,* -
BIM ) 15x1%5 - 0,06%1%s - 0,4 1x1x4™* + 0,1 1% - 0.9122
AT (g acido 0,06X2X4 + 0, 1 9X3X4
citrico/100 g) Y =0,77x;* + 0,64x,* + 0,72x3* + 0,77x4* +
ATM 0,24x:%, - 0,16x:xX3 - 0,18x;x4 + 0,07X,X3 - 09122
0,09X2X4 - O,35X3X4
Y =3,99x* + 4,01x,* + 3,99x3* + 4,27x,* +
BTM 0,03X1X2 + 0,02X1X3 + 0,24)(])(4*31< + 0,04X2X3 - 0’9920
pH 0,10X2X4 + 0,19X3X4**
Y =4,11x* + 4,12x,% + 4,19x3* + 4,34x,* -
ATM () 0axix, - 0.18%5 + 0.01%,%4 + 0.21%0%; + 0,9009
0,14x,%4 - 0,13x3X4
Y= -0,17X1 + 2,58){2* + 1,17X3 + 3,24)(4* + 5,39X1X2 -
Sinerese BTM 0,61x;x3 +2,81x1X4 + 5,69%,X3 - 5,79%,x4 + 3,01X3%4 0,9007
! ATM Y=2,16x;* + 3,05x,* + 2,55x3* + 2,31x4* + 2,42X,X, 0.87

+ 3,07X1X3 - 1,33X1X4- 3,28X2X3 - 1,60X2X4 + 3,35X3X4

x,: fragdo massica de eritritol, X,: fragdo massica de sorbitol, x;: fragio massica de
xilitol, x4: fragdo massica de polidextrose, utilizados na regra da mistura.

* significativo, a 0,05

** significativo, a 0,10
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3.1.1 Umidade

O teor de umidade representa a quantidade total de 4gua presente nos
alimentos (FENNEMA, DAMODARAN; PARKIN, 2010; OLIVEIRA, 2005).
A umidade dos doces adicionados de pectina BTM variou de 26,79% (T5) a
44,83% (T9) (Tabela 4), enquanto, para os doces adicionados de pectina ATM,
variou de 30,70% (T5) a 46,67% (T9) (Tabela 5). E importante ressaltar que a
legislac@o brasileira vigente para produtos de frutas, estabelecida pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (Brasil, 2005), ndo define o valor limite para a
umidade de doces e geleias de frutas.

Em relagdo aos modelos preditos, observou-se que os coeficientes
lineares (B, B2, B3 € P4y da pectina ATM e também da pectina BTM apresentaram
efeitos significativos, a 95% de confianga (Tabela 6). Para a pectina BTM, o
xilitol obteve o menor efeito, seguido por sorbitol, eritritol e polidextrose. Para
os doces elaborados com pectina ATM, obteve-se a seguinte ordem decrescente
de umidade: sorbitol, xilitol, polidextrose e eritritol. Analisando-se os dados das
Tabelas 4 e 5 observa-se uma tendéncia de os valores de umidade dos doces com
pectina ATM serem superiores aos dos doces com pectina BTM.

Segundo Grosso (1992), a umidade de géis elaborados com pectina
ATM ¢ maior em relagdo aos géis elaborados com pectina BTM. Este autor
associou esse fato a uma maior associagdo de pectina-soluto na matriz do gel
ATM, implicando numa maior quantidade de dgua ligada e total, enquanto, para
o gel BTM, a ndo associagdo ou a associagdo de menor intensidade entre o
soluto e a pectina pode diminuir a capacidade de ligagdo da dgua ao conjunto.
Esse autor também observou diferengas na umidade de géis elaborados com
sorbitol na presenca de pectina ATM e BTM, em que os géis com pectina ATM
apresentaram maiores valores. Yuyama et al. (2008) desenvolveram geleias

dietéticas de cubiu empregando xilitol em substitui¢do a sacarose e adicionadas



97

de pectina ATM, observando que os valores de umidade das geleias elaboradas
com sacarose (29,52%) estdo proximos aos da preparada com xilitol (30,96%).
Tais valores se encontram dentro da faixa dos encontrados neste trabalho, por

ambas as pectinas.

3.1.2 Atividade de agua

A atividade de agua (aw) estad relacionada a dgua que se encontra no
estado livre, sendo considerada uma propriedade fundamental no controle de
qualidade de alimentos (NETO; FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2005). A
determinagdo da atividade de 4gua desempenha papel importante no
monitoramento da estabilidade, da qualidade ¢ da seguranca dos alimentos e
também na previsdo da vida util dos produtos (GABRIEL, 2008; LABUZA et
al., 1970). Uma das formas de aumentar a vida util de doces, compotas e geleias
¢ a redug@o da atividade de agua, o que ocorre, principalmente, com o aumento
da adi¢do de soluto ao produto (MENEZES et al., 2009; TORREZAN et al.,
1999). A atividade de agua de doces de frutas convencionais esta entre 0,7 a 0,8
(FRANCO; LANDFGRAF, 1998). Assim, para garantir uma boa estabilidade
fisica e microbioldgica ¢ desejavel que a a,, de doces encontre-se entre esses
limites (MENEZES et al., 2009).

Pelos dados da Tabela 4 verifica-se que a aw nos doces adicionados de
pectina BTM variou de 0,807 (T3) a 0,960 (T4) e, nos doces adicionados de
pectina ATM, variou de 0,823 (T6) a 0,947 (T4) (Tabela 5).

Os modelos preditos para a atividade de 4gua dos doces elaborados com
pectina ATM e BTM estio na Tabela 6. Nos modelos, observou-se que, em
ambos os planejamentos, os coeficientes lineares foram significativos, a 5% de
significancia e, para a pectina ATM, as interagdes eritritol-sorbitol e eritritol-

xilitol, a 10% de significancia. Nas concentragdes utilizadas para o componente
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puro, o xilitol foi responsdvel por menores efeitos de aw (0,806 pectina BTM;
0,838 pectina ATM) e a polidextrose por maiores efeitos (0,960 pectina BTM;
0,945 pectina ATM).

Portanto, os poliois, principalmente o xilitol, foram eficazes para reduzir
a atividade de agua, significando que sdo importantes agentes depressores de
atividade de agua. Dentre os polidis utilizados, o eritritol foi o menos eficiente
para reduzir a atividade de agua, pelo fato de ser menos solivel em agua e,
consequentemente, apresentar alto poder de cristalizagio (ZUMBE et al., 2001).
A solubilidade do eritritol € baixa, em torno de 37%; ja os demais agentes de
corpo apresentam alta solubilidade, sendo xilitol 63%, sorbitol 73% (ZUMBE et
al., 2001) e polidextrose 80% (HE et al., 2013), a temperatura de 20 °C. Nos
doces elaborados com adicdo de 40% de eritritol verificou-se, visualmente, a
cristalizagdo desse soluto. Embora a adi¢do apenas do eritritol ndo tenha sido
eficaz na reducdo tanto da atividade de agua quanto do xilitol e do sorbitol,
verificou-se uma interag¢do antagénica do eritritol com o xilitol e com o sorbitol,
apenas para pectina ATM. A contribui¢do do eritritol para abaixar a atividade de
agua em baixas concentragdes esta relacionada com seu maior efeito osmotico,
explicado pela menor massa molar dos polidis testados (ZUMBE et al., 2001),
porém, devido a sua baixa solubilidade, seu emprego deve ser limitado a baixas
concentragdes, para evitar problemas de cristalizag¢do no doce.

Almeida et al. (2009), estudando goiabadas desenvolvidas com sacarose
e diferentes edulcorantes (esteviosideo, sucralose e acessulfame- k), com 1,5%
pectina de BTM, encontraram valores entre 0,679 (com sacarose) a 0,919 (sem
sacarose) para a,, sendo os valores da a,, para goiabadas sem sacarose superiores
aos encontrados nas formula¢des com polidis e inferiores aos encontrados nas
formulagdes com polidextrose pura ou em mistura. Prati et al. (2009)
encontraram altos valores de aw (0,960) em geleias mistas (yacon, goiaba e

acerola) sem adi¢@o de acucares com 20% de lactitol, 10% de polidextrose ¢ 1%
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de pectina BTM. Menezes et al. (2012), ao estudarem doces de goiaba de baixo
valor caldrico com 15% de sacarose e 0,6% de pectina BTM, encontraram
valores de aw entre 0,872 a 0,884, sendo superiores aos encontrados em algumas
formulagdes (2, 3, 5, 6, 8 e 12) , quando se utilizaram polidis em sua elaboragio,
assegurando a efetividade de tais aditivos. A sacarose atua na reducfo da
atividade de 4gua, uma vez que ¢ altamente higroscdpica, diminuindo o teor de
agua livre no alimento, a qual é utilizada para as rea¢des deteriorativas
(ARAUJO, 2004; FENNEMA, 2010; MENEZES et al., 2009). De acordo com
Zumbé et al. (2001), a higroscopicidade, a 20 °C, do sorbitol é de 74%; a do
xilitol, 82% e a do eritritol, 91%.

3.1.3 Acidez titulavel

O 4cido ¢ um constituinte indispensavel para a formagdo do gel
elaborado com pectina ATM. Quando ndo presente na fruta ou se encontrar em
quantidades insuficientes, podera ser adicionado, obedecendo aos limites
permitidos pela legislacdo vigente (BRASIL, 2005). Na fabricacdo de geleia, a
acidez total nio deve exceder a 0,8 g de 4cido citrico 100g™” e o minimo indicado
é de 0,3 g de 4cido citrico 100g "' (Jackix, 1988). Segundo Freitas et al. (2008), a
acidez excessiva pode causar desidratacdo e hidrdlise da pectina, resultando em
sinerese.

Os valores de acidez total tituldvel dos doces elaborados foram
semelhantes para ambas as pectinas, entre 0,64 g de acido citrico 100 g ' (T4 e
T7) a 0,85 g de 4cido citrico 100 g ' (T1), para pectina BTM (Tabela 4) e entre
0,64 g de 4cido citrico 100 g ' (T2) a 0,81 g de 4cido citrico 100 g ™' (T6), para
pectina ATM (Tabela5). Estes dados de acidez estdo condizentes com a faixa
recomendada na literatura (JACKIX,1988). Observou-se que, para ambos os

planejamentos, foram significativos os coeficientes lineares, a 5% de
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significlncia e a interagdo eritritol-polidextrose, a 10% de significincia, para a
pectina BTM, significando que a mistura desses agentes de corpo diminuiu os
valores de acidez tituldvel. A polidextrose contribuiu para menores efeitos de
acidez e o eritritol contribuiu para maiores efeitos em doces com pectina BTM,
resultados condizentes com os valores obtidos na analise de pH. Para os doces
com pectina ATM, o sorbitol apresentou o menor efeito.

Os principais fatores que podem influenciar a acidez do produto sdo a
acidez da fruta, a quantidade de 4cido adicionado e o tipo de acido (que ndo se

aplicam a este trabalho).

3.1.4 pH

A adigdo de acidulantes em doces e geleias tem a finalidade de abaixar o
pH, que é medido por meio da concentracdo de ions hidrogénios dissociados ou
livres que existem na solugdo (LOPES, 2007). A presenca de ions H™ diminui a
repulsdo intermolecular e favorece a formagdo de ligacdes cruzadas essenciais
para a gelifica¢@o da pectina ATM (ALIKONIS,1979; GLICKSMAN, 1969).

Nota-se que os valores de pH (Tabelas 4 ¢ 5) obtidos tanto para pectina
ATM como para pectina BTM foram superiores aos descritos na literatura, tidos
como ideais na fabricacdo de geleias elaboradas com pectina ATM, uma vez
que, segundo Jackix (1988), para garantir a gelificagdo adequada, os valores de
pH devem estar situados entre 3,0 e 3,4. Segundo Crandall & Wicker (1986), o
controle do pH ¢ essencial para a formacdo do gel, quando ¢ utilizada a pectina
de alto grau de metoxilagdo. Embora os valores de pH estejam acima do
esperado pela literatura para pectina ATM, foi possivel a formacdo do gel, uma
vez que também foram adicionados agentes de corpo e gomas (locusta ¢
carragena) nas formulagdes, influenciando positivamente a textura (PEREIRA,

2012). No estudo com pectina BTM, apesar dos altos valores de pH, foram
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obtidos doces com consisténcia apropriada, ja que a pectina de baixo grau de
metoxilagdo ndo necessita de uma condi¢@o acida para que ocorra a gelificacdo
e, sim, estar associada com cations divalentes (VIDECOQ et al., 2011,
WILLATS et al.,, 2006), sendo tolerado pH entre 2,5 a 6,5 (RIBEIRO;
SERAVALLI, 2007). Além disso, como todos os valores de pH foram inferiores
a 4,5, garante-se o baixo desenvolvimento de bactérias patogénicas esporuladas
e deteriorantes, fato que aumenta a durabilidade do produto (CORLETT;
BROWN, 1980).

Quanto aos modelos ajustados para o pH (Tabela 6), observou-se que,
para os doces elaborados com as duas pectinas, assim como na analise de acidez,
foram significativos os coeficientes lineares, a 5% de significincia e as
interagdes eritritol-polidextrose e xilitol-polidextrose, a 10% de significancia
para a pectina BTM, sendo as interagdes sinérgicas. Dentre os solutos avaliados,
obtiveram-se os maiores valores de pH para o tratamento utilizando a
polidextrose. Como observado nos modelos, a polidextrose é responsavel pelo
aumento do pH. Desse modo, deve-se avaliar a necessidade de corrigir a
quantidade de acido a ser adicionado na formulagdo de acordo com a mistura de
soluto utilizada na elaboracdo do doce.

Os valores de pH dos doces diet de frutas do cerrado foram coerentes
com os valores da acidez titulavel. O pH dos doces com pectina BTM variou
entre 3,99 (F1; F3 e F6) a 4,28 (F4) (Tabela 4) ¢ o dos doces com pectina ATM,
entre 4,10 (F1) a 4,34 (F4) (Tabela 5).

3.1.5 Sinerese
A sinerese ¢ um defeito que consiste na expuls@o espontidnea da fase

aquosa da rede do gel, formando um exsudado na superficie do produto (CHIM

et al., 2006; MESQUITA et al., 2013). E um dos principais problemas que
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ocorrem em geleias, ao longo do armazenamento (LICODIEDOFF et al., 2010)
e em produtos com reduzido teor de sélidos soluveis (VELDE et al., 2003).
Segundo Jackix (1988), em geleias com acidez acima de 0,8% pode ocorrer a
ocorréncia de sinerese.

Quanto aos modelos para sinerese (Tabela 6), observou-se que os doces
elaborados com pectina BTM teve influéncia significativa somente do sorbitol
(2,58 cm) e da polidextrose (3,24 cm), sendo a polidextrose responsavel pelo
maior efeito, ja que, assim como o sorbitol, este agente de corpo ¢ altamente
higroscopico (GOMES et al., 2007). Para os doces com pectina ATM, todos os
coeficientes lineares foram significativos, porém, neste caso, quem teve a maior
contribui¢do para aumentar a sinerese foi o sorbitol (3,05 cm), seguido de xilitol
(2,55 cm), polidextrose (2,31 c¢m) e eritritol (2,16 cm). Os doces elaborados com
pectina ATM apresentaram maiores valores de sinérese, quando comparados aos
doces com pectina BTM. Uma provavel explicagdo para isso é que houve uma
maior desestabilizagdo dos géis, gerando maior expulsdo da agua livre presente
no interior dos doces para o exterior. Segundo Zumbé et al. (2001), uma possivel
explicac@o para a formacdo de sinerese durante o armazenamento de doces e
geleias, quando se emprega sorbitol, é a elevada higroscopicidade desse poliol.
Embora fosse esperado maior valor de sinerese nos doces elaborados com
eritritol, devido a cristalizaco, esse poliol proporcionou menores valores, o que
pode estar relacionado ao fato de o eritritol apresentar baixa higroscopicidade
(JESUS et al., 2010).

Nos doces com pectina ATM e BTM, os valores de sinerese variaram
entre 2,08 cm (F1) a 3,44 cm (F10) (Tabela 5), e 0 (F1) a 2,95 cm (F4) (Tabela
4), respectivamente. Segundo Grujic et al. (2010), a sinerese em doces, geleias e
compotas elaborados com pectina BTM ocorre devido a diversos fatores (tipo de
fruta, concentragdo de calcio, valor final do pH) e tais fatores sdo de extrema

importéncia para manter a estabilidade dos produtos.



103

3.2 Analise colorimétrica

Na Tabela 7 estio os resultados da analise de cor dos doces diet de frutas
do cerrado e, na Tabela 8, os modelos e seus respectivos coeficientes de

determinagio (R?) variando entre 0,97 a 0,99.

Tabela 4 Respostas da analise de cor dos doces diet de frutas do cerrado
elaborados com pectina de baixo teor de metoxilagdo (BTM) e com
pectina de alto teor de metoxilagcdo (ATM)

Formulacgdes

L* a* b*
Pectina de baixo teor de metoxilacio
1 66,28 + 1,34 4,07 £0,39 27,58 £0,73
2 38,41+ 1,49 2,15+£0,35 13,47 +0,94
3 33,29+1,15 2,56 £0,45 12,65+1,43
4 37,01 £1,02 3,48 £0,33 17,17 +£1,30
5 44,13 +7,69 3,02+0,58 16,63 +5,63
6 38,95+ 1,98 2,37+0,30 14,63 + 1,54
7 47,13 £2,38 2,08+0,31 18,58 +£2,14
8 36,92 + 0,94 2,45+0,36 13,88 +2,34
9 39,53 +£1,88 2,50 +£0,20 15,82 +1,37
10 35,57+ 1,29 3,45+ 0,46 17,62 +0,90
11 38,23 +1,72 2,60+£0,13 17,73 +£1,75
12 35,62+ 1,24 2,36 +£0,15 14,53 +£2,45
13 37,39+ 1,94 2,64 £ 0,39 15,50 + 1,50
Pectina de alto teor de metoxilacio
1 62,31 +0,83 3,37+ 0,37 27,63 + 3,61
2 39,92 +2,47 1,34 +£0,29 14,09 +2,59
3 35,31+0,52 2,42 +£0,28 16,21 +1,60
4 34,07 £ 1,42 3,88 +0,34 16,91 +1,29
5 50,36 £2,01 2,10£0,78 18,20+ 2,31
6 53,57 £3,20 1,24 +£0,35 14,39+ 1,42
7 44,56 + 1,59 3,58+ 1,32 20,21 +2,33
8 38,82 +1,13 2,33+£0,29 17,27 +£2,94
9 36,75+ 0,90 2,47 £0,24 17,79 +£1,38
10 38,44 +1,15 1,75+£0,27 20,05+ 1,54
11 38,77+ 1,77 1,62+ 0,30 15,70 2,71
12 37,57+222 2,24+1,13 15,73 £2,90
13 37,22 + 1,64 2,47 +£0,36 16,67 +1,19

Meédia + desvio padrio de 3 replicatas
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Tabela 5 Modelos preditos para a analise de cor das formulagdes de doces diet
de frutas do cerrado elaborados com pectina de baixo teor de
metoxilagdo e com pectina de alto teor de metoxilagdo

Tipo de Modelo predito
Varidvel pectina R?
Y =66,54x,* + 36,67x,* + 33,55x3* + 37,27x,* -
BTM 35,99x1x,* - 46,48x;x3* - 21,17x;x4** + 1,15X,%3 + 0,9921
L* 4,19X2X4 - 1,42X3X4
Y =63,33x;* + 40,94x,* + 36,33x3* + 35,09x,* -
ATM 15,29)(1)(2 + 6,75X]X3 - 26,83)(])(4 - 7,46X2X3 - 13,28X2X4+ 0,9366
2,70X3X4
Y =4,05x,* + 2,13x,* + 2,54x3* + 3,47x,* - 0,15x,%, -
BTM 3,58X1X3* - 6,60X1X4* + 0,56X2X3 - 1,06X2X4 + 0,9853
a* 1,90X3X4**
ATM Y =3,35x;*%+ 1,32x,* + 2,41x3* + 3,86x,* - 0,79x,x, - 0,9499
6,42x,x3* + 0,03xx4 + 2,05%,%3 - 0,31x5%4 - 5,37x3x,**
Y =27,50x* + 13,39x,* + 12,57x3* + 17,09x4* -
BTM 14,63X1X2 - 20,99X1X3* - 14,23X1X4 + 4,24X2X3 - 2,95X2X4 0,9665
b + 11,78X3%4
Y =27,88x* + 14,35x,* + 16,46x3* + 17,1 7x4* -
ATM 13,73x1 %% % - 33,21x;x3* - 11,34x,x4 + 5,41x,x3 + 0,9735

6,06x;,x4 + 10,86x3x4

Xi: fracdo massica de eritritol, X,: fragdo massica de sorbitol, X3: fracdo massica de
xilitol, X4: fragdo massica de polidextrose, utilizados na regra da mistura

* significativo, a 0,05

** significativo, a 0,10

Com relagdo ao pardmetro L* da analise que varia de 0 (preto) a 100
(branco), para pectina BTM, os coeficientes lineares (eritritol, sorbitol, xilitol e
polidextrose) e as interagdes eritritol-sorbitol e eritritol-xilitol foram
significativos, a 5% e a interagdo eritrtitol-polidextrose, a 10%, tendo os efeitos
das interagdes sido negativos, significando que o uso combinado destes agentes
de corpo pode diminuir os valores de L*, ou seja, contribui para o escurecimento
dos doces. Para pectina ATM foram significativos somente os termos lineares
(Tabela 8). Em ambos os experimentos, o eritritol aumentou de forma expressiva
o valor de L* (Tabela 7), deixando os doces mais brancos. Por ser menos solivel

que os demais polidis utilizados, este poliol é vulneravel a cristalizagdo
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(ZUMBE et al., 2001) e, devido a formagdo de cristais, os doces apresentaram
aparéncia esbranquicada, contribuindo para o aumento deste pardmetro.

No que diz respeito ao parametro a*, para os doces elaborados com
pectina BTM, foram significativos os fatores lineares, assim como as interagdes
antagonicas eritritol-xilitol e eritritol-polidextrose e a interagdo sinérgica xilitol-
polidextrose, a 10%. Nos doces com pectina ATM, também foram significativos
os fatores lineares ¢ as interacdes eritritol-xilitol e xilitol-polidextrose (Tabela
8). Nota-se, pelos modelos, que tanto o eritritol como a polidextrose,
principalmente em seus componentes puros, proporcionaram maiores efeitos,
contribuindo para deixar os doces mais avermelhados, ja que a* varia do verde (-
) ao vermelho (+). Os valores de a* variaram de 2,08 (T7) a 4,07 (T1) (BTM) e
de 1,24 (T6) a 3,37 (T1) (ATM) (Tabela 7).

Para o parametro b* foram significativos os fatores lineares e a interac@o
eritritol-xilitol, para ambos os experimentos, a 5% de significancia e a interagio
eritritol-sorbitol, a 10% de significancia, para pectina ATM. O eritritol, assim
como no parametro L*, aumentou os valores de b*, proporcionando aos doces
uma cor amarela, ja que esse pardmetro varia do azul (-) ao amarelo (+), e
também mais clara, devido aos altos valores de L* (Tabela 8). Nos doces
elaborados com pectina BTM, os valores de b* variaram entre 12,65 (T3) a
27,58 (T1) e, nos doces com pectina ATM, variaram entre 14,09 (T2) a 27,63
(T1) (Tabela 7).

3.3 Analise sensorial dos doces dief de frutas do cerrado

Nas Tabelas 9 € 10 observam-se as médias e, na Tabela 11, os modelos
preditos para os atributos sensoriais obtidos por meio do teste de aceitacdo de 40

consumidores.
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Tabela 6 Médias dos atributos sensoriais de doces diet de frutas do cerrado,

elaborados com pectina de baixo teor de metoxilagio (BTM)

Atributos sensoriais

Formulacoes Cor Sabor Docura Textura 1G
Pectina de baixo teor de metoxilacio

1 4,19 6,11 6,38 4,43 5,24
2 7,73 6,89 7,11 7,59 7,19
3 7,68 7,16 6,95 7,35 7,16
4 7,14 5,76 5,84 6,62 5,97
5 5,22 6,41 6,57 6,05 6,24
6 6,43 7 6,7 6,92 6,66
7 5,92 6,05 6,05 6,38 5,93
8 7,46 7,11 7,11 7,14 7
9 7,43 6,54 6,78 6,78 6,58
10 7,59 7 6,97 7,05 6,89
11 7,65 7,24 7,11 7,24 7,16
12 7,41 6,95 7,08 7,08 7,04
13 7,65 6,86 6,89 7,38 6,97

Tabela 7 Médias dos atributos sensoriais de doces diet de frutas do cerrado,

elaborados com pectina de alto teor de metoxilacdo (ATM)

Atributos sensoriais

Tratamentos Cor Sabor Docura Textura 1G
Pectina de alto teor de metoxilacio
1 4,08 6,16 6,18 5,03 5,29
2 7,5 6,89 6,84 6,84 6,88
3 7,45 7,16 7,32 7,47 7,26
4 6,84 6,13 6,37 6,39 6,32
5 6,08 6,55 6,63 6,24 6,24
6 5,61 6,61 6,74 6 6,07
7 6,45 6,45 6,74 6,26 6,29
8 7,68 7 6,92 7,45 7,05
9 7,82 7,18 7,05 7,37 7,2
10 7,58 6,97 6,89 7,05 6,93
11 7,66 6,84 7,16 7,5 7,18
12 7,53 7,03 7,13 6,58 7,07
13 7,42 7,24 7,24 7,58 7,36

IG: Impressao global
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Tabela 8 Modelos preditos para os atributos sensoriais das formulagdes de doces
diet de frutas do cerrado, elaborados com pectina de baixo teor de
metoxilagdo e com pectina de alto teor de metoxilagdo

Tipo de

Variavel .
pectina

Modelo predito R?

Y= 4,04X1* + 7,58X2* + 7,53X3* + 6,99X4* -

BTM 1,12X1X2 + 3,63X1X3 + 2,77X1X4 + 0,77X2X3 + 0,9288
1,85X2X4 + 2,39X3X4
Y =4,00x,* + 7,42x,* + 7,37x5* + 6,77x4* +

ATM  2,06x;x, + 0,27x1x3+ 4,85xx4* + 1,75%,%x3 + 0,9784
3,48%,x4** + 2,64%x3%4

Cor

Y =6,07x* + 6,85x,* + 7,12x3* + 5,72x,* +

BTM 0,07X1X2 + 1,91X1X3 + 0,94X1X4 + 0,77X2X3 + 0,9460
1,3 1X2X4 + 2,61X3X4**
Y= 6,14)(1* + 6,87X2* + 7,14X3* + 6,1 1X4* +

ATM  0,37x;x,+ 0,06x,x3+ 1,48x,x4 + 0,16x,x3 + 0,9390
2,95%,x4* + 1,58x3%4

Sabor

Y =6,34x;* + 7,06x,* + 6,90x5* + 5,80x4* -

BTM  0,19x;x,* + 0,67x;x3 + 0,30x,x4 + 0,84x,%x;3 + 0,9436
1,76X2X4 + 2,84X3X4**
Y =6,14x,* + 6,80x,* + 7,27x5* + 6,32x,* +

ATM I,OOX1X2 + O,47X1X3 + 2,37X1X4** — 0,10X2X3 + 0,9242
2,323,x4%* + 0,74x3%4

Docura

Y= 5,17X]* + 7,12X2* + 7,09)(3* + 5,90X4* +
BTM 0,94X1X2 + 2,67X1X3 + 2,13X|X4 + 0,13X2X3 + 0,9416
Impressio 0,83x,x4 1 2,13X3%4
global Y =5.21x* + 6,80x,* + 7,19x5* + 6,24x,* +
ATM 1,53x;X, + 0,08x;x3 + 2,87xx4 + 0,85xX,X3 + 0,9251
3,32X2X4 + 1,51X3X4

Xi: fracdo massica de eritritol, X,: fragdo massica de sorbitol, X3: fracdo massica de
xilitol, X4: fragdo massica de polidextrose, utilizados na regra da mistura

* significativo, a 0,05

** significativo, a 0,10

De acordo com os modelos, observou-se que, para todos os atributos,
foram significativos os seus coeficientes lineares (Tabela 11).

O atributo cor variou de 4,19 (T1) a 7,68 (T3) e de 4,08 (T1) a 7,82
(T9), para pectina BTM e ATM, respectivamente (Tabelas 9 e 10). Quanto aos

modelos para ambos os planejamentos (Tabela 11), o sorbitol apresentou o
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maior efeito e o eritritol, o menor efeito. Essa menor contribui¢do do eritritol se
deve ao fato de os doces ficarem com uma aparéncia esbranquicada, devido a
cristalizagdo desse poliol. Os modelos mostram que o uso do eritritol influenciou
negativamente a nota dos provadores, uma vez que maiores concentracdes de
eritritol resultaram em menores notas. Esse resultado pode ser relacionado ao
pardmetro L* da andlise colorimétrica, j& que os doces com eritritol
apresentaram maiores valores deste parametro. Além disso, foi observado efeito
significativo da interag¢@o sorbitol e polidextrose para pectina ATM, em que a
mistura desses agentes melhora as notas sensoriais.

Em relacd@o ao sabor, a dogura e a impressdo global, os que contribuiram
para maiores efeitos e, portanto, melhores notas, foram o xilitol e o sorbitol,
como componentes puros em ambos os planejamentos. Para sabor, a
polidextrose foi responsavel pelo menor efeito, porém, quando misturada com
sorbitol e também xilitol, ela pode obter melhores resultados, ja que as
intera¢des significativas foram sinérgicas. De acordo com Martinez Cervera et
al. (2012), bolos processados com 100% de substituicio da sacarose pela
polidextrose obtiveram menor aceitacdo para todos os atributos sensoriais
avaliados. Estes mesmos autores também verificaram que somente a formulagio
que substituiu 50% da sacarose atingiu aparéncia, cor, dogura e impressao global
semelhante ao controle elaborado com sacarose.

Basu et al. (2011), em geleias de manga com pectina de alto teor de
metoxilagdo substituindo a sacarose por sorbitol, verificaram que a
aceitabilidade foi maior para as geleias com sorbitol, observarando pontuacao
maxima para impressao global com 75% de substituic@o por sorbitol. De acordo
com Richter et al. (2007), o sorbitol é bastante utilizado em produtos propensos
ao ressecamento € ao endurecimento, como chocolates, recheios e doces.
Yuyama et al. (2008) verificaram similaridade entre as geleias elaboradas com

xilitol e com sacarose, ja que ndo houve diferenca significativa entre elas,
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confirmando que o uso de xilitol em relacdo aos atributos sensoriais pode ser

bastante promissor para substituir a sacarose.

3.4 Avaliacao da aceitabilidade dos doces diet de frutas do cerrado usando o
PARAFAC

PARAFAC é um método para a decomposicio de dados de ordem
superior ¢ pode ser considerado uma generalizagdo da andlise de componentes
principais de dados multidimensionais (BRO,1997; SOUZA et al., 2012). Esse
método ¢ adequado para fazer uma interpretac@o exploratoria das amostras e das
variaveis em diferentes condi¢cdes em que os dados foram gerados (SOUZA et
al., 2012).

Durante a constru¢do do mapa de preferéncia interno de trés vias por
PARAFAC, a escolha do nimero de fatores pode ser feita pela andlise de
consisténcia do nucleo de valor (CORCONDIA) (BRO; KIERS, 2003). Um
valor d¢ CORCONDIA acima de 90% pode ser interpretado como um modelo
adequado, enquanto um valor de 50% significaria um modelo problemético. Um
valor de CORCONDIA préximo de zero ou negativo implica um modelo
invalido. O valor mais adequado é aquele que fornece um maior numero de
fatores e que implique em um modelo valido (BRO; KIERS, 2003; NUNES et
al., 2011). Dessa forma, optou-se por utilizar, para ambos 0s experimentos, 0
modelo com dois fatores, o qual apresentou valores de CORCONDIA de
96,77% e 91,81%, para pectina ATM e BTM, respectivamente.

Na Tabela 12 s3o apresentados os valores de CORCONDIA e a

variancia explicada para quatro fatores.
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Tabela 9 Desempenho dos modelos PARAFAC para os dados de aceitagdo dos
doces diet de frutas do cerrado

Fatores CONCORDIA (%) Variancia explicada (%)
Pectina de baixo teor de metoxilacio
1 100 28,42
2 91,81 39,64
3 68,40 46,45
4 11,40 53,19
Pectina de alto teor de metoxilacio
1 100 28,06
2 96,77 38,77
3 2,16 44,67
4 30,50 51,39

Nas Figuras la e 1b mostra-se o mapa de preferéncia interno de trés
vias, que ¢ uma representacdo da distribuicdo dos consumidores, das amostras e

da aceitagdo dos atributos sensoriais avaliados pelos consumidores.



111

NE=1 3

Factor 2
o

05F

Factor 1

v

nsr

Factor 2
]
m

-0aE

Factor 1

Figura 2 Mapa de preferéncia interno de trés vias (PARAFAC) para os doces
diet de frutas do cerrado. (a) doces elaborados com pectina BTM, (b)
doces elaborados com pectina ATM. Consumidores representados por
vetores, amostras por quadrados e atributos sensoriais por circulos. A
formulag@o 11 ¢ a média das formulag¢des 11, 12 e 13. IG: impressdo
global
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Nota-se que, no experimento elaborado com pectina BTM, as
formulagdes menos aceitas para todos os atributos sensoriais foram 1 (100% de
eritritol), 4 (100% de polidextrose), 5 (50% de eritritol e 50% de sorbitol) e 7
(50% de eritritol e 50% de polidextrose), ou seja, formulagdes elaboradas com
eritritol e polidextrose como componentes puros e também utilizados em
misturas foram rejeitadas pelos consumidores. J& para a pectina ATM, as
formulagdes 1, 4 e 7 também ndo foram aceitas, assim como a formulagido 6
(50% de eritritiol e 50% de xilitol). Observou-se também que, para as duas
pectinas, as demais formulacdes apresesentaram similaridade quanto a aceitagio
sensorial.

Pode-se dizer que o tipo de pectina ndo interferiu tanto na aceitacdo das

amostras, e, sim, a utlizagdo dos agentes de corpo.
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4 CONCLUSAO

Os resultados indicaram que todas as propriedades (fisico-quimicas e
sensoriais) foram afetadas por todos os agentes de corpo, em seus respectivos
coeficentes lineares, ou seja, como componentes puros, com excecdo da sinerese
nos doces elaborados com pectina BTM, que foi afetada somente pelo sorbitol e
a polidextrose.

O eritritol e a polidextrose ndo devem ser utilizados como componentes
puros nas concentragdes utilizadas neste trabalho, uma vez que provocaram
alteracdes indesejaveis nas propriedades fisico-quimicas e influenciaram
negativamente as notas dos atributos sensoriais. Ja o xilitol proporcionou
menores valores de atividade de dgua e também melhores notas sensoriais. O
sorbitol puro, embora tenha se destacado também na sensorial, assim como o
xilitol, provocou maiores valores de sinérese, principalmente nos doces
elaborados com pectina ATM.

Observou-se que, principalmente os valores de umidade e sinerese
tendem a ser mais elevados para os doces elaborados com pectina ATM. Para as
demais variaveis resposta e também para os atributos sensoriais, pode-se dizer
que os valores foram préximos para ambas as pectinas. Porém, em relacdo a
aceitabilidade, o tipo de pectina ndo interferiu nos resultados e, sim, os agentes

de corpo.
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RESUMO

O desenvolvimento de produtos com restri¢do de sacarose necessita da
inclusdo de muitos aditivos, a fim de compensar a sua retirada. Este estudo foi
realizado com o objetivo de avaliar o efeito de agentes de corpo (eritritol,
sorbitol, xilitol e polidextrose) nos pardmetros reoldgicos e quanto ao atributo
textura da analise sensorial de doces diet de frutas do cerrado elaborados com
pectina de alto e baixo grau de metoxilacdo. Para as andlises reoldgicas foram
analisados trés tipos de propriedades de textura (perfil de textura, teste de
relaxagdo e compressdo uniaxial), em textur6metro. Dois planejamentos (com
pectina ATM e com pectina BTM) foram elaborados de doces com substituicao
da sacarose por 40% da mistura dos agentes de corpo (eritritol, sorbitol, xilitol e
polidextrose), considerando o delineamento da Regra da Mistura em rede
simplex. O efeito do eritritol foi maior para dureza, adesividade, gomosidade,
moddulos elasticos (E. ¢ E;), viscosidade, tensdo de ruptura, médulo de
elasticidade e trabalho de ruptura. Logo, o uso do eritritol possibilitou a
producdo de doces mais duros, quebradicos e indesejaveis quanto a avaliagdo
sensorial, enquanto o xilitol e o sorbitol deixaram os doces mais eldsticos,
coesivos ¢ mais frageis (maiores valores de deformagdo de ruptura). Ja a
polidextrose apresentou efeito sinérgico com o eritritol para a deformacdo de
ruptura (gn,) © menores efeitos para dureza, adesividade e gomosidade. Além
disso, a formulagdo elaborada apenas com o eritritol como agente de corpo foi a
menos aceita quanto ao atributo textura da andlise sensorial, uma vez que essa
formulagdo ficou dura e quebradica, sendo correlacionada com a maior parte dos
parametros reologicos, por apresentar altos valores desses parametros.

Palavras-chave: produtos diet, perfil de textura, teste de relaxacéo, compressdo
uniaxial
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1 INTRODUCAO

O Brasil tem uma das maiores biodiversidades de frutas de todo o
mundo (MATTIETTO; LOPES; MENEZES, 2010; SOUZA et al., 2012b) e o
uso de polpas de frutas na elaboragdo de doces e geleias tem sido abordado por
varios autores (MENEZES et al., 2009; MENEZES et al., 2012; MESQUITA et
al., 2013; PEREIRA et al., 2013a; SOUZA et al., 2012b; SOUZA et al., 2014a;
SOUZA et al., 2014b). As frutas do cerrado sdo pouco conhecidas e apresentam
caracteristicas sensoriais Unicas e altas concentragdes de nutrientes (CARDOSO
et al.,, 2011; SOUZA et al., 2012a). Assim, sdo promitentes na elaboracdo de
doces e geleias, podendo adquirir um grande espaco no mercado.

A consciéncia alimentar dos consumidores levou ao crescimento da
industria de alimentos saudaveis ¢ a redugéo do teor de aglicar por substituicdo
total ou parcial desse carboidrato (BASU et al. 2011). A sacarose ¢ um
ingrediente de extrema importancia na elaboragdo de doces, geleias e compotas,
uma vez que, além de adogar, ela contribui para a formacdo dos géis ¢ a
intensificacdo da cor ¢ do sabor, proporciona viscosidade e textura desejada,
reduz a atividade de agua e atua como conservante (LICODIEDOFF, 2008;
PEREIRA et al., 2013b). Por estas razdes, o desenvolvimento de produtos sem
agucar necessita da inclus@o de muitos aditivos, a fim de compensar a sua
retirada, tais como adogantes, agentes de corpo, agentes gelificantes e
conservantes (HRACEK; GLIEMMO; CAMPOS, 2010).

Os agentes de corpo tém a propriedade de fornecer estrutura ao produto,
atuando em sua textura, além de apresentar estabilidade em diferentes condi¢des
de pH e temperatura, auséncia de sabor residual e contribuir para a coloracio
(CAMPOS, 2000; VISSOTO; GOMES; BATISTA, 2005). Existem inimeros

agentes de corpo no mercado, entre eles os poliodis e a polidextrose.
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Os polidis sdo denominados agucares de alcoois, tém dulcor bastante
variavel e baixa caloria (GOMES et al., 2007), proporcionam uma textura
semelhante a da sacarose (LEGAZ; VICENTE, 2005), sua higroscopicidade
varia com a umidade relativa (ZUMBE; LEE; STOREY, 2001) e atuam na
reducdo da atividade de 4gua. Dentre eles podem-se citar o sorbitol, o xilitol € o
eritritol. O sorbitol apresenta cerca de 50% a 60% da dogura da sacarose
(PATRA; TOMAR; ARORA, 2009), alta solubilidade (73 g/100 g a 20 °C) e,
além de fornecer dogura, oferece baixo valor calérico (PATRIARCA et al.,
2011), sendo utilizado, principalmente, em doces, chocolates e recheios, para
evitar o ressecamento e o endurecimento (RICHTER; LANNES, 2007). O xilitol
tem um poder dul¢or semelhante ao da sacarose, podendo ser capaz de substituir
a sacarose na proporc¢do de 1:1. Tem aglo refrescante (GOSH; SHUDA, 2012;
RICHTER; LANNES, 2007), boa solubilidade (63 g/100 g, a 20 °C) e nio ¢
cariogénico (MUSSATO; ROBERTO, 2002; ZUMBE; LEE; STOREY, 2001).
Ja o eritritol apresenta cerca de 70% da dogura da sacarose, tem forte efeito
refrescante, pouco higroscopico, baixa solubilidade (37 g/100 g, a 20 °C),
termicamente estavel, perfil de sabor semelhante ao da sacarose (SHINDO et al.,
1988; RICHTER; LANNES, 2007; ZUMBE; LEE; STOREY, 2001) e, em
concentragdes acima da sua solubilidade maxima, é rapidamente cristalizavel
(TYAPKOVA, BEDER-MITTERMAIER; SCHWEIGGER-WEISZ, 2012). A
polidextrose também ¢ bastante utilizada como agente de corpo. Ela nio tem
poder edulcorante (GOMES et al., 2007) e ndo apresenta sabor residual, mas
apresenta elevada solubilidade, baixo indice glicémico e ¢ higroscdpica.

Os edulcorantes também sdo utilizados em alimentos com reducdo de
acucares. Geralmente, sdo intensos em adogar e praticamente nulos em valor
energético (RICHTER; LANNES, 2007). Por nido serem metabolizados pelo

organismo ou por serem utilizados em pequenas quantidades, seu valor caldrico
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torna-se insignificante e, assim, sdo considerados indispensdveis aos regimes
dietéticos (VERMUNT et al., 2003).

Além dos aditivos citados acima, nestes produtos também se faz o uso
de agentes gelificantes que conferem ao alimento uma textura mais firme,
atuando na retencdo de moléculas de dgua e formando solucdes coloidais que
proporcionam ao produto uma consisténcia de gel (MOREIRA; CHENLO;
TORRES, 2011). Dentre os agentes gelificantes tém-se pectina, goma locusta e
goma carragena. A pectina ¢ um polissacarideo naturalmente abundante,
presente, principalmente, na parede celular de frutas e vegetais (HOLM;
WENDIN; HERMANSSON, 2009), utilizada na elaborag@o de geleias, balas,
doces, produtos lacteos e de panificagdo. Para produtos com alto teor de sélidos
soluveis (acima de 60%), provenientes da adi¢do de actcar ¢ pH em torno de
3,0, as pectinas de alto grau de metoxilacdo (ATM) s@o mais adequadas. Em
contrapartida, nos produtos com reduzido teor de agucar, a melhor opg¢do é
utilizar pectinas de baixo grau de metoxilagdo (BTM) que formam géis na
presencga de ions metalicos bivalentes, normalmente calcio, ndo necessitando da
presenca de acucar (BAYARRI; DURAN; COSTELL, 2003;; HOLM;
WENDIN; HERMANSSON, 2009; WILLATS; KNOX; MIKKELSEN, 2006;
ZAMBIAZI; CHIM; BRUSCATTO, 2006).

A introducdo dos aditivos mencionados, com a finalidade de aproximar
os produtos de baixo valor caldrico aos produtos convencionais (elaborados com
sacarose), pode interferir negativamente em algumas propriedades dos
alimentos, principalmente nos pardmetros reoldgicos. E importante estudar a
reologia no desenvolvimento de produtos, em que ha substituicdo total ou
parcial do agucar (ACOSTA; VIQUEZ; CUBERO, 2008; HRACEK;
GLIEMMO; CAMPOS, 2010; PEREIRA et al., 2013a) e a medi¢do reologica é
bastante vantajosa no controle da qualidade do produto (BASU et al., 2011).
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Varios métodos instrumentais foram desenvolvidos para determinar as
propriedades reoldgicas dos alimentos. A andlise de perfil de textura (TPA) é um
método para avaliar as propriedades sensoriais, pois simula o processo de
mastigacdo (PEREIRA et al., 2013b), amplamente utilizado por varios autores
(OLIVEIRA et al., 2009; PEREIRA et al.,, 2013a; PEREIRA et al., 2013b;
SOUZA et al., 2014a; MENEZES et al., 2009; THRIMAWITHANA et al,,
2010). O teste de relaxagdo ¢ empregado para avaliar as propriedades
viscoelasticas de géis (PEREIRA et al., 2013b) e o teste de compressdo uniaxial
utiliza uma deformacgdo elevada que leva a ruptura do material (ISHIHARA et
al., 2011, KARAMAN et al., 2011). Neste ponto, determina as propriedades que
fornecem informagdes sobre as caracteristicas do material e, assim, ¢ possivel
relacionar com a textura do produto (BAYARRI, DURAN; COSTELL, 2003;
BAYARRI et al, 2007; COSTELL; PEYROLON; DURAN, 2000; SATO;
SANJINEZ-ARGANDONA; CUNHA, 2004).

Sendo assim, este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito
de agentes de corpo (eritritol, sorbitol, xilitol e polidextrose) nos parametros
reoldgicos e quanto ao atributo textura da andlise sensorial de doces diet de
frutas do cerrado elaborados com dois tipos de pectina — pectina de alto grau de

metoxilagdo (ATM) e pectina de baixo grau de metoxilagdo (BTM).
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Foram utilizadas as polpas de graviola (Annona muricata), marolo
(Annona crassiflora Mart) e maracuja-doce (Passiflora alata Dryand). Todas as
frutas foram adquiridas em um mercado local da cidade de Lavras, MG,
provenientes do CEASA de Belo Horizonte, MG.

Os ingredientes utilizados foram os seguintes: eritritol (Nutramax,
Catanduva, SP), sorbitol (Nutramax, Catanduva, SP), xilitol (Nutramax,
Catanduva, SP), polidextrose (Nutramax, Catanduva, SP), goma LBG 246
(Danisco, Jundiai, SP; lote: 4702232505), goma carragena CL350H (Danisco,
Jundiai, SP; lote:1022206332), pectina de alto teor de metoxilagdo CF136B
(Danisco, Jundiai, SP; lote: 1202020837), pectina de baixo teor de metoxilagdo
LA210 (Danisco, Jundiai, SP; lote: 1822171504), sucralose (Nutramax,
Catanduva, SP; lote: KH-S40-130324), acessulfame-k (Nutramax, Catanduva,
SP; lote: 20121208), acido citrico (Gemacom Tech, Juiz de Fora, MG) e sorbato
de potassio (Vetec, Duque de Caxias, RJ).

2.2 Preparacio das polpas das frutas

As polpas de graviola, marolo e maracuja-doce foram processadas na
Planta Piloto de Processamento de Produtos Vegetais, no Departamento de
Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Depois de devidamente lavadas com detergente neutro e higienizadas
com hipoclorito de sédio, a 200 mg.L™, por 15 minutos, as frutas foram
separadas em sementes, cascas e polpas. As polpas de marolo e graviola foram

extraidas manualmente, com o auxilio de uma faca e, posteriormente,
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homogeneizadas, separadamente, em liquidificador (Metvisa-LQ.10, Brusque,
SC). As polpas de maracuja-doce foram homogeneizadas em liquidificador
(Metvisa-LQ.10, Brusque, SC), com posterior separa¢do das sementes por
peneiramento. As polpas ap6s homogeneizagdo foram armazenadas em potes de

polipropileno devidamente lacrados e congeladas, a -18 °C.

2.3 Processamento dos doces

Para a elaboracdo dos doces de frutas do cerrado foi seguida a
metodologia proposta por Souza et al. (2012b, 2013). O processamento foi
realizado no Laboratério de Processamento de Produtos Vegetais, no
Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras
(UFLA).

Na elaboragdo dos doces foram utilizados edulcorantes, sucralose e
acessulfame-K, na proporc¢do 3:1, que, juntos, apresentam poténcia adogante de
847,45 em relagdo a sacarose (SOUZA et al., 2013). A porcentagem de
edulcorantes utilizada foi baseada na propor¢ao de polidis adicionados em cada

formulagdo e seus respectivos poderes adogantes, conforme Tabela 1.

Tabela 1 Poder dulgor dos polidis e da polidextrose em relagio a sacarose

Substincias Poder dulc¢or (%)
Sacarose 100
Eritritol 75%
Sorbitol 50-60**

Xilitol 90-100%**

Polidextrose QF**

*Hu et al., (2012)
**Gosh e Shuda (2012)
***Gomes et al. (2007) e Nopianti et al. (2013)
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Na Tabela 2 estdo representadas as propor¢des dos ingredientes fixos
utilizados na elaboragdo dos doces diet, definidos de acordo com os resultados

de pesquisas anteriores (SOUZA et al., 2012b; SOUZA et al., 2013).

Tabela 2 Proporc¢éo dos ingredientes fixos utilizados na elaboragdo dos doces
elaborados com frutas do cerrado

Concentragdo Concentracao
Ingredientes fixos (Planejamento com (Planejamento com
pectina ATM) pectina BTM)
Polpa das frutas . 56,97% 56,97%
marolo/graviola/maracuja-doce
Pectina de alto grau de metoxilag@o L% -
Pecting deraixo graude 1.5%
metoxilagdo
Goma carragena 0,64% 0,64%
Goma locusta 0,64% 0,64%
Acido citrico 0,20% 0,20%
Sorbato de potassio 0,05% 0,05%

Na formulagdo dos doces utilizaram-se 40% da mistura dos agentes de
corpo (Tabela 1) e 60% dos ingredientes fixos (Tabela 2). Os doces foram
processados em tacho aberto (Macanudo, SC, Brasil), ao qual foram
adicionados, primeiramente, a mistura das polpas (em propor¢des iguais de
frutas) e os agentes de corpo (polidextrose e polidis). Quando essa mistura
atingiu 45° Brix, adicionaram-se a mistura de gomas (LBG e carragena) ¢ a
pectina (ATM ou BTM), previamente dissolvidas em agua, a 80 °C, sob
agitacdo. Os edulcorantes (acessulfame-k e sucralose), o acidulante (dcido
citrico) ¢ o conservante (sorbato de potassio) foram incorporados ao doce no
final do processo de coc¢do (65°Brix). Apos o término do processo, os doces

foram envasados a quente, em potes de polipropileno fechados com tampas do
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mesmo material e armazenados em refrigeradores, a 7 °C. Na Figura 1 observa-
se o fluxograma do processamento dos doces..
Os solidos soluveis totais foram determinados utilizando-se um modelo

de refractometro portatil RT-82 °Brix e medido a +25 °C.

Polpas (marolo, graviola e maracuja e doce)

U

Adicdo de polidis/polidextrose (apads fervura)

11

Adicdo das gomas e pectinas (ATM ou BTM) (45°Brix)

{

Adicdo dos edulcorantes, dcido citrico e sorbato de potassio (65°Brix)

gt

Envase a quente

Figura 12 Fluxograma de elaborac@o do doce de fruta de baixo valor caldrico

2.4 Delineamento experimental

Neste trabalho foi estudada a substituicdo da sacarose por agentes de
corpo na elaboragdo de doces e avaliados os efeitos de quatro fatores (eritritol,
sorbitol, xilitol e polidextrose), considerando o planejamento em rede simplex,
empregando-se o delineamento da Regra da Mistura (CORNEL, 1983).

Foram elaborados dois planejamentos, em rede simplex, com mistura de

quatro componentes, totalizando treze ensaios com trés pontos centrais para cada
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um (Tabela 3). Foi realizado um planejamento para doces de frutas do cerrado
com pectina de baixo teor de metoxilagido (BTM) e outro para doces de frutas do
cerrado com pectina de alto teor de metoxilagio (ATM). Na Tabela 3 sdo
especificados os valores codificados e reais dos fatores do planejamento em rede
simplex.

O polindémio considerado no ajuste do modelo foi

y=0x + Boxy + Bixs + Bixy + Pioxi Xy + Biax Xy + Buxix, + Brix,x; +
+ BX3x, (1)

em que By, B2, B3, Pas Bi2 » P13, P2z € P34 s80 coeficientes de regressdo para os
termos lineares e ndo lineares (interacdo); y € a resposta em questdo, X; ,Xp, X3 €
X4 slo as variaveis independentes codificadas (fragdes massicas de eritritol,
sorbitol, xilitol e polidextrose na mistura dos agentes de corpo,

respectivamente).
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Tabela 3 Planejamento experimental das misturas mostrando os niveis
codificados e ndo codificados das varidveis empregadas no
planejamento em rede simplex

Variaveis codificadas Variaveis reais
Trat. X1 X X3 X4 Xl(%) Xz(%) X3(%) X4(%)

1 1 0 0 0 100 0 0 0

2 0 1 0 0 0 100 0 0

3 0 0 1 0 0 0 100 0

4 0 0 0 1 0 0 0 100

5 0,5 0,5 0 0 50 50 0 0

6 0,5 0 0,5 0 50 0 50 0

7 0,5 0 0 0,5 50 0 0 50

8 0 0,5 0,5 0 0 50 50 0

9 0 0,5 0 0,5 0 50 0 50

10 0 0 0,5 0,5 0 0 50 50

11 0,25 0,25 0,25 0,25 25 25 25 25

12 0,25 0,25 0,25 0,25 25 25 25 25

13 0,25 0,25 0,25 0,25 25 25 25 25
Xi- porcentagem de eritritol na mistura de agentes de corpo, X,- sorbitol, X;3- xilitol, X4-
polidextrose
2.5 Perfil de textura

A analise do perfil de textura foi realizada, segundo Friedman et al.
(1963), utilizando-se texturometro TA-XT2i, e os resultados obtidos da curva
forca x tempo foram calculados pelo programa Texture Expert Versdo 1.22 para
TPA (Texture Profile Analysis). As amostras foram cortadas em forma cilindrica
(2 cm de didmetro e 2 cm de altura) e as condi¢cdes de medidas para o perfil de
textura foram padronizadas em: velocidade de pré-teste de 1,0 mm/s; velocidade
de teste de 1,0 mm/s; velocidade de pds-teste de 1,0 mm/s, 30% de compressio e
tempo entre duas compressdes de 5 segundos. No perfil de textura foram
utilizadas cinco caracteristicas de interesse: dureza, adesividade (adesividade ¢

uma medida negativa, portanto, neste trabalho, na analise estatistica ¢ utilizado o
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seu valor absoluto para facilitar seu entendimento), elasticidade, coesividade e

gomosidade. O teste foi realizado em quintuplicata.

2.6 Teste de relaxacao

O teste de relaxagdo baseia-se na aplicagdo de uma deformagio
instantdnea a um corpo ¢ na manuten¢do dessa deformacgdo durante todo o
periodo do teste (RAO, 1992). A forma como o corpo reage a tensdo imposta é&,
entdo, monitorada em fungdo do tempo (WARD; SWEENEY, 2004). No caso de
alimentos, ¢ importante que o tempo em que a deformagdo ¢é aplicada seja
suficientemente pequeno (na ordem de minutos, por exemplo, 10 minutos ou
menos), para minimizar a ocorréncia de alteracdes fisicas (troca de umidade com
o ambiente) no material (CUNHA, 2002; PELEG, 1987).

Foi utilizado o modelo de Maxwell para descrever o comportamento
reologico dos doces. O modelo de Maxwel simples foi escolhido, pois
apresentou melhor ajuste (maior coeficiente de variagio R?) que o modelo de
Maxwel generalizado.

O modelo de Maxwell simples envolve dois elementos simples
combinados em série para representar diferentes comportamentos. Estes dois
elementos s@o o elemento ideal elastico, que pode ser representado como uma
mola e tem um comportamento definido por uma constante elastica “E”, e o
elemento ideal viscoso, o qual é representado por um amortecedor de ar e tem
um comportamento definido pela sua viscosidade “n” (CAMPUS et al., 2010).

No modelo de Maxwell com uma deformacio constante (&), 6 descreve
a tensdo aplicada a partir de o, por o (t) apos o tempo t (NOBILE et al., 2007),

dada como se segue.
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o(t)=&,(E-ep(-/)+E,) @

em que E ¢ o médulo de elasticidade do material, Ey é o0 modulo de elasticidade
de equilibrio, A é o tempo de relaxac¢@o dado por n/ E.
A viscosidade do elemento i pode ser calculado de acordo com a

equacdo 3.
n;, = EA, 3)

O teste de relaxagdo foi realizado em texturdmetro (Stable Micro
Systems Modelo TA - XT2i). As amostras para a realizacdo deste teste foram
cortadas em forma cilindrica (2 cm de didmetro e 2 cm de altura) e comprimidas
até 5,0% de deformagdo com uma velocidade de 1,0 mm/s ¢ esta deformacao foi
mantida constante por 10,0 minutos, o que permitiu que a tensio atingisse o
equilibrio. Durante esse tempo, foi registrada a relaxagio da tensdo numa taxa de
1,0, medida por segundo. A probe de 7,0 cm de didmetro foi lubrificada com
6leo de silicone para reduzir o atrito entre a amostra e o equipamento, ndo
influenciando os resultados obtidos.

Foram realizadas cinco medi¢cdes para cada tratamento. Os dados
experimentais do comportamento reoldgico dos doces foram ajustados ao

modelo de Maxwell por regressio ndo linear no programa SAS 5.0.
2.7 Teste de compressio uniaxial
O teste de compressdo uniaxial foi realizado em um texturometro

(Stable Micro Systems Modelo TA - XT2i), utilizando-se uma probe cilindrica

de 7,0 cm de diametro. As amostras foram cortadas em forma cilindrica (2 cm de
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didmetro e 2 cm de altura)e foram comprimidas até 80% de deformagdo com
uma velocidade de 1,0 mmy/s.

Foram calculadas a tensdo de ruptura (o) e a deformagdo de ruptura (g)
por meio das equagdes 4 ¢ 5, de acordo com Bayarri, Duran, e Costell (2003);

Bayarri et al. (2007) e Pereira et al. (2013a).

. (4)
AOhO

e=In hy (5)
hy — Ah

em que F é a forca aplicada na amostra, hy € a altura inicial, Ay é a area da
amostra inicial e Ah é a mudanca na altura durante a compress2o.

A partir das curvas de tensdo-deformagio obtidas foram determinados a
tensdo de ruptura (o), @ deformacgio de ruptura (deformagio de Hencky — &)
e o trabalho de ruptura (W,,). O mddulo da elasticidade (E) foi obtido pelo
coeficiente angular da parte linear inicial da curva de tensdo-deformagéo a 2%
de deformagéo e o trabalho de ruptura (W,,,) foi determinado pela area da curva
forga versus distancia até o ponto de ruptura. Foram realizadas cinco medi¢des

para cada tratamento.
2.8 Analise sensorial
A analise sensorial foi realizada no Laboratério de Analise Sensorial, no

Departamento de Ciéncia dosAlimentos, na Universidade Federal de Lavras. Foi

realizado o teste de aceitagdo avaliando-se o atributo textura por meio de uma
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escala hedonica de 9 pontos (I = desgostei extremamente a 9 = gostei
extremamente) (STONE; SIDEL,1993).

Os testes para os doces com pectina BTM e com pectina ATM foram
realizados com 40 participantes (25 mulheres e 15 homens), entre alunos e
funcionarios da Universidade Federal de Lavras. Os dois planejamentos foram
elaborados em periodos diferentes, em um intervalo de 60 dias. Os provadores
foram selecionados com base em seu consumo regular de doces de frutas,
geleias e conservas.

Durante a avaliagdo sensorial, cada provador avaliou 13 amostras de
doces, ao longo de trés sessdes distribuidas por dois dias consecutivos. Os
mesmos provadores participaram das trés sessoes.

Amostras de, aproximadamente, 5 g de doces (Acosta et al., 2008) foram
distribuidos em copos de plastico de 50 mL (Copopras, MG, Brasil) e mantidas a
temperatura de refrigeragdo (7 °C), em uma ordem balanceada (WAKELING;
MACEFIE, 1995). Estas amostras foram codificadas com um nimero de trés
digitos, extraidos de uma tabela de nimeros aleatdrios. O teste foi realizado em
cabines individuais, sob uma luz branca com ventilagio adequada. Para os
provadores foram oferecidas as amostras de doces e agua suficiente para a
analise. A temperatura do laboratorio foi fixada em 23 °C. Os provadores foram
instruidos a provar e avaliar cada amostra, enxaguando a boca com dgua entre as

amostras. Além disso, eles foram instruidos sobre o uso da escala hedo6nica.

2.9 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia para avaliar o
ajuste do modelo selecionado (Equagdo 1). O critério utilizado para aceitar o
modelo proposto foi dado pelo alto valor do coeficiente de determinacio (R?),

este assumido como superior a 70%, permitindo inferir que o modelo explica
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uma elevada porcentagem da variabilidade total. Para isso foi utilizado o
software Statistica versdao 7.0 (2004).

Para correlacionar o atributo textura da analise sensorial, os
consumidores, as amostras e os pardmetros reoldgicos, foi feito uma mapa de

preferéncia externo, utilizando-se o software SensoMaker versao 1.7.
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3.1 Perfil de textura
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Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados dos pardmetros do TPA e, na

Tabela 5, os modelos preditores para todos os pardmetros obtidos do modelo

quadratico.

Tabela 1 Parametros do perfil de textura (TPA) dos doces diet de frutas do
cerrado elaborados com pectina de baixo teor de metoxilagdo (BTM) e
com pectina de alto teor de metoxilagdo (ATM)

Trat. Dureza (N) Ade(s;lv ;()iade Elasticidade Coesividade Gomosidade (N)
Pectina de baixo teor de metoxilacdo
1 26,86 £ 1,62 -1,53+£0,92 0,44 £ 0,05 0,17 +0,02 4,50 +0,52
2 525+1,39 -0,85+0,11 0,90 + 0,02 0,59+0,11 2,75 +0,35
3 5,94+0,77 -0,80 + 0,34 0,91 £0,03 0,70 + 0,03 4,15+£0,41
4 2,71+0,94 -0,17+0,10 0,81+0,16 0,55+0,13 1,85 +0,45
5 19,90 +£2,11 -1,06 + 0,60 0,69 +0,05 0,41 +£0,03 8,06 +0,40
6 6,98 +£2,17 -0,03 £ 0,01 0,80 + 0,06 0,58 0,05 4,05+1,37
7 10,54 +2,15 -0,26 +0,17 0,79 +£0,03 0,55+0,03 587+1,35
8 4,16 +1,09 -0,82+0,15 0,88 + 0,03 0,67 + 0,06 2,80 + 0,80
9 2,50+0,57 -0,35+0,07 0,90 +0,02 0,69 +0,03 1,71 £0,35
10 4,94 +0,94 -0,56 + 0,29 0,89 +0,07 0,57+0,13 3,08 +£0,46
11 4,33+0,67 -0,63 +0,07 0,91 +£0,02 0,70 £ 0,01 3,03+£0,43
12 7,74 +0,61 -1,04 +0,11 0,90 +0,01 0,64 +0,02 4,99 + 0,55
13 6,60 + 2,04 -0,91 +£0,52 0,85 +0,08 0,68 + 0,04 4,45+1,24
Pectina de alto teor de metoxilagio
1 20,44 + 1,63 -1,224+0,79 0,52 +0,07 0,20 +0,02 4,11+0,61
2 3,58 +£0,94 -0,57 +£0,33 0,85 +0,07 0,59+0,10 2,17+0,74
3 5,89 +0,86 -0,65 + 0,05 0,90+0,01 0,63 +0,02 3,71 +£0,48
4 1,83+0,72 -0,50 £ 0,29 0,80 +0,19 0,42 +0,15 0,84 +0,59
5 2,45 +1,00 -0,58 + 0,54 0,79 £ 0,07 0,52+0,13 1,36 £ 0,84
6 3,50+ 1,11 -0,40 +£0,37 0,82 +£0,06 0,55+0,08 1,89 +£0,87
7 1,86 +0,89 -0,40 + 0,40 0,79 £ 0,06 0,51 +0,12 1,00 + 0,66
8 0,80 + 0,24 -0,22 +0,26 0,63 +0,09 0,24 +£0,07 0,18 +0,03
9 2,34+1,43 -0,32 +£ 0,44 0,87 +0,07 0,54 +0,12 1,36 +0,98
10 3,31+0,28 -0,14 +£0,23 0,89 +0,08 0,58 +£0,14 1,57+1,03
11 2,90 +0,53 -0,30+£0,31 0,86 +0,04 0,64 +0,05 1,87 +0,45
12 0,76 £0,13 -0,30 £ 0,33 0,82 +0,05 0,52 +£0,02 0,42 +0,01
13 5,02 +1,80 -0,38 + 0,40 0,87 +0,03 0,62 +0,03 3,13+1,23

Meédia+desvio padrdo de 5 replicatas
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Tabela 2 Modelos preditivos para os parametros do perfil de textura (TPA) dos
doces diet de frutas do cerrado elaborados com pectina de baixo teor de
metoxilagdo (BTM) e com pectina de alto teor de metoxilagio (ATM)

Atributos Modelo predito R?

Pectina de baixo teor de metoxilagcio
Y = 27,01x;* + 5,40x,* + 6,09x3* + 2,86x, + 13,58x;x; —

Dureza (N) 39 485 xs* - 18,795 — 7,55x0%s — 7,72%:x4 + 0,64x:%4 0,9883
Adesividade Y = 1,44x,* + 0,77x, + 0,72x5 + 0,09x4 + 0,49x,x, — 3,54%,X3 0.7969
(N.s) —1,35x1x4+ 0,95%,x3 + 0,36X,%4 + 1,27X3X4 ?
.. Y = 0,44x,* + 0,89x,* + 0,90x3* + 0,80x,* - 0,13x,x, +
Elasticidade ) 5 ¢ % 10 73, x4% - 0.03%0%; + 0,26%,%, + 0.205%4 0,9852
.. Y = 0,16x;* + 0,58x,* + 0,69x3* + 0,54x,* + 0,23x;x, +
Coesividade ) o < +0.89x,x,* + 0.23x3%s + 0,58%s0s™* — 0,1 1X5%s 0,9758
Gomosidade Y= 4,60x;* + 2,84x,** + 4,24x3* + 1,94x, + 16,61x;x,* - 09311
(N) 2,24X1X3 + 9,64X1X4— 3,70X2X3 — 3,49X2X4 — 0,8 1X3X4 ?
Pectina de alto teor de metoxilacio
Y = 1991x;* + 3,04x, + 5,36x3 + 1,30x4 - 31,82x;x,** -
Dureza (N) 3 5 §x,x5%* — 30,70x1x¢* — 9,31 xa%s + 4,940 + 4, 18x5x4 0020
Adesividade Y =1,19x,* + 0,54x,* + 0,62x3* + 0,47x4* - 0,90x,X, — 0.9475
(N.s) 1,80xx3** - 1,48xx4** - 1,20x,X3 - 0,53%x,x4 — 1,40x3x4** i
Elasticidade Y =0,51x1*+ 0,85x2* + 0,90x3* + 0,79x4* + 0,50x 1x2* + 0.9757
0,52x1x3* + 0,6 1x1x4* — 0,93x2x3* + 0,24x2x4 + 0,23x3x4 ’
Coesividade Y =0,19x1** + 0,58x2* + 0,62x3* + 0,41x4* + 0,66x1x2 + 0.9192
0,70x1x3 + 0,97x1x4** - 1,33x2x3* + 0,29x2x4 + 0,37x3x4 ’
Gomosidade Y = 3,89x;** + 1,95x, + 3,49x; **+ 0,63x4 — 4,56x,x; - 0.6589

(N) 5,51X1X3 — 3,3 1X1x4 — 8,46X2X3 + 1,98X2X4 — 0,25X3X4
x1: fracdo massica de eritritol, X,: fragdo massica de sorbitol, X3: ragdo massica de xilitol,
X4: raglo massica de polidextrose, utilizados na regra da mistura
* significativo, a 0,05
* *significativo, a 0,10

O valor de dureza ¢ a forca maxima referente a primeira compressdo do
produto (BOURNE et al, 2002). Em relagdo aos resultados (Tabela 5),
observou-se que, para a pectina BTM, foram significativos os efeitos lineares
dos polidis (eritritol, sorbitol e xilitol) e das interagdes eritritol-xilitol e eritritol-
polidextrose, sendo ambas antagénicas, ou seja, as misturas desses agentes de
corpo diminuem a dureza. O eritritol contribuiu para aumentar a dureza dos
doces mais que os demais agentes de corpo, uma vez que apresentou o maior

efeito. E, para pectina ATM, observou-se efeito significativo do eritritol e das
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interagdes eritritol-sorbitol, eritritol-xilitol e eritritol-polidextrose; assim como
no experimento da pectina BTM, o eritritol foi capaz de aumentar a firmeza dos
doces. O valor elevado da dureza nas regides de elevadas concentra¢des do
eritritol pode ser explicado pela quantidade utilizada nas formulagdes, acima da
concentragdo de saturacdo do eritritol. Na formulac¢do 1, em que o eritritol foi
usado como unico agente de corpo, foi observada, visualmente, a cristalizagdo
no doce. Nas demais formulagdes em que o eritritol foi usado em menores
concentragdes, ndo foi observada, visualmente, a cristaliza¢ao nos doces.
Segundo Tyapkova et al. (2014), a dureza resultante do uso de eritritol é
inferior, em comparacdo com a sacarose em géis elaborados com pectina BTM e
citrato de calcio, pois o eritritol pode competir com a pectina pelo calcio. Além
disso, estes autores associam esse fato ao menor peso molecular do eritritol
(122,12 g/mol), em comparacio a sacarose (342,30 g/mol). Grosso ¢ Rao (1998)
também verificaram que os géis de pectina BTM elaborados com sorbitol
também s3o mais moles que géis de sacarose, ja que o sorbitol, assim como o
eritritol, compete com a pectina pelo calcio. Grosso (1992) estudou o efeito das
pectinas ATM e BTM na presenga de solutos (sacarose, glicose, frutose e
sorbitol) e obervou que a dureza dos géis ATM ¢ decrescente na seguinte ordem:
sorbitol, sacarose e glicose igual a frutose, e, para os géis BTM, a ordem ¢
sacarose, glicose, frutose e sorbitol. Os géis BTM elaborados com sorbitol e
frutose apresentaram perda de estrutura devido a competi¢do com a pectina pelo
calcio, indicando uma alteragdo na constitui¢do. Ao contrdrio do esperado, neste
trabalho, os géis de sorbitol com pectina BTM foram mais firmes que os géis de
sorbitol com pectina ATM. Este comportamento pode estar relacionado com o
uso de gomas (goma carragena e goma locusta) nas formulagdes dos doces
elaborados com ambas as pectinas ATM e BTM. Pereira (2012) verificou que a
dureza foi afetada positivamente pela pectina de baixo teor de metoxilagdo e

pelas gomas locusta e carragena, em doces de goiaba sem agucar, significando
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que o uso dessas gomas também ¢ capaz de fornecer uma maior firmeza aos
produtos.

A adesividade é uma caracteristica que esta relacionada com a superficie
(ADHIKARI et al., 2001; HUANG et al., 2007; PEREIRA et al., 2013a), uma
vez que ¢ definida como o trabalho necessario para ultrapassar as forgas de
atracdo entre a superficie do alimento e a outra superficie que estd em contato
com os alimentos (BOURNE, 1968; VAN VLIET, 1991). Com relag¢do ao valor
absoluto da adesividade para os doces com pectina BTM, houve influéncia
significativa somente do eritritol, que se destacou em relacdo aos outros,
gerando doces com maiores valores de adesividade. Para os doces com pectina
ATM, o uso de polidis e polidextrose provocou efeitos significativos para os
coeficientes lineares e também para as interagdes eritritol-xilitol, eritritol-
polidextrose e xilitol-polidextrose (Tabela 5). Verificou-se, nos coeficientes
lineares, que o eritritol foi o responsavel por maiores valores de adesividade,
seguido por xilitol, sorbitol e polidextrose. As interagdes significativas foram
sinérgicas, indicando que, quando usados em misturas, esses aditivos sdo
capazes de deixar os doces menos adesivos do que o predito pelo modelo linear.
De acordo com os modelos, maiores valores de adesividade estdo situados em
regides com maiores concentragdes de eritritol para ambas as pectinas e menores
valores estdo situados nas regides com misturas de polidextrose e xilitol para
pectina ATM. Em geral, os doces elaborados com a pectina ATM apresentaram
valores menores de adesividade que a pectina BTM (Tabela 4).

A elasticidade é uma percepcéo de gel na boca (HUANG et al., 2007).
Esse parametro pode ser definido como a tendéncia de o material recuperar sua
forma original quando uma tensdo que estd sendo aplicada é removida (DE
RENSIS; PETENATE; VIOTTO, 2009). De acordo com Huang et al. (2007),
alta elasticidade mostra que a estrutura do gel ¢ quebrada em poucos pedagos

grandes, durante a primeira compressdo, porém, baixa elasticidade resulta em
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um gel quebradico que rompe em muitos pedagos pequenos. Os agentes de
corpo apresentaram coeficientes lineares positivos em ambos os planejamentos
(ATM e BTM), o xilitol e o sorbitol apresentaram os maiores efeitos e o eritritol,
o menor efeito (Tabela 5). Quanto maiores os valores de elasticidade, maior a
tendéncia de recuperacdo do material (DE RENSIS; PETENATE; VIOTTO,
2009). O uso do xilitol ou sorbitol puros é capaz de promover doces mais
elasticos e o uso do eritritol puro resulta em doces menos elasticos e, portanto,
mais quebradigos, para ambas as pectinas. Com relacdo as interagdes, para os
doces com pectina BTM, observou-se que foram significativas e sinérgicas as
interagdes entre eritritol-xilitol e eritritol-polidextrose, tendo esta ultima
apresentado maior efeito positivo. Para os doces com pectina ATM foram
significativas as interagdes sinérgicas entre eritritol-sorbitol, eritritol-xilitol e
eritritol-polidextose, e a interagdo antagdnica entre sorbitol-xilitol, ou seja, a
mistura de sorbitol e xilitol diminuiu a elasticidade dos doces em relagdo aos
valores se o comportamento fosse linear. As interacdes significativas
envolvendo o eritritol foram sinérgicas, ou seja, quando o eritritol é o Unico
agente de corpo da formulagdo, o doce tem a menor elasticidade; porém, quando
usado na mistura, favorece o aumento da elasticidade dos doces.

A coesividade ¢ a quantidade de energia necessaria para romper a
estrutura interna do produto (BOURNE, 1978). Esse parametro representa o
quanto uma amostra resiste a deformagdo no segundo ciclo de compressdo, em
comparagdo com o primeiro ciclo de compressio (AHMED; RAMASWAMY,
2006; PEREIRA et al., 2013b), isto ¢, quanto menor a coesividade, maior sera a
desintegracdo do material no primeiro ciclo de compressao (EXTRALAB, 2010,
PEREIRA et al., 2013a). Além disso, a coesividade esta relacionada com a
propriedade que caracteriza a capacidade de engolir os alimentos, especialmente
se o alimento for sélido (LUCAS et al., 2002; ISHIHARA et al., 2011). A

coesividade para os doces foi influenciada positivamente pelos coeficientes
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lineares dos agentes de corpo, para ambos os planejamentos, obedecendo a
seguinte ordem decrescente: xilitol, sorbitol, polidextrose e eritritol e pelas
interagdes eritritol-xilitol, eritritol-polidextrose e sorbitol-polidextrose, para
pectina BTM e eritritol-polidextrose e sorbitol-polidextrose, para pectina ATM,
sendo que essa ultima com efeito antagénico (Tabela 5). Assim como na
elasticidade, o xilitol foi responsavel por deixar os doces mais coesivos (Tabela
5). Menezes et al. (2009) relataram que géis com maior coesividade s3o macicos
e facilmente rompiveis quando ¢ degustado, enquanto géis com menores valores
de coesividade, geralmente, sdo mais lisos e mais dificeis de serem
desmanchados na boca.

A gomosidade ¢ uma caracteristica dos alimentos semissolidos
(BOURNE, 2002; TENG; CHIN; YUSOF, 2013), uma vez que determina a
for¢a necessaria para mastigar tais alimentos até a sua degluticio (BOURNE,
1978; OLIVEIRA et al., 2009), que ¢ calculada pela multiplicag@o entre a dureza
e a coesividade (BOURNE, 2002). Os resultados indicaram influéncia
significativa, em ordem decrescente, do eritritol, xilitol e sorbitol, e da interagio
eritritol-sorbitol para pectina BTM (Tabela 5). Os modelos confirmam que
maiores valores de coesividade estdo concentrados em mistura de eritritol com
sorbitol. J& em relagdo aos doces com pectina ATM, houve influéncia
significativa somente do eritritol e xilitol, em seus coeficientes lineares, tendo o

eritritol apresentado o maior efeito (Tabela 5).

3.2 Teste de relaxacdo - modelo de Maxwell

Na Tabela 6 estdo apresentadas as médias dos parametros do teste de
relaxacdo de tensdo do Modelo de Maxwell para os doces diet de frutas do
cerrado. As equagdes para todos os pardmetros sdo apresentadas na Tabela 7. Os

coeficientes de determinagio (R?) foram altos e variaram entre 0,77 a 0,99.
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Tabela 3 Parametros do teste de relaxacdo para o modelo de Maxwell dos doces
diet de frutas do cerrado elaborados com pectina de baixo teor de
metoxilagio (ATM) e com pectina de baixo teor de metoxilagdo

(BTM)
Trat. E. (Pa) E; (Pa) A () n (Pa.s)
Pectina de baixo teor de metoxilagio
1 37,05 + 6,02 70,83 £ 25,37 47,97 £4,29 3.428,49 + 0,93
2 4,54+0,17 3,49+£0,32 117,10 + 5,47 405,19 + 0,06
3 5,87+0,25 4,15+0,63 97,41 £ 6,35 402,97 + 0,06
4 6,46 £ 0,27 4,33+£0,71 100,66 + 11,56 437,56 + 0,09
5 9,07 £ 1,17 12,19 £ 2,08 84,88 +4,22 1.044,20 + 0,22
6 6,52 + 1,31 5,23 +0,71 90,89 + 6,75 483,43 + 0,07
7 7,56 £ 1,40 6,70 £ 0,76 98,71 £3,71 667,74 0,07
8 3,79+ 1,46 3,48+0,79 82,79 £ 9,36 284,02 + 0,04
9 3,60+0,79 2,96 £ 0,30 100,34 + 14,39 295,62 + 0,04
10 6,60 + 1,02 4,11+0,51 108,27 + 5,39 44591 + 0,06
11 5,28+0,79 3,99 +0,58 110,73 £13,20 438,98 + 0,06
12 5,70 £ 0,89 4,35+£0,77 99,10 + 8,26 430,24 + 0,08
13 5,43 +0,88 3,77+0,37 88,62 + 14,20 333,68 + 0,06
Pectina de alto teor de metoxilacio
1 10,48 £3,52 21,94 £ 6,00 56,53 £4,30 1.236,04 £ 0,30
2 3,92 +£0,38 3,16 £0,51 101,30 £ 9,58 324,21 +0,20
3 4,39 +0,36 3,44+0,35 87,51 £ 6,83 300,27 + 0,34
4 1,64 + 1,60 2,41 +1,13 82,52 +£27,20 200,27 + 0,30
5 3,11 +1,09 3,14+ 0,80 108,30+ 10,15 341,50 + 0,34
6 2,70 £ 0,54 3,01 £0,35 100,27 + 4,86 302,46 +£0,31
7 3,32 +0,58 3,20+ 0,80 103,54 £ 15,92 335,40 +£ 0,28
8 1,90 + 0,86 2,88 +£0,62 106,07 + 6,99 307,81 +0,24
9 2,98 £1,09 2,73 £0,47 102,94 + 5,05 279,30 + 0,36
10 1,68+ 1,11 2,36 +0,67 96,58 £ 16,65 236,53 +0,33
11 4,74 + 1,46 3,64 £ 0,55 101,49 + 8,54 363,80 + 0,35
12 4,61 +0,69 3,30+ 0,29 94,85 £ 12,30 328,91 + 0,00
13 4,83 +0,82 3,66 0,27 94,70 + 8,95 350,49 = 0,00

Meédia+desvio padrdo de 5 replicatas
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Tabela 4 Modelos preditos para os pardmetros do Modelo de Maxwell dos doces
diet de frutas do cerrado elaborados com pectina de baixo teor de
metoxilagio (ATM) e com pectina de baixo teor de metoxilacio

(BTM)

Variavel Modelo preditos

R2

Pectina de baixo teor de metoxilagcio

Y = 36,57X1* + 4,06X2 + 5,4OX3 + 5,98X4 - 41,21X1X2*
E. (Pa) — 54,07x;x3* - 51,10x;x4* + 0,03X,X; — 1,88%%4 +
7,45X3X4

Y =68,91x;* + 2,56%, + 3,22x3 + 3,41x4 — 88,74x;X,* -
E; (Pa) 117,91x;x3* - 112,39x,x4* + 9,80x,%x3 + 7,31x,x4 +
10,63x3x4

Y = 4742x,* + 116,55x,* + 98,85x3* + 100,11x4* +
)\,(S) 16,01X|X2 + 79,44X1X3 + 104,22X1X4 - 91,23X2X3 —
27,55%yx4 + 43,57X3%4

Y = 3.399,30x;* + 376,00x,** + 373,78x3** +
n (Pa.s)  40837x,* - 3.140,27x;x,* - 5.378,89x;x3* -
4.710,86xx4* - 129,93x,x3 — 152,74%,%x4 + 452,87x3%4

0,9879

0,9896

0,9263

0,9943

Pectina de alto teor de metoxilaciao

Y =9,94x,* + 3,38x, + 3,85x3 + 1,09%4 - 9,82x,X, - 12,43x,x;3 —

E. (Pa) 4.43x1x4 — 2,50X5x3 + 7,32%,%4 + 1,20X3X4

Y = 2144x,* + 2,66x, + 2,94x;3 + 191x4 - 31,66x,x,*
E, (Pa) 32,75X,X5* - 29,90X,X4* + 4,30X,X; + 5,75X,Xy + 3,73X5X,

Y =59,19x,* + 103,96x,* + 90,17x3* + 85,18x,* + 85,58x;x,
A (s) 81,05x:x3 + 104,10x;x4 + 14,68x,x3 + 12,14%,X4 + 14,28X3X4

Y = 1.210,98x,* + 299,14x,%* + 27520xs** + 175,20x,

0,7671

0,9627

+

0,8302

n (Pas)  1.453,68x;x,** - 1.561,99x,x3* - 1.230,23x,x4** + 283,08x,%x3 + 0,9616

369,06x,x4 + 245,88%3X4

x,. fragdo massica de eritritol, X,: fragdo massica de sorbitol, x;: fragdo massica de

xilitol, x4: fragdo massica de polidextrose, utilizados na regra da mistura.
* significativo, a 0,05
* *significativo, a 0,10
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Os moédulos elasticos sdo pardmetros que estdo associados a rigidez do
material (PELEG, 1987, RODRIGUEZ-SANDOVAL; FERNANDEZ-
QUINTERO; CUVELIER, 2009). Com relacdo aos mddulos de elasticidade (E.
e E;), para os doces elaborados com pectina BTM, observaram-se efeito
significativo positivo do eritritol e efeito significativo negativo das misturas de
eritritol com os demais agentes de corpo, sendo as interacdes antagéOnicas. Para
os doces com pectina ATM, o modulo de elasticidade E. apresentou efeito
significativo somente do eritritol. O modulo de elasticidade E; obteve o mesmo
comportamento da variavel E. para a pectina BTM (Tabela 7). Foi possivel
verificar que o eritritol, desde que ndo usado em combinacio com outro poliol,
proporcionou maiores valores tanto para E. como para E;, deixando os doces
mais rigidos. Esses dados estdo em conformidade com o pardmetro dureza,
descrito no item perfil de textura, uma vez que, devido a cristalizagdo provocada
pelo excesso de eritritol e também pela possivel complexagdo com ions calcio,
no caso da pectina BTM, esse poliol também proporcionou maiores valores de
dureza. Além disso, verificou-se que os doces com pectina de baixo teor de
metoxilagdo apresentaram maiores valores de E. e E,, principalmente na
formulagdo 1, elaborada com 40% de eritritol (Tabela 6). Segundo Toledo
(2004), produtos que tém mddulos de elasticidade baixos apresentam-se menos
elastico e, portanto, mais plasticos. Esse autor associou esse comportamento
plastico principalmente em produtos elaborados com sacarose, o que ndo é o
caso deste trabalho.

O tempo de relaxacdo ¢ uma relacdo entre o moddulo elastico e a
viscosidade do material, mas ndo dd informagdes sobre estas propriedades
isoladamente (TOLEDO). De acordo com Herrero et al. (2004) e Campus et al.
(2010), elevados valores de A indicam que o produto ¢ mais firme e também
mais eldstico. Por meio dos modelos matematicos observou-se comportamento

semelhante para ambos os planejamentos, em que foram significativos somente
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os coeficientes lineares, todos com efeitos positivos. O sorbitol foi responsavel
pelo maior efeito e o eritritol pelo menor. Os valores de A variaram entre 47,97s
(T1) a 117,10s (T2), e 56,53s (T1) a 108,30s (T5), para pectina BTM e ATM,
respectivamente (Tabela 6).

A viscosidade ¢ uma medida da resisténcia do corpo a deformacgdo que
ocorre quando este corpo ¢ submetido a uma tensdo refletindo de modo
inversamente proporcional na maciez do produto (FOX, 1989; DE RENSIS;
PETENATE; VIOTTO, 2009). Para pectina BTM foram significativos os
coeficientes lineares, em que o xilitol obteve o menor efeito, seguido por
sorbitol, polidextrose e eritritol, e as interagcdes (eritritol-xilitol, eritritol-
polidextrose e eritritol-sorbitol), ou seja, todas as misturas envolvendo o poliol
eritritol. Para os doces com pectina ATM, foi significativo o efeito do eritritol,
sorbitol e xilitol, com maior efeito para o eritritol, e também foram significativas
as interagdes que envolvem o eritritol, todas com efeito negativo (Tabela 7).
Assim como nos modulos de elasticidade, este parametro foi influenciado
principalmente pelo eritritol, ja que este forneceu maiores valores. Logo, pode-
se dizer que as amostras elaboradas com eritritol sdo mais duras, pois, quanto
maior a resisténcia a deformacdo, menor serd a maciez do produto (FOX, 1989;

DE RENSIS; PETENATE; VIOTTO, 2009).

3.3 Teste de compressio uniaxial

Na Tabela 8 estdo apresentadas as médias dos pardmetros do teste de
compressdo uniaxial para os doces diet de frutas do cerrado. As equagdes para o
modelo ajustado dos pardmetros do teste de compressio uniaxial estdo na Tabela

9. Os coeficientes de determinagio (R?) variaram entre 0,66 a 0,99.
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Tabela 5 Parametros do teste de compressdo uniaxial dos doces diet de frutas do
cerrado elaborados com pectina de baixo teor de metoxilagdo (BTM) e
com pectina de alto teor de metoxilagdo (ATM)

Trat. Grup (kP2) Erup E (kPa) W,p (kJ/m’)
Pectina de baixo teor de metoxilaciio
1 55,62 +4,01 0,28 +£0,02 84,29 £ 16,79 9,06 +£0,57
2 16,00+ 1,93 0,55 +0,09 7,61 +£1,94 4,36 +1,24
3 24,50 + 3,07 0,61 +£0,01 7,72 £1,96 7,21 £1,45
4 23,98 +£5,27 0,50+ 0,10 9,60 + 2,50 3,72+1,62
5 26,74 +£3,93 0,44 £ 0,06 12,38 £2,52 5,90 +£1,28
6 24,24 +£2,09 0,45 +0,04 13,48 +£1,76 4,75+0,62
7 32,99 +6,11 0,47 £0,05 16,01 +3,37 8,68 +1,61
8 13,95+2,17 0,46 £ 0,02 7,85 +2,40 2,60 £ 0,60
9 21,53 +1,22 0,69 £ 0,06 498 +1,23 6,15+0,89
10 22,94+0,74 0,50 + 0,09 9,67 £0,68 4,95+2,60
11 19,83 + 6,92 0,61 +£0,07 6,54 £ 1,33 5,14 £2,25
12 18,46 + 3,82 0,42 +£0,04 10,80 +£ 0,42 4,10+ 1,04
13 18,62 +£4,75 0,46 £0,11 8,86+ 1,44 3,98 £1,62
Pectina de alto teor de metoxilacio

1 44,24 + 3,80 0,34 + 0,04 45,84 + 3,86 9,59+ 0,86
2 22,02 + 4,66 0,59 + 0,06 7,60 + 1,83 5,79+ 0,87
3 21,04 +£2,69 0,58 +£0,05 8,42 +0,96 5,32+0,87
4 2,33 +£0,86 0,38 £ 0,06 3,85+£0,56 0,71 £0,22
5 13,89 +£ 0,54 1,60 £ 0,01 4,97+0,76 9,19+1,76
6 9,15+0,26 0,44 + 0,08 7,27 £0,87 2,21 +£0,73
7 19,41 £2,04 0,56 £ 0,01 7,90 £ 1,34 5,22+0,08
8 4,28 +£0,68 0,46 £0,18 4,69 +1,42 0,80 £ 0,03
9 2,27+0,28 0,31 +0,08 4,33 +0,60 0,36 +£0,16
10 4,53 +£0,08 1,06 £ 0,64 3,23+0,18 0,40 £ 0,24
11 5,23 +0,95 0,41+0,10 7,58 £1,51 1,55+ 1,34
12 6,38 £ 0,80 1,61 £0,00 3,78 +1,23 3,13 +£0,06
13 5,71 £ 1,00 0,63 £0,56 7,26 £1,69 1,49 £1,02

Meédia+desvio padrdo de 5 replicatas
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Tabela 6 Modelos preditos para os pardmetros do teste de compressdo uniaxial
dos doces diet de frutas do cerrado elaborados com pectina de baixo
teor de metoxilagdo (BTM) e com pectina de alto teor de metoxilagio
(ATM)

Variavel Modelo predito R?

Pectina de baixo teor de metoxilacio
Y =55,88x,* + 16,26x,* + 24,76x3* + 24,23x,* — 39,43x,x,* —

Onp (kPa) 66,42x,x3™* - 30,38x%;X4* - 28,35x,%3* + 3,02x,%4 — 8,33%3X4 0,9966
Y= 0,28X]* + 0,55X2* + 0,61X3* + 0,50X4* + 0,07X1X2 +
Enup 0,01x;x3 + 0,30x;x4* - 0,51x,%x3 + 0,63x,x4 — 0,23x3X4 0,8321
Y =83,27x,* + 6,59x, + 6,70x; + 8,58%x4 — 122,05xx,* -
E (kPa) 117,85x1x3* - 111,49xx4* + 12,97x,X;3 — 2,57%,X4 + 16,28X3X4 0,985
Wiup, Y =9,19x,* + 4,49x,* + 7,34x3* + 3,85x,* - 4,80x,x, — 0.9625
(kJ/mz) 15,13x;x3% + 7,57x:x4 — 14,31x,x3% + 6,86%,%4 — 3,61 X3X, >
Pectina de alto teor de metoxilacio
s Y = 43,66x,* + 21,43x,* + 20,46x3* + 1,75x4 — 69,95xx,* —
(kr];l;) 86,96X1X3* - 8,52X1X4 - 62,02X2X3* - 32,62X2X4** - 21,62X3X4 0,9898
Y = 0,34x; + 0,59x, + 0,57x3 + 0,38x4 + 4,56x:x, — 0,04x;x3 +
Erup 0,82x1X4 - 0,46X,X3 - 0,68%,X4 + 2,36X3X4 0,6633
Y =44,81x,* + 6,58%, + 7,39%x; + 2,82x4 — 74,72X:X,* - 67,15xx5*
E (kPa) - 55,50x;x4**_0,97x,x3 + 6,73x,%4 + 0,70x3X4 0,9599
Wrup Y= 9,56X1* + 5,76X2* + 5,30)(3* + 0,67X4 + 6,38X1X2 — 20,62X1X3* 0.9857

(kJ/mz) + 0,64X1X4 - 18,65X2X3* - 11,16X2X4 - 10,1 1X3X4
x,. fragdo massica de eritritol, X,: fragdo massica de sorbitol, x;: fragdo massica de
xilitol, x4: fragdo mdssica de polidextrose, utilizados na regra da mistura

* significativo, a 0,05

**significativo, a 0,10

A tensdo de ruptura (o.,) estd relacionada com a dureza do produto
(ROBIN et al., 2012), ja que pode ser interpretada como a tensdo necessaria para
romper a matriz dos alimentos (CUNHA, 2012, p. 129; PEREIRA et al., 2013a).
Maiores valores de oy, foram encontrados nos doces elaborados com

concentragdes elevadas de eritritol (Tabela 8). Em ambos os planejamentos, o
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eritritol apresentou o maior efeito (55,88 kPa- BTM e 43,66 kPa - ATM) (Tabela
9), indicando que o uso deste poliol aumentou a dureza e a rigidez dos doces.

Esses resultados sdo coerentes com os valores do pardmetro dureza do
TPA e também com os modulos elasticos do Modelo de Maxwell. Notaram-se
algumas diferencas ao utilizar tipos diferentes de pectina, pois, para apectina
BTM, o menor efeito foi na presenca de sorbitol e, para a pectina ATM na
presenca de xilitol, a polidextrose nessa ultima ndo apresentou efeito
significativo. J4 as intera¢des significativas apresentaram efeitos negativos,
mostrando que a mistura desses agentes de corpo diminuiu os valores da tensdo
de ruptura (Tabela 8). O uso da pectina de alto grau de metoxilagdo diminuiu a
tensdo de ruptura (Tabela 8), deixando os doces mais macios. Uma possivel
explicagdo estd na diminuicdo nas ligagdes cruzadas entre as cadeias desse tipo
de pectina (TYAPKOVA et al., 2014), influenciadas pela adigdo desses agentes
de corpo e pela falta de sacarose.

Com relacdo a deformagdo de ruptura () ndo foi observada influéncia
significativa dos agentes de corpo na deformacdo de ruptura para os doces
elaborados com pectina ATM, somente para os doces elaborados com pectina
BTM, nos coeficientes lineares e na interacao eritritol-polidextrose (Tabela 9). O
xilitol provocou o maior efeito (0,61), seguido de sorbitol (0,55), polidextrose
(0,5) e eritritol (0,28). A interacdo eritritol-polidextrose foi significativa e
sinérgica. A deformac@o de ruptura esté relacionada com a fragilidade da textura
dos alimentos (CUNHA, 2012, p. 129; FRAEYE et al., 2010, PEREIRA et al.,
2013a), em razdo de estar associada com a for¢ca com que o material se deforma,
indicando a capacidade de alongamento deste material, ou seja, indica até que
ponto o produto poder ser deformado sem se romper (ROOPA;
BHATTACHARYA, 2009). Embora o eritritol tenha ocasionado maiores
valores de tensdo de ruptura, ele levou a menores valores de deformacgdo de

ruptura (Tabela 10). Baixos valores de &, indicam que as amostras sdo
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quebradicas (RAVI; ROOPA; BHATTACHARYA, 2007), portanto, o eritritol
proporcionou doces mais quebradigcos. Materiais com altos valores de tensdo de
ruptura e de deformac@o de ruptura s@o mais rigidos e fortes, enquanto materiais
com alta tensdo de ruptura, mas com baixos valores de deformagio de ruptura,
sdo duros e quebradicos (CUNHA, 2012, p. 129; PEREIRA et al., 2013a).
Diante disso, pode-se dizer que os doces elaborados com eritritol como
componente puro ficaram mais duros e quebradigos.

Para o modulo de elasticidade (E) observou-se 0 mesmo comportamento
estatistico para os dois planejamentos, apresentando efeito significativo positivo
do eritritol e efeito significativo negativo das interagdes eritritol-sorbitol e
eritritol-xilitol (Tabela 9). O efeito do eritritol foi maior para o experimento com
pectina BTM (Tabela 9), o que pode ser explicado pelo fato de o modulo de
elasticidade de géis aumentar com a diminui¢do do grau de metoxilagdo da
pectina, indicando que pectinas com menor grau de metoxilacdo podem gerar
g¢is mais duros (FRAEYE et al., 2010; WILLATS et al., 2001). O médulo de
elasticidade ¢ uma medida relacionada com as propriedades elasticas de géis e
quanto maior esse parametro mais rigidos s2o os géis (FRAEYE et al., 2010).

Com relagdo ao trabalho de ruptura (Wy,,), observou-se que os agentes
de corpo dos dois planejamentos também afetaram esse pardmetro; os
coeficientes lineares foram significativos, com exce¢do da polidextrose, no
experimento com pectina ATM, assim como as interagdes eritritol-xilitol e
sorbitol-xilitol, sendo o efeito das interagdes negativo, ou seja, a mistura destes
polidis diminui o trabalho de ruptura em relagdo aos valores esperados para o
comportamento linear (Tabela 9).

De acordo com Foo, Liong e Easa (2013) e Roopa e Bhattacharya
(2009), o trabalho de ruptura é a energia necessaria para decompor a amostra.
Quanto maior o valor do Wy, mais dificil serd romper a matriz do alimento e

maior sera a energia gasta. Assim como em outros parametros avaliados, o
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eritritol foi responsavel pelo maior efeito, resultado que esta em conformidade
com os dados da tensdo de ruptura, ja que produtos com altos valores de tensdo

requerem maior energia para serem rompidos.

3.4 Analise sensorial

Nas Tabelas 10 e 11 sdo apresentados as médias ¢ os modelos preditos

para o atributo textura, obtidos por meio da avaliacdo de 40 consumidores.

Tabela 7 Médias do atributo textura da analise sensorial dos doces diet de frutas
do cerrado elaborados com pectina de baixo teor de metoxilagdo
(BTM) e com pectina de alto teor de metoxilacdo (ATM)
Atributo sensorial

Formulacées Textura
Pectina BTM Pectina ATM

1 4,43 5,03
2 7,59 6,84
3 7,35 7,47
4 6,62 6,39
5 6,05 6,24
6 6,92 6
7 6,38 6,26
8 7,14 7,45
9 6,78 7,37
10 7,05 7,05
11 7,24 7,5
12 7,08 6,58

—
w

7,38 7,58
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Tabela 8 Modelos preditos para o atributo textura da andlise sensorial das
formulagdes de doces diet de frutas do cerrado elaborados com
pectina de baixo teor de metoxilagdo e com pectina de alto teor de

metoxilacdo
Variavel TlpO‘ de Modelo predito R?
pectina
Y = 4.37x)% + 7,53%,% + 7.29%5% + 6,56x4* +
BT 0,95x:x; + 4,89x1x3™ + 4,19x,x4 - 0,57x2%3 — 0,9685
Textura 075 1X2X4 + 1,05X3X4
ATM Y HITXFH679x% + T4 + 6340* 4 geqc

1,88x1x%; - 0,33x;x3+ 2,88x x4 + 1,83x,%3 +
3,67X2X4 + 1,14X3X4
x,. fragdo massica de eritritol, X,: fragdo massica de sorbitol, x;: fragdo massica de
xilitol, x4: fragdo mdssica de polidextrose, utilizados na regra da mistura
* significativo, a 0,05

Quanto ao atributo textura, quando usado apenas um agente de corpo, o
sorbitol e o xilitol tiveram maiores efeitos para ambas as pectinas, BTM e ATM,
contribuindo para uma melhor aceitagdo sensorial, enquanto o eritritol, como
componente puro, forneceu os menores efeitos, interferindo negativamente na
aceitacdo (Tabela 11), indicando que os doces elaborados com eritritol foram
rejeitados pelos consumidores.

O mapa de preferéncia externo (Figura 2) para ambas as pectinas mostra
que, embora a formulag@o 1 tenha sido correlacionada com a maior parte dos
parametros reoldgicos (modulo de elasticidade, dureza, adesividade, tensdo de
ruptua, gomosidade, trabalho de ruptura, constantes Ee e E1 e viscosidade), ela
ndo foi aceita pelos consumidores, sugerindo que o aumento da dureza, entre
outros parametros reoldgicos, diminuiu a aceitacéo sensorial. As formulacdes 5 e
7, para pectina BTM, também foram rejeitadas pelos consumidores. Dessa
forma, a dureza e a rigidez proporcionadas pelo eritrtiol para esses doces ndo

foram desejaveis, segundo os consumidores.
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A Figura 2a ndo mostrou muita diferenca entre as formulagdes 2, 3,4, 6,
8,9, 10 e 11. Observou-se que as formulagdes 5 ¢ 7 se caracterizaram pela
gomosidade e as demais formulagcdes apresentaram comportamentos
semelhantes, sendo correlacionadas com o tempo de relaxacgio, elasticidade,
coesividade e deformac@o de ruptura.

Na Figura 2b, para pectina ATM, observou-se que as formulacdes 2, 3 e
5 foram correlacionadas com deformac@o de ruptura, elasticidade e coesividade,
enquanto a formulagdo 8 ndo obteve correlagio com nenhum pardmetro
avaliado. J4 as demais formulagdes, 4, 6, 7,9 10 e 11, apresentaram semelhangas
quanto a aceitac@o para esse atributo.

Pode-se dizer, pelo mapa de preferéncia externo, que o tipo de pectina

quase ndo interferiu na aceitagdo das amostras.
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Figura 2 Mapa de preferéncia externo para o atributo textura da analise
sensorial. a) doces elaborados com pectina BTM, (b) doces
elaborados com pectina ATM. Consumidores representados por
vetores, amostras por quadrados e pardmetros reoldgicos por circulos.
Tensdo: tensdo de ruptura; Deform: deformacgdo de ruptura; M.Elas:
moédulo de elasticidade; Wrup: trabalho de ruptura; Dur: dureza;
Ades: adesividade; Elast: elasticidade; Coes: coesividade; Gom:
gomosidade; Ee: moédulo elastico de equilibrio; E;: modulo de
elasticidadde do corpo ideal; T.rel: tempo de relaxagdo: Visc:
viscosidade. A formulagdo 11 é a média das formulagdes 11, 12 ¢ 13.
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4 CONCLUSAO

Os resultados indicaram que os pardmetros reologicos foram afetados
pelos agentes de corpo. O efeito do eritritol foi maior para dureza, adesividade,
gomosidade, mddulos elasticos (E. e E;), viscosidade, tensdo de ruptura (Gpy),
modulo de elasticidade (E) e trabalho de ruptura (W,,). Portanto, o uso do
eritritol possibilitou a producdo de doces duros, quebradigos ¢ indesejaveis, de
acordo com a avaliagdo sensorial, enquanto o xilitol e o sorbitol deixaram os
doces mais elasticos, coesivos € mais ducteis. Ja a polidextrose apresentou efeito
sinérgico com o eritritol para a deformacdo de ruptura (e.,) € menores efeitos
para dureza, adesividade e gomosidade. Além disso, foram observadas
correlagdes entre os parametros reoldgicos, pois o tratamento em que se emprega
apenas o eritritol como agente de corpo apresentou um maior nimero de vetores
apontados em sua direcdo, sendo menos aceito quanto ao atributo textura da

analise sensorial.
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