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RESUMO

A industrializacdo de frutas permite aumentar o periodo de oferta e garantir a
disponibilidade em épocas sazonais, bem como, aproveitar o excedente da producdo. O
Sul do Brasil possui grande diversidade de frutas nativas, as quais apresentam boa
capacidade de industrializacdo, porem sdo pouco exploradas. Entre as frutas nativas
encontra-se a guabiroba, a qual apesar de apresentar pequeno interesse industrial, pode
ser utilizada para a elaboracdo de diversos tipos de produtos, tais como a geleias. Estas
em geral, possuem alto teor de sacarose (até 50%), e a reducdo deste ingrediente pela
substituicdo total ou parcial por fibras dietéticas, com efeito, prebidtico como os fruto-
oligossacarideos (FOS), pode ser considerada uma boa estratégia. Com isso, objetivou-
se neste trabalho otimizar formulagdes de geleia, seguindo um delineamento composto
central rotacional (DCCR 2%). As varaveis independentes analisadas foram a
concentracdo de sacarose em relacdo a concentracdo de FOS (S/FOS), concentracdo de
pectina (P) e concentracdo de cido citrico (AC). Os efeitos sobre as variaveis respostas
foram atividade de &gua, rendimento, sélidos soluveis, pH, acidez titulavel, cor
instrumental (luminosidade, Croma e angulo hue) e perfil de textura (adesividade e
dureza). Apos a analise dos resultados, as formulacdes otimizadas foram caracterizadas
quanto ao teor de umidade, cinzas, proteina, lipideos, carboidratos totais, agucares
redutores, atividade de &gua, pH, acidez titulavel, sélidos soltveis, teor de compostos
fendlicos totais, carotenoides e &cido ascorbico. Os resultados obtidos através do
DCCR, indicaram que a concentracao de acido citrico exerceu efeito linear com relacao
ao pH e a acidez das geleias, sendo que a acidez também sofreu efeito quadratico da
concentracdo de S/FOS. Pdde-se verificar também que guanto maior a concentracdo de
acido citrico menor foi o pH e maior foi a acidez das geleias. Ja a pectina exerceu efeito
linear para a dureza das geleias. Assim, constatou-se que as amostras contendo 0,5% e
1% de pectina foram suficientes para a formacgédo do gel, sendo ambas as concentracfes
definidas como adequadas. As formulagdes otimizadas (F2, F6 e F9) e submetidas a
andlise da composicdo quimica apresentaram diferenca apenas com relagdo a umidade,
na qual a F9 (contendo 1% de pectina e acido citrico, e propor¢do de 42,5/7,5% de
sacarose/FOS) apresentou valor superior das demais. A acidez foi mais elevada para as
formulacdes na qual se adicionou maior quantidade de acido (1,5% para as formulagGes
F2 e F6) e o pH apresentou-se mais &cido, assim como era esperado. Com rela¢do aos
compostos bioativos, todas as geleias apresentaram elevados teores de compostos
fenolicos e carotenoides. Frente ao exposto, é possivel concluir que a adi¢do de FOS em
geleias elaboradas com frutas nativas pode ser uma alternativa interessante para
melhorar as caracteristicas nutricionais do produto.

Palavras-chave: Carotenoides, compostos fendlicos, fruto-oligossacarideos, frutas
nativas, fibra alimentar soltvel.



ABSTRACT

The industrialization of fruit allows to increase the period of offer and to guarantee the
availability in seasonal times, as well as, to take advantage of the surplus of the
production. The South of Brazil has a great diversity of native fruits, which have good
industrialization capacity, but are little explored. Among the native fruits, we have the
guabiroba, which although of little industrial interest, can be used for the elaboration of
several types of products, such as jellies. These are generally high in sucrose (up to
50%), and the reduction of this ingredient by total or partial substitution by dietary
fibers, in effect, prebiotic such as fructooligosaccharides (FOS), can be considered a
good strategy. The objective of this work was to optimize gel formulations, following a
Central Rotatable Composite Design (CRCD 2°). The independent variables analyzed
were the concentration of sucrose in relation to the concentration of FOS (S / FOS),
pectin concentration (P) and citric acid concentration (AC). The effects on the response
variables were water activity, yield, soluble solids, pH, titratable acidity, instrumental
color (luminosity, chroma and hue angle) and texture profile (adhesiveness and
hardness). After analysis of the results, the optimized formulations were characterized
for moisture content, ashes, protein, lipids, total carbohydrates, reducing sugars, water
activity, pH, titratable acidity, soluble solids, total phenolic compounds content,
carotenoids and acid ascorbic acid. The results obtained through the CRCD indicated
that the citric acid concentration exerted a linear effect with respect to the pH and the
acidity of the jellies, and the acidity also had a quadratic effect of the S/FOS
concentration. It was also verified that the higher the concentration of citric acid the
lower the pH and the greater the acidity of the jellies. Already the pectin exerted linear
effect for the hardness of the jellies. Thus, it was found that the samples containing
0.5% and 1% of pectin were sufficient for gel formation, both concentrations being
defined as adequate. The optimized formulations (F2, F6 and F9) and submitted to the
analysis of the chemical composition presented difference only with respect to moisture,
in which F9 (containing 1% pectin and citric acid, and ratio of 42.5 / 7.5% of
sucrose/FOS) presented higher value than the others. The acidity was higher for the
formulations in which more acid was added (1.5% for the F2 and F6 formulations) and
the pH was more acidic as expected. Regarding bioactive compounds, all jellies
presented high levels of phenolic compounds and carotenoids. In view of the above, it is
possible to conclude that the addition of FOS in jellies elaborated with native fruits can
be an interesting alternative to improve the nutritional characteristics of the product.

Keywords: Carotenoids, phenolic compounds, fructooligosaccharides, native fruits,

soluble dietary fiber.
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1. INTRODUCAO

Associado ao processo do envelhecimento da populacdo ha um crescimento
significativo de doencas relacionadas & obesidade, sendo o risco para doencas
cardiovasculares a de maior incidéncia (LAMANTE et al., 2005; GAIO et al., 2013).
Em consequéncia disso, tém-se observado aumento da conscientizacdo da populacao
quanto a salde e qualidade de vida e a adocao de hébitos alimentares ndo restritivos e
sem exageros (TOREZAN, 2000). Além disso, o estilo de vida saudavel pode ser o
inicio da manutencdo da salude e prevencdo de doencas. Dessa forma, acredita-se que
uma alimentacdo equilibrada e variada, associada com atividades fisicas regulares,
assim como, a manutencdo de comportamentos preventivos e o controle de estresse
sejam importantes para manter prevenir as doencas associadas ao envelhecimento
(ESTEVES et al., 2010).

Visando diversificar os alimentos com apelo a saude, tém sido inseridos no
mercado diversos produtos contendo fruto-oligossacarideos, os quais s&o fibras
prebidticas com poder adocante (GIBSON, ROBERFROID, 1995). Na maioria dos
paises, os FOS sdo considerados ingredientes e ndo aditivos alimentares. Estes sdo
fibras alimentares e nos Estados Unidos possuem o status GRAS (Generally recognized
as safe), geralmente reconhecidos como seguros (HAULY, 2002).

De acordo com Bali et al. (2014), os FOS possuem beneficios para a salde,
incluindo a absorcdo de célcio e minerais, substitui¢cdo de actcar e gordura em produtos
alimentares, além da reducdo de colesterol e controle de algumas doencas
degenerativas, como o cancer. Os FOS sdo fermentados no colon resultando na
producéo de acido graxos de cadeia curta (AGCC) e reducdo do pH, que exerce agédo
bactericida (CHERBUT, 2002; DENIPOTE, TRINDADE, BURINI, 2010, KOPP-
HOOLIHAN, 2001).

Quando esses AGCC séo absorvidos, eles contribuem para o pool de energia
disponivel do hospedeiro, protegendo-o contra mudancas patolégicas no colon. Além
disso, em concentracGes mais elevadas, estes auxiliam na manutencdo do pH no limen
do coélon, sendo crucial para a expressdo de muitas enzimas bacterianas sobre
compostos estranhos e sobre o metabolismo de carcindgenos no intestino (KOPP-
HOOLIHAN, 2001).

O consumo de produtos industrializados na forma de sucos, polpas, doces,

geleias cresce exponencialmente e em virtude disto, tem fomentado o mercado nacional
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e internacional de frutas (COSTA et al., 2013; SABOIA, COPPINI, 2012;
LICODIEDOFF, 2008). O processamento de produtos & base de frutas, além de
aumentar o periodo de oferta do produto, promove o aproveitamento do excedente da
producdo sazonal. Além disso, estes produtos s@o vantajosos pela praticidade por serem
prontos e, assim, fazem cada vez mais parte do habito da populacdo brasileira
(LICODIEDOFF, 2008).

O Sul do Brasil apresenta grande diversidade de frutas nativas, sendo estas
consideradas de alto potencial de industrializacdo. Dentre elas podemos citar a amora
preta, a jabuticaba, a guabiroba a pitanga e outras (LEMOS, 2014). A guabiroba
(Campomanesia xanthocarpa Berg), € pouco explorada comercialmente, entretanto,
possui teores consideraveis de vitamina C, flavonoides, ferro, fosforo, zinco, potéssio,
manganés, compostos fenolicos totais, carotenoides totais e outros componentes
nutricionalmente importantes (SANTOS, 2011). Além disso, possui elevada atividade
antioxidante, sendo que esta se da pela presenca de compostos fendlicos e &cido
ascorbico em sua composi¢cdo (ALVES et al., 2013), 0s quais sdo responsaveis pela
inibicdo e reducdo das lesdes causadas pelos radicais livres nas células (BIANCHI,
ANTUNES, 1999).

Segundo Bagetti (2014), o crescente interesse dos consumidores por alimentos
funcionais e o aproveitamento de fontes alternativas de matérias-primas justificam os

esforcos para se estudar o potencial de frutos regionais.
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2. OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL

Otimizar o processo de producédo de geleia de guabiroba através de delineamento

composto central rotacional (DCCR).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Estudar as influéncias das varidveis independentes, concentragdo de sacarose em
relacdo a concentracdo de FOS (S/FOS), concentracdo de pectina (P) e
concentracdo de acido citrico (AC), sobre as variaveis dependentes: atividade de
agua, rendimento, solidos soltveis (SS), pH, acidez titulavel (AT), cor
instrumental e parametros de textura (T);
e Caracterizar a polpa e as geleias otimizadas de guabiroba por meio de analises

fisico-quimicas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 GELEIAS

A legislacdo brasileira considera as geleias como produtos oriundos de frutas,
inteira(s), ou em parte(s) e/ou semente(s), obtidas por secagem, e/ou laminagdo e/ou
fermentacdo, e/ou concentracdo e/ou congelamento, e/ou outros processos tecnologicos
considerados seguros para a producdo de alimentos (BRASIL, 2005). Contudo,
frequentemente conceitua-se geleia o produto obtido da polpa de fruta que, processado,
apresenta uma forma geleificada devido ao equilibrio entre pectina, aclcares e acidos
adicionados ou naturalmente presentes na fruta (VENDRUSCOLO, MOREIRA e
VENDRUSCOLO, 2009).

De acordo com Scolforo e Silva (2013), as geleias s&o produtos consumidos por
boa parte da populacdo brasileira, pois apresentam sabor adocicado e agradavel ao
paladar. Estes produtos agradam todas as faixas etarias, principalmente por serem
provenientes de frutas, promovendo paladar singular.

Para a elaboracdo de geleias, sdo necessarias frutas que se apresentam
suficientemente maduras, pois assim, estas apresentam seu melhor sabor, cor e aroma,
sendo ricas em acucar e pectina (KROLOW, 2005). Os componentes basicos para a
elaboracdo das geleias sdo frutas, pectina, acido (citrico, tartarico ou malico) e acucar.
No caso da elaboracdo de geleias light e diet, o acucar é substituido por
adocante/edulcorante apropriado (TOREZAN, 2000). Segundo o Inmetro (2004), o
termo light € utilizado para alimentos produzidos de forma a reduzir em, no minimo,
25% do valor cal6rico e/ou alguns nutrientes, tais como acgucares, gorduras saturadas,
gorduras totais, colesterol e sédio, quando comparado ao teor em versdo tradicional.

Nos altimos anos, devido a preocupacdo dos consumidores pela reducdo do
acucar nos produtos em geral, mesmo tendo uma quantidade pré-estabelecida pela
legislagdo brasileira, tém-se realizados estudos visando diminuir a concentragdo do
mesmo. (SANTOS, 2014). Assim, como estratégias para a reducdo dos agucares, 0 Uso
de fruto-oligossacarideos (FOS) pode ser empregado na substituicdo parcial da sacarose
sem comprometer as caracteristicas do produto final.

Neste contexto, além das geleias tradicionais, alguns autores elaboraram geleias
diets, utilizando pitanga (PORTO et al., 2015) e suco de maracuja (LAMANTE et al.,
2005). Nas geleias diets utilizando pitanga, foram realizadas anéalises de pH, acidez total
titulavel e sélidos soluveis no periodo de 180 dias. Os autores ndo observaram diferencga

na acidez e no pH, enquanto que o teor de sdlidos sollveis nas formulagdes que
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continham aspartame e acessulfame + sucralose apresentaram diferenca durante o
armazenamento se comparadas a geleia convencional com sacarose (PORTO et al.,
2015). As formulagdes de geleia diet de maracujé elaboradas por Lamante et al. (2005)
tiveram Otima aceitacdo, sendo que a formulacdo contendo stevia (média de aceitacdo
de 7,3, sendo maior que 7 gostei regularmente) se destacou principalmente pela cor,
entretanto foi menos preferida quanto aos atributos sabor e espalhabilidade, se
comparada a formulacéo contendo aspartame (média de aceitacdo de 7,8).

3.1.1 Formacéo do gel

O gel pode ser definido como uma rede tridimensional sélida que retém entre
sua malha uma fase liquida (MULTON, 2000). O estado “gel” ¢ considerado como
sendo um estado préximo ao estado solido, o que devido a sua organizacdo permite
manter a sua consisténcia (LICODIEDOFF, 2008). De maneira geral, o gel formado
durante a elaboracdo da geleia envolve a pectina, o agticar e o acido (LUCK; JAGER,
1999). O gel de pectina se forma em pH proximo a 3, sendo que acima de 3,4
geralmente ndo ocorre geleificacdo. A concentracdo O6tima de acucar é de
aproximadamente 67,5%e em geral, 1% de pectina é suficiente para a producédo gel
consistente, resultando em geleia firme. A Figura 1 demonstra a influéncia dos
componentes basicos de uma geleia no grau de geleificagéo.

Figura 1 - Influéncia dos constituintes basicos de uma geleia sobre a sua consisténcia.



Consisténcia da Geleia

|

Continuidade da Estrutura

|

l

Rigidez da Estrutura

18

Concentracio de Pectina (%) !
Conc. de acticar (%)
[ Acidez (pH)

\L ~L v b v

0,5 1,0 1,5 64 67,5 71
| ’ J Gel Fraco Otimo  Cristalizacdo
A quantidade depende do tipo da fruta ! ) 4 I
2,5 2,7 3,0 3,5

Geleia Dura Sinérese

Fonte: Rauch (1965) apud Torrezan (1998), com modificacGes.

Otimo Gel Fraco

Na Figura 2 esté representada a formacdo de gel na producdo de geleias. Para

que haja a passagem da mistura dos ingredientes para gel, € necessario que ocorra a

aproximacéo das micelas (A), reduzindo o campo negativo ao redor destas estruturas. A

adicdo de &cidos que liberam H* e fazem a protonacio dos grupos carboxilicos

ionizados negativamente (C), aproxima as micelas (pH deve estar na faixa de 2,80 a

3,50). Apbs a protonacdo, as micelas situam-se numa distancia menor (d), ainda nao

suficiente para a formacdo do gel devido a 4gua presente ao redor das micelas. Logo, 0s

acucares tém a funcdo de se ligarem com a agua e diminuirem a distancia entre estas
(d3) (LICODIEDOFF, 2008).

Figura 2 - Formacéo do gel durante a fabricagédo da geleia.
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as moléculas da micela.

Fonte: Bobbio (1984) apud Licodiedoff (2008).

3.1.2 Guabiroba (Campomanesia xanthocarpa Berg)

A guabiroba ou gabiroba (Campomanesia spp.) é pertencente a familia
Myrtaceae (ALMEIDA et al., 2000) e sdo provenientes principalmente da regido Sul do
Brasil, Uruguai, Paraguai e Argentina (BIAVIATTI, 2004). No periodo da floragéo, a
guabirobeira desfolha e emite grande quantidade de flores brancas, sendo assim
considerada uma planta melifera e ornamental. Os frutos da guabirobeira (Figura 3) séo
comestiveis e apresentam sabor agradavel, sendo comercializadas a granel,

principalmente por ambulantes e feiras livres (ALMEIDA et al., 2000).
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Figura 3 - Frutos da guabirobeira,guabiroba (Campomanesia xanthocarpa Berg).

Fonte: Haas, (2009).

Os frutos apresentam polpa abundante e suculenta, sendo aproveitados na
producdo de refrescos, sorvetes, licores (ADAN, 2010) e também na producdo de doces
caseiros, indicando a presenca de componentes pécticos (KIM; TENG; WICKER,
2005).

Valillo (2008) realizou analises fisico-quimicas da guabiroba in natura, e
verificou teores elevados de umidade e carboidratos totais, além disso, avaliou a
quantidade de 6leo essencial presente na fruta, chegando a conclusdo de que este 6leo
depende da espécie da fruta estudada.

A analise da composicdo quimica também foi realizada por Grando (2015), que
avaliou partes individuais do fruto, sendo as sementes, a casca e a polpa. A autora
observou que o teor de fibra bruta foi maior na semente e na casca, quando comparadas
a polpa. Ainda, identificou que a semente possui teor de proteina mais elevado que as
demais partes e, teor de umidade inferior que a casca e a polpa. A mesma autora ainda
avaliou que a quantidade de vitamina C presente na polpa, (2,92 g de A&cido
ascorbico/100 g da amostra) é elevada, assim como, seu alto poder antioxidante (72,18
% de inibicdo do radical DPPH), além de apresentar elevado teor de compostos
fendlicos totais, 0,619 g acido galico/100 g (HAAS, 2011) e 2,66 g acido galico/100 g.
Ja Haas (2011), reportou 1,77 g de &cido ascorbico/100 g o fruto inteiro de guabiroba e
Santos (2011) obteve290,84ug/g de carotenoides totais (SANTOS, 2011).
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Apesar das caracteristicas quimicas interessantes apresentada pela guabiroba, a
mesma possui alta taxa metabdlica, o que de maneira geral, faz com que o fruto
apresente vida util curta. Quando madura as guabirobas tém periodo curto para serem
aproveitadas, de 5 a 7 dias sob refrigeracdo. Em funcdo dessa caracteristica, para ter
bom aproveitamento destes frutos deve-se elaborar produtos com caracteristicas
nutricionais e sensoriais proximas ao fruto in natura, bem como microbiologicamente
seguros (SANTOS, 2011). Assim, sdo necessarios estudos que visem o aperfeicoamento
de técnicas de conservacao, com o intuito de manter ao maximo as caracteristicas da
fruta apds o periodo de frutificacdo (FREITAS et al., 2008). Desta forma, a elaboracéo
de geleias € uma alternativa, uma vez que o processamento baseia-se num tratamento
térmico com adicdo de acucar. A coccdo diminui a disponibilidade de dgua no meio, o
que consequentemente dificulta processos bioquimicos e microbioldgicos, garantindo
entdo o aumento de vida atil do produto (SILVA et al., 2012). No caso da guabiroba,
Freitas et al. (2008) a utilizou devido ao seu alto potencial de industrializacéo, para a
elaboracdo de geleia, sendo que a maior aceitacdo foi nas formulacdes que

apresentavam maior adicdo de acido citrico.

3.1.3 Pectina e acidulantes

3.1.3.1 Pectina

As pectinas formam um grupo complexo de polissacarideos estruturais que sao
encontrados na parede celular primaria e nas camadas intercelulares de plantas terrestres
(MILOS et al., 2007).

Na industria de alimentos, as pectinas pela capacidade de formar géis, tém
importancia tecnoldgica principalmente na utilizacdo de geleias (COELHO, 2008).

A pectina utilizada na industria de alimentos é classificada em dois grupos,
baseada nas propriedades de geleificacdo, que €& consequente do seu grau de
metoxilacdo. O grau de metoxilacdo € definido pela proporgdo dos grupos carboxilicos
(&cidos) presentes na forma esterificada (TOREZAN, 2000; BOBBIO, BOBBIO, 2003).

A proporgdo entre o nimero de grupos acidos esterificados em relagdo ao
numero total dos grupos &cidos define o grau de esterificacdo (DE) ou grau de
metoxilacdo (DM) da pectina. As pectinas que possuem alta metoxilacdo (ATM)
(Figurad - A) sdo aquelas que apresentam um DM maior que 50%, formando gel em
concentracOes de 60% a 80% de solidos solGveis e com pH na faixa de 2,8 a 3,8 e sdo
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normalmente empregadas na formulacdo de geleias convencionais (NACHTIGALL et
al., 2004).

As pectinas de baixa metoxilacdo (BTM) (Figura 4 - B) possuem DM inferior a
50%, com isso, podem formar gel em concentracdes de sélidos soluveis de 10% a 70%
e com faixa de pH de 2,8 a 6,0. Porém, as pectinas de baixa metoxilacdo necessitam da
presenca de ions bivalentes, como o célcio, magnésio, entre outros para formar geéis de
boa qualidade (TORREZAN, 1998; MESBAHI et al., 2004) sem a presenca de
acucares. Na elaboracéo de geleia diets, € necessario a utilizacdo de pectina BTM, uma

vez que ndo é adicionado sacarose

Figura 4 — Pectina: (A) com alto teor de metoxilacdo (ATM) e (B) com baixo teor de

metoxilagdo (BTM).
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Fonte: Siguemoto (1993) apud Licodiedoff (2008).
Silva et al. (2009) extrairam pectina da guabiroba e concluiram que o fruto

possui diferentes tipos de pectinas, que influenciam diretamente em sua textura, o que
viabiliza a elaboragdo de diversos produtos. Entretanto, Freitas et al. (2008) ao realizar
testes para formulacdo de geleias chegaram a conclusdo de que a pectina presente na
guabiroba ndo é suficiente para a geleificagcdo, logo, para a formulacdo de geleia é
necessario a adi¢do de pectina comercial.

Nacazume et al. (2008) elaborou formulagOes de geleia diet com mistura das
polpas de batata yacon (25%), goiaba (40%) e acerola (35%). A analise sensorial foi
realizada de 30 em 30 dias até 6 meses apOs a fabricacdo, sendo que somente a

qualidade global apresentou diferenca significativa até o final das analises.
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Nachtigall et al. (2004) elaboraram geleias lights de amora-preta e observaram
que na formulacdo padrdo em que continha 1:0,7 de polpa/sacarose foi necessario a
adicédo de pectina ATM. Enquanto que, nas formulac6es em que foram reduzidos 50%
da sacarose foi necessaria a adicdo de pectina BTM para adquirir o gel desejado e
algumas ainda necessitaram da associacdo de gomas (carragena e xantana) para que se

obtivesse a textura desejada.

3.1.3.2 Acidulantes

Os acidos utilizados na elaboracdo de geleia estdo naturalmente presentes na
frutas ou adicionados, sendo utilizados para este fim os &cidos organicos, tais como o
acido citrico, o acido tartarico e o acido malico. Quando as frutas ndo tiverem
concentracdo suficiente de acido ou acidez suficiente, esta deve ser corrigida para que se
obtenha uma boa geleificacdo e também realce do sabor natural das frutas (KROLOW,
2005). Segundo Jackix (1988), o valor do pH da geleia deve estar situado préximo a
3,00 para ocorrer a formacdo do gel. Acima destes valores a formagdo do gel ndo ira
ocorrer, pois 0 excesso de acido enrijece as fibras da rede.

Segundo Soler (1991), podem ser utilizados como acidulantes na geleia, acido
citrico, tartarico, malico ou latico, sendo o &cido citrico o mais utilizado devido ao seu
sabor agradavel. Além disso, o &cido também auxilia para evitar a cristalizacdo do

acucar durante o armazenamento da geleia (KROLOW, 2005).

3.1.4 Agucar

O aculcar comercial (sacarose) é o principal agente adocante empregado pela
industria de alimentos e também pode ser considerado em excelente agente conservador.
Apesar de ndo possuir mecanismo direto contra microrganismos como os aditivos
conservantes age por meio de osmose, reduzindo a fracdo liquida disponivel do produto
e este se torna improprio para grande parte dos microrganismos, exceto a microbiota
osmofilica, destruidos através de processos associados de conservagdo (pH e calor).
Esta caracteristica aumenta a vida Gtil de diversos produtos em que sdo adicionadas
grandes quantidades de sacarose, tais como, geleias, doces em pasta, compotas, frutas
cristalizadas, etc (EVANGELISTA, 2005).

O acglcar que se emprega na fabricacdo de geleias no Brasil é a sacarose de cana-
de-agUcar. Durante a cocgdo em meio acido a sacarose sofre um processo de hidrolise
sendo desdobrada parcialmente em glicose e frutose, sendo este processo conhecido

como inversdo. Esta inversdo parcial é necessaria, pois evita a cristalizacdo que pode
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ocorrer durante o armazenamento (TORREZAN, 1998). Além da sacarose, para a
elaboracdo de geleias podem ser utilizadas também a glicose, frutose, entre outros
acucares, em quantidades suficientes para alcancar uma concentracdo de solidos
sollveis de 65 a 68 °Brix (GAVA, 2007).

Fernandes et al. (2013) utilizou além do agucar comercial, 0 acicar mascavo na
preparacdo de geleias de goiaba. A formulagdo com aglcar mascavo apresentou teor de
minerais mais elevados se comparado com o agUcar cristal, entretanto apresentou menor
dogura e uma cor mais escura, 0 que a levou ser menos aceita se comparado com o
padrdo (com acgucar cristal).

De acordo com Torezan (2000), no caso das geleias de baixo teor cal6rico, ou
lights, os substitutos de sacarose mais utilizados séo acessulfame e aspartame, dentre 0s
edulcorantes ndo caloricos temos o esteviosideo (ndo nutritivo), além do sorbitol e da
frutose, que sdo adocantes nutritivos. Esses substitutos, em geral, sdo utilizados em
combinagdo entre si ou com sacarose, ocasionando economia na quantidade adicionada
e reduzindo sabores indesejados como o amargor residual. Além de edulcorantes,
podem ser adicionadas também fibras alimentares a fim de diminuir o teor calérico das

geleias.

3.2 PREBIOTICOS

Os prebiodticos geralmente sdo definidos como ingredientes alimentares ndo
digeriveis, que afetam de maneira benéfica o organismo por estimular seletivamente o
crescimento e ou a atividade de um ndmero limitado de bactérias no célon (GIBSON,
ROBERFROID, 1995; KAUR, GUPTA, 2002). Os prebi6ticos abrangem os frutanos,
que incluem a inulina, os fruto-oligossacarideos, além de galactoligossacarideos,
lactulose, isomaltoligossacarideo,  xiloligossacarideos e  gentioligossacarideos
(GIBSON, FULLER, 2000).

Alguns requisitos devem ser considerados para um ingrediente alimentar ser
considerado prebidtico. Este ndo pode ser hidrolisado nem absorvido na parte superior
do trato gastrointestinal, deve ser seletivamente fermentado por um ou um limitado
namero de bactérias potencialmente benéficas ao colon e deve preferencialmente
induzir efeitos que sdo benéficos para a saude do hospedeiro (GIBSON, 1999; TUOHY
et al., 2005; ROBERFROID, 2007).
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3.2.1 Fruto-oligossacarideo (FOS)

Os frutanos sdo constituidos de moléculas de sacarose, nas quais uma ou duas
unidades de frutose sdo adicionadas por ligagdes B-(2-1) (FERREIRA, 2001). Estes sdo
subdivididos em dois grupos, os fruto-oligossacarideos (FOS) e a inulina. Estes tém
sido designados como prebioticos e como fibras alimentares sollveis pela sua nédo
digestibilidade pelas enzimas do trato digestivo humano, ainda que sejam fermentadas
pelas bactérias presentes no trato intestinal (CONTADO, 2009).

Segundo Carabin e Flamm (1999), a Unica diferenca entre a inulinae o FOS € 0
grau de polimerizacdo, sendo este o numero de unidades individuais de
monossacarideos que compdem a molécula.

Além disso, os FOS (Figura 5) destacam-se mais pelas suas caracteristicas
funcionais do que pela dogura que proporcionam aos alimentos. A sua ingestdo
proporciona efeitos benéficos a salde, tais como, prevencao a caries, reducdo dos niveis
séricos de colesterol e lipideos, estimulo do crescimento de bifidobactérias no trato
digestivo e outros (PASSOS; PARK, 2003).

Figura5 - Estrutura quimica dos principais fruto-oligossacarideos: (A)1-kestose (GF,),
(B) nistose (GF3) e (C) frutofuranosil nistose (GF4).
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Fonte: Lemos (2008).

Estas fibras alimentares sdo aplicadas em varias areas, sendo que apresentam

cerca de um terco do poder adocante da sacarose, e ndo sdo caldricas. Ndo podem ser
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considerados carboidratos ou acUcares, nem fontes de energia, por isso podem ser
consideradas seguras para o consumo por diabéticos (SANGEETHA et al., 2005).

Diversos produtos alimentares tém incorporado os frutanos, dentre eles, produtos
de padaria e confeitaria. Estes produtos tém uma grande aceitacdo pelo consumidor,
devido principalmente as suas caracteristicas reoldgicas, tais como, produtos leves e
facilmente mastigaveis (LEITAO et al., 1984).

Em trabalho realizado por Stlader et al. (2013), na formulacdo de bolo de
beterraba foram elaboradas com FOS, visando fontes alternativas para a reducdo de
acucar. Com isso, 0, 7,5% e 15% de FOS foram empregados nas preparacfes, em
substituicdo da sacarose (15%, 7,5%, 0). Entdo, realizou-se analise sensorial com
criangas em fase pré-escolar, no qual foram avaliados aparéncia, aromar sabor e cor.
Todos os atributos avaliados receberam notas positivas, sendo que nenhum deles diferiu
entre si (p<0,05). Com isso, o fruto-oligossacarideos pode ser considerado uma
alternativa viavel para a substituicao total ou parcial da sacarose em diferentes tipos de
alimentos.

Além destes produtos, a utilizacdo desses compostos em geleias € reportada por
Scolforo e Silva (2013) que elaboraram geleia de macd com adi¢do de FOS com o
intuito de diminuir a utilizacdo de acucar nas suas formulagGes. Os autores concluiram
que é possivel elaborar geleias de macéds enriquecidas com até 6% de fruto-
oligossacarideos sem que este componente prejudique o sabor das preparacgdes.

Ha trabalhos em que os FOS foram utilizados para a obtencdo de caracteristicas
funcionais em determinados produtos alimenticios, como no estudo de Sales et al.
(2008), no qual foram adicionados em sorvete de creme. A concluséo foi e que o FOS ¢
um ingrediente promissor no desenvolvimento de produtos ricos em fibras, sendo
possivel produzir sorvete com aceitagdo sensorial semelhante ao tradicional, agregando
valor nutricional ao produto.

A adicdo de FOS em iogurtes de soja também foi estudada, para obter
caracteristica probidticas (HAULY et al., 2005). Estes apresentaram maior viscosidade,
coesividade e adesividade e menor dureza que o iogurte ndo suplementado. Além disso,
todos os produtos apresentaram bom indice de aceitagdo sensorial.

Além de trabalhos em alimentos, tém-se realizados estudos in vivo, para verificar
o efeito dos FOS no sistema imunoldgico de ratos. De acordo com Lemos (2008), os

resultados obtidos sugerem que a suplementagéo da dieta com FOS promoveu aumento
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na absorcdo de nutrientes da mucosa intestinal e também aumentou a producdo de

anticorpos dos mesmos.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS

As guabirobas foram coletadas nas cidades de Laranjeiras do Sul e Cantagalo,
quando estas apresentavam-se amareladas e com textura firme. Os ingredientes para a
elaboracdo das geleias foram a polpa da guabiroba, fruto-oligossacarideos (FOS) foram
doados pela empresa Metachem, SP, o agUcar cristal (Alto Alegre) foi adquirido no
mercado local e o acido citrico anidro P.A 99,5% (Dinamica ®) e a pectina citrica

(Dinadmica ®) utilizados foram provenientes da Universidade Federal da Fronteira Sul.

4.2 REAGENTES

Os reagentes utilizados foram hipoclorito de sédio, Acido Sulfdrico P.A. 95-
98%, Alcool Etilico P.A 99,9%, Hidroxido de Sddio P.A 99%, Acido Cloridrico P.A
37%; Glicose P.A. 100% adquiridos da Alphatec; Sulfato de Potéssio; Ferrocianeto de
Potassio P.A. 99%; Acido Gélico Anidro 98% P.A (Vetec®), 2,2-Diphenyl-1-
picrylhydrazyl (Sigma-Aldrich), Folin Ciocauteau 2N (Dinamica), Carbonato de Sédio
(P.A-ACS) 99,5%; Cloroférmio 99% (Alphatec®), Metanol 99% (Impex®); Sulfato de
Sédio Anidro (Alphatec®), Amido Solavel P.A (Alphatec®), lodato de Potassio P.A
(Neon®), Tartarato de Sodio e Potéssio P.A. 99-102%;

4.3 EQUIPAMENTOS

Despolpadeira mecénica (DMJI-05, Hauber Macanuda, Joinville, Brasil);
Analisador de Aw (CH8863, Novasina AG Lanchem Lab Master, Suiga); Refratbmetro
digital (HI 96801, Hanna Instruments - Roménia); Balanca analitica (HUY?220,
Shimadzu, Filipinas); pHmetro de bancada (HANNA instruments, HI2221, Calibration
Check pH/ORP Meter, Tamboré — SP); Centrifuga de Gerber Simplex Il, ITR (Esteio,
Brasil); Banho-Maria microprocessado Q215S2; Estufa com circulagdo e renovacao de
ar SL-102, Solab;Agitador magnético com aquecimento, Nova Intrumentos
(Piracicaba/SP);Autoclave Phoenix (Araraquara, Brasil); Colorimetro CR400, Konica
Minolta (Japdo); Vortex NA162, Marconi (Piracicaba, Brasil); Mufla 2000G, Zezimaq
(Brasil); Bloco digestor TE-040/25, Tecnal (Brasil); Destilador de nitrogénio TE-0363,
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Tecnal (Brasil); Texturdbmetro (Stable Micro Systems Modelo TA —XT2i, Goldaming,

England) e Espectrofotometro (Termo Scientific, Uniscience Multiskan GO).

4.4 DESPOLPAMENTO DA GUABIROBA

As guabirobas (Campomanesia xanthocarpa Berg) foram colhidas de forma
manual no més de dezembro de 2016. Os frutos foram colhidos maduros, e aqueles que
se apresentavam maduros demais ou verdes foram descartados, assim como, aqueles
que apresentavam furos ou quaisquer injarias por danos mecanicos. As frutas foram
higienizadas e sanitizadas em solucdo de hipoclorito na concentracdo de 200 ppm (10
mL L™) por 15 min (GRANDO, 2015). Apés, os frutos foram imersos em &gua para a
retirada do excesso de hipoclorito de s6dio. Em seguida, as frutas foram embaladas em

sacos plasticos e congeladas em freezer (-18°C), até a sua utilizacao.

Figura6 — Guabirobas higienizadas (A) e imersas para sanitizacao (B).

Fonte: o autor.

Para a etapa do despolpamento, assim como Grando (2015), foi necesséario o
descongelamento das frutas, em geladeira a temperatura de refrigeragdo (6 £ 10°C) por
cerca de 24 h. Posteriormente, com o auxilio da despolpadeira mecanica dotada de
peneira de 0,8 mm, as frutas foram despolpadas, sendo que a massa obtida foi
armazenada em embalagens plasticas contendo 500 g e 1000 g e congeladas em freezer
(-18°C), até o momento de sua utilizacao.
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Figura 7 — Polpa da guabiroba.

Fonte: o autor.

4.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Um delineamento composto central rotacional (DCCR) foi aplicado, com
planejamento fatorial 23, com 3 repeti¢cdes no ponto central, totalizando 11 ensaios. Os
niveis codificados e decodificados encontram-se descritos na Tabela 1. O planejamento
experimental com as variaveis reais e codificadas para avaliar a influéncia da
concentragdo de sacarose em relagdo a concentracdo de FOS (S/FOS), concentragdo de
acido citrico (AC) e concentracdo de pectina (P) estd detalhado na Tabela 2. As
variaveis dependentes analisadas foram atividade de agua, rendimento, solidos solUveis
(SS), pH, acidez titulavel (AT), cor instrumental, parametros de textura (T) das geleias
de guabiroba.
Tabela 1 — ConcentracGes de sacarose/FOS, &cido citrico e pectina utilizadas no
delineamento.

Variaveis Niveis
independentes -1 0 1
Sacarose/FOS (%) 50/0 42,5/7,5 35/15
Acido citrico (%) 0,5 1,0 1,5
Pectina (%) 0,5 1,0 15

Fonte: o autor.
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A concentracdo de pectina (P) utilizada foi estabelecida conforme descrito por
Krolow (2005) e Brasil (2009). No caso da adic¢ao de &cido citrico (AC), foram adotados
concentracdes de 0,5%, 1,0% e 1,5% (FREITAS et al., 2008). Para a proporgdo de
sacarose/FOS, foram realizados testes para encontrar quais seriam as melhores
proporgoes.

Tabela 2 — Delineamento experimental composto central rotacional (DCCR) completo.

Ensaios Codificadas/reais

S/IFOS (%) P (%) AC (%)
1 -1 (50/0) -1 (0,5) -1 (0,5)
2 -1 (50/0) -1 (0,5) +1(1,5)
3 -1 (50/0) +1(1,5) -1 (0,5)
4 -1 (50/0) +1(1,5) +1(1,5)
5 +1 (35/15) -1 (0,5) -1 (0,5)
6 +1 (35/15) -1 (0,5) +1(1,5)
7 +1 (35/15) +1(1,5) -1 (0,5)
8 +1 (35/15) +1(1,5) +1(1,5)
9 0 (42,5/7,5) 0(1,0) 0(1,0)
10 0 (42,5/7,5) 0(1,0) 0(1,0)
11 0 (42,5/7,5) 0(1,0) 0(1,0)

*S/FOS: Concentracdo de sacarose e FOS; P: pectina; AC: &cido citrico. Fonte: o autor.

4.6 ELABORAQAO DAS GELEIAS
Para a elaboracédo das geleias foram adicionadas em uma panela de aco inoxidavel, com
agitacdo manual constante, a polpa e a sacarose/FOS (1/2 da quantidade total), sendo
submetidas a coccdo até atingir a concentracdo de 52 °Brix. Apds, foi adicionada o
restante da sacarose/FOS, a pectina e 0 acido citrico sob agitacdo constante até que
todos os ingredientes fossem solubilizados e entdo o aquecimento foi interrompido.
Apbs o resfriamento, esta foi armazenada em recipiente de vidro hermeticamente
fechado e levada a geladeira, na qual seria mantida a temperatura de refrigeracdo (6 +
10°C) até a sua devida utilizagéo.
4.7 ANALISES DAS VARIAVEIS DEPENDENTES

Ap0s o delineamento, foram realizadas as seguintes analises nas 11 formulagoes

de geleia de guabiroba.
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4.7.1 Atividade de agua, Solidos soluveis (SS), Rendimento e pH

A atividade de &gua (Aw) foi determinada a 25°C em analisador de Aw por
leitura direta em triplicata. Os sélidos soltveis (°Brix) foram determinados com o uso
do refratdmetro digital, através de leitura direta em triplicata.

O rendimento foi calculado com base na quantidade de geleia elaborada, através
da quantidade de ingredientes (g) utilizados para a sua elaboracéo e as massas medidas
em balanga. A equacédo (1) foi utilizada para o calculo do rendimento e 0 mesmo foi

expresso em %.

Rendimento(%) _ Mmassa final da geleia elaborada

* 100 Equacao (1)

massa inicial dos ingredientes

A leitura do pH foi realizada de forma direta, em triplicata, utilizando um
medidor de pH de bancada previamente calibrado, em uma suspenséo de 10 g de geleia

em 100 mL de agua destilada.

4.7.2 Acidez titulavel (AT)

Para determinacdo da acidez total titulavel, utilizou-se a metodologia descrita
por IAL (2008). As amostras de geleia (10g) foram diluidas em 100 mL de agua, e
titulados com solugdo de NaOH 0,1 M até atingir o pH igual 8,2 até no maximo 8,4. A

acidez total titulavel foi expressa em g de 4cido citrico100™"g da amostra.

4.7.3 Parametros de cor

A andlise instrumental de corfoi realizado por analise direta utilizando colorimetro
para a obtencdo dos parametros luminosidade (L*), em que L* = O corresponde a preto
e L* = 100 a branco; cromaticidade a* - transicdo da cor verde (-a*) para o vermelho
(+a*); cromaticidade b*-transi¢do da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*). Através
desses dados foram calculados os valores de croma (c*), que correspondem a saturagao
ou intensidade da cor (Eg. 2) e os valores de angulo de tonalidade ou angulo hue (h°),

expressa em graus (Eqg. 3).

c* =/(a")?+ (b*)? Equagdo (2)

*

he = tan‘1% Equacdes (3)
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4.7.4 Perfil de textura (T)

O perfil de textura (TPA) foi analisado utilizando texturémetro com probe
cilindrico (P/0.5R). Os parametros avaliados foram adesividade e dureza, sendo os
parametros de medicdo os seguintes: velocidade de pré-teste: 5,0 s; velocidade de teste:

2,0 s; velocidade de pds-teste: 2,0 s, e distancia: 10 mm.

4.8 ANALISE DAS FORMULAC}OES OTIMIZADAS
As geleias que melhor se ajustaram ao delineamento através de todos as analises
citadas anteriormente foram destinadas as demais analises de composicdo fisico-

quimica.

4.8.1Analises fisico-quimicas

As analises foram realizadas segundo o Instituto Adolfo Lutz (2008):umidade
(estufa a 105°C, método 012/1V); cinzas (mufla a 550°C, método 018/1V); proteinas
(Kjeldahl modificado, método 037/1V Protidios); lipideos (Bligh-Dyer modificado,
método 353/1V); acucares redutores em glicose (método 038/1V) e carboidratos totais
(calculados por diferenca: 100 - % agua - % de lipideos - % de proteinas - % de cinzas).

Os carotenoides foram determinados conforme descrito pela AOAC (2005). A
analise de acido ascorbico foi realizada conforme o Instituto Adolfo Lutz (2008), pelo
método 064/1V. Os compostos fendlicos totais foram realizados conforme
(KWIATKOWSKI et al., 2010).

4.9 ANALISE ESTATISTICA

Para a validagdo dos modelos utilizou-se a andlise de variancia (ANOVA),
avaliando a significancia (95% de confianga) da regressdo peloteste t-student, pelo teste
F e 0 ajuste do modelo aos dados experimentais pelo coeficiente de determinagéo (R?).
Todas as analises estatisticas do planejamento experimental foramrealizadas utilizando
software adequado.

Todas as andlises de caracterizacdo das formulagdes otimizadas foram realizadas
em triplicata e os resultados foram expressos com o valor médio + desvio padrdo da
média. Sendo que, as médias obtidas serdo avaliadas através de analise de variancia
(ANOVA) e teste de Tukey com nivel de significancia de 5%, utilizando software

adequado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A primeira etapa deste projeto foi a avaliacao das caracteristicas tecnologica das
geleias, seguindo um delineamento composto central rotacional (DCCR 2°), no qual
foram analisadas as varidveis independentes (i) concentracdo de sacarose em relacéo a
concentracdo de FOS (S/F), (ii) concentracdo de pectina (P) e (iii) concentracdo de
acido citrico (AC). As variaveis dependentes foram (i)atividade de agua, (ii)
rendimento, (iii) sélidos soluveis (SS), (iv) pH,(v) acidez titulavel (AT), (vi) cor
instrumental e(vii) parametros de textura (adesividade e dureza).

5.1.1 Efeito da Sacarose/FOS, pectina e &cido citrico na atividade de agua (ay)

A estimativa dos efeitos principais que contribuiram de forma significativa para
a variacdo da a, da geleia de guabiroba adicionada de FOS é apresentada na Tabela 3,
juntamente com o erro padrao, distribuicdo t-student, p-valor, coeficientes de regressao
do modelo e seus erros padroes.

Tabela3- Efeito e coeficientes de regressdo para a resposta da atividade de agua.

Efeito Erro t(3) p-valor  Coeficientes  Erro
padréao de regressdo Padréao

Intercepto * 0,846678 0,0072 116,685 0,000001 0,5815 0,2783
S/IFOS (%) (L) -0,00466  0,0088 -0,5251 0,635836 0,0110 0,0129
SIFOS (%) (Q)  -0,01252  0,0170  -0,7359 0,515127 -0,0001 0,0001
P (%) (L) 0,005500 0,0088  0,6189 0,579805 0,0353 0,0541
AC (%) (L) -0,00433 0,0088 -0,4876 0,659237 0,0359 0,0541
SIFOS x P -0,00633  0,0088  -0,7127 0,527483 -0,0008 0,0011
S/IFOS x AC -0,00816  0,0088  -0,9190 0,425886 -0,0010 0,0011
PxAC 0,003000 0,0088  0,3376 0,757922 0,0060 0,0177

*Fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05) (L) termos lineares; (Q) termos
quadraticos. S/FOS — Sacarose/FOS; P — Pectina; AC- acido citrico.Fonte: o autor.

Como pode ser observado na Tabela 3, o p-valor maior que 5% indicou que o0s

efeitos ndo foram significativos no modelo matematico para a resposta da atividade de

agua ao nivel de confianga de 95%.

A analise de variancia (ANOVA) do modelo representativo para a atividade de

agua da geleia de guabiroba esta apresentada na Tabela 4.
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Soma dos Graus de Quadrado

F

Quadrados Liberdade Médio calculado R®
Regressao 0,000459 7 0,000066 0,415 0,906
Erro 0,000474 3 0,000158
Total 0,000933 10

* Fb(3;7;0,05) = 8,8867.Fonte: o autor.

Através da andlise de variancia (ANOVA) é possivel verificar se o modelo

proposto é valido e quais os parametros da equacao se ajustam aos dados experimentais,

comparando-se o valor do F calculado (Fcac) com o F Tabelado (Fip). Como pode ser

observado, o valor de Fgyc = 0,415 foi inferior ao Fp (8,8867), portanto, os resultados

indicam que o modelo ndo se ajustou adequadamente aos dados experimentais e que 0

modelo matematico ndo é valido.Por isso, para este parametro ndo foram elaboradas as

superficies de resposta.

5.1.2 Efeito da Sacarose/FOS, pectina e &cido citrico no rendimento das geleias

Na Tabela 5 é exposta a estimativa dos efeitos significativos dos termos

individuais e interacOes para o rendimento da geleia, assim como os coeficientes de

regressao e seus erros padrdes.

Tabela 5 - Efeito e coeficientes de regressdo para a resposta do rendimento das geleias.

Efeito Erro t(3) p-valor  Coeficientes  Erro
padrao de regressdo Padréao
Intercepto * 77,8594 1,2844 60,618 0,00001 162,434 49,277
S/IFOS (%) (L) 3,43538 15730 2,18387 0,1169 -4,2800 2,2975
S/IFOS (%) (Q) 6,17029 3,0122  2,04843 0,1329 0,0548  0,0267
P (%) (L) 1,57779 1,5730 1,00300 0,3897 3,9046  9,5829
AC(%) (L) 0,28320 1,5730 0,18003 0,8686 -2,7490  9,5829
SIFOS x P -1,0465 1,5730 -0,66530 0,5534 -0,1395  0,2097
SIFOS x AC -0,1008 1,5730 -0,06410 0,9529 -0,0134  0,2097
PxAC 1,80182 15730 1,14541 0,3351 3,6036 3,1461

*Fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05) (L) termos lineares; (Q) termos
quadréaticos. S/FOS — Sacarose/FOS; P — Pectina; AC - &cido citrico.Fonte: o autor.

Como pode ser observado na Tabela 5,0 p-valor maior que 5% indicou que 0s

efeitos ndo foram significativos no modelo matematico para a resposta rendimento das

geleias ao nivel de confianca de 95%.

A anélise de variancia (ANOVA)do modelo representativo para o rendimento da

geleia de guabiroba esta apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6 - ANOVA para a variavel dependente rendimento.

Soma dos Graus de Quadrado F

Quadrados Liberdade Médio calculado R®
Regressao 58,21377 7 8,316253 1,68035 10,7968
Erro 14,84738 3 4,94913
Total 73,06115 10

* Fb(3;7;0,05) = 8,8867.Fonte: o autor.

A Tabela 6 demostra o valor de Fcac(1,6803) foi inferior ao Fp (8,8867). Além
disso, pelo coeficiente de determinacdo, este modelo representaria apenas 79,68% dos
dados. Logo, os resultados indicam que o modelo ndo se ajustou adequadamente aos
dados experimentais e que 0 modelo matematico ndo é valido. Em consequéncia disso,

para este parametro ndo foram elaboradas as superficies de resposta.

5.1.3 Efeito da Sacarose/FOS, pectina e acido citrico na concentracdo de Solidos
Soluveis

A Tabela 7 apresenta a estimativa dos efeitos significativos dos termos
individuais e interacBes para os sélidos sollveis, assim como os coeficientes de
regressao e seus erros padroes.

Tabela 7 - Efeito e coeficientes de regressdo para a resposta para os sélidos soluveis.

Efeito Erro t(3) p-valor  Coeficientes  Erro
padrao de regressdo Padréao

Intercepto * 65,3666  0,90996 71,8341 0,000006 118,577 34,911
S/IFOS (%) (L) -1,4416  1,11447 -1,29358 0,28640 -2,1328 1,6277
SIFOS (%) (Q)  2,37500 2,13406 1,11290 0,34690 0,0211 0,0189
P (%) (L) -0,8916  1,11447 -0,80008 0,48216 -1,3722 6,7892
AC (%) (L) -0,7916  1,11447 -0,71035 0,52873 -8,6389 6,7892
SIFOS x P 0,25833  1,11447 0,23180 0,83160 0,0344 0,1486
SIFOS x AC 1,55833  1,11447 1,39826 0,25647 0,2078 0,1486
PxAC -0,4916  1,11447 -0,44116 0,68895 -0,9833 2,2289

*Fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05) (L) termos lineares; (Q) termos
quadréaticos. S/FOS — Sacarose/FOS; P — Pectina; AC - &cido citrico.Fonte: o autor.

Como pode ser observado na Tabela 7,0 p-valor maior que 5% indicou que 0s
efeitos ndo foram significativos no modelo matematico para a resposta sélidos soltveis
ao nivel de confianca de 95%.

A andlise de variancia (ANOVA) do modelo representativo para o teor de

solidos soluveis esté apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8 - ANOVA para a variavel dependente concentragédo de solidos soluveis.

Soma dos Graus de Quadrado F

Quadrados Liberdade Médio calculado R®
Regress&o 15,550871 7 2,221553 0,89430 0,670
Erro 7,45236 3 2,484120
Total 23,00323 10

* Fub(3;7;0,05) = 8,8867.Fonte: o autor.

O valor de Fcyc = 0,8943 € inferior ao Fip = 8,8867 (Tabela 8). Logo, os
resultados indicam que o modelo ndo se ajustou adequadamente aos dados
experimentais e que o modelo matematico ndo é valido. Além disso, pelo coeficiente de
determinacdo, este modelo representaria apenas 67,03% dos dados. Os resultados
indicam que o modelo ndo se ajustou adequadamente aos dados experimentais e que 0
modelo matematico ndo é valido. Em decorréncia disso, para este parametro ndo foram

elaboradas as superficies de resposta.

5.1.4 Efeito da Sacarose/FOS, pectina e acido citrico no pH

Na Tabela 9 estdo expostos a estimativa dos efeitos significativos dos termos
individuais e interacdes no pH da geleia, assim como os coeficientes de regressdo e seus
erros padroes.

Tabela 9 - Efeito e coeficientes de regressdo para a variavel de resposta do pH.

Efeito Erro t(3) p-valor  Coeficientes  Erro
padrao de regressdo Padréao
Intercepto * 3,242222 0,01216 266,607 0,00000 -0,4451 0,4665
S/IFOS (%) (L) -0,00250 0,01489 -0,1679 0,87737 0,2033 0,0217
S/IFOS (%) (Q) *  -0,27027 0,02852 -9,4767 0,00249 -0,0024 0,0002
P (%) (L) -0,03083 0,01489 -2,0702 0,13022 -0,1566 0,0907
AC (%) (L) * -0,53083  0,01489 -35,6403 0,00004 -0,5433 0,0907
S/IFOS x P 0,012500 0,01489  0,8393 0,46293 0,0016 0,0019
SIFOS x AC -0,00750 0,01489 -0,5036 0,64922 -0,0010 0,0019
PxAC 0,027500 0,01489 1,8464 0,16201 0,0550 0,0297

*Fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05) (L) termos lineares; (Q) termos
quadréaticos. S/FOS — Sacarose/FOS; P — Pectina; AC - &cido citrico. Fonte: o autor.

A concentracdo de S/FOS apresentou efeito quadratico e a concentracdo de AC

efeito linear das geleias (p<0,05) (Tabela 9), sendo esses termos significativos no

modelo matematico.

O diagrama de Pareto, representado na Figura8, evidencia o efeito significativo

de ambas variaveis, S/FOS (Q) e AC (L). As outras varidveis nao foram significativas.
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Figura 8 - Diagrama de Pareto dos efeitos do planejamento para a resposta do pH da

geleia em funcgdo da adi¢do S/FOS, pectina e cido citrico.

(3)Ac. citrico (%)(L) | 1-35,640-
SIFOS (%)(Q) + -9.47672
(2)Pectina (%)(L) + -2,07016
2Lby3L 1,84636
1Lby2L | ,8392543
1Lby3L | -,503553
(1)SIFOS (%)(L) | -, 167851
p=,05.

Fonte: o autor.

A Tabela 10 apresenta os resultados da ANOVA para o pH da geleia, na qual o
valor tabelado de F para o intervalo de confianca de 95% e com graus de liberdade é
F(3;7;0,05) =8,8867.
Tabela 10 — ANOVA para a variavel dependente pH das geleias.

Soma dos Graus de Quadrado F )
Quadrados Liberdade Médio calculado
Regressao 0,607265 7 0,086752 195,53177 0,9978
Erro 0,001331 3 0,000444
Total 0,608596 10

* Fb(3;7;0,05) = 8,8867.Fonte: o autor.

A andlise de variancia apresentou coeficiente de determinagéo de 0,99781 e F¢yc
=195,53, sendo este superior ao Fp. Portanto, como Feqc> Fiap, 0 modelo é valido e o
coeficiente de determinacdo indicou queos pontos da curva descrevem a relacéo entre a
S/FOS, pectina (P) e acido citrico (AC) com o pH da geleia, uma vez que 99,78% da
variacdo total em torno da média sdo explicadas pela regressdo. O modelo matematico
validado estatisticamente é apresentado na equacdo 4, na qual a pectina foi fixada em
1%.
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pH =- 0,4451 + 0,2034*S/FOS - 0,0024*(S/FOS)’- 0,5433*AC + 0,00166*1*S/FOS -
0,00099*S/FOS*AC + 0,055*1*AC Equacio (4)

O modelo (Equacéo 4) foi representado graficamente por meio de superficies de
resposta apresentadas na Figura 9.
Figura 9 — Superficie de resposta para o efeito das concentracdes de S/FOS (%) e acido
citrico (%), fixando a pectina (1%) sobre o pH das geleias.

Fonte: o autor.

Analisando o gréfico de superficie de resposta (Figura 9), pode-se observar que
com a reducéo do teor de acido citrico adicionado ocorreu um aumento no pH (resultado
este que ja era esperado). O grafico demonstra que o ponto de menor pH da geleia €
aproximadamente de 2,8, o qual ocorre em uma faixa de concentracdo entre 35% a 50%
de sacarose e de 1,5% de acido citrico. O pH maximo se encontra préximo a 3,4,
quando a adicdo de acido citrico € minima (0,5%). Pode-se perceber também, que a
relagdo da quantidade de S/FOS interfere pouco no pH das geleias, enquanto a
quantidade de acido citrico adicionada afeta diretamente este parametro.

A Figura 10 demostra a superficie de resposta (Equacéo 5) para o pH quando
fixada a concentragdo de S/FOS a 42,5%.
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pH =-0,4451 - 0,1566*P - 0,5433*AC + 0,00166*42,5*P - 0,00099*42,5*AC+
0,05*P*AC Equacéo (5)

Figura 10 - Superficies de resposta para o efeito das concentracdes de Pectina (%) e
acido citrico (%), fixando a S/FOS (42,5%) sobre o pH da geleia.

B35

Bl < 3.425
B < 3,325
<3225
<3,125
Bl < 3.025
Bl <2925

Fonte: o autor.

Analisando o grafico de superficie de resposta (Figura 10), pode-se observar que
ocorre reducdo do pH com o aumento da concentracdo do &cido citrico. O grafico
mostra que o ponto de minimo para o pH da geleia foi de 2,93 ocorrendo em uma faixa
de concentracéo entre 0,5% a 1,5% de pectina e de 1,5% de &cido citrico. O pH maximo
foi de aproximadamente 3,5, ocorrendo também em uma faixa de concentracdo entre
0,5% e 1,5% de pectina, enquanto o teor do &cido citrico foi de 0,5%. Pode-se perceber
entdo, que a relacdo da quantidade de pectina ndo interfere na acidez das geleias, mas
sim, a quantidade de acido citrico adicionada.

De acordo com Torrezan (1998), ocorre a formacdo de gel somente em pH
préximo de 3,0. Sendo que se este for maior que 3,4 ndo ocorre geleificacdo e se o pH
for menor que 2,7 pode ocorrer sinérese. Todas as formulacdes de geleia de guabiroba
desenvolvidas no presente trabalho apresentaram o pH préximos a 3,0 e apresentaram

uma boa formacao do gel.
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5.1.5 Efeito da Sacarose/FOS, pectina e acido citrico na acidez

Na Tabela 11 esta apresentada a estimativa dos efeitos significativos dos termos
individuais e interacdes na acidez tituldvel da geleia, assim como os coeficientes de
regressao e seus erros padrdes.

Tabela 11 - Efeito e coeficientes de regressdo para a resposta da acidez.

Efeito Erro t(3) p-valor  Coeficientes Erro
padréo de regressdo Padréao
Intercepto * 1,492542 0,038109 39,1653 0,000037 0,0288 1,4620
S/IFOS (%) (L) 0,056261 0,046673 1,2054 0,314452 0,0147 0,0681
S/FOS (%) (Q)  -0,02597 0,089373 -0,2906 0,790269 -0,0002 0,0007
P (%) (L) -0,01285 0,046673 -0,2753 0,800938 0,0621 0,2843
AC (%) (L) * 1,048596 0,046673 22,4666 0,000193 1,0443 0,2843
SIFOS x P 0,025450 0,046673 0,5452 0,623489 0,0033 0,0062
S/IFOS x AC 0,039445 0,046673 0,8451 0,460114 0,0052 0,0062
PxAC -0,10962 0,046673 -2,3488 0,100413 -0,2192 0,0933

*Fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05) (L) termos lineares; (Q) termos
quadraticos. S/FOS — Sacarose/FOS; P — Pectina; AC - &cido citrico.Fonte: o autor.

Através da analise da estimativa de efeitos foi observada significancia linear,
pelo p-valor menor que 5%, do &cido citrico para o intervalo de confianca de 95%
(Tabelall).

O diagrama de Pareto, representado na Figura 11, evidencia este efeito somente
da variavel AC (L).As outras variaveis ndo se mostraram significativas (p<0,05).
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Figura 11 - Diagrama de Pareto dos efeitos do planejamento para a resposta de acidez

da geleia em funcdo da adi¢do S/FOS, pectina e &cido citrico.

(3)Ac. citrico (%)(L) } 122,466
2Lby3L | -2,34882
(1)SIFOS (%)(L) | 1,205408
1Lby3L | 8451221
1Lby2L | 5452773
SIFOS (%)(Q) | -,290628
(2)Pectina (%)(L) -,275328
p=.05 ‘

Fonte: o autor.
A Tabela 12 apresenta os resultados da ANOVA para a acidez da geleia, na qual
o valor tabelado de F para um intervalo de confianca de 95% e com graus de liberdade é
Fian(3;7;0,05) = 8,8867.
Tabela 12 - ANOVA para a varidvel dependente acidez titulavel.

Soma dos Graus de Quadrado F

Quadrados Liberdade Médio calculado R*
Regressio 2,234578 7 0,319225 73,27025 0,9941
Erro 0,013070 3 0,004356822
Total 2,247648 10

* Fan(3;7;0,05) = 8,8867.Fonte: o autor.
A anélise de variancia apresentou um coeficiente de determinacéo de 0,9941 e

Fealc = 73,27 sendo este superior ao Fy, (8,8867). Portanto, como Feqe> Fan, 0 modelo €
valido e o coeficiente de determinacdo indicou que os pontos da curva descrevem a
relacdo entre a S/FOS, P e AC para a acidez da geleia, uma vez que 99,42% da variacao
total em torno da media sdo explicadas pela regressdo. O modelo matematico validado

(p<0,05)é apresentado na equacdo 6, na qual a pectina foi fixada em 1%.

Acidez = 0,0288 + 0,0147*S/FOS - 0,00023*S/FOS*+ 1,044*AC +
0,00339*1*S/FOS+,0052*S/FOS*AC - 0,219*1*AC Equacéo (6)
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O modelo (Equacéo 6) foi representado graficamente por meio de superficies de

resposta apresentadas na Figura 12.

Figura 12 - Superficie de resposta para o efeito das concentragcdes de S/FOS (%) e
4cido citrico (%), fixando a pectina (1%) sobre a acidez (g de é4cido citrico100™ g de

amostra) da geleia.

PN

NN AN NN AY
O - W~ w0

Fonte: O autor.

Analisando o grafico de superficie de resposta (Figura 12), pode-se observar que
ocorre uma tendéncia de aumento no teor deacidez tituldvel com o aumento da adicdo
do acido citrico. O grafico demonstra que a acidez titulavel minima da geleia foi de 0,9
g de 4cido citrico100™g de amostra, ocorrendo em uma faixa de concentracio entre 35%
a 50% de sacarose (de 15% a 0% de FOS) e de 0,5% de &cido citrico. Pode-se perceber
entdo, que a relacdo da quantidade de S/FOS ndo interfere na acidez das geleias, mas
sim a quantidade de &cido citrico adicionada.

Estudos realizados por Freitas (2008) apontaram que as geleias de guabirobas
podem ser adicionadas de 1,0% e 1,5% de &cido citrico. No mesmo estudo, a
formulacdo com 1,5% de adicdo de &cido citrico foi a Unica que obteve uma boa
intencdo de compra.

A equacéo 7 apresenta 0 modelo matematico validado estatisticamente quando a
S/FOS foi fixado a 42,5%.
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Acidez = 0,0288 + 0,06218*P + 1,0443*AC + 0,0034*42,5*P +
0,0052*42 5*AC - 0,2192*P*AC Equacdo (7)

Assim como a P, a variacdo da S/FOS ndo foi significativa para 0 modelo com
relacdo a acidez titulavel das geleias, sendo somente a adicdo do acido citrico
significativa (p<0,05) para 0 modelo. Com isso, a superficie de resposta fixando o
S/FOS apresenta comportamento similar quando fixado a pectina (Figura 12).

De acordo com Freitas (2008), as formulacGes que possuiam 1,5% de &cido
citrico foram as melhores aceitas. Com isso, em pode-se eliminar algumas formulacdes
que contem baixas concentracGes de acido citrico. Apenas F2, F4, F6 e F8 possuem

1,5% de &cido citrico e, portanto, estas seriam as indicadas para avaliacdes posteriores.

5.1.6 Efeito da Sacarose/FOS, pectina e acido citrico na Luminosidade (L*) das
geleias
A Tabela 13apresenta a estimativa dos efeitos significativos dos termos

individuais e interacOes para a luminosidade (L) da geleia, assim como os coeficientes
de regressao e seus erros padrdes.

Tabela 13 - Efeito e coeficientes de regressdo para a resposta para a luminosidade.

Efeito Erro t(3) p-valor  Coeficientes  Erro
padréao de regressdo Padréao

Intercepto * 34,514 1,0473 32,9545 0,00006 17,4995 40,182
S/IFOS (%) (L) -1,9900 1,2827  -1,55139 0,21860 0,87360 1,8734
S/IFOS (%) (Q) -1,2188 2,4562  -0,49625 0,65380 -0,01083 0,0218
P (%) (L) 1,5583 1,2827  1,21487 0,31131 3,74667 7,8141
AC (%) (L) -3,4683 1,2827 -2,70389 0,07354 0,70333 7,8141
S/IFOS x P -0,1450 1,2827 -0,11304 0,91713 -0,01933 0,1710
SIFOS x AC -0,4950 1,2827 -0,38590 0,72531 -0,06600 0,1710
PxAC -0,6833 1,2827 -0,53272 0,63116 -1,36667 2,5654

*Fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05) (L) termos lineares; (Q) termos
quadréaticos. S/FOS — Sacarose/FOS; P — Pectina; AC - &cido citrico.Fonte: o autor.

Como pode ser observado na Tabela 13, o p-valor maior que 5% indicou que 0s

efeitos ndo foram significativos no modelo matematico para a resposta Luminosidade ao

nivel de confianca de 95%.

A analise de variancia (ANOVA) do modelo representativo para a Luminosidade

estd apresentada na Tabela 14.



Tabela 14 - ANOVA para variavel dependente luminosidade das geleias.
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Soma dos

Graus de

Quadrado

F

Quadrados Liberdade Médio calculado R®
Regressao 39,11204 5,58743 1,6979 0,789
Erro 9,87219 3,29073

* Fian(3;7;0,05) = 8,8867.Fonte: o autor.
O valor de Fcyc = 1,6979 € inferior a0 Fy, = 8,8867 (Tabela 14). Logo, 0s

resultados indicam que o modelo ndo se ajustou adequadamente aos dados
experimentais e que o modelo matematico ndo € valido. O coeficiente de determinagéo

foi igual a 0,7894, sendo 78,94% dos dados podem ser representados por este modelo.

5.1.7 Efeito da Sacarose/FOS, pectina e &cido citrico para o valor de croma (c*) das
geleias

A Tabela 15apresenta a estimativa dos efeitos significativos dos termos
individuais e interacdes para o valor de croma (c*), assim como os coeficientes de
regressao e seus erros padroes.

Tabelal5 - Efeito e coeficientes de regressao para a resposta valor de croma (c*).

Efeito Erro t(3) p-valor  Coeficientes  Erro
padrao de regressdo Padréao
Intercepto * 19,6893 1,09421 17,9939 0,00037 31,8552 41,980
S/IFOS (%) (L) -3,2410  1,34014 -2,41847 0,09429 -0,33286  1,9573
S/IFOS (%) (Q) 0,08459 2,56617 0,03296 0,97577 0,00075 0,0228
P (%) (L) 2,13545 1,34014 1,59345 0,20931 1,44101 8,1639
AC (%) (L) -3,0028 1,34014 -2,24067 0,11089 -1,57610 8,1639
SIFOS x P 0,38543 1,34014 0,28761 0,79237 0,05139 0,1786
S/IFOS x AC 0,01111 1,34014 0,00829 0,99390 0,00148 0,1786
PxAC -0,7448  1,34014 -0,55579 0,61711 -1,48967  2,6802

*Fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05) (L) termos lineares; (Q) termos
quadraticos. S/FOS — Sacarose/FOS; P — Pectina; AC - acido citrico. Fonte: o autor.

Como pode ser observado na Tabela 15, o p-valor maior que 5% indicou que 0s

efeitos ndo foram significativos no modelo matematico para a resposta croma ao nivel

de confianca de 95%.

A andlise de variancia (ANOVA)do modelo representativo para o valor de

croma esta apresentada na Tabela 16.
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Tabela 16 - ANOVA para a varidvel dependente croma (c*) das geleias.

Soma dos Graus de Quadrado F

Quadrados Liberdade Médio calculado R®
Regressao 49,57411 7 7,08201 19716 0,821
Erro 10,77584 3 3,59195
Total 60,34996 10

* Fub(3;7;0,05) = 8,8867.Fonte: o autor.

O valor de Fgye = 1,9716 foi inferior ao Fip = 8,8867 (Tabela 20), logo, os
resultados indicam que o modelo ndo se ajustou adequadamente aos dados
experimentais e que o modelo matemético ndo é valido.Além disso, o coeficiente de
determinacdo explicaria apenas 82,1% dos dados coletados, portanto, para este

parametro ndo foi elaborado as superficies de resposta.

5.1.8 Efeito da Sacarose/FOS, pectina e &cido citrico para o angulo hue das geleias

A Tabela 17 apresenta a estimativa dos efeitos significativos dos termos
individuais e interacdes para o angulo hue, assim como os coeficientes de regressédo e
seus erros padroes.

Tabela 17 - Efeito e coeficientes de regresséo para a resposta angulo hue.

Efeito Erro t(3) p-valor  Coeficientes  Erro
padrao de regressdo Padréao

Intercepto * 66,9191 1,18602 56,4228 0,00001 -107,1 45,503
SIFOS (%) (L)  2,06466  1,45258 1,42137 0,25033 7,898 2,1215
SIFOS (%) (Q)* -9,9035 2,78148 -3,56051 0,03780 -0,088 0,0247
P (%) (L) -1,1060  1,45258 -0,76141 0,50179 4,106 8,8489
AC (%) (L) 0,09498 1,45258 0,06539 0,95198 3,594 8,8489
SIFOS x P -1,1914  1,45258 -0,82021 0,47219 -0,159 0,1936
S/IFOS x AC -0,8892  1,45258 -0,61220 0,58368 -0,119 0,1936
PxAC 0,7698  1,45258 0,52999 0,63284 1,540 2,9051

*Fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05) (L) termos lineares; (Q) termos
quadraticos. S/FOS — Sacarose/FOS; P — Pectina; AC - acido citrico. Fonte: o autor.

Através da analise da estimativa de efeitos foi observada significancia quadratica
pelo p-valor menor que 5%, da concentracdo S/FOS para o intervalo de confianca de
95% (Tabelal?) para a resposta angulo hue.

A andlise de variancia (ANOVA) do modelo representativo para o angulo de hue

estd apresentada na Tabela 18.



Tabela 18 - ANOVA para a varidvel dependente angulo hue das geleias.
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Soma dos Graus de Quadrado F R?
Quadrados Liberdade Médio calculado
Regressdo 70,09404 10,01343 2,37285 0,84
Erro 12,65998 4,21999

* Fu(3;7;0,05) = 8,8867.Fonte: o autor.

Embora o termo S/FOS quadréatico tenha sido significativo, o valor de Feyc =

2,37 foi inferior ao Fy, = 8,8867 (Tabela 18). Logo, os resultados indicam que o modelo

ndo se ajustou adequadamente aos dados experimentais e que o modelo matematico ndo

é véalido. Portanto, para este parametro ndo foi elaborado as superficies de resposta.

5.1.9 Efeito da Sacarose/FOS, pectina e &cido citrico para a adesividade das geleias

A Tabelal9apresenta a estimativa dos efeitos significativos dos termos

individuais e interacBes para a adesividade, assim como os coeficientes de regressdo e

seus erros padrdes.

Tabela 19 - Efeito e coeficientes de regresséo para a resposta adesividade.

Efeito Erro t(3) p-valor  Coeficientes  Erro
padréao de regressdo Padréao

Intercepto * 27,005 10,5898 2,55012 0,08393 627,89 406,29
S/IFOS (%) (L) -7,907 12,9699 -0,60970 0,58513 -22,611 18,943
S/IFOS (%) (Q) 23,230 24,8355 0,93536 0,41860 0,206 0,2208
P (%) (L) 14,054 12,9699 1,08359 0,35786 -125,46 79,011
AC (%) (L) -18,960 12,9699 -1,46189 0,23993 -88,018 79,011
S/IFOS x P 23,213 12,9699 1,78982 0,17142 3,095 1,7293
S/IFOS x AC 10,779 12,9699 0,83109 0,46688 1,437 1,7293
PxAC 3,9878 12,9699 0,30746 0,77859 7,976 25,939

*Fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05) (L) termos lineares; (Q) termos
quadraticos. S/FOS — Sacarose/FOS; P — Pectina; AC - &cido citrico.Fonte: o autor.

Como pode ser observado na Tabelal9, o p-valor maior que 5% indicou que os

efeitos ndo foram significativos no modelo matematico para a resposta adesividade ao

nivel de confianca de 95%.

A andlise de variancia (ANOVA) do modelo representativo para a adesividade

estd apresentada na Tabela 20.
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Tabela 20 - ANOVA para a adesividade das geleias.

Soma dos Graus de Quadrado F

Quadrados Liberdade Médio calculado R®
Regressao 2875,3918 7 410,7702 1,22094 0,740
Erro 1009,312 3 336,437
Total 3884,704 10

* Fb(3;7;0,05) = 8,8867.Fonte: o autor.

O valor de F¢ye = 1,2209 foi inferior ao Fy, = 8,8867 (Tabela 20). Logo, os
resultados indicam que o modelo ndo se ajustou adequadamente aos dados
experimentais e que o modelo matematico ndo é valido. Além disso, pelo coeficiente de
determinacdo, este modelo apresentaria apenas 74,02% dos dados. Com isso, 0S
resultados indicam que o modelo ndo se ajustou adequadamente aos dados
experimentais e que o modelo matematico ndo € valido. Portanto, para este parametro

ndo foi elaborado as superficies de resposta.

5.1.10 Efeito da Sacarose/FOS, pectina e &cido citrico na dureza das geleias
Na Tabela 21 estd exposta a estimativa dos efeitos significativos dos termos
individuais e interacdes na dureza das geleias, assim como os coeficientes de regressao

e seus erros padrdes.

Tabela21- Efeito e coeficientes de regressdo para a resposta da dureza.

Efeito Erro t(3) p-valor  Coeficientes  Erro
padréo de regresséao Padréo

Intercepto * 36,344  3,88354 9,35870 0,00258 343,944 148,99
S/FOS (%) (L) -10,195  4,75635 -2,14350 0,12145 -15,5076 6,9468
S/IFOS (%) (Q) 17,844  9,10772 1,95923  0,14496 0,1586 0,0810
P (%) (L) * 48,875  4,75635 10,2759 0,00196 74,341 28,975
AC (%) (L) -13,502  4,75635 -2,83889 0,06570 -36,953 28,975
S/IFOS x P 0,7301  4,75635 0,15350 0,88774 0,0973 0,6342
SIFOS x AC 9,3623  4,75635 1,96837 0,14367 1,2483 0,6342
PxAC -14,801  4,75635 -3,11189 0,05280 -29,602 9,5127

*Fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05) (L) termos lineares; (Q) termos
quadréaticos. S/FOS — Sacarose/FOS; P — Pectina; AC - &cido citrico. Fonte: o autor.

Através da analise da estimativa de efeitos foi observada significancia linear,
pelo p-valor menor que 5%, da Pectina (L) para o intervalo de confianca de 95%
(Tabela 21) para a resposta dureza.

O diagrama de Pareto, representado na Figura 13, evidencia este efeito

significativo da variavel P (L). As outras variaveis ndo se mostraram significativas.
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Figura 13 - Diagrama de Pareto dos efeitos do planejamento para a resposta de dureza

das geleias em fungdo da adi¢do S/FOS, pectina e &cido citrico.

(2)Pectina (%)(L) | 110,27591-

2Lby3L | 13,11189
(3)Ac. citrico (%)(L) | -2,83889

(1)SIFOS (%)(L) | -2,1435

1Lby3L | 1,968371
SIFOS (%)(Q) | 1,959235
1Lby2L | 1535
p=.05 .

Fonte: o autor
A Tabela 22 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA) para a
dureza da geleia.
Tabela 22 - ANOVA para a variavel dependente dureza das geleias.

Soma dos Graus de Quadrado F R2
Quadrados Liberdade Médio calculado
Regressao 6138,442 7 876,9203 19,3812 0,978
Erro 135,737 3 45,246
Total 6274,180 10

* Fun(3;7;0,05) = 8,8867.Fonte: o autor.

A analise de variancia apresentou um coeficiente de determinacdo de 0,978 e
Fealc = 19,38, sendo este superior ao Fap (8,8867). Portanto, como Fegc> Fiap, 0 modelo €
valido e o valor do coeficiente de determinagdo indicou que os pontos da curva
descrevem a relacdo entre a S/FOS, P e AC para a dureza das geleias, uma vez que
97,84% da variacdo total em torno da média sdo explicadas pela regressdao. O modelo
matematico validado estatisticamente é apresentado na Equacdo 10, na qual o acido

citrico foi fixado em 1%.

Dureza = 343,9439 - 15,5075*S/FOS + 0,1586*S/FOS*+ 74,3411*P +

0,09734*S/FOS*P + 1,2483*1*S/FOS - 29,6025*1*P  Equacdo (10)
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O modelo (Equacdo 10) foi representado graficamente por meio de superficies
de resposta apresentadas na Figura 14.
Figura 14 - Superficie de resposta para o efeito das concentracdes de S/FOS (%) e

pectina (%), fixando o &cido citrico (1%) sobre a dureza (N) das geleias.

I > 50
Il <68
[]<48
B < 28
<3

Fonte: o autor

Analisando o grafico de superficie de resposta (Figura 14), pode-se observar que
ocorre uma tendéncia de aumento na dureza com o aumento da adi¢do de pectina. O
grafico demonstra que o ponto de minimo para a dureza das geleias foi de
aproximadamente 8 N, na faixa de concentracdo entre 35% a 50% de sacarose (de 15%
a 0% de FOS) e contendo 0,5% de pectina. Pode-se perceber com isso, que a relacdo da
quantidade de S/FOS ndo interfere na dureza das geleias, mas sim, a quantidade de
pectina adicionada, uma vez que quando adicionado 1,5% de pectina, a dureza das
geleias se apresentaram maximas, aproximadamente 80 N independente da quantidade
de S/FOS.

Freitas et al. (2008) ao realizar testes para formulacdo de geleias chegaram a
conclusdo de que a pectina presente na guabiroba ndo é suficiente para a geleificacéao,
logo, para a formulacdo de geleia € necessario a adicdo de pectina comercial. A adicdo
de 0,5% de pectina ja foi suficiente se obter textura desejavel. Quando se adicionou
1,5% de pectina, a geleia tornou-se muito dura, ficando com aspecto semelhante a um
doce, e ndo geleia. De acordo com Torrezan (1998), geralmente 1% de pectina é
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suficiente para produzir uma geleia firme, mas isso depende da quantidade de pectina
que a fruta possui. Estudo realizado por Santos (2009) demonstrou que a guabiroba
possui diferentes tipos de pectinas que influenciam a sua textura, o que viabiliza a
elaboracdo de diversos produtos. Entretanto, esta quantidade de pectina ndo é suficiente
para a formacéo do gel para a elaboracao de geleias, por isso é necessaria a adicao deste
ingrediente. Portanto, a adicdo de 0,5% de pectina para a elaboragdo da geleia de
guabiroba é suficiente para formar um gel adequado.

A equacdo 11 apresenta 0 modelo matematico validado estatisticamente quando
a S/FOS foi fixado a 42,5%.

Dureza =343,9439 + 74,3411*P - 36,9530*AC + 0,0973*42,5*P +
1,2483*42,5*AC - 29,6025*P*AC Equacéo (11)

Assim como a concentracdo de S/FOS, a variacdo do &cido citrico nao foi
significativa para o modelo com relacdo a dureza das geleias, somente a adigdo da
pectina foi significativo (p<0,05) para 0 modelo. O modelo (Eq. 11) foi representado
graficamente por meio de superficies de resposta apresentadas na Figura 15.

Figura 15 - Superficie de resposta para o efeito das concentrac@es de acido citrico (%) e
pectina (%), fixando a S/FOS (42,5%) sobre a dureza (N) das geleias.

W eI

I > 50
Bl <58
[1<48
B < 28
<3

Fonte: o autor.
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A Figura 15, demostra que somente a pectina apresenta efeito na dureza das
geleias. Pode-se perceber que as formulagdes nas quais foram utilizados teores de 0,5%
de pectina apresentaram consisténcia considerada adequada para geleias. Além disso,
conforme se aumentou o teor de pectina as geleias foram ficando cada vez mais duras e
perdendo a consisténcia caracteristicas. Como se pode verificar, quando foi adicionada a
concentracdo mais elevada de acido citrico, houve reducdo na dureza das geleias, porém
este efeito ndo foi significativo (p<0,05).

Na etapa de discussdo de dados no qual o pardmetro acidez titulavel foi
analisado, determinou-se que apenas quatro formulagcdes seriam adequadas para
avaliagOes posteriores, no caso F2, F4, F6 e F8. Destas formulagdes, as que continham
0,5% de pectina (F2 e F6) foram selecionadas para serem caracterizadas, pois foram
consideradas as mais adequadas através dos parametros analizados através da
otimizacdo, uma vez que as amostras F4 e F8, por conterem 1,5% de pectina,
apresentaram uma consisténcia distinta a esperada para o produto. Assim, para as
demais caracterizagOes foram considerados as formulagdes F2 e F6, assim como o ponto
central (F9), descritas na Tabela 23. O ponto central também foi selecionado para as
analises de caracterizacdo, levando-se em conta que posteriormente pode-se realizar
também a analise sensorial destas geleias. A Figura 16 apresenta as formulagdes
escolhidas.

Tabela 23 — Formulag6es selecionadas para proxima etapa.

Ensaios Codificadas/reais
S/IFOS (%) P (%) AC (%)
2 -1 (50/0) -1 (0,5) +1(1,5)
6 +1 (35/15) -1 (0,5) +1 (1,5)
9 0 (42,5/7,5) 0(1,0) 0(1,0)

Fonte: o autor.
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Figura 16 — Formulacgdes de geleia de guabiroba selecionadas através da otimizacao.
: el g

—

N

5.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

Fonte: o autor.

Na Tabela 24 estdo apresentados os resultados da caracterizacdo da polpa de
guabiroba, assim como das geleias selecionadas através do DCCR, sendo elas as F2, F6
e F9.

Tabela 24 - Teor de umidade, cinzas, proteinas, lipideos e acucares redutores da polpa e

das amostras F2, F6 e F9 das geleias de guabiroba.

Andlises Polpa F2 F6 F9
Umidade (%) 82,75+0,63* 31,1+1,39° 32,71+0,14° 36,12+0,21"
Cinzas (%) 0,47+0,08°  0,45x0,06°  0,43+0,09*  0,35#0,11°
Proteina (%) 1,09+0,11*  0,72+0,03°  0,65+0,01°  0,59+0,01°
Lipideos (%) 1,15+0,10°  0,58+0,10°  0,57#0,05°  0,56+0,09"
Carboidratos totais (%)  14,54+0,62° 67,15+1,37% 65,64+0,25®° 62,38+0,19"
ARG (%) nd* 26,68+0,4°  30,80+0,99* 27,73+0,62"

F2 = formulag&o contendo 50% de sacarose e nada de FOS; F6 = formulacdo contendo 35% de sacarose e
15% de FOS e F9 = formulacgéo contendo 42,5% de sacarose e 7,5% de FOS. ARG = AcUcares redutores
em glicose. *nd = ndo determinado.Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.Fonte: o autor.

O teor de umidade da polpa de guabiroba foi de 82,75%, sendo este teor
proximo ao descrito por Vallilo (2008), que foi igual a 81,4%. Grando (2015) reportou
teor de umidade da polpa superior ao verificado no presente estudo (85,4%). Com
relacdo & umidade das geleias, as formulacgdes F2 (31,75%) e F6 (32,71%) ndo diferiram
entre si, sendo que estas diferiram de F9 (36,12%) (p<0,05). Essa redugéo de umidade
entre a polpa e as geleias ocorreu em virtude das condi¢des de processamento da geleia
que se da pela adicdo da sacarose e sacarose/FOS, alem da evaporacdo da agua. De

acordo com Conceicdo (2009), a sacarose pode ser considerada um agente umectante e
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pode diminuir o teor de umidade do produto. Este fato evidencia a reducdo da umidade
das geleias pelo aumento da proporcao de sélidos, com relacdo a polpa. Segundo Rosa
et al. (2012), o tratamento térmico também promove o aumento de solidos e reducéo do
teor de umidade, devido ao tempo que a geleia € exposta a cocgdo e consequente
evaporacédo da agua.

Os FOS possuem grupos OH disponiveis para ligacdes, 0s quais podem associar
com a agua através de pontes de hidrogénio, formando uma rede mais coesa do gel,
dificultando sua evaporacao, o que pode ter contribuido para essa diferenca de umidade
entre a formulacdo F6 (15% de FOS) e F9 (7,5% de FOS). Além disso, outro aspecto
que pode ter influenciado neste resultado foi a quantidade de &cido citrico utilizada,
sendo 1,5% e 1,0% para as formulagdes F6 e F9, respectivamente. Freitas et al. (2008)
comenta que a acidez excessiva das geleias podem causar desidratacdo e hidrélise da
pectina. Com isso, apesar de F6 possuir maior quantidade de FOS e consequentemente
ter maior capacidade de aprisionar a 4gua, esta formulacéo continha maior teor de acido,
0 que leva a perda de &gua das geleias, constatando entdo o fato dessa formulagdo
possuir maior quantidade de FOS e ndo possui maior teor de umidade se comparada
com F9.

Scolforo e Silva (2013) elaboraram geleias de macéd enriquecidas com FOS,
descrevendo teores de umidade de 30,6% a 39,2 das amostras analisadas. Os teores
deste trabalho se apresentam no intermédio dos descritos pelos autores, sendo que estes
encontram-se proximos aos de referéncias preconizadas pela Comissdo Nacional de
Normas e Padrdes para Alimentos, que séo de 35 a 38% de umidade (BRASIL, 1978).

O conteido de cinzas de um alimento refere-se a uma estimativa do teor de
minerais presentes na amostra, sendo resultado da combustdo sofrida pela amostra
durante o aquecimento em mufla (NOLLET, 2004). O teor de cinzas da polpa de
guabiroba foi igual a 0,47%, sendo este bem proximo ao verificado por Vallilo (2008),
que foi igual a 0,5% e inferior ao verificado por Grando (2015), que foi igual a 0,67%.
As geleias de guabiroba ndo diferiram entre si (p<0,05) com relagdo ao teor de cinzas
(Tabela 24). Scolforo e Silva (2013), ao elaborar geleia de maca obteve teores de cinza
igual a 0,27 e 0,28%, enquanto Santos (2014) ao elaborar geleia de Palma com teor
igual a 0,74%. O conteudo de cinzas das geleia esta relacionado principalmente com o
tipo de fruta utilizada, sendo que, se a fruta contiver um teor elevado de minerais,
consequentemente a geleia também ir4 conter elevado teor dos mesmos. Além disso, o

tipo de acucar utilizado também pode influenciar no teor de minerais, uma vez que
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Legislacdo, Resolucdo - CNNPA n° 12, de 1978 da ANVISA, permite um teor de cinzas
de até 0,4%.

O teor de proteinas para a polpa de guabiroba foi igual a 1,09%, sendo este teor
muito préximo ao descrito por Santos (2011) e por Valillo (2008), sendo que ambos 0s
autores relatam teor de proteina de 1,1% para o fruto. Com relacao as geleias, nenhuma
das amostras diferiram entre si (p<0,05) (Tabela 24). Essa reducdo do teor de proteina
da polpa ao elaborar da geleia pode ter ocorrido em virtude do proprio processamento,
no qual é utilizado calor e alta acidez, os quais podem ter contribuido para essa reducao.
(BARCELOS e FERRUA,2003). Além disso, € adicionado 50% de acucar e 50% de
polpa, ou seja, a propria preparacdo da geleia (pela diluicdo da polpa) pode ter
influéncia na diminuicdo do teor deste compostos. Segundo Barcelo e Ferrua (2003), é
comum a reducdo dos teores de proteina em alimentos processados em que Se usa a
aplicacdo de calor em presenca de carboidratos, pigmentos, lipideos e alta acidez,
componentes e fatores esses presentes em produtos como a geleia.

A polpa de guabiroba apresentou um teor de lipideos de 1,15%, sendo que
Grando (2015) observou um teor de 0,9% de lipideos na polpa de guabiroba. As geleias
apresentaram teores de lipideos entre 0,56 e 0,58%, sendo que nenhuma delas diferiu
entre si (p<0,05). A reducgdo do teor de lipideos observado durante o processamento da
geleia pode ter ocorrido pela diluicdo da polpa na preparacdo da geleia, como citado
anteriormente, ou em virtude da oxidacdo, a qual ocorre na presenca de oxigénio, assim
como luz, fatores esses que estavam presente durante a elaboracdo (ANDRADE, 2006).

Como citado anteriormente, os carboidratos foram calculados pela diferenga
entre as demais analises (100% - umidade (%) — cinzas (%) — proteina (%) — lipideos
(%)). A polpa de guabiroba apresentou teor de carboidratos totais igual a 14,54%. As
formulacGes de geleia F2 (67,15%) e F6 (65,64%) ndo diferiram entre si (p<0,05) com
relacdo a este parametro. A formulacdo F6 também ndo diferiu (p<0,05) da formulacéo
F9, sendo que esta apresentou teor de carboidratos totais igual a 62,38%. A formulacao
F2 diferiu da formulacdo F9 (p<0,05), isso se deve ao fato deste pardmetro ter sido
calculado por diferenca, a umidade destas formulacdes eram bem distintas (diferenca de
5,02%), enquanto que os demais pardmetros ndo apresentaram grande diferenca.
Scolforo e Silva ao formularem geleias de maca, verificaram teores de carboidratos
totais igual a 60,05% e 68,38%, sendo estes teores proximos aos verificados neste
trabalho. Napoli et al. (2014) ao elaborar geleias tradicionais e lights de guabiroba
descreveram teores entre 45,03% e 66,24% de carboidratos totais, sendo que estes
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teores mais elevados (66,24% e 63,28%) sdo de geleias tradicionais, adicionadas de
50% de polpa e 50% de aglUcar. Os menores teores de carboidratos (45,03% e 54,29%)
descritos pelos mesmos autores devem-se ao fato de se ter adicionado a geleia certa
quantidade de acgucar light (6%) e diminuido o teor de acUcar tradicional.

Com relacdo aos agUcares redutores, as formulacdes F2 (50% de sacarose) e F9
(42,5% de sacarose e 7,5% de FOS) néo apresentaram diferencas (p<0,05) (Tabela 24).
A formulacédo F6, a qual apresenta maior porcentagem de FOS (35% de sacarose e 15%
de FOS) se diferiu das demais, apresentando 30,8% de agUcares redutores na sua
composicdo. A formulacdo que apresentou maior quantidade de agUcares redutores foi a
que continha a maior quantidade de FOS, indicando a possibilidade deste ingrediente se
degradar através da coccdo e liberar acucares redutores na forma de frutose e glicose,
em menor quantidade (Figura 5).

Batista (2015) elaborou geleia de jabuticaba adicionada de fibras (biomassa de
banana verde ou chia), sendo que a autora descreveu teores de agUcares redutores entre
22,58 a 27,29%. De acordo com a autora, durante a coc¢do a sacarose em meio acido
sofre hidrdlise, sendo desdobrada parcialmente em acgucares redutores, tais como a
glicose e a frutose. Adicionalmente, 0s acuUcares redutores apresentam grande
importancia na elaboragéo de geleias, pois conferem brilho ao produto e podem reduzir
e/ou atrasar a cristalizacdo da sacarose refletindo na reducdo do nivel de dogura das
mesmas (JACKIX, 1988).

Na Tabela 25 estdo apresentados a atividade de agua, o pH, o teor de acidez
titulavel e de sélidos sollveis da polpa e das amostras das geleias de guabiroba.

De acordo com Leitdo (1968), as polpas de frutas apresentam alta atividade de
agua (> 0,95), sendo que a polpa de guabiroba apresentou atividade de agua igual a
0,95. Pereira et al. (2009), realizou anélise de atividade de agua de diferentes marcas em
polpa de agai, caju, goiaba, graviola e morango, relatando valores entre 0,929 e 0,977.
As variagdes que ocorrem na composicao dos frutos podem ser atribuidas as diferencas
de espécies botanicas, assim como ao grau de maturidade dos frutos analisados, a regido
de coleta, ao clima, ao solo, a estacdo do ano, entre outros fatores, que podem contribuir

para as alteracdes de diversas caracteristicas bioquimicas (SANTOS, 2011).
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Tabela 25 - Atividade de agua, pH, acidez titulavel e solidos soltveis da polpa e

amostras F2, F6 e F9 das geleias de guabiroba.

Analises Polpa F2 F6 F9
Atividade de 4gua 0,95+0,00°  0,83+0,00° 0,84+0,00° 0,86+0,01h°
pH 4,29+0,01°  2,84+0,01° 2,840,01° 3,24+0,00"
Acidez titulavel(g100ig)*  0,59+0,02° 2,07+0,03* 2,06+0,02* 1,45+0,01°
Sélidos solGveis (°Brix) 16,3+0,08°  66,3+0,50* 67,4+0,16° 65,2+0,48"

F2 = formulag&o contendo 50% de sacarose e nada de FOS; F6 = formulagdo contendo 35% de sacarose e
15% de FOS e F9 = formulagdo contendo 42,5% de sacarose e 7,5% de FOS. *Expressa em: g de acido
citrico.Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.Fonte: o autor.

As formulagbes das geleias de guabiroba apresentaram a,, entre 0,83 a 0,86,
sendo que estes valores ndo diferiram entre si (p<0,05). De acordo com Moura et al.
(2011), geleias que apresentam atividade de &gua igual ou superior a 0,88 necessitam a
adicdo de um conservante, pois estas sdo consideradas semi-pereciveis. Assim, como
nenhuma das formulagdes elaboradas apresentou atividade maior que 0,86, ndo se fez
necessaria a adicao de conservantes.

A atividade de 4gua quantifica o grau de ligacdo da agua contida no alimento,
refletindo a disponibilidade que esta &gua possui para agir como solvente e participar de
reacfes quimicas, bioquimica e microbioldgicas (LABUZA, 1977). Tém-se utilizado
depressores para diminuir o valor de atividade de agua, sendo este parametro entdo
considerado um fator de preservacdo do alimento. Geralmente os aclcares podem ser
adicionados como depressores de a, (TORREZAN et al., 1999).

A polpa de guabiroba apresentou pH igual a 4,23, 0 que caracteriza a fruta como
acida. O valor obtido é muito préximo ao descrito por Grando (2015), que verificou pH
da polpa de guabiroba igual a 4,3. Atraves do valor obtido (4,23) é possivel concluir que
a guabiroba utilizada neste estudo se encontrava em estdgio avancado de maturacao
(SANTOS, 2011), caracteristica esta importante para elaboracao de geleias que utilizam
frutas climatéricas em sua formulagé&o.

As geleias apresentaram pH menor que a polpa (p<0,05), provavelmente devido
a adicdo de &cido citrico nas formulagdes. As amostras F2 e F6 nas quais foram
adicionados 1,5% de acido citrico apresentaram o mesmo pH, diferindo da amostra F9
na qual foi adicionada 1,0% de &cido citrico (Tabela 25). Como citado anteriormente, é
recomendado que o pH da geleia ndo seja menor que 2,7, pois pode ocorrer a sinérese e,

também que ndo seja superior a 3,5, pois o gel formado pode ser muito fraco.
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Adicionalmente, segundo Albuquerque (1997), pH abaixo de 3,5 é o recomendado para
formagdo do gel. Desta forma, a adigdo de &cido citrico nas formulagdes de geleias foi
fundamental para a adequada formac&o de gel e consequente textura caracteristica.

A acidez titulavel em écido citrico da polpa foi de 0,59 g 100™%g, sendo este valor
préximo ao encontrado por Rodrigues (2016), na qual foi evidenciada a acidez da polpa
de guabiroba igual a 0,69g 100g.

As geleias, assim como no caso do pH, que foram adicionadas de concentragdes
iguais de &cido citrico (1,5%) (F2 e F6) ndo se diferiram entre si (p<0,05), mas
diferiram da amostra na qual foi adicionado somente 1% de &cido citrico (F9) (Tabela
25). Rezende (2011) descreveu teores de acidez titulavel, em &cido citrico, para geleia
de jabuticaba entre 1,59 e 1,61 (g 100™g) sem adico de 4cido. Segundo Jackix (1988),
a acidez deve ser controlada entre 0,3 a 0,8 (g 100™g), pois acima deste teor pode
provocar sinérese, enquanto que abaixo de 0,3 (g 100™g) a rede de gel formada se torna
fraca. No caso das geleias analisadas, ap6s determinado tempo, pode ser verificado a
ocorréncia de sinérese devido a alta acidez. Rezende (2011) ainda comenta que a acidez
(1,59 e 1,61 g 100™%g) das geleias de jabuticaba foi o possivel motivo pelo qual a geleia
ficou muito rigida, espalhando-se com dificuldade. Portanto, os autores concluiram que
a adicdo de menor teor de &cido citrico possivelmente seria suficiente para uma boa
formagdo do gel. Vérios autores ao elaborarem geleias encontraram teores de acidez
titulavel acima de 1,0 g 100™*g, e estes valores ndo interferiram quanto a aceitabilidade
destas, obtendo resultados positivos quando submetidas a analise sensorial
(NACHTIGALL etal., 2004; NETO, 2012; SANTOS, 2014; BATISTA, 2015).

A polpa apresentou 16,3°Brix de solidos soluveis, sendo este proximo ao
constatado por Rodrigues (2016), na qual descreveu teor de solidos sollveis para a
polpa da mesma fruta igual a 17,1°Brix. As geleias apresentaram valor de solidos
sollveis entre 65,2 e 67,4°Brix, ndo se diferindo entre si (p<0,05). Os teores estdo de
acordo com os relatados na literatura, sendo que Freitas (2008) reportou teor de solidos
sollveis entre 65,08 a 68,63°Brix para geleias de guabiroba. Adicionalmente, os teores
verificados neste trabalho estdo de acordo com Soler (1991) que comenta que a
concentracdo de aglcar deve ser em torno de 67,5°Brix para a elaboracdo de geleias,
pois se o ponto final da geleia for superior a esse teor de solidos ocorrera a formacao de

cristais e, se for inferior, resultard em geleia de consisténcia fora dos padrdes.
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Na Tabela 26 estdo apresentados os teores de compostos bioativos, como,
carotenoides totais, &cido ascorbico (vitamina C) e compostos fendlicos totais presentes
na polpa e nas amostras de geleia de guabiroba.

Tabela 26 - Resultados das analises de carotenoides, compostos fenolicos e acido

ascorbico realizados na polpa e amostras F2, F6 e F9 das geleias de guabiroba.

Andlises Polpa F2 F6 F9

Carotenoides totais*  116,55+1,33¢ 47,93+2,33%° 5131+261° 43,76+1,90°
Acido ascorbico* 5,660,087 2,04+0,10°  2,12+0,12°  2,00+0,05"
Compostos Fenolicos 755 319 goa 506 4544.57° 511.9642,1° 466,7623,95°
totais*

F2 = formulag&o contendo 50% de sacarose e nada de FOS; F6 = formulagéo contendo 35% de sacarose e
15% de FOS e F9 = formulagdo contendo 42,5% de sacarose e 7,5% de FOS. *Carotenoides totais
expresso em: pg de p-carotenog™; Acido ascorbico expresso em g de 4cido ascorbico100™g de amostra;
Compostos fendlicos totais expresso em: mg de acido galicol00™g de amostra.Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.Fonte: o autor.

A polpa de guabiroba apresentou teor de carotenoides totais igual a 116,55 ug de
[-caroteno/g. Segundo Santos (2011), dos carotenoides predominantes no fruto de
guabiroba, 42% correspondem ao [3-caroteno, precursor da vitamina A, seguido de 32%
de B- criptoxantina e 19,12% a-caroteno. Dentre esses o [3-caroteno é o mais abundante
e importante em alimentos, seguido do a-caroteno e -criptoxantina, 0s quais possuem a
metade da atividade de vitamina A (RODRIGUES-AMAYA, 2001).

De acordo com Capecka et al. (2005), o conteido de carotenoides nas frutas e
vegetais depende de varios fatores, dentre ele podemos citar a variedade genética, o
estadio de maturacdo, o armazenamento pos-colheita, 0 processamento e o preparo dos
mesmaos.

As geleias apresentaram teores de carotenoides totais entre 43,76 ug B-
carotenog™e 51,31 pg P-carotenog™. As amostras F2 e F6 ndo diferiram entre si
(p<0,05), assim como a F2 e a F9, entretanto, as amostras F6 e F9 diferiram entre si
(p<0,05).

O processo de elaboracdo das geleias de guabiroba promoveu uma reducdo de
58,88%, 55,98% e 62,45% nos teores de carotenoides, nas formulagdes F2, F6 e F9,
respectivamente quando comparadas a polpa (Tabela 26). Maciel et al. (2009), ao
elaborar geleias mistas com diferentes percentuais de polpa de acerola e manga
verificaram reducdo no teor de carotenoides totais das formulagdes com relagcdo as

polpas de 56,3 a 68,46%. Rutz et al. (2012), elaborou geleia de physalis tradicional
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(50% extrato e 50% de sacarose) e verificou reducdo de 64,4%. Desta forma, pode-se
verificar que a reducdo do teor de carotenoides totais geralmente é elevada na producao
de geleias.

Durante o processamento de alimentos, em geral, ocorre a degradacdo de
nutrientes labeis e compostos bioativos, podendo estes, ao serem degradados, alterar a
composicao nutricional dos alimentos. Os principais fatores que contribuem para essas
alteracbes sdo elevadas temperaturas, exposicdo a luz e ao oxigénio, presenca de
umidade, pHs extremos, agentes oxidantes e redutores, além da presenca de ions
metalicos, sendo que esses fatores dependem do tipo de processo que o alimento é
submetido (CORREIA et al., 2008).

A autora Rodriguez-Amaya (1997) comenta que a perda de carotenoides durante
0 processamento térmico foi amplamente estudada. Sendo que esses estudos obtiveram
como resultado que a exclusdo do oxigénio, pelo uso de vacuo ou preenchimento a
quente, embalagens impermeaveis ao oxigénio e atmosfera inerte, bem como, protecao
da luz e estocagem a baixas temperaturas protegem os carotenoides da degradacao.
Ferreira (2001) sugere gque os principais fatores ambientais que influenciam diretamente
na perda de carotenoides nos alimentos sdo a luz, seguida da temperatura, se houver
presenca de oxigénio. Além disso, a natureza ndo saturada dos carotenoides torna-os
susceptiveis a isomerizacdo e oxidacdo (BIANCHI; ANTUNES, 1999).

De acordo com Maciel et al. (2009), a presenca de acidos organicos,
principalmente &cido ascorbico, pode contribuir para a protecdo dos carotenoides nas
geleias. Como pode-se perceber neste trabalho, as formulagdes que apresentaram maior
quantidade de carotenoides foram as mesmas que continham maior quantidade de &cido
ascorbico, evidenciando entdo este fato citado pelos autores.

A polpa de guabiroba €é rica em &cido ascorbico (vitamina C), sendo verificado
5,66 g de acido ascérbicol00™g de polpa (Tabela 26), sendo este teor préximo ao
descrito por Opata (2016), que foi 5,93 g de acido ascorbicol00™g. As geleias de
guabiroba ndo diferiram entre si (p<0,05) quanto ao teor de vitamina C (Tabela 26).
Pode-se verificar elevada perda de vitamina C pela coccdo da geleia, sendo estes
63,96%, 62,54% e 64,66% para F2, F6 e F9, respectivamente. Estas perdas sdo
proximas ao avaliado por Zitha (2016), que descreveu reducdo de 66,15% do teor de
vitamina C ap0s o processamento da geleia de mangaba com relacéo a polpa.

A degradacdo da vitamina C possui um mecanismo especifico e depende de
varios fatores como pH, teor de acidez, presenca de ions metélicos e luz, teor de



60

umidade, atividade de agua, presenca de aminoacidos, carboidratos, lipidios e enzimas e
principalmente de temperaturas elevadas (ROJAS, GERSCHENSON, 1997; UDDIN et
al.,, 2002; TEIXEIRA, MONTEIRO, 2006; MARFIL et al., 2008). Além disso, a
degradacdo do é&cido ascorbico depende também da composicdo dos alimentos e
também das condi¢bes de armazenamento dos mesmos (FENNEMA, et al.,2010). De
acordo com Lee e Kader (2000), o controle da temperatura € a ferramenta mais
importante para estender a vida util e manter a qualidade das frutas e seus produtos e
evitar a perda de compostos de interesse.

No caso das geleias ja prontas, a causa principal da reducdo do conteddo de
acido ascorbico pode ser o oxigénio residual presente no espaco nao preenchido do
recipiente, ajudado por atividades de degradacdo na presenca de luz, assim como, a
presenca de calor, o qual acelera a reacdo de oxidacdo do acido (JAWAHEER et al.,
2003; FENNEMA et al, 2008; SHAKIR et al., 2010). Apos a oxidacdo, pela perda de
elétrons, o &cido ascorbico sera convertido em acido desidroascorbico (DHAA), sendo
este altamente instavel, ocasionando a formacéao do &cido dicetoguldnico (DKA) devido
clivagem do anel. A formacdo do DKA de forma irreversivel é responsavel pela perda
de atividade da vitamina C. A degradacdo anaerdbica que retoma o oxigénio do espaco
restante do recipiente é consumida e também pode levar a formacdo de furfural
(FENNEMA, 2008; SINGH et al., 2009).

O conteudo de compostos fendlicos totais presentes na polpa de guabiroba foi
752,3 mg de 4cido galico100™g da amostra, sendo este elevado quando comparado com
o descrito por Haas (2011) para o fruto de guabiroba (616,9 mg de 4cido galico100™g).
As formulagdes de geleia apresentaram teores entre 466,76 e 511,96 mg de &cido
galico100™'g da amostra, sendo que somente a amostra F9 se diferiu das demais
(p<0,05).

Com relacdo a polpa de guabiroba, houve reducdo do teor de compostos
fenolicos totais de 32,68%, 31,95% e 37,96% para as formulacdes das geleias F2, F6 e
F9, respectivamente. Vignoli-Silva (2009) verificou a redugdo de 44,66% no teor de
compostos fendlicos totais na geleia de guabiroba com relacdo ao fruto congelado,
sendo este teor um pouco maior ao verificado neste trabalho. Rutz et al. (2012), ao
elaborar geleia de Physalys verificaram decréscimo de 16,19% no teor de compostos
fenolicos totais, enquanto Zitha (2016) verificou decréscimo de 50% no teor de
compostos fendlicos totais para a geleia de mangaba. Salgado et al.(2009), verificaram
para a geleia de acerola e caja acréscimo de aproximadamente 7% do teor de compostos
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fenolicos totais em relagcdo ao conteudo presente na polpa. Assim, pode-se concluir que,
quando os frutos sdo submetidos a processamento térmico, este pode acarretar reducao,
acréscimo ou inalteracdo no teor de compostos fendlicos totais nos produtos finais
(BOEKEL et al., 2010), sendo o tempo e a temperatura do processamento térmico 0s
parametros mais importantes do processo, bem como o tipo de fruta empregada.

Patras et al. (2011), sugere que a reducgdo do teor de compostos fenolicos totais
pode ser principalmente devido a oxidacdo. Durante o processamento dos frutos, ocorre
a ruptura celular, atraves de cortes e esmagamento, levando ao aumento da tendéncia a
oxidacdo ndo enzimatica. Segundo Kim e Padilla-Zakour (2004) os fatores fisicos e
biologicos podem auxiliar no aumento da atividade enzimatica e consequentemente a
destruicdo dos compostos fenodlicos, reduzindo entdo as propriedades funcionais do
produto. Numa dieta alimentar saudavel é muito importante a ingestdo de alimentos
ricos em compostos fenolicos e carotenoides, sendo que de acordo com Silva et al.
(2010), a ingestdo continuada de alimentos ricos em carotenoides e compostos
fendlicos, em geral estd associada a prevencdo de diversos tipos de doencas
degenerativas.

De acordo com a RDC n° 269 de 22 de setembro de 2005, a ingestdo diaria
recomendada (DIR) para adultos de vitamina A é de 600 pgdia™ e de vitamina C de 45
pgdia® (BRASIL, 2005). Com relacdo & vitamina A, o alto teor de carotenoides
presente nas geleias indica elevada concentracdo de compostos pro vitamina A, porém
ndo se sabe com precisdo sobre a quantidade destes compostos. Enquanto que, o alto
teor de vitamina C indica que as geleias s&o uma fonte deste composto, podendo ser

entdo um alimento importante para suprir a necessidade diaria dessa vitamina.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A adicdo do prebidtico (FOS) para a elaboracdo de geleia de guabiroba ndo
apresentou alteracdo nas carateristicas analisadas através do delineamento composto
central rotacional (DCCR), enquanto que a concentracdo de acido citrico apresentou
significancia para a acidez e também para o pH. No caso da pectina, esta apresentou
significancia quanto a textura das geleias, quando avaliado a dureza das mesmas.

Frente ao exposto, pode-se concluir que a reducdo do aglcar e a consequente
substituicdo pelo FOS ndo alterou as propriedades avaliadas, portanto, a propor¢édo
adicionada de 15% de FOS e 35% de sacarose pode ser considerada uma Otima
alternativa para a elaboragdo deste produto. Quanto a aceitacdo do mesmo, ainda se faz
necessario uma analise sensorial a fim de consolidar estes resultados.

Com relacdo a composicao quimica das geleias, a F9 foi a que apresentou teor de
umidade superior se comparada com as demais amostras. Em consequéncia disso,
apresentou quantidade menor de carboidratos. As formulagdes (F6 e F9) nas quais
foram adicionados maior quantidade de &cido citrico (1,5%) que a amostra F2 (1,0%),
apresentaram uma acidez mais elevada e consequentemente um pH mais acido.

As geleias elaboradas apresentaram alto teor de compostos bioativos, sendo
verificado a reducéo destes com relagdo a polpa. A perda de carotenoides e vitamina C
foi superior a 55% para todas as geleias, enquanto a redugdo no teor dos compostos
fenolicos foi inferior (menor que 38%). A F6 foi a que apresentou maior quantidade de
compostos bioativos, sendo esta formulacdo a com maior quantidade de prebidtico
adicionado (15%).

O prebidtico adicionado demonstrou-se um étimo ingrediente para produtos que
necessitam da reducdo do agucar, pois este ndo alterou as propriedades das geleias com
relacdo a geleia tradicional (sem a adicdo do FOS). Com isso, podemos considerar o
FOS uma otima alternativa para produtos mais saudaveis, pois este apresenta um alto
potencial para a industrializacdo de novos produtos e sua consequente insercao no

mercado.
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