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RESUMO

Geleias de baixo valor calorico possuem como caracteristica a reducdo de aglcar em sua
composicdo e, para tanto, sdo adicionados outros ingredientes, como edulcorantes e
agentes de corpo. Durante 0 armazenamento, podem ocorrer alteragdes fisicas, fisico-
quimicas, sensoriais e microbioldgicas, podendo prejudicar a aceitacdo do produto. A
embalagem a qual o produto foi acondicionado pode favorecer em maior ou menor grau
tais alteracOes, visto que cada tipo de embalagem possui peculiaridades que podem
favorecer ou prejudicar a estabilidade do alimento. Diante do exposto, este trabalho
objetivou avaliar o efeito das embalagens na estabilidade de geleias de laranja de baixo
valor caldrico durante o armazenamento. As geleias foram avaliadas quanto aos aspectos
fisicos (analises colorimétrica, reoldgica e sinérese), fisico-quimicos (umidade, acidez,
pH, acucares totais), microbioldgicos, sensoriais, compostos bioativos (vitamina C,
compostos fendlicos e atividade antioxidante pelos métodos ABTS™, DPPH e B-
caroteno/acido linoleico), durante o periodo de 6 meses de armazenamento a 25 °C. O
planejamento experimental constou de um fatorial completo 2x7, sendo a embalagem
(vidro e polipropileno) e o tempo de armazenamento (0, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias)
os fatores em estudo. Os resultados demonstraram que o tempo de armazenamento
influenciou reducdo do pH e aumento da acidez, reducdo no indice de fluxo (apenas na
embalagem de polipropileno), reducdo na intensidade do amarelo (b*), crescimento de
fungos e leveduras (maior em embalagem de polipropileno), aumento da atividade
antioxidante pelo método DPPH e redugdo de vitamina C. A luminosidade (L*),
intensidade do vermelho (a*), umidade, agucares totais, indice de consisténcia e
compostos fendlicos totais tiveram tendéncia a estabilidade durante o armazenamento.
Houve diferenca no perfil sensorial das geleias, com aumento da intensidade e
dominéncia do gosto doce ao final do armazenamento. A vida util das geleias foi de 180
dias. As menores alteragfes ocorreram na embalagem de vidro sendo, portanto, a melhor

opcéo para acondicionamento de geleias de laranja de baixo valor calérico.

Palavras-chave: vida util, perfil sensorial, compostos bioativos, qualidade fisico-quimica,

seguranca microbiologica, pardmetros fisicos.



ABSTRACT

Low calorie jellies have as a characteristic the reduction of sugar in their composition
and, for that, other ingredients, such as sweeteners and body agents, are added. During
storage, physical, physico-chemical, sensory and microbiological changes may occur,
which may impair acceptance of the product. The packaging to which the product has
been conditioned may favor such changes in a greater or lesser degree, since each type of
packaging has peculiarities that may favor or impair the stability of the food. In view of
the above, this work aimed to evaluate the effect of the packaging on the stability of low
calorie orange jellies during storage. The jellies were evaluated for physical aspects
(colorimetric, rheological and syneresis analyzes), physical-chemical (moisture, acidity,
pH, total sugars), microbiological, sensory, bioactive compounds (vitamin C, phenolic
compounds and antioxidant activity by ABTS methods +, DPPH and B-carotene / linoleic
acid) during the 6-month storage period at 25 ° C. The experimental design consisted of
a complete 2x7 factorial, with the packaging (glass and polypropylene) and storage time
(0, 30, 60, 90, 120, 150 and 180 days) being the factors under study. The results
demonstrated that storage time influenced pH reduction and acidity increase, reduction in
flow rate (polypropylene packaging only), reduction in the intensity of yellow (b *), fungi
and yeast growth (higher in (L *), red intensity (a *), moisture, total sugars, consistency
index and total phenolic compounds tended to be stable during storage . There was a
difference in the sensory profile of the jellies, with an increase in the intensity and
dominance of sweet taste at the end of storage. The shelf life of the jellies was 180 days.
The smallest changes occurred in the glass packaging and are therefore the best option

for packaging low-calorie orange jellies.

Keywords: useful life, sensory profile, bioactive compounds, physical-chemical quality,

microbiological safety, physical parameters.
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1 INTRODUCAO

O consumo de frutas tem sido cada vez mais incentivado devido as diversas
evidéncias que demonstram a importancia dessas na saude humana e na prevencéo de
doencas. Além de serem saborosas, possuem propriedades funcionais que auxiliam na
manutencdo da saude. Porém, sdo altamente pereciveis. Dessa forma, produtos que
contenham frutas em sua composicdo e com baixo valor calorico estdo sendo muito
procurados pelos consumidores, pois representam uma boa opc¢éo de alimentos saudaveis
(KROLOW, 2013; CUNHA, 2016).

Geleias séo produtos de frutas elaborados a partir de frutas inteiras, pedacos, ou
sementes, sendo que as frutas podem ser processadas por secagem, desidratacdo, cocgao,
laminacdo, fermentacdo, congelamento, concentragcdo ou outro processo tecnoldgico que
seja considerado seguro para a producdo de alimentos (BRASIL, 2005). As frutas devem
ser colhidas no estagio 6timo de maturacao, pois frutas verdes possuem deficiéncia em
diversos aspectos sensoriais, como sabor, aroma e cor, e as frutas muito maduras nédo
formam gel, devido a perdas de pectina por acdo enzimatica (CUNHA, 2016). Geleias
devem possuir aspecto gelatinoso de forma que ao sair do seu recipiente, mantenham-se
na forma semissolida (BRASIL, 2005).

Durante o armazenamento de geleias, diversas alteracdes fisicas, fisico-
quimicas, sensoriais e microbioldgicas podem ocorrer, podendo prejudicar a aceitacédo e
a seguranca do produto. O desafio é ainda maior quando se trata de geleias de baixo valor
caldrico. Para elaboracdo de um produto com restricdo energética € necessaria a
substituicdo de alguns componentes, redugdo de outros, e 0 maior desafio € manter as
caracteristicas sensoriais do produto mesmo com essas substituices (NACHTIGALL et
al., 2004). A elaboracdo de geleia de baixo valor calorico com caracteristicas mais
proximas possiveis da geleia convencional € uma busca constante.

A forma de armazenamento das geleias € um fator muito importante para a
estabilidade, principalmente no que diz respeito ao tipo de embalagem utilizada. As
embalagens mais utilizadas para armazenamento de geleias sdo as embalagens de vidro,
por possuirem inércia quimica, favorecendo a capacidade de manter as caracteristicas do
produto. Porém, as embalagens de plastico ttm ganhado grande espago competidor,
principalmente devido a fatores econémicos. Suas caracteristicas dependem do tipo de

material e da composicdo estrutural, visto que existem diversos tipos de embalagens de
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plastico. Pode haver uma perda no fator de protecdo com uso de embalagens de plastico,
ja que ndo possuem a mesma inércia quimica do vidro, porém é importante analisar se
essa perda representa um risco ou se € possivel balancear esse fator para se obter
beneficios econémicos (JORGE, 2013).

Durante o armazenamento de geleias a degradacdo pode ocorrer pela incidéncia
da luz sobre o produto favorecendo o processo de fotodegradacdo, que afeta
principalmente o conteudo de compostos bioativos. Além disso, pode ocorrer passagem
de oxigénio que ira favorecer a oxidacdo do alimento, proporcionando alteracdes na
coloracdo, aroma, dentre outros. Por isso € importante avaliar o tipo de embalagem que
sera utilizada para acondicionamento, além de outras condi¢cBes ambientais, como
temperatura de armazenamento e tempo de estocagem (AZEREDO, 2012; CUNHA,
2016).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito das embalagens na estabilidade fisico-quimica, fisica,
microbiolodgica, de compostos bioativos e sensorial de geleias de laranja de baixo valor

calorico durante o armazenamento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a estabilidade de geleias de laranja de baixo valor cal6rico quanto a suas
caracteristicas fisico-quimicas (pH, acidez, umidade, agUcares totais) de acordo
com o tipo de embalagem utilizada;

e Auvaliar o efeito das embalagens na estabilidade de geleias de laranja de baixo
valor calérico quanto a suas caracteristicas fisicas (cor, reologia, sinérese);

e Avaliar o efeito das embalagens na estabilidade de geleias de laranja de baixo
valor caldrico quanto a suas caracteristicas microbioldgicas (coliformes totais e
fungos e leveduras);

e Auvaliar a degradacdo dos compostos bioativos (compostos fendlicos totais e
vitamina C) e da atividade antioxidante das geleias de laranja de baixo valor
caldrico durante o armazenamento em diferentes embalagens;

e Auvaliar possiveis alteraces sensoriais em geleias de laranja de baixo valor
caldrico durante a estocagem relacionando-as com o tipo de embalagem utilizada;

e Determinar a vida util de geleias de laranja de baixo valor calérico a temperatura

ambiente.
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1 PROCESSO DE PRODUCAO DE GELEIAS DE BAIXO VALOR
CALORICO

Geleias sdo produtos de frutas que consiste na utilizacdo de frutas inteiras,
pedacos, ou sementes, sendo que as frutas podem ser processadas por secagem,
desidratagcdo, coccdo, laminagdo, fermentacdo, congelamento e/ou concentracdo ou
qualquer outro processo tecnologico que possua seguranca alimentar (BRASIL, 2005).

Para o processamento de geleias de forma geral, a primeira etapa é a escolha e
selecdo da fruta e, em seguida, a lavagem e o despolpamento. A dissolugdo prévia da
pectina em agUcar ou agua € uma forma de hidrata-la antes de misturar aos outros
ingredientes da geleia para evitar a formacgédo de grumos (REZENDE et al., 2013). Apo6s
hidratacdo da pectina, ocorre o processo de concentracdo que, em escala industrial pode
ser realizada a pressdo atmosférica, feito em tachos abertos, com camisa de vapor e
agitador mecanico, ou pelo método a vacuo. A concentracdo consiste na remocao de parte
da agua existente no alimento e € importante para a conservacdo, acondicionamento,
transporte e estocagem do produto (TORREZAN, 1998). A utilizacdo do tacho a vacuo é
interessante, pois esse equipamento trabalha a baixa presséo, o que permite utilizar baixas
temperaturas. Além de ter vantagens como permitir o processamento de maior quantidade
de geleia sem incorrer na caramelizacdo, possibilitando, assim, melhor conservacao das
caracteristicas sensoriais da fruta, reduzindo o grau de hidrélise da pectina, além de e
retendo maior quantidade de compostos bioativos (GAVA, 1984; LOPES, 2007). Apds o
processo de concentracdo até 65 °Brix, € feito o envase a quente e fechamento das
embalagens e, em seguida, a rotulagem e armazenamento (TORREZAN, 1998;
REZENDE et al., 2013).

O mecanismo basico para a elaboracdo de geleias de baixo valor calorico é a
reducdo da sacarose e, consequentemente, a adicdo de edulcorantes, agentes gelificantes,
agentes de corpo e conservantes. Os edulcorantes sdo substancias diferentes da sacarose,
mas que conferem sabor doce aos alimentos. S&o utilizados em pequenas quantidades,
pois possuem poder adogante maior que o da sacarose, mas podem deixar um gosto
residual amargo. Podem ser utilizados de forma isolada ou em combinagdo com outros
edulcorantes (CARVALHO, 2007).

Um dos agentes gelificantes comumente utilizados em geleias € a pectina. Na
geleia convencional utiliza-se pectina de alto teor de metoxilacdo (ATM) e na geleia de
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baixo valor caldrico utiliza-se a pectina de baixo teor de metoxilacdo (BTM). A utilizagéo
da pectina BTM em geleias de baixo valor calérico deve-se ao fato de essa pectina
apresentar caracteristicas estruturais que Ihe proporcionam a capacidade de formacéo de
gel mesmo em baixas concentracdes de acucar (POIANA et al., 2013).

A quantidade de pectina adicionada a geleia € um fator importante, pois esta
relacionada a diversos paradmetros fisicos, fisico-quimicos e sensoriais, como textura e
coloragéo (ISLAM; MONALISA; HOQUE, 2012). Broomes e Badrie (2010) estudaram
o efeito da adicdo de diferentes concentracdes de pectina BTM em geleia de hibiscos de
baixo valor caldrico, em relacdo aos parametros fisico-quimicos e sensoriais. As
concentracdes utilizadas foram de 1,5, 2,0 e 2,5%. Os autores perceberam que a
concentracdo de 2,5% favoreceu uma textura mais firme, porém houve um aumento no
teor de umidade e reducdo na atividade de agua, devido a capacidade de a pectina BTM
capturar &gua em suas matrizes. A geleia com a concentracdo de 1,5% de pectina foi a
que apresentou maior aceitacdo pelos provadores. Islam, Monalisa e Hoque (2012),
avaliaram o efeito de diferentes concentracGes de pectina ATM no processamento,
estabilidade e aceitacdo de geleias de morango. A concentracdo de 1,5% foi a mais aceita
pelos avaliadores, em relacdo a cor, sabor, textura e aceitabilidade global. Licodiedoff
(2008) demonstrou em seu trabalho que quando se utiliza pectina de rapida gelificacéo,
como a pectina ATM, uma concentracdo de 1,0% é eficaz para o processo de gelificacao,
além de reduzir a sinérese durante a estocagem. Mas Rosa et al. (2011) elaboraram geleia
de abacaxi com hortela zero acucar utilizando 1,0% de pectina BTM e os resultados dos
parametros fisico-quimicos e sensoriais demonstraram-se adequados. Guichard et al.
(1991) avaliaram a influéncia da concentragdo da pectina e do grau de metoxilacdo nas
caracteristicas sensoriais e compostos volateis em doces de morango e os resultados
demonstraram que uma concentragdo de 0,6% de pectina BTM favoreceu textura
adequada e sabor ideal.

Os hidrocoloides (gomas) sdo utilizados como agentes gelificantes, que
auxiliam na formacdo do gel, j& que a pectina BTM é mais sensivel & degradacéo,
principalmente em altas temperaturas, favorecendo o processo de sinérese, que consiste
na perda de agua pelo gel, além de textura fragil, falta de limpidez e alteracdes na
coloracgéo e no sabor (ZAMBIAZI; CHIM; BRUSCATTO, 2006). Portanto, a adi¢ao de
hidrocoloides, como gomas carragena, xantana e guar, € necessaria para favorecer maior
estabilidade do gel (NACHTIGALL et al., 2004; BRASIL, 2009).
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Como é necessaria a reducdo de acucar para elaboracéo de geleias de baixo valor
caldrico, é importante utilizacdo de agentes de corpo que proporcionam aumento de
volume sem contribuir para o valor energético do alimento. Os agentes de corpo mais
utilizados sao polidextrose, inulina, frutose, sorbitol e maltitol (FLOOD; AUERBACH.
CRAIG, 2004; PROBERT et al., 2004).

A adicdo de agentes conservantes, como 0 sorbato de potassio (maximo
0,19/100g do produto) (BRASIL, 2013) é importante, ja que o agUcar exerce papel na
conservacao reduzindo a atividade de agua e, no caso das geleias de baixo valor calorico,
esse ingrediente estara reduzido (CUNHA, 2016).

2 DESCRICAO DOS COMPONENTES DAS GELEIAS DE BAIXO VALOR
CALORICO

2.1 FRUTA

As frutas utilizadas para o preparo de geleias podem ser utilizadas em sua
totalidade ou em partes, como por exemplo, as sementes. Podem ser obtidas por processo
de secagem e ou desidratacdo e ou fermentacdo e ou laminagdo e ou cocgdo e ou
congelamento. (BRASIL, 2005). Quando congeladas, é importante verificar se néao
passaram por processo de descongelamento durante o armazenamento, pois isso pode
comprometer a qualidade das mesmas (KROLOW, 2013).

A colheita das frutas deve ser feita em seu estagio 6timo de maturacédo, pois
nesse estagio elas apresentam melhor aspecto sensorial, como sabor, aroma e coloracéo,
além de apresentarem maior teor de solidos soltveis (2 a 25 °Brix) que estao relacionados
com o teor de agUcares presentes na fruta, favorecendo sabor mais agradavel. As frutas
guando estdo muito verdes possuem deficiéncia nesses aspectos sensoriais e as frutas
muito maduras apresentam perdas de pectina por acdo de enzimas, como a
poligalacturonase e pectina metilesterase, o que dificulta a formacdo do gel
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). As frutas mais indicadas para a
utilizacdo em geleias séo as ricas em pectina e &cido, como a laranja, ameixa, limao,
manga e péssego, por exemplo (Quadro 1) (TORREZAN, 1998).
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Quadro 1: Classificacdo de algumas frutas de acordo com o teor de pectina e acidez

Fruta

Pectina

Acidez

Rica

Média

Pobre

Alta

Média | Baixa

Abacaxi

X

X

Acerola

X

Ameixa-do-japdo (amarela ou

vermelha)

Araca (roxo)

Banana (d’agua ou nanica)

Caja Manga

Caju

Caqui

Carambola (&cida)

Carambola (doce)

Figo Maduro

X| X| X| X| X| X

X

Figo verde e de vez

Fruta-do-conde

Goiaba (vermelha madura e de vez)

Groselha

Jabuticaba (comum)

Jabuticaba (ponhema)

Jabuticaba (sabard) com casca

Jabuticaba (sabara) sem casca

Laranja (baia e péra) — fruta inteira

Lim&o (cidra e siciliano)

X

Macé (&cida, argentina)

Maca (ohio beauty e sdo jodo —

amarela de vez e madura)

continua...
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Fruta Pectina Acidez
Rica | Média | Pobre | Alta | Média | Baixa
Manga (espadao e santa X X
alexandrina)
Mamao X X
Manga (espada) X X
Maracuja (amarelo e roxo) - suco X X
Marmelo X X
Morango X X
Néspera X X
Péra d’agua madura X X
Péssego amarelo maduro X X
Péssego verde X X
Pitanga X X
Roma X X
Uva (ananas, catawa e empire X X
state)
Uva (isabel e Niagara) X X
Uvaia X X

Fonte: TORREZAN, 1998

As frutas utilizadas na elaboracdo das geleias exercem influéncia em diversos
parametros do produto final, como por exemplo, aspectos reoldgicos, cor e aroma. As
fibras presentes nas frutas influenciam na textura, e o grau de maturacdo influencia o
aroma e coloracao das geleias JAVANMARD; ENDAN, 2010)

Singh et al. (2009) estudaram a qualidade de geleias preparadas com diferentes
tipos de frutas (abacaxi, laranja, banana e mamé&o papaia) e a combinagdo entre elas. As
geleias foram avaliadas quanto ao teor de solidos sollveis, coloracdo, textura, acidez,
além de avaliacdo sensorial e microbiologica. Os autores verificaram que durante o
armazenamento houve diferenca no teor de agUcares totais relacionado ao tipo de fruta
utilizada. A cor foi o pardmetro mais afetado pelo tipo de fruta utilizado sendo que a
geleia de laranja, de forma isolada ou em combinacdo com outras frutas, foi a que

apresentou maior valor de croma (saturacéo ou distancia radial entre a localizacao da cor
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e o centro do espaco) e a geleia de abacaxi apresentou 0 menor valor desse parametro. As
geleias contendo laranja e abacaxi apresentaram maiores valores de luminosidade,
intensidade de vermelho e amarelo. Todas as geleias apresentaram boa coloragdo, nao
sendo necessaria a utilizacdo de corantes artificiais. Mas, de acordo com os dados da
avaliacdo sensorial, as geleias de abacaxi e mamao foram as mais preferidas em relagédo
a aparéncia geral, cor e sabor.

Mazur et al. (2014) avaliaram os efeitos da maturagéo e cultivar na composigéo
quimica de morangos utilizados na elaboracéo de geleias e sua relacdo com a estabilidade
durante o armazenamento. Foram utilizados morangos em trés fases de maturacéo (quase
maduro, maduro e totalmente maduro) e trés cultivares diferentes. Os autores perceberam
que a maturacgéo dos frutos e o cultivar afetaram significativamente os parametros de cor
e estabilidade de compostos fendlicos das geleias durante 0 armazenamento. Os frutos
completamente maduros apresentaram maior estabilidade de cor e de compostos fendlicos
durante o armazenamento, sendo que o teor de compostos fendlicos variou de acordo com
o cultivar.

Garcia-Martinez et al. (2002) estudaram o efeito da osmodesidratacdo de frutas
nas caracteristicas de geleias. Foram utilizados kiwi e laranja ap6s desidratacdo com
solucdo osmotica, e as geleias foram avaliadas em relacdo a cor, textura, atividade de
agua, solidos soluveis, umidade, pH e acidez. A utilizacdo das frutas osmodesidratadas
proporcionaram maior teor de sélidos soltveis e melhor preservacdo da cor, porém a
consisténcia ficou comprometida, provavelmente devido a ndo incorporacdo da pectina
das frutas nesse processo. Em relacdo aos outros parametros avaliados, as geleias com
frutas osmodesidratadas apresentaram caracteristicas comparaveis as geleias preparadas

pelo método tradicional (tratamento térmico).

2.1.1 LARANJA

A laranja (Citrus sinensis L. Osbeck), da familia Rutaceae teve origem no sul
asiatico, ha aproximadamente 4000 anos atras. Na Idade Média foi levada para a Europa
e, em 1500, mudas de laranja foram trazidas para o continente americano junto com as
expedicOes de Cristovao Colombo (NEVES et al., 2010).
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China
india

Golfo de
Bengala

Figura 1: Origem e distribuicdo da laranja no mundo. Fonte: NEVES et al., 2010.

No Brasil, a laranja encontrou melhores condicGes de vegetacdo do que em seus
proprios paises de origem e entdo se expandiu por todo territorio brasileiro. VVarios estados
destacaram-se no cultivo e producdo da laranja, mas em 1920, foi criado o primeiro
nucleo citricola nacional, no Estado do Rio de Janeiro, que abastecia as cidades do Rio
de Janeiro e S&o Paulo, além de realizar exportagdes para a Inglaterra e Argentina. As
variedades mais consumidas da laranja sdo Bahia, Pera, Lima e Valéncia. Apesar de
origem ainda desconhecida, a variedade Pera ¢é a variedade citrica mais importante no
Brasil, sendo amplamente utilizada na industria e no mercado (DONADIO, 1999;
NEVES et al., 2010).

O Brasil participa com 76% da exportagdo mundial de suco de laranja com
producdo de 14, 6 milhdes de toneladas em 2016/17 (MAPA, 2017). A variedade Pera é
a mais produzida no Brasil, pois possui melhor rendimento, maior preferéncia pelo seu
suco e maior beneficio para as industrias quanto a sua época de producdo (DONADIO,
1999).

A laranja possui em sua composi¢do compostos nutricionais importantes, que
fazem com que essa fruta seja considerada um alimento rico nutricionalmente e associado
a diversos beneficios terapéuticos, tais como: calmante, antitérmico, antigripal e benéfico
contra problemas géastricos (AREAS; MOURA, 2012). O Quadro 2 apresenta a

composicao nutricional centesimal do suco de laranja variedade Pera.
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Quadro 2: Composic¢do nutricional centesimal do suco de laranja, variedade Pera.

Umidade (%) 91
Energia (Kcal) 33
Proteina (g) 1
Lipideos (g) Tr
Colesterol (mg) 0
Carboidrato (g) 8
Fibra Alimentar (g) <0,1
Cinzas (g) 0,3
Calcio (mg) *
Magnésio (mg) 8
Manganés (mg) Tr
Fosforo (mg) 14
Ferro (mg) Tr
Sodio (mg) <0,2
Potéassio (mg) 149
Cobre (mg) 0,01
Zinco (mg) Tr
Retinol (mcg) 0
Tiamina (mg) <0,02
Riboflavina (mg) <0,02
Piridoxina (mg) <0,02
Niacina (mg) *
Vitamina C (mg) 73

FONTE: TACO, 2004.

A composicdo nutricional da laranja depende de varios fatores, dentre eles a
variedade, grau de maturidade,
armazenamento. Suas vitaminas, minerais e compostos bioativos desempenham diversas
funcbes bioldgicas beneficas ao organismo (FRANKE, 2006). A vitamina C € um
composto abundante na laranja e esta relacionado com a funcéo antioxidante, eliminando
radicais livres e protegendo as células do dano oxidativo. Os flavonoides presentes na

fruta estdo relacionados com acdo anti-inflamatdria e anticancerigena, além de atuarem

condi¢bes climaticas, de processamento e




na melhora da pressdo arterial e perfil lipidico e reducdo de risco de doencas
cardiovasculares (JACQUES; RAMIREZ; HUBSCHER, 2011; AREAS; MOURA, 2012;
COELHO; HERMSDORFF; BRESSAN, 2013). Além disso, o consumo da fruta auxilia
nas funcgdes intestinais devido ao alto conteudo de fibras, principalmente no bagaco e na
polpa (NEVES et al., 2010).

Couto e Canniatti-Brazaca (2010) avaliaram o contetdo de vitamina C e atividade
antioxidante de diferentes variedades de laranja e tangerina. Os autores observaram que
a maior quantidade de vitamina C e atividade antioxidante foi encontrada nas laranjas,
sendo que a variedade influenciou a composicéao das frutas. Gao et al. (2006) estudaram
a acdo da naringenina, flavonoide presente na laranja, no reparo do DNA em células de
cancer de prostata. Os resultados demonstraram que a exposicao a naringenina reduziu o
dano oxidativo, indicando que a naringenina estimula o reparo do DNA prevenindo

alteracdes mutagénicas.

2.2 ACUCAR

O acucar é utilizado em geleias de forma a fornecer dogura, sabor, auxiliar na
textura, formacdo do gel, e ainda como agente conservante, reduzindo o crescimento de
micro-organismos (HYVONEN; TORMA, 1983; JAVANMARD; ENDAN, 2010). O
acucar mais utilizado na elaboragdo de geleias convencionais é a sacarose, pois possui
baixa tendéncia a recristalizacdo. A maior parte desse agucar é adicionado junto a polpa
da fruta no inicio do processo e uma pequena parte é separada para ser adicionada a
pectina, de modo que ocorra uma hidratacdo dessa e, posteriormente, sdo adicionados a
mistura inicial (LICODIEDOFF, 2008; KROLOW, 2013).

Durante a cocg¢ao, em meio acido, a sacarose passa por um processo de inversao
e/ou hidrdlise, onde é convertida parcialmente em glicose e frutose. Esse processo €
necessario pois evita cristalizagdo da sacarose durante o periodo de armazenamento.
Porém, o teor de sélidos sollveis deve ser controlado (65 — 68 °Brix) para que nao ocorra
pré-gelificacdo que ira provocar enfraquecimento do gel. A quantidade de acglcar deve
variar de acordo com o tipo de pectina utilizado (LICODIEDOFF, 2008; CUNHA, 2016).

A sacarose exerce papel muito importante na textura de geleias, visto que atua

como agente desidratante para a pectina favorecendo um maior contato entre as moléculas
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da cadeia. A sacarose se agrega dentro da estrutura tridimensional da rede de pectina,
resultando em caracteristicas elasticas mais fortes, porém em concentragdes maiores que
60 % ocorre enfraquecimento da rede de gel da pectina. Quando se reduz ou até mesmo
retira totalmente o acUcar a estrutura da rede e emaranhamento da pectina no sistema sao
alterados drasticamente, provocando textura mais fraca e menos estavel (ACOSTA et al.,
2006; BASU et al., 2011).

Maurer, Junghans e Vilgis (2012) estudaram o impacto da adicdo de diferentes
acucares (frutose e sacarose) em diferentes concentragdes (20, 40 e 60 %) e goma xantana
nas propriedades viscoelasticas de géis de agarose. Os autores perceberam que adicdo
desses carboidratos influenciou as propriedades reoldgicas dos géis de agarose. Uma
concentracdo de até 40 % de sacarose foi eficiente para aumentar a elasticidade dos géis,
porém quando a concentracdo foi de 60 % a elasticidade diminuiu. Esse efeito € explicado
pelos autores pelo fato de haver inibicdo da formacao de agregados quando ha elevado
nivel de co-solutos. Além disso, o alto teor de sacarose favoreceu maior retencao de agua
e formacdo de géis mais claros. Porém, quando se adiciona a goma xantana, as alteracdes

relacionadas com a quantidade de agUcar ndo sdo significativas.

2.3 EDULCORANTES

A grande preocupacdo da populacdo com a saude e a qualidade de vida fez
crescer o consumo de alimentos com baixo teor de agucares e gorduras. Dessa forma, o
uso de edulcorantes tem se tornado uma alternativa vidvel para substituir o agicar nos
alimentos sem prejudicar o sabor (MARCELLINI; CHAINHO; BOLINI, 2005; SOUZA
etal., 2013a).

De acordo com a Portaria n® 540, de 27 de outubro de 1997, edulcorante é
definido como uma substéancia diferente dos aglcares que confere sabor doce ao alimento.
Esses pertencem a classe de aditivo alimentar por se tratar de um ingrediente adicionado
intencionalmente aos alimentos, sem o propdsito de nutrir, e com o objetivo de modificar
as caracteristicas fisicas, quimicas ou sensoriais, durante a producéo do alimento como
um todo (BRASIL, 1997).

Um edulcorante ideal € aquele que apresenta caracteristicas mais similares a

sacarose, sendo necessario conhecer suas caracteristicas de docura para saber sua
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dosagem correta para 0 USO, poiS 0S mesmos compostos podem gerar gosto residual e
persisténcia do gosto doce no alimento (CAVALLINI; BOLINI, 2005).

O uso dos aditivos alimentares, como os edulcorantes, é justificado por razdes
tecnoldgicas, sanitarias, nutricionais ou sensoriais, desde que seus niveis totais de
concentracdo ndo superem os valores de ingestdo diaria aceitavel (IDA). A RDC n° 18
dispde sobre os limites maximos para o uso do produto pronto para 0 consumo. A mesma
RDC justifica o uso dos edulcorantes para alimentos em que houve redugéo parcial ou
total de acUcares (BRASIL, 2008).

Os edulcorantes séo classificados em naturais e artificiais e caléricos e ndo
caldricos. Os artificiais ndo caléricos liberados para 0 consumo humano s&o acessulfame-
k, ciclamato, sacarina e sucralose. O edulcorante artificial calérico é o aspartame (4
kcal/g). Ja os edulcorantes naturais caloricos sdo frutose (4 kcal/g), lactose (4 kcal/g),
manitol (2,4 kcal/g), sorbitol (4 kcal/g), xilitol (4 kcal/g) e maltodextrina (4 kcal/g). O
edulcorante natural ndo caldrico é a stévia (CARVALHO, 2007).

Os edulcorantes mais utilizados s&o: aspartame, sacarina, ciclamato,

acessulfame-k, sucralose e stévia.

2.3.1 SUCRALOSE

A sucralose (1,6-dicloro-1,6-dideoxi B-D-frutofuranosil, 4cloro-4-deoxi-o-D-
galactopiranosideo) (Figura 2) é um edulcorante sintético, ndo caldrico, derivado da
sacarose, por meio da substituicdo dos grupos hidroxila da sacarose por cloro, sendo o
mais consumido em todo o0 mundo. Foi descoberta em 1976 na Universidade de Londres
(TOZETTO, 2005). Possui um poder adogante 600 vezes maior que o da sacarose. A sua
ingestdo diaria aceitavel é de 15 mg/kg de peso corporal e a quantidade maxima permitida
em alimentos é de 0,04 g/100g do produto (BRASIL, 2008). Possui estabilidade ao
aquecimento e em meio acido, ndo deixa gosto residual, possuindo sabor muito similar
ao do agucar (TOZETTO, 2005).
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Figura 2: Férmula estrutural da sucralose. Fonte: KIMURA et al., 2005

Devido a grande estabilidade de suas ligacGes carbono-cloro, ndo ocorre
hidrélise durante a digestdo e metabolismo. Portanto, sua excrecdo ocorre de forma
completa e muito rapida por meio das fezes. Nao possui efeito na glicose ou nas enzimas
que participam da regulacdo do metabolismo de carboidratos, sendo indicado 0 seu uso
para portadores de diabetes (SHANKAR; AHUJA; SRIRAM, 2013). N&o existem
evidéncias cientificamente comprovadas a respeito de efeitos adversos em humanos no
consumo de sucralose dentro dos valores recomendados (GOLDSMITH, 2000;
WHITEHOUSE; BOULLATA; MCCAULEY, 2008; GONZALEZ, 2013). Apesar da
presenca de cloro em sua composicdo, a quantidade é bem inferior a encontrada em
diversos alimentos e até mesmo na agua clorada. O consumo diario de alimentos fontes
de cloro além da sucralose ndo apresenta riscos, pois essas quantidades sdo facilmente
metabolizadas pelo organismo (GONZALEZ, 2013; ABOLILA et al., 2015). Goldsmith
(2000) estudou a toxicidade aguda e subcrénica da sucralose em ratos e cées beagle
avaliando o consumo de alimentos, ganho de peso de alguns 6rgdos e alteracdes
histopatoldgicas, utilizando as doses de 1, 2,5e 5 % em ratos e 0,3, 1 e 3 % em cées. O
resultado desse estudo demonstrara que as doses de 1 % (737 mg/kg de peso corporal) e
2,5 % (1287 mg/kg de peso corporal) ndo promovem toxicidade em ratos, porém a dose
de 5 % (3000 mg/kg/dia) favorece alteracdes histopatoldgicas em ratos. Em cées, ndo
houve alteragdes significativas. Rodero (2010) estudou o efeito da sucralose no rim fetal
de ratas e foi possivel perceber nesse estudo que o peso fetal e o comprimento do corddo
umbilical do grupo que foi tratado com sucralose (30 mg/kg de peso) foi
significativamente menor que o grupo controle. Isso sugere que pode ocorrer uma
passagem desse edulcorante pela placenta, 0 que demonstra ser necessaria uma analise
cuidadosa do uso deste edulcorante pelas gestantes.

Souza et al. (2013a) estudaram diversos tipos de edulcorantes em geleia de frutas

mistas, de acordo com a quantidade equivalente, teste de tempo-intensidade e teste de
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aceitacdo. Os edulcorantes estudados foram sucralose, mistura de sucralose/acessulfame-
k/neotame, sucralose/esteviol, sucralose/acessulfame-k e sucralose/taumatina. Os autores
perceberam que a sucralose foi o edulcorante que apresentou melhor dogura em relagdo a
sacarose. O teste de tempo-intensidade demonstrou ndo haver diferenca significativa
entre os edulcorantes e a analise sensorial demonstrou nao haver diferenca significativa
entre a geleia convencional e a geleia com baixo teor de agucar utilizando os diversos
tipos de edulcorantes. Esse estudo corrobora com o estudo de Khouryieh, Aramouni e
Herald (2005), que avaliaram os aspectos fisicos, quimicos e sensoriais de geleia de fruta
com baixo teor calorico utilizando sucralose como edulcorante. A geleia de frutas com

sucralose apresentou boa aceitagdo global pelos avaliadores.

2.3.2 ACESSULFAME — K

O acessulfame-k (potassium 6-methyl-2,2-dioxo-2H-1,2 A 6,3-oxathiazin-4-olate)
(Figura 3) é um adocante sintético ndo calorico descoberto em 1967 por pesquisadores
alemaes. O seu potencial adocante é cerca de 180 - 200 vezes maior que o da sacarose.
Possui alta resisténcia ao armazenamento prolongado e altas temperaturas. A IDA para
esse edulcorante é de 15 mg/kg de peso corporal e a quantidade maxima permitida para
utilizacdo em alimentos é 0,035 g/100g do produto (CARVALHO, 2007; BRASIL, 2008;
SHANKAR; AHUJA; SRIRAM, 2013).

H;C

Figura 3: Férmula estrutural do acessulfame-k. Fonte: CARVALHO, 2007.

O acessulfame-k tem sido bastante estudado devido aos seus supostos efeitos

adversos, como por exemplo, o desenvolvimento de céncer, porém os estudos
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demonstram evidéncias que ndo existe relacdo do seu consumo com o aparecimento de
cancer, alteragdes metabolicas, neurotoxicidade, crescimento e fertilidade,
teratogenicidade, cefaleia, convulsdes, alteracbes no comportamento e capacidade de
aprendizagem, dentre outros (BROWN; BANATE; ROTHER, 2010; GARDNER et al.,
2012; DURAN; CORDON; RODRIGUEZ, 2013; GONZALEZ, 2013; SHANKAR;
AHUJA; SRIRAM, 2013). Sua excrecdo ocorre por meio dos rins, sendo que o
subproduto de sua metabolizagdo é a acetoacetamida, que é tdxica em doses elevadas
(acima de 15g/kg de peso corporal) (HERNANDEZ, 2008). Porém, as quantidades
utilizadas de acessulfame-k sdo insuficientes para causar algum risco para a seguranca do
consumidor. Além disso, ndo h& evidéncias do seu acimulo no organismo (SHANKAR;
AHUJA; SRIRAM, 2013).

Nachtigall, Zambiazi e Carvalho (2004a) estudaram as caracteristicas fisicas e
quimicas de geleias light de hibisco utilizando como edulcorantes a sucralose,
acessulfame-k e a combinagéo dos dois em diferentes proporcGes. Os autores puderam
perceber que a formulagcdo com acessulfame-k apresentou um valor mais baixo de pH,
mas manteve-se estavel durante seis meses de estocagem em relacdo a esse parametro e
atodos os outros avaliados. Mendonca et al. (2005) estudaram as caracteristicas sensoriais
de compotas de péssego utilizando como edulcorantes a sucralose, acessulfame-k e a
combinacdo dos dois. Foi possivel perceber nesse estudo que a compota com
acessulfame-k apresentou maior grau de acidez quando comparada as outras amostras,
porém, quando se utilizou a combinacdo dos dois edulcorantes ndo houve diferenca
significativa entre a acidez e o sabor nas amostras avaliadas, demonstrando um efeito

sinérgico benéfico na associacao dos dois edulcorantes.

2.4 AGENTES GELIFICANTES

O estado “gel” é uma forma intermediaria entre o solido e o liquido estando mais
proximo ao estado sélido quando se considera sua organizagdo, possuindo uma rigidez
mecanica. Consiste de moléculas de polimero reticuladas, emaranhadas e interligadas
formando um  sistema  viscoeldstico  (LICODIEDOFF, 2008, SAHA,
BHATTACHARYA, 2010). Os agentes gelificantes sdo geralmente polissacarideos e
proteinas utilizados para a formacéao do gel e pela associagdo de suas cadeias por meio de
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forcas intermoleculares, como as ligagdes de hidrogénio, forcas de Van der Walls, forcas
eletrostaticas e interacbes hidrofébicas (BANERJEE; BHATTACHARYA, 2012). As
regides associadas sdo conhecidas como zonas de juncdo, que séo formadas por dois ou
mais polimeros correntes. Essas zonas de juncdo constituem a base para a caracteristica
tridimensional de um gel. O mecanismo depende da temperatura, pH, presenca de ions,
concentracdo e natureza dos agentes gelificantes, dentre outros (SAHA;
BHATTACHARYA, 2010).

A utilizacdo de agentes gelificantes tem sido bastante empregada na industria
alimenticia de forma que quando adicionadas a alimentos favorecem o aumento da
viscosidade e/ou auxiliam no processo de gelificacdo, auxiliando nas caracteristicas
texturais dos produtos (STEVENS et al., 2013; DEMIRCI; YILMAZ; DEMIRCI, 2014).
Os agentes gelificantes mais utilizados em alimentos sdo a pectina e as gomas carragena,
xantana, locusta, guar e gelana (NACHTIGALL et al., 2004; SAHA;
BHATTACHARYA, 2010; TOKER et al., 2013).

2.4.1 PECTINA

A pectina € um conjunto de polissacarideos naturais que possui funcédo estrutural
e funcional, constituindo a parede celular de células vegetais, apresentando-se na natureza
sob as formas de protopectina, &cidos pectinicos e &cidos pécticos (TORREZAN, 1998;
NUNES, 2013; POIANA et al., 2013; CUNHA, 2016). Possui estrutura hidrofilica
complexa, altamente ramificada e rica em acido D-galacturénico que sdo ligados de forma
covalente por ligacdes a (1,4). Em alguns trechos ocorre alternacdo de L-ramnose com
residuos do acido D-galacturénico em ligagbes a (1,2). Nas cadeias laterais pode-se
encontrar alguns aclcares neutros, como a galactose e arabinose. Possui trés fragoes,
sendo elas: homogalacturonana, ramnogalacturonana | e ramnogalacturonana II. A
homogalacturonana corresponde a 60-65 % do total da pectina, a ramnogalacturonana | a
20-35 % e a ramnogalacturonana Il apresenta uma cadeia principal com cadeias laterais
complexas nos residuos de acido galacturénico (POIANA et al., 2013; CUNHA, 2016).
A pectina pode ser diferenciada pelo seu grau de esterificacdo, que esta
relacionado com a substituicdo dos grupos carboxila que estdo presentes nos mondémeros

do acido D-galacturénico, por grupos metoxila, sendo que o percentual de grupos
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esterificados é denominado como grau de metoxilagdo. Quando se possui mais de 50 %
de grupos esterificados a pectina pode ser denominada de alto teor de metoxilacdo (ATM)
(Figura 4a) e pectinas com menos de 50 % de grupos esterificados sdo denominadas
pectinas com baixo teor de metoxilacdo (BTM) (Figura 4b). Na elaboracdo de geleias
convencionais € utilizada a pectina ATM, que forma gel quando se tem um meio contendo
maior quantidade de aglicar e um pH em torno de 3 (AREVALO-PINEDO et al., 2013).
Em geleias de baixo valor calérico, sdo utilizadas as pectinas BTM que formam geis sem
a necessidade de uma quantidade especifica de agucares, como acontece na pectina ATM,
porém necessitam de ions bivalentes, como o célcio, para a formacdo de géis
(NACHTIGALL et al., 2004; ZAMBIAZI; CHIM; BRUSCATTO, 2006; AREVALO-
PINEDO et al., 2013).

COOCH, COOCH COOH COOCH, COOCH COOCH,
AE A G S GG
OH OH oH (le lI:I H tIJH
(a)

COOH COOCH, COOH COOH COOH COOH
O
GG S AE D F G K
| | 1 |
OH OH OH OH OH O

(b)

Figura 4: Estrutura molecular da pectina de alto teor de metoxilagéo (a) e de baixo teor
de metoxilagéo (b). Fonte: CUNHA, 2016.

A pectina, quando adicionada aos produtos, tem a funcdo de formar géis pois
apresenta a caracteristica de envolver em sua estrutura a agua, proporcionando o aspecto
viscoso a solucdo (CELESTINO, 2013). O processo de gelificagdo € um fendémeno
coloidal que depende da concentragéo e tipo de pectina utilizado, além da quantidade de
acucar e &cido adicionados, favorecendo a formacdo de uma rede tridimensional
(POIANA et al., 2013; CUNHA, 2016).

O processo de gelificacdo da pectina ATM ocorre porque os solidos soluveis
favorecem uma interacao entre as moléculas da pectina promovendo a formacéo de pontes
de hidrogénio entre as moléculas, além de interacGes hidrofobicas que ocorrem entre o0s
grupos metil (POIANA et al., 2013). A Figura 5 demonstra o processo de gelificagéo da
pectina ATM por meio da unido de duas micelas devido a acao do acucar e do acido. A

presenca do acglcar e do &cido sdo importantes pois as micelas da pectina ATM séo
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altamente hidratadas e carregadas negativamente, favorecendo a repulsdo entre as
micelas. Quando se adiciona o acido, ocorre liberacdo de ions H* favorecendo reducéo
do campo negativo e consequentemente aproximacao entre as micelas. Ainda assim néo
ocorre a formacao do gel devido a presenca de agua ao redor das micelas. Dessa forma,
0 acucar exerce papel fundamental, pois se liga na agua deixando menor quantidade dessa
molécula disponivel, o que aproxima ainda mais as micelas de pectina (PEREIRA, 2009;
SANTOS, 2012). Os geis formados ao se utilizar a pectina ATM ndo sdo
termorreversiveis, ou seja, a solucao ndo volta ao estado liquido, mesmo na presenca de
altas temperaturas (NUNES, 2013).

T~ I~
//— P
g Y .
— Wt T e
| -1 A J| -1 - ~.
\ / e . .
AT v =/ b1 gcdcar + HyO
TR R s ——
-~ -:}\ s S \3
C .'\ |
a N //
, +deido ; +actcar p .
3 2 T h o 3 acdcar
S .
LT T / - - ( a dgua
TR N, { } @ pectina
f=7 \_,"1 N ,';
L- l\ A I - r = i 4 /}
_ Y — agucar +4
R A i
S T~ —
B
1 2 3

A = micela de pectina dispersa em dgua;

B = camada de dgua de hidratagdo:

C = campo elétrico com cargas negativas;

1-  (dp) = distdncia A-A & muito grande e ha repulsio eletrostatica:

2-  (dy) = distdncia A-A € grande pela presenga de dgua de hidratagdo. Nao ha
mais repulsio eletrostatica;

3- (d3) = distancia A-A ¢ suficientemente pequena para permitir ligagdes de
hidrogénio entre moléculas da micela.

Figura 5: Mecanismo de geleificacdo da pectina ATM. Fonte: BOBBIO & BOBBIO,
2003.

Japaraa pectina BTM, o processo de gelificagcdo ocorre para qualquer percentual
de solidos soluveis, desde que se encontre na presenca de ions metélicos di ou tri-valentes,
geralmente o célcio (Ca?"), e é independente da faixa de pH. A formagéo do gel ocorre
por ligacOes cruzadas de calcio entre grupos carboxilicos livres, formando um modelo
“egg-box” (Figura 6). Além disso, o gel formado é termorreversivel (WILLATS; KNOX;
MIKKELSEN, 2006; NUNES, 2013; CHAN et al., 2017). Kastner, Einhourn-Stoll e
Senge (2012) estudaram a influéncia do Ca?* no processo de gelificagdo da pectina BTM

na presenca de pH &cido. Esses mesmos autores perceberam que a presenca de calcio
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aumentou a velocidade de gelificacdo. Foi possivel perceber que os mecanismos de
gelificacdo, como intera¢fes hidrofébicas e ligacbes de hidrogénio, por si s6 sao
insuficientes para a formacdo de gel na pectina BTM, necessitando da presenca de ions
Ca?*. Pereira et al. (2013) estudaram os pardmetros reoldgicos (perfil de textura e
resisténcia do gel) ao se utilizar CaClz> e KCI em doces de goiaba sem adig&o de agucar.
Foi possivel perceber nesse estudo uma variacao nas propriedades reoldgicas dependente
do tipo e da concentracdo de sais utilizado, sendo que o CaCl, foi mais eficiente para
melhorar a textura dos doces, principalmente no que diz respeito a forca do gel

(concentracéo de 0,33%). Ja a adi¢do de KCI favoreceu uma menor resisténcia do gel.
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Figura 6: Mecanismo de geleificacdo da pectina BTM. Fonte: WALTER, 1991.

A utilizacdo de pectinas em geleias influencia diversos aspectos além do
processo de gelificagdo. Holzwart et al. (2013) estudaram a influéncia de diferentes
pectinas, no processamento e estocagem, na estabilidade da cor e de antocianinas em
geleias de morango. Esses mesmos autores perceberam que o tipo de pectina utilizado
influenciou a estabilidade de antocianinas durante o armazenamento. ISso acontece
devido a interacdo elestrostatica entre os cations carboxilicos dissociados dos grupos da
pectina e os cations dos flavonoides carregados positivamente, o que é mais presente nas
pectinas amidadas e pectinas BTM. Esse estudo corrobora o de POIANA et al. (2013),
que estudaram a influéncia de diferentes tipos de pectina na estabilidade da cor em geleias
de amora-preta. Os resultados demonstraram que o tipo de pectina utilizada influenciou
na retencao de compostos bioativos e na estabilidade da cor, sendo que a pectina amidada
foi a que mais influenciou, seguida por pectina BTM e pectina ATM, respectivamente.

A degradacdo da pectina pode ocorrer em meio acido ou alcalino, ou também
por acdo enzimatica. Pode ocorrer durante o0 processamento ou armazenamento, sendo

mais rapida durante o tratamento térmico (PEREDA et al., 2005). Quando a pectina se
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encontra em meio acido as liga¢des glicosidicas a-1,4 sofrem hidrolise e os grupos
esterificados séo desmetoxilados, gerando hidroximetilfurfural e furfural como produtos
de degradacdo. Porém essa reacdo ndo compromete a pectina, a ndo ser que a condicao
seja drastica (BOBBIO; BOBBIO, 1995). A taxa de hidrélise da pectina varia também
em razdo do teor de metoxilacdo da pectina, sendo que quanto maior esse teor, menor a
taxa de hidrolise (KRALL; MCFEETERS, 1998; VORAGEN et al., 2009;
LOCATTELLI, 2012). A hidrdlise favorece uma reducdo da viscosidade, alterando a
textura dos produtos (PEREDA et al., 2005).

Em meio alcalino ocorre uma desmetoxilacdo rapida e a degradacgédo da ligacédo
glicosidica em 3 (C4), mecanismo chamado de B-eliminagcdo (BOBBIO; BOBBIO, 1995).
A B-eliminagdo consiste na remocdo do atomo de hidrogénio no carbono 5 do &cido
galacturdnico e, em seguida, ocorre a clivagem da ligacdo glicosidica no carbono 4 dos
residuos de acido galacturénico, formando assim uma insaturacédo entre C-4 e C-5 (CHEN
etal., 2014).

A hidrdlise da pectina por acdo enzimética ocorre pela acdo de diferentes
enzimas que atuam de distintas maneiras: as pectina esterases atuam removendo 0s grupos
metil éster, as despolimerases catalisam a clivagem de liga¢des do tipo a-1,4 dos &cidos
D-galacturdnicos e as protopectinases degradam a protopectina insolivel formando
pectina solvel. A hidrélise enzimética ocorre em condi¢des mais brandas de pH e
temperatura (LOCATELLI, 2012).

Sila et al. (2006) estudaram a despolimerizacdo ndo-enzimatica da pectina de
cenoura e puderam concluir que o pré-tratamento e a temperatura de processamento
tiveram forte influéncia na degradacdo ndo-enzimética da pectina, sendo que o pré-
tratamento reduziu a degradacdo enquanto que altas temperaturas tiveram efeito
contrario.

Locatelli (2012) estudou diferentes métodos de hidrolise da pectina e foi possivel
perceber que a hidrélise enzimatica proporcionou um maior nimero de compostos

redutores, como o acido galacturdnico e outros monossacarideos.
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2.4.2 GOMAS (HIDROCOLOIDES)

A utilizacdo de gomas em geleias de baixo valor calérico tem sido empregada
devido ao fato da pectina BTM, normalmente utilizada para elaboracdo dessas geleias,
ser muito fragil podendo ocorrer sinérese durante 0 armazenamento, 0 que ndo é
favoravel. Gomas sdo utilizadas para atuar em sinergismo com a pectina favorecendo a
formacéo de um gel mais elastico e rigido (NACHTIGALL et al., 2004; LI; NIE, 2016).
As gomas mais comumente estudadas em alimentos sdo goma carragena, goma guar,
locusta, xantana e gelana (SAHA; BHATTACHARYA, 2010; LEITE et al., 2012; LI,
NIE, 2016).

2.4.2.1 Goma Carragena

A goma carragena € um polissacarideo extraido de algas marrons e vermelhas,
hidrossollvel, aninica, composta por residuos de D-galactopiranose ligados por ligacdes
alternadas do tipo a (1,3) e B (1,4). Os trés principais tipos de goma carragena sao k-
carragena, A-carragena e i-carragena (Figura 7a, b e c). Devido a sua propriedade de
ligacdo com a agua € bastante utilizada na industria como agente gelificante e espessante
(LEITE et al., 2012; MARTINS et al., 2012; DEMIRCI; YILMAZ; DEMIRCI, 2014).

0,50
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Figura 7: Estrutura quimica da (a) 1 carragena, (b) A carragena, (c) K carragena.

Fonte: Imagens do Google

As carragenas do tipo k e 1 formam géis em solugdes a baixas temperaturas,
formando uma rede tridimensional organizada. A formacéao de pontes de oxigénio entre
os mondmeros da cadeia da carragena (k e 1) favorece uma estrutura hidrofébica, que
tende a formar duplas hélices a fim de proteger seus grupos hidrofébicos na presenca de
agua. Quando essas duplas hélices se agrupam origina-se uma estrutura tridimensional,
responsavel pela formacdo do gel. Quando exposta a altas temperaturas, essa rede se
desorganiza, ocorrendo a fusdo do gel (NUNES, 2013). Ja a carragena do tipo A ¢ soltvel
a frio, ndo gelificante, mas produz solugbes altamente viscosas (ADAMANTE;
MINOSSO, 2012).

A goma carragena possui caracteristica de ser solivel em &agua, porém sua
solubilidade é afetada por diversos fatores, como pH do meio, temperatura e presenca de
ions. Baixos valores de pH afetam a estabilidade da carragena, bem como altas
temperaturas, provocando quebra de ligacdes glicosidicas, afetando sua estrutura
(ADAMANTE; MINOSSO, 2012; NUNES, 2013). Além de fatores relacionados a forca
e resisténcia do gel, a utilizacdo da goma carragena também pode estar relacionada com
melhora na coloracdo dos produtos e alteracfes no teor de umidade (DEMIRCI,
YILMAZ; DEMIRCI, 2014).

Nachtigall et al. (2004) estudaram os aspectos fisicos, quimicos e sensoriais de
geleias light de amora-preta utilizando pectina BTM e gomas carragena e xantana em
diferentes proporcdes. Os resultados desse estudo demonstraram que a utilizacdo de
gomas nas geleias favoreceu melhora na consisténcia e sabor das geleias. Esse resultado
corrobora com Granada et al. (2005), onde foi avaliado as caracteristicas fisicas,
guimicas, microbioldgicas e sensoriais da geleia light de abacaxi. Foram utilizadas gomas

carragena, xantana e locusta e a pectina BTM. Os autores perceberam que a combinagédo
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da goma carragena, locusta e xantana favoreceu um melhor aspecto na geleia em relagédo
a todos os parametros avaliados.

Guimaraes, Alves e Querido (2014) estudaram os parametros sensoriais e fisico-
quimicos da geleia de mirtilo utilizando pectina BTM e a combinacao das gomas xantana
e carragena e foi possivel perceber que adicdo de gomas influenciou na coloracdo das

geleias, aumentando a aceitagdo das mesmas.

2.4.3 INTERAGCAO DOS AGENTES GELIFICANTES

Tem sido bastante utilizado pela industria a combinacao de gomas (hidrocoldides)
em produtos alimenticios devido a seus efeitos sinérgicos, que favorecem uma melhora
na qualidade do produto, além de beneficios econdmicos devido a reducéo da quantidade
de goma utilizada (LEITE et al., 2012; BRENNER et al., 2013; STEVENS et al., 2013;
TOKER et al., 2013; DEMIRCI; YILMAZ; DEMIRCI, 2014). A unido de dois ou mais
hidrocoldides forma uma rede hibrida que ndo € facilmente interrompida por fatores
fisicos (STEVENS et al., 2013).

A textura do gel esta relacionada com o nimero de moléculas que formam uma
zona de juncdo. Quanto maior o nimero de moléculas na zona de jun¢do, mais rigido sera
o gel. Alguns agentes gelificantes, como pectina BTM, quando utilizados isolados
formam géis frageis, sendo facilmente revertidos e provocando sinérese. Para que isso
ndo aconteca sdo adicionados diferentes agentes gelificantes para que ocorra sinergia
promovendo a formacdo de géis mais resistentes (LI; NIE, 2016). Existem também
solugdes de gomas que néo gelificam isoladas, como a goma xantana, a goma locusta e a
goma guar, mas quando em sinergia, formam geis firmes (ARENDT; BELLO, 2008).

A goma carragena € bastante estudada em associacdo com goma locusta, gelana
e guar (MARTINS etal., 2012; STEVENS et al., 2013; DEMIRCI; YILMAZ; DEMIRCI,
2014). Essa associacdo, principalmente com goma locusta e goma guar, favorece
alteraces no comportamento mecanico, como aumento da resisténcia mecénica do gel e
elasticidade, verificados a partir de testes de compressao ou penetracdo (COSTELL etal.,
1992). A goma carragena combinada com goma locusta favorece a formacao de uma rede
de gel firme, porém essa forga é dependente da temperatura utilizada e da razdo em peso
entre os dois componentes (MARTINS et al., 2012).
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Toker et al. (2013) estudaram o efeito da adicdo de diferentes gomas e suas
interagBes nas propriedades reoldgicas de uma sobremesa lactea. Os autores perceberam
que a mistura de diferentes gomas foi satisfatoria para a melhoria das propriedades
reologicas. A mistura de gomas favoreceu um aumento do G’ (modulo de rigidez),
parametro avaliado nas propriedades viscoelasticas, sendo que quanto maior o G’, mais
fortes sdo as interacdes particula-particula e o tipo de rede é estruturada de forma
estabilizada.

Arltoft, Madsen e Ipsen (2008) estudaram a relacdo da pectina e a goma
carragena nas propriedades reoldgicas e sensoriais de sobremesas lacteas. Os autores
perceberam que a utilizacdo desses agentes gelificantes favoreceu a formacao de um gel
mais firme e resistente, devido a sinergia entre pectina-proteina do leite-goma carragena.

Vendramel, Candido e Campos (1997) avaliaram caracteristicas reoldgicas e
sensoriais de geleias com baixo teor de solidos soltveis utilizando diferentes tipos de
hidrocoloides e/ou a combinacdo entre eles. Os resultados demonstraram que a utilizacado
de hidrocol6ides de forma isolada ou associada permite melhora nas propriedades
reoldgicas das geleias. Associacdo de goma guar/goma gelana e pectina/goma carragena
tiveram um impacto benéfico na forca do gel. Além disso, as geleias apresentaram boa

aceitacédo sensorial.

2.5 AGENTES DE CORPO

Os agentes de corpo sdo utilizados quando ha necessidade de substituir total ou
parcialmente a sacarose nos alimentos, pois possuem capacidade de dar estrutura ao
alimento, além de possuir caracteristicas semelhantes a da sacarose, como auséncia de
sabor residual, reposicéo de solidos, estabilidade em diferentes temperaturas e niveis de
pH e contribuir na coloragdo, assim como, interagir com amidos e proteinas, da mesma
forma que acontece com os aglcares (PEREIRA, 2012; FARIAS, 2015). Existem
diversos agentes de corpo que podem ser utilizados em alimentos, tais como inulina (1
kcal/g), polidextrose (1 kcal/g), sorbitol (4 kcal/g), maltitol (2,1 kcal/g), dentre outros,
porém o mais utilizado é a polidextrose devido ao seu baixo valor calérico quando

comparada a outros agentes de corpo (GOMES et al., 2007).
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2.5.1 POLIDEXTROSE

A polidextrose (Figura 8) € um polissacarideo ndo digerivel, com baixo teor
caldrico (1 kcal/g), que possui funcdes semelhantes a da sacarose, exceto quanto a dogura
e cristalizacdo. E hidrossollvel e sua estrutura é ligada aleatoriamente & glicose, com
pequenas quantidades de sorbitol e &cido (PROBERT et al., 2004). Possui grau médio de
polimerizacao e peso molecular médio de 2000 u. E bastante utilizado na inddstria como
agente de corpo (FLOOD; AUERBACH; CRAIG, 2004).
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Figura 8: Estrutura quimica da polidextrose. Fonte: KONAR et al., 2016.

Apds muitos estudos a Food and Drug Administration (FDA) aprovou, em 1982,
0 uso da polidextrose como aditivo alimentar. E bastante utilizada como agente de volume
para substituir o agtcar em alimentos que contenham baixo teor de agucares. O estudo de
Martinez-Cervera et al. (2012) demonstrou o efeito da adi¢cdo de polidextrose em
substituicdo ao acucar em produtos de confeitaria e foi possivel perceber uma melhora na
textura, cor e volume.

Gomes et al. (2007) estudaram a influéncia de diferentes agentes de corpo nas
caracteristicas reoldgicas e sensoriais de chocolates diet e light. Eles utilizaram como
agentes de corpo a polidextrose, inulina, FOS, lactitol e maltitol. As amostras com
polidextrose, polidextrose e lactitol e polidextrose e maltitol foram selecionadas para a
avaliacdo sensorial, pois apresentaram melhor performance tecnoldgica, e essa
demonstrou que as amostras com polidextrose foram as mais preferidas sensorialmente.

Souza et al. (2011) estudaram a influéncia da adi¢do de gomas (pectina, goma de

alfarroba e xantana) e polidextrose nos parametros fisico-quimicos da goiabada cascéo.
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Os autores perceberam que a polidextrose influenciou positivamente no rendimento do
doce e umidade. Em relacdo a luminosidade (L*) foi possivel perceber que quanto maior
a concentracdo de pectina e goma e menor concentracdo de polidextrose, maiores sao 0s
valores de L*.

Pereira (2012) avaliou o efeito de diferentes aditivos nas propriedades reoldgicas
e sensoriais de goiabadas funcionais sem adi¢do de aclcar. Em relacdo aos parametros
reologicos avaliados, a formulagdo contendo polidextrose obteve menor coesividade,
parametro relacionado com a manutencédo das ligacfes das moléculas do gel, impedindo
que esse escorra. Porém, ao realizar analise sensorial com o teste do ideal, foi possivel
perceber que a formulagdo contendo 20 % de polidextrose apresentou consisténcia ideal
pelos provadores.

Devido a sua caracteristica de baixa digestibilidade no intestino delgado, a
polidextrose € aceita como fibra alimentar. Possui acdo prebidtica, pois promove o
crescimento de bifidobactérias, estimula o sistema imunoldgico, aumenta a concentracéo
de acidos graxos de cadeia curta e contribui para a redu¢do do pH no célon (FLOOD;
AUERBACH; CRAIG, 2004; SRISUVOR et al., 2013). Probert et al. (2004) observaram
0 processo de fermentacdo in vitro utilizando um modelo de célon humano, na presenca
de diferentes tipos de prebidticos. Foi possivel observo resultados demonstraram que a
polidextrose apresentou efeito estimulador sobre as bifidobactérias do célon, em
concentragdes de 1 e 2%. Flood, Auerbach e Craig (2004) estudaram a quantidade segura
de ingestdo de polidextrose para ndo ocorréncia de efeitos adversos, como a diarreia, e
concluiram que uma quantidade de 50 g/dia de polidextrose ndo promove efeitos

laxativos.

2.6 AGENTES CONSERVANTES

Os agentes conservantes sdo muito utilizados na induastria de alimentos de forma
a impedir o crescimento de micro-organismos, retardar a atividade enzimatica, alteracoes
quimicas e/ou reduzir perdas nutricionais, favorecendo a manutencdo do sabor e
aparéncia do produto. Os principais conservantes utilizados em produtos de frutas séo
sorbato de potassio, acido citrico, benzoato de sodio e metabissulfito de soédio
(GONZALEZ-FANDOS; DOMINGUEZ, 2007; SOUZA, 2013).
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2.6.1 SORBATO DE POTASSIO

O sorbato de potassio (Figura 9) é um sal de potassio originado do cido sérbico,
que € um acido organico de ocorréncia natural muito utilizado como agente fungistatico
em alimentos. O sorbato de potassio é 50% mais hidrossoltvel e possui cerca de 74% da
acdo antimicrobiana quando comparado com o cido sorbico e, apesar de o &cido sorbico
ser mais eficaz em uma faixa mais ampla de pH, o sorbato de potassio é mais utilizado
devido a sua maior solubilidade nos alimentos (LIM; MUSTAPHA, 2004).

O
/\‘/\\\)J\O_K+

Figura 9: Formula estrutural do sorbato de potassio. Fonte: SOUZA, 2013

O sorbato de potassio possui uma a¢do antimicrobiana bastante potente, inibindo
ampla gama de bactérias, principalmente organismos catalase-positivos aerobicos, além
de agirem de forma potente na inibi¢do do crescimento de fungos e leveduras (ROCHA,
2004; BORGES et al., 2010). Concentrag6es de 0,2% sao efetivas, ndo alteram o sabor e
odor do produto. Possui mecanismo de acdo antimicrobiana na forma ndo-dissociada, por
isso sua eficacia é maior quanto maior for a acidez (FRANCO; LANDGRAF, 2001). Em
pH alto ocorre a dissociacdo da molécula e consequente liberagdo de &nions e prétons que
se acumulam no interior da célula, impedindo sua agdo. Por serem rapidamente
metabolizados possuem baixa toxicidade (MUNZNER; GUIGAS; RENNER, 1990;
GONZALEZ-FANDOS; DOMINGUEZ, 2007; STANOJEVIC et al., 2009; SOUZA,
2013). Jung et al. (1992) estudaram possiveis efeitos genotdxicos do sorbato de potassio,
acido soérbico e sorbato de sddio em ratos, e foi possivel perceber nesse estudo que o
sorbato de potassio e 0 acido sérbico ndo apresentaram efeitos genotoxicos em ratos na
dose de até 5000mg/kg de peso. Em contraste, o sorbato de sodio apresentou-se muito
sensivel a degradacédo oxidativa, resultando em um subproduto (4,5-oxohexenoato) que €

potencialmente mutagénico.
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O sorbato de potassio foi classificado como aditivo alimentar de acordo com a
Portaria n°® 540, de 27 de outubro de 1997, que define conservador como uma substancia
que retarda ou impede alguma alterag&o no alimento provocada pela agdo de enzimas ou
micro-organismos (BRASIL, 1997).

O estudo de Menezes et al. (2011) sobre a influéncia da embalagem e da adicéo
de sorbato de potassio nas caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e microbioldgicas de
doces de goiaba demonstrou que a presenca de sorbato favoreceu a reducgéo da atividade
de &gua, que é um fator importante no crescimento de micro-organismos. Essa reducéo é
decorrente da alta solubilidade dos sais de acido sorbico, principalmente quando se utiliza
altas temperaturas. Esses resultados corroboram estudo de Martins et al. (2011) que
avaliaram a estabilidade de doces em massa de banana-prata utilizando ou ndo sorbato de
potassio em diferentes temperaturas durante 165 dias de armazenamento. Foi possivel
perceber nesse estudo que houve influéncia do tempo, temperatura e utilizacdo de sorbato
de potéssio na estabilidade dos doces, sendo que a utilizacdo do sorbato influenciou a
firmeza, teor de solidos soluveis, adesividade, parametros de cor, como também na

atividade de agua, favorecendo uma reducdo deste parametro.

3 FATORES RELACIONADOS A ESTABILIDADE DE GELEIAS DE BAIXO
VALOR CALORICO

31 COR

O estudo das cores visa explicar a percepcdo de cores pelo ser humano, sua
manipulag&o e os suportes e meios para exibi-las. A CIE (Commission Internationale de
I’Eclairage) ¢ uma agéncia que regula uma série de padrdes internacionais para medigao
de cor (CAMPOS, 2016). O espago de cor L*a*b* (Figura 10), representa a mudanca
visual de cor, seguindo a teoria de cores opostas. O L* representa a luminosidade e vai
do branco (L=100) ao preto (L=0), incluindo todos os tons de cinza. Os eixos a* e b*
representam eixos de cor, sendo que o a* varia do vermelho (+a) ao verde (-a) e o b* do
amarelo (+b) ao azul (-b) (CAMPOS, 2016; MINOLTA, 2017).
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Figura 10: Espaco de cor CIELab. Fonte: NEIRO et al., 2013.

Um dos fatores relacionados a cor das geleias € a fruta base pela qual a mesma foi
formulada, sendo que quando ocorre alteragdes na cor, é indicativo de degradacdo dos
pigmentos da fruta. A avaliacdo da cor esta diretamente relacionada a aceitacao pelos
consumidores, determinando a vida atil do produto (AZEREDO, 2012). O parametro de
cor L* (luminosidade), que define o produto como mais claro ou mais escuro, € um
parametro muito utilizado para avaliar a estabilidade de geleias em relacdo a cor porque
estd muito relacionado com a pectina. A pectina contribui para as alteracdes referentes a
luminosidade, pois o estado amorfo produzido na geleia devido ao processo de formacao
de gel pela pectina tende a transmitir parte da luz incidida, dando o aspecto brilhante
caracteristico da geleia. Quando a pectina sofre degradacdo, esse aspecto € alterado
(DIAS et al., 2011; POIANA et al., 2013).

Varios estudos analisaram a estabilidade da cor em geleias durante um periodo de
armazenamento e concluiram que ocorre um decréscimo na coloracdo de geleias com o
tempo de armazenamento (CARDOSO, 2008; AREVALO-PINEDO et al., 2013;
POIANA et al., 2013; MAZUR et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2014; TOUATI et al.,
2014). O decrescimo da cor em geleias ocorre, geralmente pela degradacéo de pigmentos
(carotenoides, clorofila, compostos fenolicos) presentes na fruta, devido principalmente
a presencga de luz, levando ao escurecimento da geleia. Pode ocorrer decréscimo da
coloracdo também devido a temperatura de armazenamento, tipo de pectina utilizada,
reacdo de Maillard, dentre outros (DIAS et al., 2011).

Oliveira et al. (2014) estudaram a estabilidade de geleias de umbu-caja
armazenadas em temperatura ambiente por 180 dias. Os menores valores de L* foram
encontrados nas geleias que tinham maiores concentragdes de pectina. Foram observados
também reducbes nos valores referentes ao croma (C*), angulo de tonalidade (h*),
intensidade do amarelo (+b*), e aumento nos valores de intensidade do vermelho (+a*).

Os autores relacionaram as alteracGes da coloracdo com a acéo da luz, pois foi utilizada
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embalagens de vidro transparentes para armazenar as geleias. Além disso, pode ter
ocorrido a sintese de compostos escuros ndo enzimaticos que sdo produzidos pela rea¢éo
de Maillard ou também pela oxidagdo de pigmentos presentes.

Outro estudo, realizado por Arévalo-Pinedo et al. (2013), verificou a estabilidade
de geleias de araticum, nas formulacGes convencional e light, armazenadas durante 6
meses em temperatura ambiente. Em relacdo a cor, houve maior perda de coloracdo na
geleia light devido & perda dos pigmentos e escurecimento ndo enzimatico, sendo
observado, principalmente pela reducéo da luminosidade e aumento da coloracdo amarela
(b®).

Cardoso (2008) estudou a estabilidade da cor de geleia de jambo armazenadas em
diferentes temperaturas (25 °C e 35 °C) na presenca e auséncia de luz. Foi possivel
perceber um decréscimo no valor de L* durante 0 armazenamento e aumento da cor
vermelha (a*) e amarela (b*) durante o armazenamento, todos observados na auséncia de

luz e maior temperatura.

3.2 UMIDADE

A 4gua contida nos alimentos pode existir na forma livre ou ligada, sendo que a
soma destas duas partes representa a agua total, também denominada teor de umidade
(CELESTINO, 2010). A agua livre representa a parcela que ndo se liga aos alimentos,
mantendo suas propriedades fisicas, sendo conhecido como atividade de agua (Aa). Aa
se relaciona com a disponibilidade da molécula de &gua para participar de reagdes
bioguimicas e quimicas atuando como solvente. Quando se avalia a deterioragcdo do
alimento baseada no fator agua, a atividade de agua é mais importante que o teor de
umidade, pois esse nao esta diretamente relacionado com a quantidade de &gua
termodinamicamente disponivel (AZEREDO, 2012). Aa também esté relacionada com o
crescimento de micro-organismos, como fungos, bactérias e leveduras, mas para que
ocorra crescimento de micro-organismos, outros fatores devem ser considerados além da
Aa, como pH, presenca ou nao de conservadores quimicos, dentre outros. Os valores de
atividade de agua comumente observados que sdo favoraveis para o desenvolvimento de
fungos é de no minimo 0,8, leveduras no minimo 0,85, e bactérias no minimo 0,91
(BROOMES; BADRIE, 2010; AZEREDO, 2012; OLIVEIRA et al., 2014). Ja a agua
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ligada é aquela que apresenta fortes ligacdes com os componentes dos alimentos, nao se
encontrando disponivel para reag@es bioquimicas e/ou crescimento de micro-organismos
(BOLZAN, 2013).

Durante o armazenamento, alteracdes de umidade podem representar maior
probabilidade de deterioracdo dos alimentos. A embalagem na qual o alimento é
acondicionado deve garantir protecdo contra passagem de vapor d’agua para o alimento,
que ird aumentar a atividade de agua e, consequentemente, o risco de deterioracdo
microbiologica (VASQUES et al., 2006).

Quando o alimento entra em contato com o ar ambiente, em condicdes de
temperatura e umidade relativa constantes, pode ocorrer adsor¢do de umidade do meio,
alcancando uma umidade de equilibrio. Esse fendmeno pode ser estudado pelos isotermas
de adsorcdo de umidade, que consiste em representacdes graficas correspondentes a
umidade de equilibrio (ASCHERI; MARTUCCI, 1995). A isoterma de adsorcdo é obtida
por meio do célculo do ganho de peso do alimento ap6s o contato com o ambiente e
consequente absorcdo de dgua. Alimentos ricos em agUcares tendem a absorver dgua do
ambiente e a temperatura a qual os alimentos sdo armazenados influenciam esse processo,
sendo que altas temperaturas diminuem a absorcdo de agua do ambiente (AL-
MUHTASEB; McMINN; MAGEE, 2002).

Vasques et al. (2006) ao estudarem a vida-de-prateleira de macés desidratadas
perceberam que a embalagem utilizada influenciou o ganho de umidade durante 360 dias
de armazenamento. Macas armazenadas em embalagens tipo PET/Saran/PE (polietileno
tereftalato/poli(cloreto de vinilideno)/polietileno) ganharam maior umidade ao longo do
armazenamento, quando comparadas com as armazenadas em embalagens PET/AI/PE
(polietileno tereftalato/aluminio/polietileno) e PP/AI/PE
(polipropileno/aluminio/polietileno). Este resultado é devido ao elevado valor de
permeabilidade ao vapor de dgua que a primeira embalagem apresenta.

Oliveira et al. (2014), estudaram a estabilidade de geleias convencionais de
umbu-cajé durante o armazenamento em condi¢des ambientes, e Dias et al. (2011),
estudaram a influéncia da temperatura de armazenamento nas caracteristicas fisicas,
fisico-quimicas e quimicas de geleias de casca de banana durante o armazenamento,
demonstrando que a reducdo da atividade de agua é proporcional ao periodo de
armazenamento, sendo que a temperatura também pode influenciar nesse fator. Isso
acontece devido a hidrolise da sacarose ocasionada pelo aumento da acidez com o tempo
de armazenamento. A hidrolise da sacarose proporciona um aumento da quantidade de
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solutos e consequentemente, havera uma ligacdo desses solutos a agua, reduzindo a
quantidade de agua disponivel (CONCEICAOQ, 2009). Porém, Moura et al. (2009), em
seu estudo sobre a estabilidade de geleias light de morango e goiaba durante 180 dias de
armazenamento em diferentes temperaturas, perceberam que houve um aumento da
atividade de agua nas geleias light, provavelmente devido a reducdo do aclcar, 0 que
evidencia a necessidade da utilizagdo de conservantes em geleias light.

Ferreira (2013) estudou a composicao de geleias de morango adogadas com suco
de frutas, edulcorante ou agucar. Realizando as analises fisico-quimicas foi possivel
perceber que as geleias adogcadas com edulcorante e suco de frutas apresentaram maior

valor de atividade de &gua, devido a reducdo do acUcar.

3.3 pH

Segundo Azeredo (2012), o pH é definido como:

1
pH = log ek —log[H*] Eq. 1

Quando se reduz uma unidade de pH ocorre aumento de 10 vezes na
concentracdo de H*. Desta forma, ha tendéncia de as geleias tornarem-se mais acidas com
0 tempo de armazenamento devido interagfes entre componentes do produto, como por
exemplo, adicdo de acidos pode favorecer liberacdo de ions H*, além disso, também pode
ocorrer Reacdo de Maillard, favorecendo aumento dos &cidos e consequentemente,
reducdo do pH (LICODIEDOFF, 2008). Alteragdes relacionadas com pH se refletem
diretamente com crescimento de micro-organismos, pois geralmente 0s micro-
organismos se desenvolvem em uma faixa de pH mais préxima a neutralidade. Quando
em meio acido, ocorrera fluxo passivo de prétons para o interior da célula, favorecendo
maior consumo de energia pelo micro-organismo a fim de transportar esses prétons para
o0 exterior da célula. Quando esse fluxo de prétons se torna descontrolado, pode ocorrer
mudanca no pH interno de forma que a sintese de componentes celulares e da capacidade

de divisdo das células do micro-organismo € inibida. Os micro-organismos mais
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resistentes a baixos valores de pH séo fungos filamentosos e leveduras, sendo associados
a decomposicéao de produtos com alta acidez (CUNHA, 2016).

Alteragdes de pH influenciam na transformacdo de agucares favorecendo a
degradacdo microbioldgica de alimentos. A hidrélise da sacarose resulta na formacdo de
acucares redutores, como glicose e frutose. Os micro-organismos consomem mais
facilmente agUcares simples, resultando na formacdo de acido pirdavico, que pode ser
convertido em etanol, acido latico e &cido acético favorecendo o processo de degradacdo
(ASSIS et al., 2007). Além do aspecto microbioldgico, o pH interfere também no aspecto
fisico caracteristico das geleias. O decréscimo no valor de pH pode estar relacionado com
oxidacdo de acidos organicos em sua matriz biol6gica e como consequéncia pode ocorrer
hidrélise da pectina e formacdao de &cidos livres (PAIVA et al., 2015).

A reducdo do pH favorece aumento na estabilidade microbioldgica dos
alimentos, uma vez que 0 micro-organismo precisa manter o pH plasmatico em limites
estreitos (AZEREDO, 2012; TOUATI et al., 2014; PEREIRA et al., 2015).

A acidez de geleias deve estar numa faixa de 0,32 0,8 % e o pHemtornode 3 a
3,4 sendo que alteracbes bruscas desses valores podem resultar em sinérese
(TORREZAN, 1998; ASSIS et al., 2007). Diversos estudos tém demonstrado aumento
nos valores de pH no periodo de armazenamento de geleias em temperatura ambiente,
podendo esse valor diferir com relacdo a fruta base a qual a geleia foi formulada
(ZAMBIAZI; CHIM; BRUSCATTO, 2006; OLIVEIRA et al., 2014; PAIVA et al.,
2015). Porém, Arévalo-Pinedo et al. (2013) ao analisarem alteracdes fisico-quimicas e
colorimétricas de geleias de araticum perceberam, em relacdo ao pH, que houve aumento
e, em seguida, diminuicdo ao longo do tempo de armazenamento na geleia convencional.
Na geleia light, o pH manteve-se constante por até seis meses. Ja o estudo de Assis et al.
(2007) sobre o processamento e a estabilidade de geleias de caju ndo demonstrou
alteracdes estatisticamente significativas em relacdo ao pH durante 4 meses de
armazenamento.

O estudo de Hossen et al. (2009) que avaliou o efeito de diferentes extracdes de
suco de goiaba para a formulagcdo de geleias nas caracteristicas fisico-quimicas e
sensoriais demonstrou que as diferentes extragdes ndo influenciaram no pH do produto
final e ndo houve alteracbes significativas nesse parametro durante 9 meses de
armazenamento. Da mesma forma, Teles et al. (2017) avaliaram as caracteristicas fisico-

guimicas de geleia de graviola com pimenta do tipo extra ou comum e com diferentes
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concentracdes de pectina e puderam perceber que as diferencas nas geleias néo

favoreceram diferenca significativa no valor de pH.

34 TEMPERATURA

Temperatura € um parametro de grande importancia nas caracteristicas fisicas,
quimicas e sensoriais de geleias, e esta relacionada tanto ao processamento quanto ao
armazenamento desses produtos. Durante o processamento da geleia, a temperatura
exerce influéncia nos parametros da cor, além de ser de suma importancia para 0 processo
de gelificagdo (LICODIEDOFF, 2008; MIGUEL; ALBERTINI; SPOTO, 2009;
JAVANMARD; ENDAN, 2010). As pectinas demandam um controle de temperatura
para a formacéo do gel, sendo diretamente relacionado com o tipo de pectina. A pectina
BTM é considerada uma pectina de gelificacdo lenta, sendo que a temperatura para
formacédo de gel fica na faixa de 45-60 °C (LICODIEDOFF, 2008).

Além do processo de gelificacdo, a cor é extremamente influenciada pela
temperatura de processamento e armazenamento. 1Sso ocorre porque 0s pigmentos sofrem
degradacdo quando submetidos a altas temperaturas. As antocianinas, por exemplo,
qguando expostas a temperaturas elevadas, sofrem abertura do anel do cation flavilium
(AH™), favorecendo a conversdo a forma chalcona (C), que € incolor. Dessa forma, os
produtos ficam com coloracdo marrom (FALCAO, 2006). Porém, no que diz respeito a
extracdo de compostos fendlicos, a utilizacdo de altas temperaturas durante o
processamento é favoravel (FALCAO, 2006; MACHADO; PEREIRA; MARCON, 2013;
KAMILOGLU etal., 2015).

Machado, Pereira e Marcon (2013) avaliaram o efeito do processamento e
armazenamento nos compostos fendlicos presentes em frutas e hortalicas. Os autores
avaliaram seis frutas (amora preta, ameixa preta, nectarina, kiwi, manga e morango) e trés
hortalicas (repolho roxo, alface roxa e berinjela) em relagdo a temperatura e tempo de
aquecimento, alteracdes no pH e ciclo gelo/degelo. Os resultados demonstraram haver
melhor extracdo de compostos fendlicos proporcional a temperatura e ao tempo de
aquecimento. Estes resultados corroboram o de Falcdo (2006) que avaliou o efeito do

tratamento térmico na estabilidade de antocianinas de uvas em sistema modelo de geleia,
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sendo possivel perceber que a utilizacdo de altas temperaturas (70 °C) favoreceu uma
melhor extracdo de antocianinas.

J& a temperatura de armazenamento influencia diretamente no crescimento de
micro-organismos, sendo que as geleias geralmente sdo armazenadas a temperatura
ambiente. A temperatura ambiente é propicia ao crescimento de micro-organismos
mesofilos, principalmente os patdgenos. J& as altas temperaturas estdo relacionadas com
0 crescimento de Bacillus e Clostridium, que s&o deterioradores e patogénicos
(AZEREDO, 2012). Em geleias de baixo valor caldrico os micro-organismos, geralmente
causadores de deterioracdo, sdo os fungos filamentosos e as leveduras, que se
desenvolvem em uma faixa de pH menor que 4,5 e numa faixa de temperatura que varia
de 0— 35 °C (CUNHA, 2016).

A temperatura de armazenamento também esta relacionada com a degradacao
de acido ascérbico, sendo que quanto menor a temperatura utilizada, menor a perda de
acido ascorbico. A perda dessa vitamina se d& por via aer6bica ou anaerdbica, sendo que
a Ultima leva a formac&o de hidroxi-metil furfural e furfural, favorecendo o surgimento
de melanoidinas, que causam escurecimento nos alimentos. A reacdo anaerdbica acontece
geralmente em altas temperaturas (MIGUEL; ALBERTINI; SPOTO, 2009; MAZUR et
al., 2014; KAMILOGLU et al., 2015).

A temperatura de resfriamento é a que permite maior estabilidade nas geleias,
tanto nos parametros fisico-quimicos quanto nos microbiologicos. Moura et al. (2009),
Broomes e Badrie (2010) e Kamiloglu et al. (2015), que estudaram a estabilidade de
geleias light de morango e goiaba, efeito da pectina BTM nas propriedades fisico-
quimicas e sensoriais de geleias de hibisco de baixo valor calérico e influéncia do
processamento e condicGes de armazenamento na estabilidade de geleias de cenoura
preta, respectivamente, demonstraram em seus trabalhos que a faixa de temperatura de 4
°C a 10 °C permite a estabilidade de geleias em diversos parametros, como por exemplo
cor, aroma e aparéncia. Ja altas temperaturas (30 °C — 40 °C) estdo relacionadas com
alteracdes na textura, sabor e odor de geleias.

Dias et al. (2011) estudaram a influéncia da temperatura sobre alterac6es fisicas,
fisico-quimicas e quimicas de geleia de casca de banana prata durante 0 armazenamento
por 165 dias utilizando temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Foi possivel observar que as
diferentes temperaturas utilizadas interferiram na estabilidade da geleia em relacédo aos
acucares redutores, que apresentaram aumento e reducdo da atividade de agua e

luminosidade, sendo esta Ultima mais pronunciada em temperaturas de 40 °C. Esse estudo
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corrobora o estudo de Touati et al. (2014), onde as geleias de damasco armazenadas sob
a temperatura de 5 °C apresentaram-se mais estaveis em todos os pardmetros avaliados

quando comparados ao armazenamento sob temperaturas de 25 °C e 37 °C.

3.5 TEXTURA

Reologia € a ciéncia que tem como objetivo expressar a forca de compresséo,
cisalhamento ou tracdo, necessaria para que ocorra deformacdo ou escoamento de um
corpo (STEFFE, 1996; CASTRO, 2007). Na reologia de sélidos a propriedade mais
importante é a elasticidade e para os liquidos o mais importante é a viscosidade. Os
fluidos sdo classificados de acordo com o seu comportamento reoldgico e essa
classificacdo ocorre por meio da analise da relacdo existente entre a taxa de cisalhamento
e a tensdo de cisalhamento relacionadas com as condicGes de pressdo e temperatura
(ADAMANTE; MINOSSO, 2012). A classificacdo (Figura 11) se da de acordo com o

esquema abaixo:

; Dependente do
Fluido ‘| tempo Tixotrépico
Nao {

Newtoniano Independente Dilatante

do tempo
Pseudoplastico

Figura 11: Classificagdo reoldgica dos fluidos. Fonte: ADAMANTE & MINOSSO,
2012)

As substancias que contém hidrocoldides possuem comportamento reoldgico
ndo-newtoniano, ou seja, em repouso as moléculas assumem posicdo equilibrada de
formas e aleatoria de orientagdes. Quando sofrem cisalhamento, essas moléculas mudam
de forma e se afastam da posicéo de equilibrio (ADAMENTE; MINOSSO, 2012).

A textura das geleias é resultante do equilibrio entre o processo de gelificagéo,
que depende da concentracgéo e tipo de pectina adicionada, e da rigidez, que se relaciona
com a concentracdo de acucar e &cido (FERREIRA et al., 2011). Em geleias
convencionais, um desequilibrio entre pectina, acucar e acido favorece o processo de

sinérese durante a estocagem. Ja& em geleias de baixo valor calérico, onde se utiliza
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pectina BTM, a sinérese ocorre pelo aumento excessivo de ions metalicos
(LICODIEDOFF, 2008). A textura de geleias também pode sofrer alteracdo durante a
estocagem devido & atividade de &gua e ao teor de umidade, comprometendo a sua
qualidade sensorial (AZEREDO, 2012).

Zambiazi, Chim e Bruscatto (2006) avaliaram a estabilidade de geleias light de
morango durante 120 dias de armazenamento em condi¢Ges ambientes. Em relagdo a
textura, a geleia convencional apresentou melhor forca do gel em relagéo a geleia light,
possivelmente devido ao alto teor de sélidos sollveis presentes nessa formulacéo, porém
durante o armazenamento, as formulacdes light apresentaram maior estabilidade com
relacdo a esse parametro quando comparadas a geleia convencional. Isso acontece porque
na geleia convencional ocorre a hidrolise do agucar durante o armazenamento,
provocando inversdo da molécula de sacarose em glicose e frutose reduzindo os pontos
de ligacdo das pontes de hidrogénio que sao responsaveis pela formacédo do gel. Pelegrini
e Sumere (2014) desenvolveram geleias de amora utilizando a polpa e o suco da fruta e
avaliaram os parametros sensoriais relacionados com sabor, cor e textura. Os resultados
demonstraram que a geleia convencional preparada com suco da fruta e utilizando pectina
da casca do maracuja obtiveram a maior aceitacdo pelos avaliadores, com diferenca
significativa para o pardmetro textura.

No estudo de Lee et al. (2010) foi desenvolvida uma geleia funcional utilizando
casca de banana em diferentes concentracdes e foram avaliados aspectos texturais e
atividade antioxidante. Por meio das analises foi possivel perceber que a elasticidade das
geleias aumentou significativamente na mesma proporcdo de aumento da concentragdo
da casca de banana. Isso se deve a interacdo das fibras presentes na casca da banana e da
pectina adicionada, proporcionando maior reticulacdo do polimero. Resultados
semelhantes foram encontrados no estudo de Madhav e Pushpalatha (2002), onde foram
elaboradas geleias utilizando pectina extraida da casca de diferentes frutas. Foi possivel
perceber a formacgédo de um gel rigido e consistente, que foi relacionado com o teor de

pectina presente nesses subprodutos.
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3.6 SINERESE

A formacdo do gel em geleias convencionais é definida pela associacéo da pectina,
acucar e acido. Quando ocorre desequilibrio nessa associac¢ao, ocorre 0 que chamamos de
sinérese, que consiste na expulsdo de &gua pelo gel. J& nas geleias de baixo valor calérico
a sinérese ocorre quando h& aumento excessivo de ions metélicos (> 0,10 %)
(TORREZAN, 1998; SAHA; BHATTACHARYA, 2010; LI; NIE, 2016). A formac&o de
ligacGes cruzadas adicionais ou pontos de contato ap0s o processo de gelificacdo podem
favorecer o processo de sinérese, devido a maior retracdo da matriz do gel e,
consequentemente, expulséo do solvente. A forga motriz que ocorre nesse processo pode
ser descrita como a pressdo da sinérese endogena exercida pela matriz no solvente. Uma
pressdo externa também pode agir na matriz favorecendo o processo de retracao
(VANDIJIK; WALSTRA, 1984).

Os fatores que estdo diretamente relacionados com a ocorréncia de sinérese séo
valores de pH baixo e adicdo de pectina em quantidades insuficientes, além da
deterioracdo ou hidratacdo irregular deste polissacarideo. A presenca do acido auxilia a
formagdo do gel, porém quando a acidez se encontra muito alta ocorre hidrdlise da
pectina, afetando a elasticidade e favorecendo a ocorréncia de sinérese (TORREZAN,
1998). A adicdo de hidrocol6ides, como goma guar e goma carragena, na concentracao
de 1,0 — 1,5 % reduz o risco de ocorréncia de sinérese, devido a maior elasticidade e
firmeza do gel (BANERJEE; BHATTACHARYA, 2011).

Licodiedoff et al. (2010) estudaram a sinérese em geleia de abacaxi com adicao
de pectina em diferentes concentragOes. Estes autores puderam perceber que a maior
concentracdo de pectina (1 %) na geleia evitou o processo de sinérese, obtendo-se gel
mais firme e textura adequada. J& Khouryieh, Aramouni & Herald (2004) em seu estudo
sobre as propriedades fisicas, quimicas e sensoriais de geleias de baixo valor calorico,
avaliaram a sinérese dos produtos. Utilizou-se as gomas xantana e LBG isoladamente e a
combinacdo das duas. Foi possivel perceber que a combinagdo das gomas resultou em

reducdo da sinérese em comparagdo com a utilizagdo isolada de qualquer uma das gomas.
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3.7 COMPOSTOS BIOATIVOS

Os principais compostos bioativos avaliados quanto a estabilidade em alimentos
sdo os antioxidantes, entre eles vitamina C e compostos fenolicos, além de antocianinas
e carotenoides. A perda desses compostos pode ocorrer desde 0 processamento até a
estocagem do produto (IGUAL et al., 2015).

Antioxidantes sdo substancias que possuem capacidade de retardar a velocidade
de oxidacdo e complexacdo com metais, mesmo em baixas concentragdes. O mecanismo
antioxidante é dado pela remocdo de radicais livres (RICE-EVANS; MILLER;
PAGANGA, 1996; VELIOGLU et al., 1998; LEE et al., 2010). A vitamina C é um
antioxidante que esta relacionado com o metabolismo das proteinas, sintese de colageno,
dentre outros processos fisioldgicos. O teor de vitamina C em alimentos durante o
armazenamento € dependente das condicGes de armazenamento, sendo influenciado
principalmente pela temperatura, presenca de oxigénio e luminosidade (ABOLILA et al.,
2015). Igual et al. (2015) estudaram a estabilidade de micronutrientes e fitoquimicos na
geleia de grapefruit de acordo com o processo de obtencdo e condicBes de
armazenamento. Estes autores puderam observar que houve perda de vitamina C nas
primeiras semanas de armazenamento, estabilizando-se no final do periodo. Este estudo
corrobora com diversos outros que tém demonstrado uma reducédo no teor de vitamina C
durante o armazenamento de geleias, devido a oxidacdo ou degradacdo do Aacido
ascorbico, principalmente em temperatura ambiente (22 °C) (ASSIS et al., 2007;
ABOLILA et al., 2015; KAMILOGLU et al., 2015).

Compostos fendlicos podem ser definidos como os produtos do metabolismo
secundario de plantas, possuindo um anel aromatico contendo um ou mais substituintes
hidroxilicos. Podem ser encontrados em vegetais na forma livre ou entdo ligados a
proteinas e aclcares. S&o divididos em quatro grupos: a) acidos fenolicos, sendo o acido
galico e o hidroxicinamico os mais encontrados, b) flavonoides, dentre eles as
isoflavonas, antocianinas e antocianidinas, c) estilbenos, onde o mais conhecido é o
resveratrol e os d) taninos (NICHOLSON; HAMMERSCHMIDT, 1992; WANG et al.,
1998; ROBARDS et al., 1999).

Kamiloglu et al. (2015) estudaram a estabilidade de fenolicos totais em compotas
e marmeladas durante o processamento e armazenamento. Esses autores perceberam que

o contetido de fendlicos totais sofreu redugdo durante o processamento e a estocagem sob
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temperatura de 25 °C. A temperatura de 4 °C favoreceu menor reducdo no contetdo de
fendlicos totais. Esses autores verificaram que durante o processamento ocorre
interrupcdo na estrutura celular e a matéria prima torna-se vulneravel a oxidagdo nédo
enzimatica, que é uma das principais causas da reducéo no teor de fenolicos totais. Abolila
et al. (2015) em seu estudo sobre a caracteristicas quimicas, nutricionais e sensoriais de
geleias de laranja de baixo valor calérico, avaliaram o efeito do armazenamento no teor
de compostos fenolicos, atividade antioxidante, carotenoides e vitamina C. Foi possivel
perceber reducdo no teor de vitamina C, fendlicos totais e capacidade antioxidante,
enquanto que o teor de carotenoides aumentou durante 0 armazenamento, 0 que esta
relacionado com a libertacdo desses compostos na matriz durante o armazenamento.

Mazur et al. (2014) estudaram os efeitos da maturacéo, cultivar, armazenamento
e temperatura nas caracteristicas de geleias de morango. Os autores perceberam que 0
contetdo de compostos fendlicos foi alterado pelo tipo de maturacdo, cultivar e tempo de
armazenamento, sendo que frutos mais maduros apresentaram maior valor de compostos
fendlicos, porém esse valor reduziu durante 0 armazenamento.

Lee et al. (2010) desenvolveram geleia utilizando casca de banana e avaliaram
seu perfil antioxidante. Os autores perceberam que a geleia desenvolvida possuia perfil
de compostos fendlicos maior do que o apresentado em geleias comumente
comercializadas. Segundo os autores isso pode ter acontecido devido a maior liberacdo
de compostos fenolicos da parede celular devido ao aquecimento para a elaboracdo do

produto.

3.8 EMBALAGEM

A partir das relagdes de troca, onde alimentos eram utilizados como moeda,
surgiu a necessidade de embalagens para acondicionar alimentos. As primeiras
embalagens eram feitas de madeira e pele de animais, pois tais recursos eram facilmente
adquiridos da natureza. Porém, houve necessidade de materiais de embalagens que
proporcionassem maior vida util dos alimentos (TRIBSTI; FARIA, 2010).

Embalagens consistem em recipientes para acondicionamento de alimentos,
sendo possivel transporta-lo sem comprometer suas caracteristicas atuando, portanto,

como barreira contra fatores quimicos, fisicos e microbioldgicos que podem favorecer a
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deterioracdo do produto (MARSH; BUGUSU, 2007). N&o devem transmitir para os
alimentos substancias indesejaveis, toxicas ou contaminantes que podem representar risco
para a salde humana (BRASIL, 1996).

Embalagens plasticas podem ser constituidas por diferentes polimeros, como
polipropileno, polietileno, poliéster, dentre outros. Podem ser classificadas em homo ou
copolimeros, dependendo do nimero de mondmeros que compdem sua macromolécula.
Sua capacidade de barreira e inércia sdo relativas, dependendo do tipo de polimero
utilizado (ALIN; HAKKAIRAINEN, 2010). Embalagens plasticas, geralmente, sdo as
gue mais interagem com os alimentos, pois sdo inerentemente permeaveis, dessa forma
diversos fatores afetam as propriedades da barreira, como as dimensdes do permeante, a
configuragdo molecular, além de fatores externos como a temperatura e a umidade
relativa (AZEREDO, 2012). Os polipropilenos (Figura 12) sdo os polimeros mais leves
de todos os plasticos, o que confere alto rendimento. Possuem boa barreira ao vapor de

agua e ao oxigénio, porém fraca barreira a 6leos e gorduras (JORGE, 2013).
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Figura 12: Estrutura quimica do polipropileno. Fonte: JORGE, 2013.

Do ponto de vista fisico, o vidro € um liquido sub-resfriado rigido, sem ponto de
fusdo definido e com alta viscosidade, impedindo sua cristalizacdo. Quimicamente, € uma
substancia amorfa, devido a unido de substancias inorganicas, conforme demonstrado no
Quadro 3 (JORGE, 2013). Embalagens de vidro séo as que garantem maior estabilidade
do alimento em termos de interagdo embalagem-produto, pois sdo consideradas inertes
qguimicamente, ou seja, ndo possuem problemas com relagcdo a migracdo de compostos,
sdo rigidos, impermeaveis, além de contribuir na qualidade do produto evitando
contaminagdes externas, porém possuem alto peso e custo (LICODIEDOFF, 2008;
CUNHA, 2016). Além disso, o sistema de fechamento dessas embalagens, geralmente, é
feito por material plastico ou metélico que pode favorecer a migracdo de compostos, o

que pode prejudicar a qualidade dos alimentos (AZEREDO, 2012).
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Quadro 3: Composic¢éo do vidro (%).

Silicio SiO2 70-72

Sadio Na20 12-14

Calcio CaO 9-11
Magnésio MgO 0-3
Aluminio Al203 1-2
Potassio K20 0-1

Fonte: JORGE, 2013

Carneiro et al. (2016) estudaram a relacdo da embalagem utilizada para o
acondicionamento de geleias de amora-preta com a estabilidade dessas geleias. Foram
utilizadas embalagens de vidro e de polipropileno. Foi possivel perceber com esse estudo
que a embalagem de vidro apresentou maior eficiéncia na preservacéo das caracteristicas
do produto. Porém, Mir et al. (2015), ao estudarem o efeito da embalagem e das condicdes
de armazenamento nas propriedades fisico-quimicas e atividade antioxidante de doces de
marmelo utilizando embalagens de polietileno, plastico e laminada, constataram que a
embalagem laminada € a que mais preserva as caracteristicas fisico-quimicas do produto,
além de contribuir na retencdo de compostos antioxidantes.

Menezes (2008) estudou a influéncia da adicdo de sorbato de potéssio e da
embalagem nas caracteristicas de doces de goiaba durante o armazenamento. Foram
utilizadas embalagens de polipropileno, filme celofane e metélicas. Os resultados
demonstraram que as diferentes embalagens utilizadas néo interferiram nos parametros
fisicos, fisico-quimicos e microbiolédgicos dos doces até o quinto més de armazenamento.
Porém, ao se avaliar sensorialmente os doces, pode-se perceber que apos 0 3° més houve
influéncia da embalagem utilizada na preferéncia dos doces, sendo que a embalagem de
filme celofane favoreceu maior cristalizagao dos doces, resultando em menor preferéncia.
As embalagens metalicas foram as que garantiram maior estabilidade dos doces, pois esse

material possui menor permeabilidade.
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3.9 DEGRADACAO MICROBIOLOGICA

Um produto que sofreu deterioracdo microbioldgica é aquele que apresenta
alteracdes fisicas, quimicas e/ou sensoriais ocasionadas por acdo de micro-organismos.
No caso de anélise microbioldgica de geleias, os micro-organismos indicadores sao
fungos e leveduras, sendo que a tolerancia maxima para estes, a fim de que ndo ocorra
deterioracdo microbioldgica, é 10* UFC/g de geleia (BRASIL, 2001).

Alimentos acidos, com pH menor que 4,5, geralmente sdo mais susceptiveis a
deterioracdo por fungos e leveduras, comprometendo a qualidade do produto,
principalmente em relacdo a percepcdo sensorial relacionada a aspectos visuais. Essa
deterioracdo pode indicar falhas tanto no processamento do produto quanto nas condicdes
de armazenamento (CUNHA, 2016). Diversos fatores favorecem o crescimento de micro-
organismos, podendo ser intrinsecos, como a atividade de agua, o pH e a composicao
quimica do alimento, ou extrinsecos, como a temperatura de armazenamento
(AZEREDO, 2012).

Estudos da estabilidade de geleias durante o armazenamento tém avaliado
também alteracGes microbioldgicas (NACHTIGALL et al., 2004; ASSIS, 2007,
LICODIEDOFF, 2008; AREVALO-PINEDO et al., 2013). Nachtigall et al. (2004)
estudaram alteracdes fisico-quimicas, quimicas e sensoriais de geleias light de amora
preta armazenadas durante 90 dias e perceberam que durante a estocagem as geleias
enquadraram-se nos limites estabelecidos pela legislacdo quanto a presenca de fungos e
leveduras. Esse estudo corrobora o de Assis et al. (2007), que estudaram o processamento
e estabilidade de geleias de caju durante 4 meses de armazenamento, ndo havendo
deterioracdo microbioldgica durante esse periodo. Os estudos de Licodiedoff (2008) e
Arévalo-Pinedo et al. (2013) demonstraram estabilidade microbiologica em geleias
durante 6 meses de armazenamento, com valores dentro dos limites estabelecidos pela

legislacéo.
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CAPITULO I

EFEITO DAS EMBALAGENS NOS PARAMETROS FiSICOS, FiSICO-
QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS DE GELEIAS DE LARANJA DE BAIXO
VALOR CALORICO DURANTE O ARMAZENAMENTO
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RESUMO

A utilizacdo de frutas como parte da alimentacdo € uma pratica antiga, devido aos
inimeros beneficios que estas trazem a satde. Porém, por serem muito pereciveis, houve
necessidade de criar produtos que contenham frutas, a fim de aproveitar seus beneficios,
mas com maior vida util, como por exemplo, geleias de frutas. Apesar da grande evolugéo
na area de desenvolvimento de produtos, a estabilidade ainda é uma questéo dificil devido
a sua alta complexidade. Questdes relacionadas com a estabilidade dos produtos durante
0 armazenamento podem ser de ordem fisica, fisico-quimica e/ou microbiolégica, que
podem influenciar na aceitacdo sensorial pelo consumidor. A embalagem também pode
exercer influéncia na estabilidade do produto, pois pode permitir passagem de luz ou
gases, como por exemplo o oxigénio, favorecendo a perda de compostos importantes na
vida util do produto. Diante desses fatores, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito das
embalagens na estabilidade fisico-quimica, fisica e microbiolégica de geleias de laranja
de baixo valor calérico durante o armazenamento. Para avalia¢do fisico-quimica das
geleias foram realizadas analises de pH, acidez, umidade e acUcares totais; para avaliacdo
fisica foram realizadas analises de cor, reologia e sinérese e 0s parametros
microbioldgicos analisados foram coliformes totais e fungos e leveduras. O planejamento
experimental foi um fatorial 2x7 sendo a embalagem (vidro e polipropileno) e o tempo
de armazenamento (0, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias) os fatores de estudo. Os resultados
demonstraram que o tempo de armazenamento favoreceu reducdo do pH e aumento da
acidez, reducao do indice de fluxo (apenas na embalagem de polipropileno), reducéo da
intensidade do amarelo (b*) e crescimento de fungos e leveduras (maior em embalagens
de polipropileno). Os parametros luminosidade (L*), intensidade do vermelho (a*),
umidade, agUcares totais e indice de consisténcia tiveram tendéncia a estabilidade durante
0 armazenamento. A embalagem que sofreu menos alteragdes durante o armazenamento
foi a embalagem de vidro, sendo, portanto, mais favoravel para o acondicionamento das
geleias. A vida util das geleias de laranja de baixo valor cal6rico em relacdo aos

parametros fisico-quimicos, fisicos e microbiol6gicos foi de 180 dias.

Palavras-chave: vida dtil, seguranca microbioldgica, qualidade fisico-quimica,

parametros fisicos, estocagem.



ABSTRACT

The use of fruits as part of the diet is an old practice due to the numerous benefits that
these bring to health. However, because they are very perishable, there has been a need
to create products that contain fruits in order to enjoy its benefits, but with longer shelf
life, such as fruit jellies. Despite the great evolution in the area of product development,
stability is still a difficult issue due to its high complexity. Issues related to product
stability during storage may be physical, physico-chemical and / or microbiological,
which may influence the consumer's sensory acceptance. The packaging may also
influence the stability of the product, as it may allow passage of light or gases, such as
oxygen, favoring the loss of important compounds in the life of the product. In view of
these factors, the objective of this work was to evaluate the effect of the packaging on the
physico-chemical, physical and microbiological stability of low-calorie orange jellies
during storage. For physical-chemical evaluation of the jellies were carried out analyzes
of pH, acidity, moisture and total sugars; for physical evaluation were performed color,
rheology and syneresis analyzes and the microbiological parameters analyzed were total
coliforms and fungi and yeasts. The experimental design was a 2x7 factorial, with the
packaging (glass and polypropylene) and storage time (0, 30, 60, 90, 120, 150 and 180
days) being the study factors. The results demonstrated that the storage time favored a
reduction in pH and acidity increase, reduction of flow rate (polypropylene packaging
only), reduction of the intensity of yellow (b *) and growth of fungi and yeasts (higher in
polypropylene). The parameters luminosity (L *), intensity of red (a *), humidity, total
sugars and index of consistency tended to stability during storage. The packaging that
underwent the least changes during storage was the glass packaging and therefore more
favorable for the packaging of the jellies. The shelf life of low-calorie orange jellies in

relation to physico-chemical, physical and microbiological parameters was 180 days.

Keywords: shelf life, microbiological safety, physical-chemical quality, physical

parameters, storage.
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1 METODOLOGIA

1.1 MATERIAIS

Foram utilizados os seguintes materiais: laranja (variedade Pera Rio), acUcar
cristal (Alvinho®), polidextrose (NutraMax®), goma carragena (Gastronomy Lab®),
pectina de baixo teor de metoxilacdo (Rica Nata®), sucralose (NutraMax®),

acessulfame-k (NutraMax®), sorbato de potéssio (Rica Nata®).

1.2 METODOS

1.2.1 PROCESSAMENTO DAS LARANJAS (PERA RI0)

As laranjas foram previamente lavadas e higienizadas em solucdo de hipoclorito
de sodio a 2,5 % durante 15 minutos.

Para a extracdo do suco da laranja, as frutas foram processadas em espremedor
elétrico obtendo-se o suco integral da fruta sem adicdo de aglcar e agua. O suco obtido
das laranjas foi armazenado a -18 °C em potes de polietileno recobertos por papel
aluminio para evitar a perda de nutrientes como vitaminas e compostos antioxidantes

sensiveis a luz, e perda de aroma e sabor.

1.2.2 ELABORACAO DAS GELEIAS DE LARANJA DE BAIXO VALOR CALORICO

Para a elaboracgéo das geleias, inicialmente, foram adicionados, em tacho aberto
de aco inoxidavel, 60% de suco da laranja, 20% de acucar cristal (50% de redugdo em

relacdo a geleia convencional) e 18,925% de polidextrose. A mistura passou pelo
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processo de coccgdo (80 °C) até 30°Brix. Os agentes gelificantes (pectina de baixo teor de
metoxilacdo (0,7%) e goma carragena (0,3%)) utilizados foram dissolvidos em 5 mL de
agua e em seguida adicionadas a mistura contendo no total 1 % dos agentes gelificantes.
A quantidade total dos agentes gelificantes foi estabelecida de acordo com Lima (2017).

A mistura foi mantida sob cocg¢éo até 60°Brix. A quantidade de edulcorantes foi
calculada de acordo com Souza et al. (2013), o qual utilizou um blend de acessulfame-
k/sucralose na proporcdo 3:1. Os edulcorantes acessulfame-k (0,01875 %) e sucralose
(0,00625 %) e o conservante sorbato de potassio (0,05 %) foram dissolvidos em 2 mL de
agua e adicionados a mistura. As formulacdes permaneceram em coccdo até alcancarem
um teor de solidos soluveis final de 65 °Brix.

As geleias ainda quentes foram envasadas em recipientes de vidro e em potes de
polipropileno com tampa, previamente esterilizados, fechados, resfriados em temperatura

ambiente e estocados em estufa incubadora Biochemical Oxygen Demand (BOD) a 25 °C.

1.2.3 AVALIACAO Fisico-QuimicA DAs GELEIAS DE LARANJA DE BAIXO VALOR

CALORICO

Foram realizadas trés repeticdes em todas as analises fisico-quimicas das geleias
de laranja de baixo valor caldrico. As analises de umidade, acidez e pH, foram realizadas
segundo IAL (2008) e AOAC (2003). O método por Dische (1962) foi utilizado para a
determinacdo de acucares totais.

1.2.4 AVALIACAO Fisica DAs GELEIAS DE LARANJA DE BAIXO VALOR CALORICO

1.2.4.1 Avaliacao colorimétrica

A cor das geleias foi determinada, em quadruplicata, de acordo com a metodologia
proposta por Lau et al. (2000). Os valores de L*, a* e b* foram determinados com um
colorimetro Konica Minolta modelo CR 400, trabalhando com D65 (luz do dia) e usando-
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se 0s padrdes CIELab: em que L* varia de O (preto) a 100 (branco), a* varia de verde (-)

ao vermelho (+), b* varia de azul (-) ao amarelo (+).

1.2.4.2 Analise reologica

As determinacdes foram realizadas em Redmetro (Brookfield modelo RV-I11I) tipo
cone/placa, acoplado a um software Rheocalc versdo V. 3.0, utilizando o spindle CP52 e
0,5 g de amostra a 25 °C. As medidas foram feitas utilizando velocidade de rotacéo de 1
a 250 rpm, com variagdo em intervalo de 50 em 50 rpm, para se obter uma curva
ascendente. O procedimento foi repetido no sentido inverso, com velocidades
progressivamente decrescentes (250-1 rpm), para a curva descendente. Os parametros
avaliados foram indice de consisténcia e indice de fluxo. As medidas foram realizadas em

triplicata.

1.2.4.3. Sinérese

A sinérese foi determinada por gravimetria. Pesou-se 100 g de amostra em uma
peneira acoplada a um béquer de 250 mL, sendo mantido a temperatura ambiente por
duas horas. O liquido depositado no béquer apds as duas horas foi pesado e utilizado para
calcular a porcentagem de sinérese de acordo com a seguinte equagédo (LICODIEDOFF,
2008):

.y rama de liquido liberado x 100
Sinérese (%) = Z 1 Eq. 2

massa de amostra (g)
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1.2.5 AVALIACAO MICROBIOLOGICA

As amostras foram analisadas para a contagem de coliformes totais e bolores e
leveduras.

Antes de cada analise, as embalagens foram higienizadas com alcool 70%, abertas
e, com auxilio de uma pinca estéril, 25 g da geleia foram coletadas e transferidas para
saquinhos estéreis para homogeneizacdo (saquinhos para Stomacher), sendo
posteriormente, adicionados 225 mL de solucdo de agua peptonada. A mistura foi levada
ao Stomacher (Marconi MA440, Brasil) por 60 segundos e, logo apos, aliquotas foram
retiradas do homogenato para realizacdo de diluicdes seriadas e posterior plaqgueamento
em meios especificos para cada micro-organismo. Cada contagem foi realizada em

duplicata.

1.2.5.1 Determinacéo de Coliformes Totais

A determinacdo de Coliformes Totais foi realizada pela Técnica do Nimero Mais
Provavel (NMP) (MAPA, 2003).

Inicialmente, 1 mL das diluicbes (102, 102 e 10°%) foi transferido para tubos de
concentracdo simples (série de trés) contendo 9 mL de Caldo Lauril Sulfato de Sodio
(LST-Difco™) com tubos de Durhan invertidos, sendo posteriormente, incubados a 37°C
por 24/48 horas. Os tubos negativos foram novamente incubados por 24 horas e aqueles
que apresentaram formacao de gés no Caldo LST, tiveram aliquotas semeadas em tubos
contendo 9 mL de Caldo verde brilhante 2% (VB-HiMedia) com tubos de Durhan
invertidos para o crescimento de coliformes totais. Os tubos foram incubados a 37°C por
24/48 horas.
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1.2.5.2 Determinacdo de fungos e leveduras

A determinacdo de fungos e leveduras foi realizada por meio do plaqueamento
(em superficie) do homogenato em Agar Batata Dextrose, acrescido de 1% de acido
tartarico a 10%. As placas foram incubadas a 25 °C por 5 a 7 dias. Os resultados foram
expressos pelo nimero de Unidades Formadoras de Colbnia por grama de material
(UFC.g™).

1.2.5.3 Padrdes Microbiologicos

Os padrdes microbiologicos adotados nesse trabalho foram baseados pela RDC n°
12, de 02 de Janeiro de 2001, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA
(BRASIL, 2001) para o grupo de alimentos como purés e doces em pasta ou massa e
similares, incluindo geleias, ndo comercialmente estéreis; doces em calda, cuja contagem
méxima para a amostra é de 10* UFC/g de bolores e leveduras. Como ndo s&o
estabelecidos padrGes para coliformes totais, e por esses micro-organismos serem
considerados indicadores de condic¢des higiénico-sanitarias de processamento, tomou-se
como referéncia o estudo realizado por Santos et al. (2012), que estabelece limite maximo
de 10 NMP/qg.

1.2.6 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

Utilizou-se um planejamento experimental com delineamento inteiramente
casualizado (DIC) disposto em esquema fatorial completo 2x7, com trés repeticdes, dois
tipos de embalagem (vidro e de polipropileno) e sete tempos de armazenamento (0, 30,
60, 90, 120, 150 e 180 dias).

Os dados obtidos foram avaliados por meio de analise de variancia (ANOVA),

teste de Tukey e regressao a 5% de significancia em software Sisvar (FERREIRA, 2014).

85



2 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

A Tabela 1 demonstra os resultados médios para os parametros fisico-quimicos

das geleias de laranja de baixo valor calérico durante 180 dias de armazenamento.
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Tabela 1: Avaliacdo dos parametros fisico-quimicos de geleias de laranja de baixo valor calorico em relacdo a embalagem (polipropileno e vidro)
e ao tempo de armazenamento (180 dias)

TEMPO (dias)

VARIAVEIS EMBALAGEM
0 30 60 90 120 150 180
Polipropileno 4,44+0,02 Aa 4,27+0,02 Ac 4,19+0,02 Bd 4,34+0,02 Ab 4,27+0,03 Ac 4,34+0,01 Bb 4,28+0,01 Ac
H
P Vidro 4,44+0,02 Aa 4,27+0,01 Ad 4,22+0,02 Ae 4,34+0,02 Ac 4,28+0,02 Ad 4,36+0,01 Ab 4,27+0,01 Ad
Polipropileno 0,48+0,01 Bd 0,57+0,06 Abc 0,58+0,05 Aab 0,50+0,07Acd 0,6+0,04 Aab 0,61+0,04 Aab 0,66+0,02 Aa
Acidez (%) )
Vidro 0,56+0,06 Ab 0,57+0,03 Ab 0,59+0,01 Aab 0,47+0,09 Ac 0,54+0,06 Bbc 0,58+0,07 Ab 0,66+0,01 Aa
Polipropileno 2536:200 Ac 2813077 Aa  27,60:067 Aab  2742:071Aa  28,03+044Aab 27.01+1,19Aab 26,3420,7Bbc
i %
Umidade (%) Vidro 26.04:056 Ac  2892t108Aa  27,95:12Aab 2742104 Abc  28,03:0,8 Aab 27624107 A 27:450,16 Abc
Polipropileno 22,08+4,42 Aab 33,48+9,8 Aa 37,77+25,8 Aa 20,58+9,92 Bab 6,75+1,82 Ab 36,27+8,09 Aa 32,39+10,06Aa
Acucares Totais
%) Vidro 2067t408Ab  1153t545Bb  40,78+1282Aa  4158+2363Aa  168+541 Ab 28.92+1318Aab  28.92+14,1 Aab

Médias + desvio padrdo seguidas pela mesma letra maitscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.



O resultado das analises fisico-quimicas demonstrara que o tempo de
armazenamento e a embalagem utilizada tiveram influéncia significativa (p<0,05) nos
parametros analisados.

O pH apresentou tendéncia a reducdo durante 180 dias de armazenamento. No que
diz respeito a embalagem utilizada, houve diferenca significativa (p<0,05) apenas nos
tempos 60 e 150, sendo que o pH na embalagem de polipropileno (PP) foi menor que na
embalagem de vidro.

Reducéo nos valores de pH podem ocorrer devido a degradacdo de compostos da
fruta ou de componentes da formulacdo liberando ions H* (ZAMBIAZI; CHIM;
BRUSCATTO, 2006). Estudos que analisaram a estabilidade de geleias durante o
armazenamento também verificaram redugdo no valor de pH (FASOYIRO et al., 2005;
ZAMBIAZI; CHIM; BRUSCATTO, 2006; AREVALO-PINEDO et al., 2013; TOUATI
et al., 2014). Hossen et al. (2009), ao avaliarem o efeito de diferentes extracbes de sucos
na qualidade e aceitabilidade da geleia de goiaba, também verificaram reducdo nos
valores de pH durante o armazenamento, e relacionaram esse fato com a hidrdlise de
alguns componentes, dentre eles o acucar. Porém, Oliveira et al. (2014) verificaram
aumento nos valores de pH ao avaliarem pardmetros fisico-quimicos de geleias
convencionais de umbu-caja durante o armazenamento de 180 dias, devido a reducdo da
acidez total titulavel ocorrida nesse periodo. Safdar et al. (2012) estudaram a estabilidade
fisico-quimica de geleia preparada com diferentes variedades de manga e perceberam
reducdo do pH ao longo do armazenamento, que 0s autores relacionaram com a
degradacdo de polissacarideos, principalmente gomas e pectina, favorecendo aumento da
acidez, conforme também foi verificado no presente estudo (Tabela 1).

Os dados referentes a acidez das geleias de laranja de baixo valor calérico
demonstraram tendéncia ao aumento de valores ao longo do armazenamento (p<0,05).
Em relacdo a embalagem utilizada, diferencas significativas (p<0,05) s6 foram
observadas no tempo 0 e 120 dias. O aumento da acidez se correlaciona com a reducéo
do pH, conforme discutido anteriormente. A acidez é um parametro importante para a
formagéo e estabilidade do gel, sendo que seu valor deve estar entre 0,3-0,8%. Valores
acima de 0,8% podem favorecer a ocorréncia de sinérese durante a estocagem (ASSIS et
al., 2007; DIAS et al., 2011). Conforme demonstrado neste estudo, 0 aumento da acidez
manteve-se dentro dos valores recomendados, néo favorecendo a ocorréncia de sinérese.
Menezes (2008), ao avaliar o efeito da embalagem e da adi¢do de sorbato nos parametros
fisico-quimicos de doces de goiaba observou aumento da acidez durante o



armazenamento, independente da embalagem utilizada (polipropileno, metalicas e filme
celofane). Haq e Darakshan (2014) também verificaram aumento da acidez em geleias de
damasco durante 60 dias de armazenamento, resultante da formag&o de compostos &cidos
devido a degradacdo de compostos organicos.

Os resultados para a analise de umidade das geleias de laranja de baixo valor
calérico demonstraram que houve aumento significativo (p<0,05) aos 30 dias de
armazenamento, mas, em seguida, os valores tenderam a estabilidade até o final do
armazenamento. Houve diferenca significativa na umidade em relacdo a embalagem
utilizada (p<0,05) apenas no final do armazenamento, sendo que a embalagem de vidro
apresentou maior média. O fato que pode ter provocado aumento da umidade pode ter
sido a hidroélise de acucares, que libera uma molécula de d&gua. Como a embalagem de
vidro possui inércia quimica e seu fechamento ndo compromete essa caracteristica o
maior teor de umidade ao final do armazenamento ndo pode ser atribuido a falhas da
embalagem (CUNHA, 2016). Estes dados corroboram com Martins et al. (2015), que
avaliaram a estabilidade de geleias de caja durante o armazenamento. As geleias, que
foram armazenadas em embalagens de vidro, apresentaram aumento da umidade durante
150 dias de armazenamento, que 0s autores relacionaram com a interrup¢do da estrutura
do gel formado por pectina, acucar e 4gua, favorecendo a liberacéo de 4gua e consequente
aumento da umidade nas geleias. Porém, Riedel, Bohme e Rohm (2015) verificaram
reducdo no teor de umidade em geleias com reducédo de agucares ou sem agucar durante
0 armazenamento em embalagens de plastico.

Os valores de acucares totais das geleias de laranja de baixo valor calérico
apresentaram tendéncia a estabilidade durante o armazenamento, no entanto houve
reducdo significativa aos 120 dias e posterior aumento aos 150 e 180 dias em ambas as
embalagens (p<0,05). A diferenca em relagdo a embalagem utilizada ocorreu nos
intervalos de 30 e 90 dias (p<0,05). Os dados deste estudo corroboram os estudos de
Arévalo-Pinedo et al. (2013) e Celestino (2013), que avaliaram a estabilidade de geleias
de araticum e buriti, respectivamente. Nesses estudos ndo houve alteragdo significativa
no teor de agUcares totais durante o armazenamento das geleias. Porém, no estudo de

Touati et al. (2014), houve reducéo de agucares totais apds 60 dias de armazenamento.
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2.2 PARAMETROS FISICOS

2.2.1 DEGRADAGAO DA COR

A Figura 13 apresenta a analise de regressao para o parametro luminosidade (L*)
de geleias de laranja de baixo valor calérico em funcdo do tempo de armazenamento e

das embalagens (PP e vidro) utilizadas.
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Figura 13: Andlise de regressdo para o parametro luminosidade (L*) de geleias de laranja
de baixo valor calérico em funcdo do tempo de armazenamento (180 dias) e da

embalagem utilizada (vidro e PP).

O parametro de cor luminosidade (L*) avalia se o produto € mais escuro ou mais
claro, sendo que valores proximos de 100 indicam que o produto é mais claro e valores
préximos de 0 indicam produto mais escuro (CAMPOS, 2016). Durante o
armazenamento houve estabilidade de L* com tendéncia a reducdo em ambas as
embalagens. As embalagens de polipropileno apresentaram valores de L* menores
durante o0 armazenamento, quando comparadas as embalagens de vidro, indicando que a
geleia foi mais escura nesta embalagem. A embalagem de PP possui menor barreira ao
oxigénio, favorecendo reacdes de escurecimento ndo-enzimatico, fato que pode ser a

causa de as geleias armazenadas nessa embalagem ficarem mais escuras, quando
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comparadas a embalagem de vidro (GLIEMMO et al., 2009). Damiani et al. (2012)
verificaram reducdo dos valores de L* durante o armazenamento de geleia de aragé,
embaladas em recipientes de vidro, que os autores relacionaram com reacdo de Maillard
e formacéo de hidroximetilfurfural devido a oxidacdo de vitamina C. Neste estudo, como
as condic¢des ndo sao favoraveis a Reacdo de Maillard, pode-se relacionar o escurecimento
das geleias a degradacdo de vitamina C, gerando compostos escuros, como as
melanoidinas, que sdo formadas a partir de hidroximetilfurfural e furfural (GAVA, 1998).

A Figura 14 apresenta a analise de regressdo para o parametro intensidade do
vermelho (a*) de geleias de laranja de baixo valor calérico em fungdo do tempo de

armazenamento (180 dias) e da embalagem utilizada (vidro e PP).
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Figura 14: Andlise de regressdo para o parametro intensidade do vermelho (a*) de geleias
de laranja de baixo valor calérico em fungdo do tempo de armazenamento (180 dias) e da

embalagem utilizada (vidro e PP).

Os resultados para intensidade do vermelho (a*) demonstraram estabilidade com
tendéncia a aumento (p < 0,05) aos 120 e 150 dias de armazenamento. Os valores de a*
tenderam a aumento durante o armazenamento em ambas embalagens, provavelmente
devido a reacdes de escurecimento ndo enzimatico que podem gerar pigmentos vermelhos
(GLIEMMO et al., 2009).

A figura 15 apresenta a analise de regressdo para o parametro intensidade do
amarelo (b*) de geleias de laranja de baixo valor calérico em funcdo do tempo de

armazenamento (180 dias) e da embalagem utilizada (vidro e PP).

91



@ Polipropileno Vidro

16

i i .y = -5E-06X2 -
14 ‘\ - Polipropileno: y RZS_E(?693>;770,053SX+ 15,045

12
10

Vidro: y = -0,0002x2 - 0,0074x + 14,05
R? = 0,9381

INTENSIDADE DO AMARELO (b*)
[

0 50 100 150 200

TEMPO (DIAS)

Figura 15: Analise de regressdo para o parametro intensidade do amarelo (b*) de geleias
de laranja de baixo valor calérico em fungdo do tempo de armazenamento (180 dias) e da
embalagem utilizada (vidro e PP).

Os valores de b* (amarelamento) variam de +b (amarelo) a —b (azul). Os
resultados deste estudo demonstraram que esses valores ficaram préximos de +b,
caracteristico da polpa da fruta que a geleia foi formulada (RAMALHOSA et al., 2017).
Durante o armazenamento houve tendéncia a reducdo dos valores de b* em ambas
embalagens. A reducdo do b* pode ter acontecido devido a degradacdo de compostos da
fruta base a qual a geleia foi formulada. Damiani et al. (2012) e Oliveira et al. (2014)
também verificaram reducdo dos valores de b* em geleias de aracd e umbu-caja,

respectivamente, durante o armazenamento.

2.2.2 ANALISE REOLOGICA

A Figura 16 apresenta a analise de regressédo para o indice de consisténcia das
geleias de laranja de baixo valor calorico em funcdo da embalagem (PP e vidro) e tempo

de armazenamento (180 dias).
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Figura 16: Analise de regressdo para o parametro indice de consisténcia (k) de geleias
de laranja de baixo valor calérico em fungdo do tempo de armazenamento (180 dias) e da

embalagem utilizada (vidro e PP).

O indice de consisténcia é um parametro que avalia a viscosidade do produto. Os
resultados demonstraram que a embalagem utilizada né&o afetou (p<0,05) a consisténcia
das geleias e que em ambas as embalagens houve estabilidade com tendéncia a aumento
do indice de consisténcia ao longo do tempo. Vahedi, Tehrani e Shahidi (2008), que
estudaram a qualidade de uma formulacdo de iogurte durante o armazenamento, e
Garrido, Lozano e Genovese (2015), que estudaram os parametros reolégicos, cor e
aceitacdo de geleia de macd, encontraram aumento da consisténcia ao longo do
armazenamento.

A Figura 17 apresenta a analise de regressdo para o parametro indice de fluxo (n)
de geleias de laranja de baixo valor calérico durante o armazenamento em relacdo ao

tempo de armazenamento (180 dias) e a embalagem utilizada (vidro e PP).
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Figura 17: Analise de regressdo para o parametro indice de fluxo (n) de geleias de laranja
de baixo valor calérico em relagdo ao tempo de armazenamento (180 dias) e 8 embalagem
utilizada (vidro e PP).

O indice de fluxo é utilizado para avaliar o comportamento reolégico de um
produto e, quando analisado durante o armazenamento, permite avaliar se o produto
sofreu alguma variagdo de suas caracteristicas reoldgicas durante o armazenamento.
Produtos que possuem indice de fluxo menor gque 1 e indice consisténcia maior que 0 sdo
classificados como ndo-newtonianos e pseudopléasticos (FALCAO et al., 2009; SILVA et
al., 2015). Os resultados demonstraram que os valores referentes ao indice de fluxo das
geleias de laranja de baixo valor calérico permaneceram menores que 1 durante todo
armazenamento em ambas as embalagens, indicando que a geleia se manteve com
comportamento ndo-newtoniano e caracteristica pseudoplastica durante 180 dias de
armazenamento. Nao houve diferenca entre as embalagens utilizadas (p>0,05), mas
houve diferenca em relacdo ao tempo de armazenamento apenas na embalagem de PP
(p<0,05). Aos 60 dias de armazenamento, houve redugao (p<0,05) do indice de fluxo nas
geleias armazenadas em embalagens de PP. A reducdo do indice de fluxo em geleias
embaladas em PP pode ter acontecido devido a redu¢do do pH que, aos 60 dias, foi maior
na embalagem de PP. Valores baixos de pH favorecem reducao da dissociacdo de grupos
carboxilicos e consequente reducdo da repulsdo eletrostatica entre moléculas de pectina,
favorecendo aumento da possibilidade de contato entre essas moléculas e consequente
aumento da rigidez do gel (GAVA; SILVA; FRIAS, 2008).
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2.2.3 AVALIACAO DA SINERESE

A Figura 18 apresenta a ocorréncia de sinérese nas geleias de laranja de baixo
valor caldrico em relacdo a embalagem utilizada (PP e vidro) ao longo do tempo de

armazenamento (180 dias).
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Figura 18: Avaliacdo da sinérese de geleias de laranja de baixo valor calérico em funcéao

da embalagem (PP e vidro) e do tempo de armazenamento (180 dias).

Os resultados demonstram que a ocorréncia de sinérese nas geleias ocorreu a partir
de 90 dias de armazenamento. Apesar da ocorréncia de sinérese a partir de 90 dias, esses
valores ndo foram significativos (p>0,05). A utilizacdo de hidrocol6ides pode ter sido o
fator responsavel pela menor ocorréncia de sinérese nas geleias de laranja de baixo valor
caldrico, conforme descrito no estudo de Khouryieh, Aramouni e Herald (2005). Estes
autores avaliaram a influéncia da utilizacdo de diferentes hidrocoloides e a combinagéo
deles na estabilidade do gel em geleias com reduzido teor de agucares. Foi possivel
perceber nesse estudo que a combinag&o de hidrocoloides favoreceu a reducgéo de sinérese
durante o armazenamento.

Licodiedoff et al. (2010) estudaram a influéncia de diferentes concentracdes de
pectina na ocorréncia de sinérese e os resultados demonstraram que a concentracdo de
1% de pectina permitiu a formacdo do gel com a melhor textura e menor ocorréncia de

sinérese durante o armazenamento. Teles et al. (2017) ao estudarem as caracteristicas
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fisico-quimicas e fisicas de geleias de graviola com pimenta durante o armazenamento,
com diferentes concentragdes de pectina, perceberam que as geleias com concentracdo de
0,5% de pectina tiveram maior teor de acidez e, consequentemente, apresentaram sinerese
durante 0 armazenamento. A acidez deve ser controlada, pois valores acima de 0,8%
favorecem a ocorréncia de sinérese. As geleias com 1% e 1,5% de pectina nédo

apresentaram sinérese durante o armazenamento.

2.3 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

As amostras de geleias apresentaram contagem de coliformes totais <3,0 NPM/g,
portanto, de acordo com o padrdo indicado por MAPA (2003). A contagem elevada de
coliformes totais pode indicar padrbes de boas préaticas de fabricacdo deficientes ou
contaminagdo pds-processamento, j& que esses micro-organismos sdo destruidos por
tratamento térmico. O resultado indicou que o processamento das geleias ocorreu de
acordo com as normas de boas praticas no processamento de alimentos (SILVA, 1997;
SANTOS et al., 2012).

A Figura 19 apresenta a contagem de fungos e leveduras das geleias de laranja de

baixo valor calérico em funcéo do tempo de armazenamento e da embalagem utilizada.
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Figura 19: Contagem (log UFC/g) de fungos e leveduras das geleias de laranja de baixo
valor calérico em funcdo do tempo de armazenamento (180 dias) e da embalagem
utilizada (polipropileno e vidro).

A Figura 19 demonstra que houve crescimento de fungos e leveduras durante o
armazenamento em ambas as embalagens, porém a embalagem de vidro apresentou-se
mais apropriada durante o armazenamento, pois 0 crescimento foi significativamente
(p<0,05) menor ao longo do tempo de armazenamento. Apesar de haver crescimento de
fungos e leveduras, os valores permaneceram dentro da faixa aceitavel pela legislacédo
brasileira (maximo 10* UFC.g') (BRASIL, 2001). A analise de fungos e leveduras é
aplicavel em alimentos com pH mais baixo (menor que 4,5), j& que esses micro-
organismos se desenvolvem em pH mais &cido (CUNHA. 2016). Diversos fatores
favorecem o crescimento de fungos e leveduras durante o armazenamento, dentre eles o
pH mais &cido, alta umidade, temperaturas de armazenamento mais elevadas, presenca
de oxigénio, além da composi¢do quimica do alimento, sendo que o0s aglcares sdo
utilizados como fonte de energia para o crescimento microbiano (FRANCO;
LANDGRAF, 2001; AZEREDO, 2012). Nas geleias de laranja de baixo valor caldrico
houve reducgédo do pH e consequente aumento da acidez durante o armazenamento. Além
disso, a composicdo quimica das geleias é favoravel ao crescimento microbiano, pois
apresenta acucares, que podem ser utilizados como fonte de energia, agua proveniente da
polpa da fruta utilizada, vitaminas e minerais. A embalagem de polipropileno possui
menor barreira ao oxigénio (JORGE, 2013) quando comparada a embalagem de vidro,

fator que favorece o crescimento de fungos e leveduras, ja que a maioria desses micro-
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organismos sdo aerobios (FRANCO; LANDGRAF, 2001). Sader, Parish e Wickler
(1992) avaliaram o efeito da embalagem com barreira ao oxigénio e sem barreira nas
caracteristicas de sucos de laranja ndo pasteurizados, pasteurizado a 66 °C/10s e
pasteurizado a 90 °C/60s. Os autores perceberam que, para 0s sucos pasteurizados, a
embalagem com barreira ao oxigénio melhorou a estabilidade microbiologica destes
Sucos.

Estudos que avaliaram o crescimento de fungos e leveduras em frutas ou
produtos de fruta demonstraram tendéncia a crescimento microbiano ao longo do
armazenamento, porém esse crescimento foi reduzido quando havia adi¢do de agentes
antimicrobianos, como o sorbato de potéssio. Hussain et al. (2003) avaliaram o
comportamento fisico-quimico, microbiolégico e sensorial de polpa de manga
armazenada com ou sem agentes antimicrobianos (metabissulfito de potassio, benzoato
de sddio e sorbato de potassio), a temperatura ambiente durante 150 dias. Os autores
observaram que as amostras armazenadas com conservantes ndo apresentaram
crescimento microbiano até 60 dias de armazenamento. No entanto, a partir de 90 dias de
armazenamento, houve indicacdo de crescimento microbiano. Hossen et al. (2009)
estudaram alteracfes em geleia de goiaba durante 270 dias de armazenamento. Quanto
aos parametros microbioldgicos, o crescimento de fungos e leveduras foi aceitavel até
240 dias de armazenamento. A partir de entdo, houve fermentacdo e consequente

deterioracdo do produto.

3 CONCLUSAO

O tempo de armazenamento foi o fator que mais influenciou alteracdes nas
geleias, favorecendo reducdo no pH, aumento na acidez e crescimento de fungos e
leveduras, sendo que este crescimento foi maior em embalagens de PP. Apesar de ocorrer
crescimento de fungos e leveduras, os valores ficaram de acordo com o permitido pela
legislacéo brasileira.

Apesar de ndo haver diferenca significativa, ocorreram alteraces na cor e indice
de fluxo das geleias armazenadas em PP ao longo do armazenamento.

Houve ocorréncia de sinérese a partir de 90 dias de armazenamento, mas essa

ocorréncia ndo foi significativa em relacdo ao tempo e as embalagens utilizadas.
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A vida util das geleias de laranja de baixo valor calérico em relacdo aos

parametros fisico-quimicos, fisicos e microbiolégicos foi de 180 dias.
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CAPITULO 11l

EFEITO DAS EMBALAGENS NA ESTABILIDADE DE COMPOSTOS
BIOATIVOS E DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DE GELEIAS DE LARANJA
DE BAIXO VALOR CALORICO DURANTE O ARMAZENAMENTO
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RESUMO

Compostos bioativos sdo substancias presentes nos alimentos que atuam em 06rgéos e
sistemas do corpo promovendo acgdes fisiologicas benéficas. Frutas e verduras sdo 0s
alimentos que possuem maior concentracao de compostos bioativos, tais como vitamina
C, antocianinas, flavonoides, catequinas, dentre outros. Porém, tais compostos possuem
alta instabilidade e podem ser degradados durante o processamento e armazenamento
dos produtos. Durante o processamento e armazenamento, diversos sdo os fatores que
podem acarretar em perda de compostos bioativos, dentre eles pH, temperatura de
armazenamento, atividades enzimaticas, presenca de luz e oxigénio. E importante que a
indUstria alimenticia conheca a respeito da degradacdo de compostos bioativos, pois este
fator influencia a vida Gtil dos alimentos, principalmente aqueles que possuem alegacédo
de alimento funcional. Diante disso, 0 objetivo desse capitulo foi avaliar o efeito das
embalagens na estabilidade dos compostos bioativos e da atividade antioxidante de
geleias de laranja de baixo valor cal6rico durante o armazenamento. Para tanto a
atividade antioxidante foi avaliada pelos métodos DPPH, ABTS™ e B-caroteno/acido
linoleico e foram mensurados os teores de compostos fendlicos totais e vitamina C a cada
30 dias, durante 180 dias de armazenamento. O planejamento experimental foi um
fatorial completo 2x7 sendo que a embalagem (vidro e polipropileno) e o tempo de
armazenamento (0, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias) foram os fatores de estudo. Para
andlise estatistica foi utilizado ANOVA, teste de Tukey e regressao a 5% de
significancia. Os resultados demonstraram aumento da atividade antioxidante pelo
método DPPH e reducédo da vitamina C ao longo do armazenamento, principalmente em
embalagens de polipropileno. Compostos fendlicos totais foram estaveis com tendéncia
a reducdo ao longo do armazenamento. Apenas a vitamina C apresentou correlagédo
positiva com a atividade antioxidante nas geleias. Devido a ocorréncia de maiores
alteracdes na embalagem de polipropileno, a embalagem de vidro se apresentou mais
favoravel a estabilidade de compostos bioativos das geleias de laranja de baixo valor
caldrico. A vida util das geleias foi de 180 dias em relagdo aos compostos bioativos e a
atividade antioxidante.

Palavras-chave: vida Gtil, compostos bioativos, fendlicos totais, vitamina C, estocagem.
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ABSTRACT

Bioactive compounds are substances in foods that act on organs and systems of the body
promoting beneficial physiological actions. Fruits and vegetables are foods that have the
highest concentration of bioactive compounds, such as vitamin C, anthocyanins,
flavonoids, catechins, among others. However, such compounds have high instability
and can be degraded during the processing and storage of the products. During
processing and storage, several factors can lead to loss of bioactive compounds, such as
pH, storage temperature, enzymatic activities, presence of light and oxygen. It is
important that the food industry knows about the degradation of bioactive compounds,
since this factor influences the shelf life of foods, especially those that have functional
food claims. Therefore, the objective of this chapter was to evaluate the effect of
packaging on the stability of bioactive compounds and the antioxidant activity of low
calorie orange jellies during storage. The antioxidant activity was evaluated by the
DPPH, ABTS « + and fB-carotene / linoleic acid methods, and the total phenolic and
vitamin C contents were measured every 30 days during 180 days of storage. The
experimental design was a complete 2x7 factorial, with the packaging (glass and
polypropylene) and storage time (0, 30, 60, 90, 120, 150 and 180 days) being the study
factors. Statistical analysis was used ANOVA, Tukey test and regression at 5%
significance. The results showed an increase in antioxidant activity by the DPPH method
and reduction of vitamin C throughout the storage, mainly in polypropylene packages.
Total phenolic compounds were stable with a tendency to decrease along storage. Only
vitamin C showed a positive correlation with antioxidant activity in jellies. Due to the
occurrence of larger changes in polypropylene packaging, the glass packaging was more
favorable to the stability of bioactive compounds of low calorie orange jellies. The shelf
life of the jellies was 180 days in relation to the bioactive compounds and the antioxidant

activity.

Keywords: shelf life, bioactive compounds, total phenolics, vitamin C, storage.
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1 METODOLOGIA

1.1 PROCESSAMENTO DAS LARANJAS (PERA RIO) E ELABORACAO DAS
GELEIAS DE LARANJA DE BAIXO VALOR CALORICO

A metodologia para o processamento das laranjas e a elaboracéo das geleias de
laranja de baixo valor calérico foram de acordo com os itens 1.2.1 e 1.2.2 do capitulo 11

deste trabalho.

1.2 AVALIACAO DOS COMPOSTOS BIOATIVOS E DA ATIVIDADE
ANTIOXIDANTE DAS GELEIAS DE LARANJA DE BAIXO VALOR CALORICO

A avaliacdo dos compostos bioativos e da atividade antioxidante presentes nas
geleias de laranja de baixo valor caldrico foi realizada em triplicata, determinando-se 0s
teores de vitamina C, de compostos fenolicos totais, atividade antioxidante pelos métodos
de DPPH, ABTS e B-caroteno/acido linoléico.

1.2.1 DETERMINAGAO DE ACIDO ASCORBICO (VITAMINA C)

A determinag&o do teor de acido ascorbico foi realizada, em triplicata, utilizando
0 método padrdo da AOAC (1984), modificado por Benassi e Antunes (1988), que
substituiram a solucdo de extracéo padréo (acido metafosforico) por &cido oxalico.

As amostras foram diluidas a 100 mL com solucdo de acido oxalico 2% e uma
aliquota de 25 mL foi titulada com solugdo de DCFI (2,6 — diclorofenolindofenol) a
0,025% até atingir a coloracéo rosea.

A solucéo de 2,6-diclorofenolindofenol a 0,025% foi padronizada com solugao
de acido L-ascorbico, imediatamente, antes das determinacdes do teor de acido ascérbico

das amostras de geleias de laranja de baixo valor calorico.
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1.1.2 OBTENGAO DOS EXTRATOS DAS AMOSTRAS PARA ANALISE DE COMPOSTOS FENOLICOS

E PARA A ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

O procedimento da obtencdo do extrato foi adaptado de Larrauri et al. (1997).

Foi pesado aproximadamente 10 g da amostra em erlemeyers, adicionando-se 40
ml de solucdo metanol/agua (50:50 v/v), e mantendo sob agitacdo (200 rpm) a
temperatura ambiente durante 60 minutos. Posteriormente, a solucdo foi mantida em
repouso em ambiente refrigerado (8 °C) por 30 minutos. O sobrenadante foi filtrado,
recuperado e transferido para um baldo de 100 mL. Em seguida, 40 mL de acetona/agua
(70:30 v/v) foram adicionados ao residuo, sob agitacdo (200 rpm) a temperatura ambiente
durante 60 minutos. A solucdo também foi mantida em repouso em ambiente refrigerado
(8 °C) por 30 minutos. Completado o periodo, o sobrenadante foi transferido para o baldo
volumeétrico contendo o primeiro sobrenadante e completado o volume para 100 ml com
agua destilada. Todo o procedimento foi realizado ao abrigo da luz, e o extrato estocado

a temperatura de -80 °C.

1.1.3 COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS

Os compostos fenodlicos totais das geleias de laranja de baixo valor calérico
armazenadas em diferentes embalagens foram quantificados, em triplicata, de acordo com
0 método adaptado de Folin-Ciocalteu (WATERHOUSE, 2002). Uma aliquota 0,5 mL
da solugéo do extrato foi pipetada e transferida para tubos de ensaio contendo 2,5 mL do
reagente de Folin-Ciocalteu 10 % (v/v) e 2,0 mL da solucéo de carbonato de sédio 4 %
(p/v). Os tubos foram homogeneizados e mantidos em repouso por 120 minutos, ao abrigo
de luz, e a absorbancia foi determinada a 750 nm, tendo o etanol absoluto como branco.

A determinacdo do teor de fenolicos totais foi realizada por meio da interpolagéo
da absorbancia da amostra contra a curva de calibragdo construida com padrées de &cido
galico (5, 10, 15, 20, 30 e 40 pg/mL). Os resultados foram expressos em mg de acido

galico equivalente (AGE) / g de geleia de laranja.
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1.1.4 ANALISE DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

1.1.4.1 Avaliacédo da atividade antioxidante pelo método DPPH

A atividade antioxidante das geleias de laranja de baixo valor cal6rico
armazenadas em diferentes embalagens foi avaliada, em triplicata, conforme metodologia
descrita por Rufino et al. (2007a), com a utilizacdo do DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidrazila).

Aliquotas de 0,1 mL dos extratos foram adicionadas a 3,9 mL da solugéo de
DPPH (0,06 mM), e mantidas a temperatura ambiente, ao abrigo da luz, por 120 minutos.
A leitura da absorbancia foi determinada a 515 nm em espectrofotdmetro. A curva padréo
foi preparada com solu¢Ges de DPPH em diferentes concentragdes (10 uM, 20 uM, 30
UM, 40 puM, 50 uM e 60 pM). Os resultados foram expressos em ECso (g de geleia/g
DPPH).

1.1.4.2 Avaliagdo da Atividade Antioxidante pelo Método ABTS™*

Este método foi utilizado para medir a atividade antioxidante por meio da captura
do radical 2,2-azinobis- (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico) ou ABTS™, de acordo
com a metodologia proposta por Rufino et al. (2007). Foram preparadas solucbes de
ABTS adicionando-se 5 mL da solu¢dao de ABTS com 88 pL da solugdo de persulfato de
potassio em tubo de ensaio, o qual foi mantido ao abrigo da luz e em temperatura ambiente
durante 16 horas. Em seguida, 1 mL da solugcdo ABTS™" foi diluida em alcool etilico
absoluto, até obter absorbancia de 0,700 = 0,05 nm a 734 nm. Ent&o, foram adicionados
30 uL de cada dilui¢do do extrato para 3 mL da solugdo do radical ABTS™" em tubo de
ensaio. Apos, foi homogeneizado em agitador de tubos, e deixado em repouso ao abrigo
da luz por 6 minutos. Apos 6 minutos foi realizada a leitura a 734 nm em triplicata. O

alcool etilico foi usado para calibrar o espectrofotdmetro. A curva padrdo foi realizada
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utilizando solucéo padrao de trolox (2000 uM), com concentracdes variando de 100 uM

a 1500 pM. Os resultados foram expressos em UM de trolox/g de geleia.

1.1.4.3 Avaliacdo da Atividade Antioxidante pelo Método Sistema [-caroteno/acido

linoléico

A determinacdo da inibicdo da peroxidagdo lipidica pelo método f-
caroteno/acido linoleico foi feita conforme a metodologia desenvolvida por Rufino et al.
(2006). Para o preparo da solugdo sistema p-caroteno/acido linoleico, foi utilizado 20 mg
de B-caroteno e para solubilizar, foi adicionado 1 mL de cloroférmio, homogeneizado e,
posteriormente, evaporado o cloroférmio com o auxilio do oxigenador. Apds, foram
adicionados 40 pL de &cido linoleico e 530 pL de tween 40. Em seguida, foi adicionado
agua saturada de oxigénio (agua destilada tratada com oxigénio por 30 minutos) até obter
absorbancia entre 0,6 nm e 0,7 nm a 470 nm. A solucdo sistema apresentou coloragédo
amarelo-alaranjada. Apds, misturou-se 0,4 mL de cada diluicdo do extrato com 5mL da
solu¢do sistema (sistema f-caroteno/acido linoléico). Foi utilizado como controle 0,4 mL
da solucdo de trolox com 5 mL da solugdo sistema B-caroteno/acido linoléico, sendo
homogeneizados 0s tubos de ensaio em agitador e mantidos em banho-maria a 40 °C. Em
seguida, foi realizada a primeira leitura (470 nm) ap6s 2 minutos de efetuada a mistura e
depois em intervalos de quinze minutos até 120 minutos. O espectrofotémetro foi
calibrado com agua destilada. Os resultados foram expressos em percentagem de inibicao

da oxidacéo.

1.1.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E AVALIACAO DOS RESULTADOS

Utilizou-se um planejamento experimental com delineamento inteiramente
casualizado (DIC) disposto em esquema fatorial completo 2x7, com trés repeticdes, dois
tipos de embalagem (vidro e de polipropileno) e sete tempos de armazenamento (0, 30,
60, 90, 120, 150 e 180 dias).
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Os dados obtidos foram avaliados por meio de analise de variancia (ANOVA),
teste de Tukey, considerando as variaveis tipo de embalagem e tempo, e regressdo em
software Sisvar (FERREIRA, 2014). A atividade antioxidante foi calculada utilizando a
seguinte equacdo (DUARTE-ALMEIDA et al., 2006):

w SRL = Ac- Aam y1qpQ
Ac
Onde:
Ac=Absorbancia do controle;

Aam= Absorbancia das amostras.

A andlise de correlacdo foi realizada utilizando as médias da atividade
antioxidante pelo método DPPH em cada tempo de anélise e as médias dos resultados
para vitamina C e compostos fendlicos e esses valores foram calculados em Excel 2013
pela funcdo CORREL. O erro padrdo da média (SEM) foi determinado a partir do calculo
do desvio padrdo amostral dividido pela raiz quadrada do nimero total de valores obtidos
na analise durante 180 dias, para cada tipo de embalagem.

2 RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 2 apresenta os resultados médios para compostos bioativos e para a

atividade antioxidante das geleias de laranja de baixo valor calérico armazenadas em

embalagens diferentes ao longo do tempo.

112



Tabela 2: Avaliacdo de compostos bioativos e da atividade antioxidante das geleias de laranja de baixo valor cal6rico em relacdo a embalagem

utilizada (PP e vidro) e ao tempo de armazenamento (180 dias).

TEMPO (dias)

DETERMINACOES EMBALAGEM 0 30 60 90 120 150 180 SEM*
PP 1,32Aa 1,01Aa 2,37Aa 1,58Aa 2,35Aa 1,04Aa 1,51Aa 0,17
Atividade antioxidante -
ABTS (uMtrolox/g de Vidro 1,98Aa 0,94Aa 1,34Aa 1,45Aa 2,01Aa 1,42Aa 1,41Aa 0,11
geleia)
PP 39085,8Ab  30369,9Abc  35977,8Abc  60106,7Aa 18924,1Acd 3739,4Ad 11500,8Ad 2879,24
Atividade antioxidante -
DPPH (ECso g geleia/g Vidro 43094,8Aa  30922,8Aabc  34508,7Aab  45355,5Ba 21814,7Abcd 4413Ad 13163,4Acd 2141,65
DPPH)
PP 11,28Ac 51,96Ba 61,38Aa 28,13Ab 16,27Abc 20,93Abc 11,01Ac 2,93
Atividade antioxidante - -
caroteno (% Protecdo) Vidro 10,77Abc 65,17Aa 52,71Aa 25,57Ab 17,15Abc 18,62Abc 5,36Ac 2,83
PP 0,33Ab 0,26Ac 0,25Bc 0,72Aa 0,33Bb 0,26Ac 0,35Ab 0,02
FENOLICOS TOTAIS
(mgAGE/qg geleia) Vidro 0,34Ab 0,25Acd 0,28Ac 0,62Ba 0,37Ab 0,23Ad 0,35Ab 0,02
PP 147,4Aa 107,1Babc 76,64Abcd 50,92Ad 62,86Acd 119,4Aab 80,39Bbcd 5,29
VITAMINA C (mg/100g) Vidro 130,6Aab 147,2Aa 80,62Ahcd 50,67Ad 67,20Acd 103,6Aabc 115,3Aabc 6,59

Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

*Standard Error Mean (SEM)



Os resultados deste estudo demonstram que a metodologia proposta pela reducéo
do radical ABTS™ ndo apresentou diferenca significativa em relacdo ao tempo de
armazenamento e a embalagem utilizada (p>0,05). Resultado semelhante foi encontrado
no trabalho de Kamiloglu et al. (2015), que avaliaram a influéncia de diferentes
processamentos e condi¢fes de estocagem na estabilidade de polifendis em geleias e
doces de cenoura preta. Rotili et al. (2013) utilizaram o método ABTS e DPPH para
determinar a atividade antioxidante de maracujd amarelo durante o armazenamento e
somente 0 método DPPH apresentou-se sensivel as alteracbes ocorridas na atividade
antioxidante durante o armazenamento. O método ABTS'* é limitante devido a diferencas
no tempo de incubac&o e a pouca seletividade do radical na reagdo com atomos doadores
de hidrogénio e os resultados podem ser divergentes de outras metodologias (BORGES
etal., 2011).

Ja a metodologia pela reducdo do radical DPPH apresentou-se mais sensivel as
mudangas ocorridas, sendo que houve diferenga significativa na atividade antioxidante
em relagdo ao tempo de armazenamento (p< 0,05), havendo tendéncia a aumento da
atividade antioxidante ao longo do armazenamento, considerando que valores menores
de ECso correspondem a maior atividade antioxidante. Em relagdo a embalagem utilizada,
houve diferenca significativa (p< 0,05) apenas aos 90 dias de armazenamento, sendo que
a embalagem de vidro apresentou maior atividade antioxidante nesse tempo. A atividade
antioxidante é influenciada pela degradacdo ou sintese de diversos compostos
antioxidantes, que sdo dependentes do estado fisiologico e niveis de estresses biodticos ou
abidticos que a fruta sofre durante o armazenamento (ROTILI et al., 2013). A degradacéo
de compostos da fruta e consequente liberagcdo de produtos secundarios que podem ter
acdo antioxidante pode ter sido o fator desencadeante do aumento da atividade
antioxidante verificado nas geleias (ROTILI et al., 2013). Estes resultados corroboram
com Damiani et al. (2012) que, ao avaliarem o potencial antioxidante de geleia de araca
durante o armazenamento, perceberam aumento da atividade antioxidante até 8 meses de
armazenamento e em seguida reducdo até 12 meses de armazenamento. Soethe et al.
(2016) também verificaram aumento da atividade antioxidante durante o armazenamento
de amora-preta. Porém, Abolila et al. (2015), verificaram redugdo da atividade
antioxidante de geleias de laranja de baixo valor caldrico durante o armazenamento de 12
meses utilizando a metodologia de captura do radical DPPH.

A metodologia proposta pela inibicdo da peroxidacdo lipidica no sistema -
caroteno/ &cido linoléico demonstrou estabilidade da atividade antioxidante durante 180



dias de armazenamento. Houve variagdes nos valores durante o armazenamento em
ambas as embalagens, porém as médias do inicio e final do armazenamento sdo
equivalentes, indicando estabilidade durante 180 dias. A metodologia proposta pelo
percentual de peroxidacao lipidica € mais sensivel a compostos antioxidantes lipofilicos,
fato que pode restringir sua utilizacdo. Dessa forma, essa pode ser a causa da diferenca
de resultados quando comparado & metodologia de DPPH (RUFINO et al., 2006). Koleva
et al. (2002) compararam trés metodologias (DPPH, [-caroteno/acido linoleico e
cromatografia em fase gasosa) para avaliar a atividade antioxidante em extratos de
diferentes plantas. Foi possivel perceber diferencas na determinacdo da atividade
antioxidante dos extratos a partir do método utilizado devido a diferengas na polaridade
das amostras, sendo que o método DPPH foi sensivel independentemente da polaridade.
O método B-caroteno/acido linoleico foi mais sensivel a amostras menos polares,
enquanto que a cromatografia foi considerada um método interessante para avaliar
atividade antioxidante na inibicdo da formacdo de compostos volateis secundarios
indesejados. Porém no estudo de Mir et al. (2015) avaliando a atividade antioxidante de
doces de marmelo, a metodologia do sistema [-caroteno/acido linoleico foi sensivel,
demonstrando reducdo significativa da atividade antioxidante nos doces durante o
armazenamento.

Os resultados da analise de compostos fendlicos em geleias de laranja de baixo
valor caldrico demonstraram estabilidade com tendéncia a reducdo durante o
armazenamento. A embalagem influenciou significativamente (p<0,05) alteracdes em
compostos fendlicos aos 60, 90 e 120 dias de armazenamento, sendo que, aos 60 e 120
dias, a embalagem de PP obteve as menores médias.

Reducdo no teor de compostos fendlicos durante o armazenamento foi relatada
nos estudos de Damiani et al. (2012a), Abolila et al. (2015) e Kamiloglu et al. (2015).
Esse resultado pode ser devido a alta instabilidade desses compostos a temperaturas entre
20-40 °C. Os estudos que verificaram redugdo no contetido de fenolicos totais durante o
armazenamento utilizaram temperatura ambiente (25 °C), corroborando com as
condicBes ambientes deste estudo. A degradacdo de compostos fendlicos pode acontecer
devido a reacGes ndo-enzimaticas, que acontecem quando estruturas celulares séo
interrompidas. Além disso, a presenca de oxigénio pode favorecer maior degradacgéo de
compostos fenolicos, fato que pode ter sido responsavel por maior tendéncia a reducgéo
destes compostos na embalagem de PP (PATRAS et al., 2011; JORGE, 2013).
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O aumento no teor de compostos fendlicos aos 90 dias de armazenamento pode
ter acontecido devido a reages de compostos ndo fendlicos, como agucares e acido
ascorbico com o reagente Folin-Ciocalteu mascarando os resultados (VIRGOLIN;
SEIXAS; JANZANTTI, 2017).

Frutas ou produtos de frutas podem ser classificados quanto ao teor de vitamina C
da seguinte forma: baixo (<30 mg/100 g), médio (30-50 mg/100 g) e alto (>50 mg/100 g)
(SOUZA et al., 2012). Dessa forma, as geleias de laranja de baixo valor calérico podem
ser classificadas com alto teor de vitamina C, durante todo o tempo de estudo.
Considerando que a recomendacdo de vitamina C para adultos é de 90 mg/dia para
homens e 75 mg/dia para mulheres (CUPPARI, 2005), pode-se dizer que, ao consumir
100 g da geleia de laranja de baixo valor calérico, se atinge a recomendacéo diéria de
vitamina C durante a maior parte do tempo de armazenamento.

Durante o armazenamento houve tendéncia a reducéo dos valores de vitamina C.
A embalagem utilizada influenciou significativamente (p<0,05) os valores de vitamina C
sendo que as menores médias foram encontradas na embalagem de PP.

A vitamina C é muito sensivel e diversos fatores podem desencadear sua
degradacdo, dentre eles, presenca de oxigénio, de luz e altas temperaturas. A reducdo da
vitamina C na embalagem de vidro pode ter ocorrido devido a presenca de luz e a
temperatura de armazenamento, j& que esta embalagem é impermeavel ao oxigénio.
Como a embalagem de PP apresenta maior permeabilidade ao oxigénio quando
comparada a embalagem de vidro, este pode ter sido um fator que desencadeou maior
perda de vitamina C nesta embalagem. Jawaheer, Goburdhun e Ruggoo (2003) avaliaram
o efeito do processamento e armazenamento no teor de &cido ascorbico em sucos e geleias
de goiaba e foi possivel perceber que houve reducdo significativa no teor de &cido
ascorbico nas geleias que foram armazenadas em temperatura ambiente, enquanto que
nos sucos a reducdo néo foi significativa. Os autores associaram esses resultados com o
fato de os sucos serem armazenados a temperatura de 4 °C enquanto que as geleias foram
armazenadas a temperatura ambiente. Além disso, as geleias foram armazenadas na
presenca de luz, fator que favorece a degradacéo do acido ascérbico. Carneiro et al. (2016)
tambeém verificaram reducao de vitamina C apos 90 dias de armazenamento, sendo maior
em embalagens de PP do que em embalagens de vidro. Os autores relacionaram esse
achado com a maior permeabilidade da embalagem de PP ao oxigénio, favorecendo

menor retencdo de vitamina C.
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A atividade antioxidante apresentou correlacéo positiva (r=0,84) com a vitamina
C, para a embalagem de PP e fraca correlagdo para a embalagem de vidro (r=0,68),
conforme demonstra a Figura 20.

180 Vidro:y =0,1256x2 - 1,7223x + 87,023
R?2=0,5874
160 r=0,68
140
120 *
(@)
£ 100
£ Polipropileno: y =0,0161x2 + 3,2245x + 58,894
g 8 o R =0,7057
Z 60 | ¢ r=0,84
40 ) # Polipropileno
20
0 Vidro
0 10 20 30 40
% Atividade Antioxidante

Figura 20: Andlise de regressdo a partir dos calculos de correlacdo entre a atividade
antioxidante e o teor de vitamina C nas geleias de laranja de baixo valor calérico em

relagdo ao tempo de armazenamento e & embalagem utilizada
Ja a analise de correlacdo para a atividade antioxidante e compostos fenolicos

apresentou resultado negativo (r=-0,28 para a embalagem de PP e r=-0,23 para
embalagem de vidro), conforme demonstra a Figura 21.
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Figura 21: Analise de regressdo a partir dos célculos de correlagdo entre a atividade
antioxidante e compostos fendlicos nas geleias de laranja de baixo valor calérico em

relacdo ao tempo de armazenamento e a embalagem utilizada.

Souza et al. (2012), ao determinarem a atividade antioxidante, composi¢do quimica
e compostos bioativos de frutos do cerrado também encontraram correlagéo positiva entre
a vitamina C e a atividade antioxidante dos frutos.

Estudos sobre a correlacdo entre o teor de fendlicos totais e atividade antioxidante
sdo contraditorios. Alguns apresentam forte correlacdo, enquanto outros apresentam
moderada ou nenhuma correlacdo (IMEH; KHOKHAR, 2002; RABABAH et al., 2010;
SOUZA et al., 2012). A atividade antioxidante ndo se relaciona somente com o teor total
de compostos fendlicos, mas, também, com a composicao fendlica (SOUZA, VIEIRA,
PUTTI, 2018). Os resultados desse estudo corroboram com Ismail, Marjan e Foong
(2004), que estudaram a atividade antioxidante e o teor de fendlicos totais em vegetais
selecionados (couve, repolho, espinafre) e o efeito do tratamento térmico nesse conteudo.
N&o houve correlagdo entre a atividade antioxidante e o teor de fenolicos totais dos

vegetais selecionados.
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3 CONCLUSAO

O estudo da atividade antioxidante, conteudo de vitamina C e fendlicos totais de
geleias de laranja de baixo valor calorico durante 180 dias de armazenamento,
acondicionadas em embalagens de vidro e polipropileno demonstrou que a embalagem e
o tempo de armazenamento influenciaram o teor dos compostos bioativos ao final do
armazenamento. Houve tendéncia a aumento da atividade antioxidante pelo método
DPPH. As metodologias ABTS"™" ndo foi capaz de demonstrar diferenca significativa na
atividade antioxidante das geleias durante o armazenamento e a metodologia sistema [3-
caroteno/acido linoléico demonstrou estabilidade da atividade antioxidante ao final do
armazenamento.

A vitamina C apresentou tendéncia a reducdo ao longo do armazenamento, com
correlagéo positiva com a atividade antioxidante, maior na embalagem de PP.

Compostos fendlicos totais foram estaveis com tendéncia a reducéo
principalmente na embalagem de PP. Ndo houve correlacdo destes compostos com a
atividade antioxidante.

A vida util das geleias de laranja de baixo valor calérico foi de 180 dias em relagédo
aos compostos bioativos e a atividade antioxidante.

Pode-se concluir que a embalagem de vidro foi mais favoravel a estabilidade de
compostos bioativos, ao final de 180 dias, j& que maiores alteracdes nesses compostos

ocorreram na embalagem de PP.
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CAPITULO IV

EFEITO DAS EMBALAGENS NA ESTABILIDADE SENSORIAL DE
GELEIAS DE LARANJA DE BAIXO VALOR CALORICO DURANTE O
ARMAZENAMENTO
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RESUMO

Geleias sao produtos de frutas e representam boa opcao de conservacdo de frutas, ja que estas
sdo pereciveis. Porém, durante o armazenamento destes produtos, a degradacdo de compostos
que afetam as caracteristicas sensoriais como coloragdo, textura e sabor podem ser percebidos
pelo consumidor, afetando sua aceitacdo. Em geleias de frutas, as principais alteracdes que
podem prejudicar a aceitacdo sensorial estdo relacionadas com textura e sabor. Geleias de frutas
de baixo valor calérico, onde sdo usados edulcorantes em sua composic¢éo, podem possuir um
sabor residual amargo e tal caracteristica pode se tornar acentuada durante o armazenamento.
A embalagem utilizada pode influenciar a aceitacdo sensorial pois pode favorecer maior ou
menor alteracdes fisica e fisico-quimica, influenciando na percepcdo do consumidor. Diante
disso, o objetivo deste capitulo foi avaliar a influéncia das embalagens na estabilidade sensorial
de geleias de laranja de baixo valor calérico durante o armazenamento. Para tanto, foram
realizadas analises sensoriais de Tempo Intensidade (TI) para o sabor doce das geleias e
Dominancia Temporal de SensacGes (TDS), utilizando provadores previamente treinados. As
analises foram realizadas no tempo 0 e ap6s 90 e 180 dias de armazenamento. O planejamento
experimental foi um fatorial completo 2x3, sendo a embalagem (vidro e polipropileno) e o
tempo de armazenamento (0, 90 e 180 dias) os fatores de estudo. Os resultados foram
computados em software Sensomaker e foi utilizado ANOVA, e teste de Tukey a nivel de 5%
de significancia. Os resultados demonstraram que houve alteracdo do perfil Tempo Intensidade
e Dominancia Temporal de Sensacdes apds 90 dias de armazenamento, onde o gosto doce
passou a ser mais intenso e dominante em ambas embalagens. As embalagens ndo influenciaram
significamente os pardmetros analisados. Portanto, para o perfil sensorial das geleias de laranja
de baixo valor caldrico, ambas embalagens promoveram aumento do gosto doce durante o

armazenamento.

Palavras-chave: vida util, perfil sensorial, tempo-intensidade, dominancia temporal de

sensacoes.
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ABSTRACT

Jellies are fruit products and are a good choice for fruit preservation, as these are
perishable. However, during the storage of these products, the degradation of
compounds that affect sensorial characteristics such as color, texture and taste can be
perceived by the consumer, affecting its acceptance. In fruit jellies, the major changes
that may impair sensory acceptance are related to texture and taste. Low-calorie fruit
jellies, where sweeteners are used in their composition, may have a bitter residual taste
and such characteristic may become accentuated during storage. The packaging used
may influence the sensorial acceptance because it may favor greater or less physical and
physicochemical alterations, influencing the consumer perception. Therefore, the
objective of this chapter was to evaluate the influence of the packages on the sensory
stability of low calorie orange jellies during storage. For that, sensorial analyzes of Time
Intensity (T1) were performed for the sweet taste of jellies and Temporal Dominance of
Sensations (TDS), using previously trained tasters. The analyzes were performed at time
0 and after 90 and 180 days of storage. The experimental design was a complete 2x3
factorial, the packaging (glass and polypropylene) and storage time (0, 90 and 180 days)
being the study factors. The results were computed in Sensomaker software and
ANOVA was used, and Tukey's test at a 5% level of significance. The results showed
that there was a change in the profile Time Intensity and Temporal Dominance of
Sensations after 90 days of storage, where sweet taste became more intense and
dominant in both packages. The packages did not significantly influence the analyzed
parameters. Therefore, for the sensorial profile of low-calorie orange jellies, both

packages promoted increased sweet taste during storage.

Keywords: shelf life, sensorial profile, time-intensity, temporal dominance of

sensations.
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1 METODOLOGIA

1.1 PROCESSAMENTO DAS LARANJAS (PERA RI0O) E ELABORACAO DAS GELEIAS
DE LARANJA DE BAIXO VALOR CALORICO

A metodologia para o processamento das laranjas e a elaboracdo das geleias de laranja
de baixo valor calérico foram de acordo com os itens 1.2.1 e 1.2.2 do capitulo Il deste
trabalho.

1.2 AVALIACAO SENSORIAL

A avaliacdo sensorial constante nesta pesquisa faz parte do projeto intitulado
“Avaliagdo do efeito sinérgico e da estabilidade dos agentes gelificantes em doces e geleias de
frutas de baixo valor caldrico”, portanto ja foi analisado e aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa n° 32888814.6.0000.5150 (Anexo ).

1.2.1. TESTE DE DOMINANCIA TEMPORAL DAS SENSACOES (TDS) E TEMPO-INTENSIDADE (TI)

1.2.1.1 Selegéo de provadores para Tl e TDS

Para recrutamento dos participantes do painel sensorial foram distribuidos 40
questionarios (Anexo I1), a fim de conhecer as preferéncias dos possiveis provadores sobre
frequéncia de consumo de geleia, restri¢cdo alimentar, consumo de produtos com reducao ou
sem adicdo de acUcar, disponibilidade de tempo e interesse em participar do projeto.

Os questionarios respondidos foram analisados, e de acordo com os critérios “frequéncia

de consumo de geleia” e/ou “habito de consumir produtos de baixo valor caldrico ou isentos de
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acucar”, os provadores foram pré-selecionados para o treinamento, por meio do método
sequencial de Wald (AMERINE et al., 1965), no qual foram aplicados varios testes triangulares
com duas amostras de geleias.

A partir dos parametros definidos (P = 0,30, p1 = 0,70, a. = 0,10, p = 0,10), foi construido
o gréfico de Wald e os provadores foram selecionados ou rejeitados de acordo com o nimero
de acertos analisados no gréafico (SOUZA et al., 2011).

1.2.1.2 Tempo-intensidade (TI)

Os provadores selecionados (12) foram treinados para a familiarizagdo com a escala e
com a coleta de dados na anélise de tempo-intensidade.

As analises foram conduzidas de forma monadica e apresentadas em ordem
balanceada, em trés repeticdes, nas quais os provadores utilizaram computadores para avaliar a
intensidade do gosto doce das amostras por um tempo que foi definido por meio de testes
prévios.

Os parametros tempo-intensidade avaliados para o gosto doce foram Imax (intensidade
méaxima), T15% (tempo para se alcan¢ar 5% da intensidade maxima do lado crescente da curva),
TD5% (tempo para se alcancar 5% da intensidade maxima no lado decrescente da curva),
T190% (tempo para se alcancar 90% da intensidade mé&xima do lado crescente da curva),
TD90% (tempo para se alcancar 90% da intensidade méxima no lado decrescente da curva),
Platd (intervalo de tempo, no qual a intensidade permanece acima de 90% da intensidade

maxima) e Area (regido abaixo da curva).

1.2.1.3 Dominancia Temporal das Sensacgdes (TDS)

Para a analise de dominancia temporal das sensa¢Ges participaram 0S mesmos
provadores selecionados anteriormente. Esses provadores foram treinados para se familiarizar
com o teste e com os atributos sensoriais. As amostras de geleias foram avaliadas em triplicata.

Os provadores foram solicitados a determinar o sabor dominante ao longo do tempo de analise
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(35 s) (foi definido por meio de pre-testes). Para esclarecimento, foi explicado aos provadores
que a sensacdo dominante é aquela que se destaca e é percebida com maior clareza entre as
demais (SOUZA et al., 2013). Em seguida, as amostras foram oferecidas em ordem monadica
e de acordo com a ordem de apresentacdo das amostras sugeridas por Macfie et al. (1989), em
copos plésticos brancos descartaveis codificados com nimeros de trés digitos, e 0s participantes
foram instruidos a colocar a amostra na boca e iniciar a analise. Os atributos avaliados foram

definidos em pré-testes com auxilio dos provadores e com base em trabalhos anteriores.

1.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E AVALIACAO DOS RESULTADOS

Utilizou-se um planejamento experimental com delineamento inteiramente
casualizado (DIC) disposto em esquema fatorial completo 2x3, em triplicata, com dois tipos de
embalagem (vidro e de polipropileno) e sete tempos de armazenamento (0, 90 e 180 dias) os
fatores em estudo.

A aquisicdo e analise dos dados do teste Tempo Intensidade foi realizada por meio do
programa SensoMaker, versdo 1.91, UFLA, Lavras-Brasil (NUNES; PINHEIRO, 2013).

Os resultados obtidos por provador e para cada parametro da curva de tempo-
intensidade foram analisados pela Analise de Variancia (ANOVA), com as fontes de variacédo
amostra e repeticdo. Foram dispensados os provadores que obtiveram probabilidade para Famostra
maior ou igual a 0,5 e probabilidade para Frepeticao menor ou igual a 0,05 em pelo menos um dos
parametros, ou seja, foram excluidos os provadores que ndo apresentaram capacidade de
discriminar as amostras e que ndo apresentaram repetibilidade.

Os resultados da analise de Tempo Intensidade para os parametros de dogura foram
analisados por meio de teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a aquisicdo de dados e geracdo de resultados do teste de dominancia temporal das
sensacOes foi utilizado o software SensoMaker versdo 1.91 (NUNES; PINHEIRO, 2013). Tal
programa emprega a metodologia de Pineau et al. (2009) para calcular as curvas de TDS. No
gréfico obtido sdo desenhadas duas linhas, a "linha do acaso” e a "linha de significancia”. A
"linha do acaso ¢ a taxa de dominancia que um atributo pode obter por acaso e sem critério pelo

provador, e —linha de significancia é 0 valor minimo que a taxa de dominancia de determinado
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atributo deve obter para ser considerado significativa e relevante (PINEAU et al., 2009). Tais
linhas sdo calculadas utilizando o intervalo de confianca de uma proporc¢do binomial baseado

em uma aproximacao normal, de acordo com Pineau et al. (2009) (Equacéo 4).

[P,1-P
P, =P, +1,645 R@=F) Eq 4
n

Onde Ps indica 0 menor valor de proporgao significativa (a = 0,05) em qualquer ponto
no tempo para uma curva de TDS; Po= 1/p, sendo p numero de atributos; n representa 0 nimero

de individuos * repetig&o.
2 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta os resultados do teste Tempo-Intensidade para geleias de laranja
de baixo valor calérico em funcdo do tempo de armazenamento (0, 90 e 180 dias) e da

embalagem utilizada (vidro e PP).

129



Tabela 3: Médias dos parametros do Tempo-intensidade para gosto doce das geleias de baixo

valor cal6rico em relagdo ao tempo de armazenamento e a embalagem utilizada.

- TEMPO
PARAMETROS EMBALAGEM
0 90 180
Polipropileno 9+1,88 Aa 8,97£1,89 Aa 8,99+1,31 Aa
|_max Vidro 91,89 Aa 9,08+1,22 Aa 9+1,68 Aa
Polipropileno 1+0,99 Aa 1,34+1,54 Aa 1,28+1,6 Aa
TI_5% Vidro 1+0,99 Aa 1,08+1,2 Aa 1+1,55 Aa
Polipropileno 24+6,5 Ab 27,86+5,97 Aa 25,84+5,83 Aab
TD_5% Vidro 24+6,5 Ab 26,9+5,86 Aa 27%6,49 Aa
Polipropileno 7+2,66 Ab 6,64+3,76 Ab 8,46+3,28 Aa
T1_90% Vidro 7+2,66 Aab 6,48+3,16 Ab 8+2,6 Aa
Polipropileno 13+3,97 Ab 13,76+9,63 Aab 14,76+3,99 Aa
TD_90% Vidro 13+3,97 Aab 12,22+4,04 Ab 15+4,32 Aa
Polipropileno 612,92 Aa 6,37£3,09 Aa 6,3+3,05 Aa
Plateau_90% Vidro 6+2,92 Aab 5,74+2,65 Ab 743,76 Aa
Polipropileno 122+49,24 Ab 175,87+158,29 Aa  138,19+46,19 Ab
Area Vidro 122+49,24 Aa 136,03+39,08 Ba 135+38,25 Aa

Médias + desvio-padrdo seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna e mintscula na linha

ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados demonstraram que houve diferenca significativa (p<0,05) no perfil de
tempo-intensidade das geleias em ambas as embalagens. Os parametros alterados foram
TD_5%, T1_90%, TD_90% e area da curva (p<0,05)

O TD_5% sofreu influéncia do tempo de armazenamento, sendo que as maiores medias
foram encontradas a partir de 90 dias somente na embalagem de vidro. Isso indica que o gosto
doce permaneceu alto até o final da analise a partir de 90 dias de armazenamento nesta
embalagem, pois ao final da curva as médias ainda eram altas.

Os valores de Tl 90% e TD_90% foram mais altos aos 180 dias de armazenamento
somente na embalagem de PP, indicando que o gosto doce foi mais acentuado ao final do
armazenamento nesta embalagem.

O parametro &rea da curva ndo apresentou diferenca significativa (p>0,05) em relacéo

ao tempo de armazenamento, mas apresentou diferenga significativa (p<0,05) em relagdo a
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embalagem apenas aos 90 dias de armazenamento, com maiores médias para a embalagem de
PP, indicando que o gosto doce persistiu por mais tempo de anélise nessa embalagem aos 90
dias.

Os resultados das analises fisico-quimicas apresentados no Cap. 2 (Tabela 1)
demonstraram que houve tendéncia a estabilidade de agucares totais durante o armazenamento,
porém aos 150 e 180 dias houve um aumento significativo. Esse pode ser o fator desencadeante
do aumento da intensidade de gosto doce nas geleias de laranja de baixo valor calorico ao final
do armazenamento. Fisk et al. (2006) avaliaram o efeito da maturacdo e tempo de
armazenamento de kiwi nas caracteristicas sensoriais, fisico-quimicas e nutricionais e foi
possivel perceber que o aumento de sélidos solGveis influenciou as caracteristicas sensoriais
dos frutos, principalmente no que diz respeito ao gosto doce e aroma. Porém, Bett et al. (2001)
ndo encontraram correlacdo entre o teor de acucares totais e 0 sabor doce em macas gala durante
o armazenamento. Neste trabalho ndo houve diferenca significativa no teor de agucares totais,
mas houve aumento da intensidade de sabor doce durante o armazenamento das frutas. Os
autores relacionaram esse fato com possiveis mudancas em concentracdes de acidos organicos,
gue podem mascarar a dogura.

As Figuras 22, 23 e 24 apresentam os resultados da analise TDS para a geleia de laranja
de baixo valor cal6rico nos tempos 0, 90 e 180.
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Figura 22: Perfil TDS para geleia de laranja de baixo valor calérico no tempo 0 para

embalagem de polipropileno a esquerda e vidro a direita.
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Figura 23: Perfil TDS para geleia de laranja de baixo valor calérico no tempo 90 para

embalagem de polipropileno a esquerda e vidro a direita.
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Figura 24: Perfil TDS para geleia de laranja de baixo valor calérico no tempo 180 para

embalagem de polipropileno a esquerda e vidro a direita.

O resultado da andlise de dominéncia temporal de sensacdes (TDS) demonstra a
evolucéo do sabor dominante ao longo do armazenamento. O sabor de laranja foi o dominante
no tempo 0 em ambas as embalagens. A partir de 90 dias de armazenamento, o sabor doce foi
dominante até 20 segundos de analise e em seguida, o sabor de laranja passou a ser dominante,
até o final da analise (35 segundos), em ambas as embalagens. Aos 180 dias, 0 gosto doce foi
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mais dominante, prevalecendo até aproximadamente 15 segundos de analise e, em seguida, 0
sabor de laranja passou a ser dominante até o final da analise na embalagem de PP. J& na
embalagem de vidro, o gosto doce permaneceu dominante por mais tempo, até
aproximadamente 20 segundos de analise e, em seguida, o sabor de laranja passou a ser
dominante. Isso pode ter sido consequéncia do aumento de acUlcares totais ao longo do
armazenamento, como demonstrado nas analises fisico-quimicas. Os perfis temporais para a
sensacao dominante de um produto dependem da composicao e estrutura do produto (DELERIS
et al., 2011). O sabor de laranja é mais dominante devido a maior proporcao desse ingrediente
na geleia. Além disso, o uso de alguns edulcorantes pode intensificar o sabor da fruta
(UMBELINO, 2005). Apesar de a geleia possuir menor quantidade de aglcar em sua
formulacéo, o sabor doce foi bem percebido, pois 0s edulcorantes utilizados em sua composi¢do
se assemelham bastante com a dogura da sacarose (SOUZA et al., 2013a). Morais et al. (2014)
estudaram a dominancia temporal de sensac@es e anélise de tempo-intensidade para chocolates
formulados com prebiéticos e diferentes edulcorantes. Os autores perceberam que os chocolates
adocados com sucralose e aspartame apresentam perfil TDS mais semelhante aos chocolates
adocados com sucralose.

Os resultados do TDS séo coerentes com os resultados do T1, indicando que ao final do
armazenamento, o gosto doce foi mais percebido pelos provadores. Esse incremento do sabor
doce ao final do armazenamento pode melhorar a aceitacéo das geleias, visto que o gosto doce
é um atributo bem aceito. Alves et al. (2008) avaliaram o perfil tempo-intensidade e 0 mapa de
preferéncia de diferentes formulacbes de geleia de morango e, foi possivel perceber que as
geleias mais aceitas foram as que apresentaram equilibrio entre o sabor de morango e sabor
doce. O sabor acido ndo foi bem aceito pelos provadores. Oliveira (2009) avaliaram as
alteracbes na qualidade do doce em calda do albedo de maracuja durante 165 dias de
armazenamento. A andlise sensorial demonstrou que, ao final do armazenamento, os doces que
tiveram maior nota para dogura obtiveram concomitantemente maior preferéncia pelos
avaliadores. [Esses doces apresentaram aumento de aclcares redutores durante o

armazenamento, gque se incorporaram a calda, aumentando o sabor doce.
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3 CONCLUSAO

Os resultados da andlise sensorial demonstram que as geleias de laranja de baixo valor
calorico apresentaram aumento do sabor doce ao longo do armazenamento, demonstrado pelos
testes tempo-intensidade e dominancia temporal de sensacdes. As embalagens néo
influenciaram significativamente as alteraces sensoriais ocorridas, sendo presentes em ambas
as embalagens. Apesar desse aumento de sabor doce, o sabor de laranja também foi dominante
durante o armazenamento, conforme demonstrado no teste de dominancia temporal de
sensacOes. A vida til das geleias de laranja de baixo valor calérico em relacdo aos aspectos

sensoriais foi de 180 dias.
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elaboragio de doces e geleias de frutas sem a adigio de aglicar possuem varios problemas tecnologicos,
uma vez que, o aglcar & essencial para conferir textura e sabor adequados. Diante disso, faz necessario a
ufilizagio de aditivos que promovam a textura semelhante do produto convencional, entre eles os agentes
gelificantes. Ma literatura s30 escassos 05 trabalhos que avaliam os efeitos sinérgicos & a estabilidade dos
agentes gelificantes em sistemas complexos, como doces e geleias de frutas.

Objetivo da Pesquisa:
Estudar a estabilidade termica dos agentes gelificantes em sistemas complexos.

Avaliagio dos Riscos e Beneficios:

Adequados.

Comentarios e Consideragtes sobre a Pesquisa:
Pesquisa relevante.
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ANEXO II

Ficha de recrutamento para Analise Sensorial de geleia de laranja convencional e de
baixo valor caldrico

Nome:

E-mail:

Telefone: ( )

Faixa etéria;( ) 18a22anos ( )23a27anos ( )28a32anos ( )33a37anos ()
Mais de 37 anos.

1- Vocé consome geleia de frutas?
()SIM ( ) NAO*

*Para seguir com o questionario, é necessario consumir geleia.

2- Com qual frequéncia vocé consome geleia de frutas?

( ) Raramente (Algumas vezes ao ano)

( ) As vezes (Ao menos uma vez por més)

( ) Frequentemente (Ao menos uma vez por semana)
( ) Diariamente (Todos os dias da semana)

( ) Outro.

3- Vocé consome produtos com reducdo de aclcar e/ou sem adicdo de aglcar?

()SIM ( ) NAO

4- VVocé possui alguma restricdo alimentar, principalmente relacionada ao consumo de agucar?
( ) SIM. Qual?
( ) NAO

5- Vocé gosta de geleia de laranja?
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()SIM ( ) NAO

6- Vocé gostaria de participar da analise sensorial de geleia de laranja?

()SIM ( ) NAO
7- Cite alimentos e/ou
muito:

ingredientes

que

VOCé desgoste

8- Cite um alimento que seja:

Adstringente Pungente Amargo

Acido

Consistente

Que grude nos
dentes ao ser
mastigado

10- VVocé é fumante?

()SIM ( ) NAO

11- Vocé esta tomando alguma medicacdo que poderia influenciar sua capacidade de perceber

odores e sabores?

()SIM ( ) NAO

12- Atualmente vocé:
( ) Somente estuda.

( ) Estuda e trabalha.
( ) Qutro.

13- Qual a sua disponibilidade de horéario para realizar as analises?

Segunda-feira Terga-feira Quarta-feira

Entraremos em contato. Gratidao!!

Quinta-feira

Sexta-feira
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