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Resumo

Resumo

O umbu apresenta um grande potencial a ser explorado e o desenvolvimento de novas
tecnologias visa estabelecer condic¢des que retardem o seu amadurecimento, mantendo a
qualidade e prolongando a vida atil durante o armazenamento, possibilitando ainda
minimizar as perdas pés-colheita e o surgimento de novos produtos no mercado, a
exemplo dos doces de corte que podem estimular fortalecimento da agricultura familiar
e o desenvolvimento de pequenas agroindustrias. Objetivou-se, com este trabalho, o
desenvolvimento de uma tecnologia para producéo de doce de umbu de corte com leite
e sem leite preservando o sabor caracteristico da fruta e de aceitacdo sensorial. Os frutos
foram cozidos em &gua durante 5 minutos apos fervura, em seguida foi feita a extracéo
da polpa de forma manual, a massa obtida foi homogeneizada e acondicionadas em
freezer horizontal & temperatura de -30 °C. Foram investigados, assim, as
caracteristicas, fisicas, fisico-quimicas, quimicas, microbiolégicas da polpa pré-cozida e
dos doces de corte de umbu, o comportamento reoldgico das diferentes formulacdes
para a elaboracdo dos doces a 5, 10, 15 e 25 °C, as curvas de congelamento das
formulacBes nas temperaturas de -20, -50 e -75°C, além da avaliacdo instrumental de
textura, teste TPA e da analise descritiva de ordenacdo dos doces de corte de umbu. Os
doces que apresentaram maior porcentagem de leite/acucar (1) 89,32% e agUcar (II)
85,21% em suas formulagOes resultaram em um maior rendimento e tempo de preparo
dos doces. No estudo reoldgico para uma tensdo de cisalhamento fixa a taxa de
deformacéo diminui com o aumento da temperatura, confirmando o carater ndo
newtoniano e comportamento pseudoplastico, os modelos de Herschel-Bulkley e
Mizrahi-Berk apresentaram ajustes semelhantes e também foram os melhores modelos
para todas as formulacdes estudadas. As curvas de congelamento apresentaram as trés
fases bem definidas e um comportamento tendencioso, no qual a difusividade efetiva
média aumenta a medida que diminui a quantidade de agua e aumenta os solidos
presentes nas amostras. A avaliagdo do parametro de firmeza indica que o aumento da
concentracdo de polpa de umbu aumenta o valor da adesividade, uma vez que o
processo faz com que o tempo de cocgédo seja maior, tornando o produto mais firme e
consequentemente, mais adesivo. Os valores de gomosidade e mastigabilidade
apresentam 0 mesmo comportamento da firmeza, em que, quanto maior for a
concentracdo da polpa de umbu nos doces elaborados, maior sera a energia necessaria
para mastigar o produto. Percebe-se que o doce (II) sem adicdo de leite em sua
formulacdo apresentou o maior valor médio (4,41) na analise de preferéncia, aparéncia
(4,64), cor (5,05) e consisténcia (4,41), o que indica a maior preferéncia pelos
julgadores. No entanto, mesmo o0s doces sem adicdo de leite possuindo coloracdo
semelhante aos doces comerciais de goiaba a similaridade desses doces ndo influenciou
nos resultados dessa pesquisa, conforme as médias de preferéncia foram verificadas
também nos doces de umbu com adicao de leite nas formulacdes, 1 (4,11), 11 (3,73) e V
(4,12) o que resulta na boa aceitacdo pelos julgadores.

Palavras-chave: Umbu, reologia, congelamento, analise sensorial, teste TPA.
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Abstract

Abstract

The umbu has great potential to be exploited and the development of new technologies
aiming to establish conditions that delay ripening, maintain quality and prolong shelf
life, will contribute to minimize postharvest losses and the emergence of new products
on the market, such as fruit preserves that can stimulate the strengthening of family
farming and the development of small agro-industries. The objective of this work was
the development of a technology for the production of umbu sweet paste with milk and
without milk preserving the characteristic fruit flavor and sensory acceptance. The fruits
were boiled in after boiling water for 5 minutes, then the pulp was extracted manually,
the mass obtained was homogenized and conditioned in a horizontal freezer at the
temperature of -30 ° C. Several characterization techniques were employed namely: the
physical, chemical, physicochemical, and microbiological characteristics of the pre-
cooked pulp and the umbu paste; the rheological behavior of the different formulations
for the preparation of umbu pastes at 5, 10, 15 and 25 °C; the freezing curves of those
formulations at temperatures of -20, -50 and -75°C; as well as the instrumental
evaluation of texture, TPA test and the descriptive analysis of the order of the umbu
paste. The sweets that presented the highest percentage of milk / sugar (I) 89.32% and
sugar (1) 85.21% in their formulations resulted in a higher yield and higher preparation
time of the umbu paste. In the rheological study, using a constant shear stress, the rate
of deformation decreases with increasing temperature, confirming the non-Newtonian
character and the pseudoplastic behavior, where the Herschel-Bulkley and Mizrahi-Berk
models presented similar adjustments and were also the best models for all the
formulations studied. The freezing curves presented the three well defined phases and a
biased behavior, where the average effective diffusivity increases with decreasing water
content and increasing solids content in samples. The evaluation of the firmness
parameter indicates that the increase of the concentration of umbu pulp increases the
value of the adhesiveness, due to the necessity of larger cooking times making the
product firmer and consequently more adhesive. The guminess and chewiness values
show the same firmness behavior, which is the higher the concentration of the umbu
pulp in the umbu paste, the greater the energy required to chew the product. It was
observed that the umbu paste (I1) without added milk in its formulation had the highest
mean value (4.41) in the analysis of preference, appearance (4.64), color (5.05) and
consistency (4.41), which indicates the highest preference of the judges. However,
eventhough the umbu paste without added milk had similar coloration to the
commercial guava paste, the similarity of both pastes did not influence the results of the
present research, as the averages of preference were also verified in the umbu paste with
addition of milk in the formulations, I (4,11), Il (3,73) and V (4,12) which results in a
good acceptance by the judges.

Keywords: Umbu, rheology, freezing, sensory analysis, TPA test.
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Introducéo

1.0- INTRODUCAO

O semiarido brasileiro abrange cerca de um milhdo de quilébmetros quadrados,
possuindo uma flora peculiar, com espécies tipicas e muitas vezes unicas. Uma das
frutas mais consumidas pela populagdo local é o umbu, fruto do umbuzeiro ou
imbuzeiro, Spondias tuberosa Arruda Cémara, planta nativa do bioma caatinga
encontrada principalmente nos Estados do Piaui, Paraiba, Pernambuco e Bahia
(SANTOS-SEREJO et al. 2009).

O umbuzeiro propicia apenas uma safra por ano, que ocorre em um periodo
curto de tempo. Por este motivo, e por apresentar alta perecibilidade dos frutos, uma das
melhores formas que os agricultores possuem para evitar as perdas pds-colheita desses
frutos é o seu processamento (FERNANDES et al. 2013).

As frutiferas da regido semiarida tém despertado um grande interesse para a
indUstria de alimentos, por apresentarem teores de macronutrientes, grande aspecto
socioecondmico e interesses de pesquisadores.

Na época da safra, que vai de dezembro a marco, ha fartura de frutos e, durante a
colheita, ocorre perda consideravel de umbu maduro por ser bastante perecivel.
Portanto, torna-se importante que estudos mais aprofundados sobre a qualidade deste
fruto sejam realizados, sobretudo quanto a maturidade na colheita e estratégias
tecnoldgicas acessiveis para a manutencdo da qualidade pos-colheita sob a condicéo
ambiente, atualmente sua principal forma de comercializacdo (ALVES et al. 2008).
Dessa forma, o desenvolvimento de tecnologias visando estabelecer condi¢des que
retardem o amadurecimento e a senescéncia, mantendo a qualidade e prolongando a
vida 0til durante 0 armazenamento do umbu € necessario, tendo em vista o potencial
socioeconémico deste fruto.

O umbu apresenta um grande potencial para ser explorado, o desenvolvimento
de doce de corte é mais uma alternativa de melhor aproveitamento do fruto, pois
possibilita minimizar as perdas pos-colheita. O processamento de doces em massa
também permitird o aproveitamento do excedente de producdo e de frutos fora do
padrédo de qualidade para o consumo in natura.

O aproveitamento desta matéria prima para o desenvolvimento de novos
produtos alimenticios apresenta enorme relevancia para industria e para a sociedade em
geral, tornando-se uma escolha viavel para resolver o problema do descarte dos frutos,

além de agregar valor sécio econdémico.



Introducéo

O surgimento de novos produtos no mercado, a exemplo de doces em massa,
pode estimular fortalecimento da agricultura familiar e o desenvolvimento de pequenas

agroindustrias existentes e novas tecnologias.

1.1- Objetivo geral

Desenvolver uma tecnologia para produgéo de doce de umbu de corte com leite

e sem leite preservando o sabor caracteristico da fruta e de aceitacédo sensorial.

1.1.1- Objetivos especificos

e Caracterizar a polpa pré-cozida de umbu quanto a sua composicdo fisica,
quimica e fisico-quimica;

e Estudar as propriedades reoldgicas das polpas nas temperaturas de 5, 10, 15, 20
e 25 °C, aplicar os modelos reoldgicos de Casson, Herschel-Bulkley, Mizrahi-
Berk e Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia) e verificar o que melhor representa
aos dados experimentais, em formulagdes para elaboragdo de doce de umbu de
corte feita com leite e sem leite;

e Realizar a cinética de congelamento das polpas concentradas e das formulagdes
nas temperaturas de -20, -50 e -75 °C;

e Caracterizar os doces elaborados de corte quanto a sua composicao fisica, fisico
quimica (Teor de agua, sélidos totais, cinzas, proteinas, lipideos, carboidratos
totais, valor calorico, pectina, acidez titulavel em acido citrico, pH, acido
ascobrico, solidos sollveis totais, acUcares redutores em glicose, agucares ndo
redutores em sacarose, agucares totais, atividade de &gua, luminosidade (L*),
intensidade de vermelho (-a*), intensidade de amarelo (+b*), minerais (potéassio,
fosforo, calcio e magnésio) e microbioldgica (Salmonella sp, coliformes totais,
coliformes termotolerantes, bolores e leveduras);

e Estudar o perfil de textura dos doces de corte (Firmeza, adesividade,
gomosidade, mastigabilidade e coesividade.);

e Realizar a analise sensorial dos doces.
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2.0-REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Anacardiaceae

A familia Anacardiaceae é representada por cerca de 80 géneros e 600 espécies,
que sdo conhecidas por produzirem frutos saborosos, excelente madeira, com
compostos utilizaveis na inddstria e na medicina (BARROSO et al. 2002). O género
Spondias, pertencente a familia Anacardeaceae, compreende cerca de 20 espécies,
incluindo sete taxa nos Neotropicos e cerca de 10 espécies nos tropicos da Asia. Quase
todas as espécies de Spondias tém um endocarpo fibroso e foliolos com veias intra-
marginais (MILLER & SCHAAL, 2005).

Os frutos das Spondias sdo bem aceitos na industria por possuirem boa
quantidade de nutrientes minerais. Por essa razdo, sua polpa tem sido bastante procurada
e aproveitada pelas inddstrias de alimentos. Sdo comercializados em mercados locais ou
nas margens de algumas rodovias brasileiras (SANTOS & OLIVEIRA, 2008).

Dentre as espécies pertencentes ao género Spondias que mais se destacam no
Semiarido Nordestino temos: a cajarana do sertdo (Spondias sp), umbu (Spondias
tuberosa Arruda Camara), ciriguela (Spondias purpurea L.) e o caja (Spondias mombin
L.). Ha& outras espécies também cultivadas, como o umbu-caja (Spondias sp.), caja-
manga (S. cytherea Sonn) e umbuguela (Spondias sp) (SANTOS & OLIVEIRA, 2008).

2.2- Umbuzeiro

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.) é uma frutifera tropical originaria
dos chapaddes semiaridos do Nordeste brasileiro, ocorrendo de forma espontanea e com
elevada diversidade genética nas regides do Agreste (Piaui), Cariris (Paraiba), Caatinga
(Pernambuco e Bahia) (SANTOS et al. 2008).

E uma arvore de porte pequeno com aproximadamente 6 m de altura. Como
tronco é curto, sua copa tem forma de guarda-chuva, a qual projeta sombra densa sobre
o solo, além disso, sua vida é longa, cerca de 100 anos. As folhas sdo pinadas, glabras
quando adultas, com foliolos ovalados ou elipsoides, obtusos ou levemente cordados na

base, agudos ou obtusos no apice.
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Um umbuzeiro produz cerca de 70 Kg a 360 Kg de frutos/ safra, equivalente em
meédia a 15.000 unidades. A frutificacdo inicia-se em periodo chuvoso e permanece por
60 dias, cada planta chega a produzir 300 kg de frutos por sofra. (SANTOS-SEREJO
et al. 2009). Sendo seus frutos muito apreciados para 0 consumo in natura no semiarido
brasileiro, 0 umbuzeiro apresenta um grande valor cultural por possuir baixo custo, o
suco de umbu é uma forma de agregacdo de valor ao produto e geragdo de renda para

familias que vivem do seu extrativismo (SEAGRI, 2011).

2.3-Umbu

No Brasil colonial, o umbu (Figura 2.1) era chamado de imbu, que é uma
corruptela da palavra tupi-guarani “y-mb-u”, que significa “arvore que d& de beber”.
(MEDEIROS, 2004).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010), foram
extraidas 9.804 toneladas de umbu no Brasil em 2010, sendo que a participacdo da
producdo baiana foi de 89% (TURINI, 2010). Na época da safra, dezembro a marco,
dependendo da regido de ocorréncia, ha grande oferta de umbu, pela exploracédo
extrativista, para consumo fresco (SANTOS et al. 2008b; SILVA et al. 2011) ou
industrializagdo (TURINI, 2010).

O umbu é um fruto pequeno, de formato arredondado, sabor tipico e exético e
acentuado gosto acido, rico em proteina, calcio, ferro, fésforo, vitaminas A, B, C e B1.
Quando maduro, o fruto apresenta polpa suculenta, ligeiramente acida e de sabor
agradavel, contendo 14,2 mg de acido ascdrbico por 100 ml, fibras, actcares redutores e
tanino (DUQUE, 1980).

O umbu, além de ser consumido in natura, pode ser utilizado na fabricacdo de
diversos produtos, tais como suco, geleia, sorvetes, umbuzada, compota, frutas

cristalizadas.
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Figura 2.1: Fruto do umbuzeiro, umbu (Spondias tuberosa Arr. Cam)

Atualmente, os frutos do umbuzeiro tém ganhado espaco nos mercados nacional
e internacional, pois, além de apresentarem sabor agradavel e aroma peculiar, sdo uma
boa fonte de compostos bioativos e seu consumo pode contribuir substancialmente na
dieta (ALMEIDA et al. 2011; RUFINO et al. 2010; SILVA et al. 2012; TIBURSKI et
al. 2011).

O umbu € um produto nutricionalmente importante e se constitui também em
uma fonte de renda para as familias dos agricultores da regido semi-arida do Nordeste.
No entanto, como outras frutas, esta sujeito aos efeitos da sazonalidade e perecibilidade.
Na época de safra, entre os meses de dezembro e marco, ocorre um excesso de oferta
desta fruta que, uma vez colhida e em condi¢Ges ambientais de preservacédo, dura entre

dois e trés dias.

2.4- Doce de corte

O uso da tecnologia de alimentos para a fabricagdo de novos produtos, como
geleia e doce de corte, pode ser uma alternativa vidvel para o processamento,
aproveitamento e consumo de frutos (SANTOS et al. 2012), surgiu como alternativa de
melhor aproveitamento dos frutos de umbu. A polpa de frutas, em geral, é utilizada
como matéria-prima por industrias, na fabricacéo de iogurtes, sorvetes, refrescos, doces
entre outros. Pode também ser processada durante a safra, visando a sua utilizagéo
posterior para obtengdo de doce em massa, geleia e néctar (MATTA et al. 2005).

A resolucdo Normativa n°9, de 1978 define doce em massa como o produto
resultante do processamento das partes comestiveis, desintegradas, com adi¢do de

acucares, com ou sem adicdo de &gua, agentes gelificastes, ajustadores de pH e de
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outros ingredientes e aditivos permitidos até consisténcia apropriada, sendo
termicamente processada e acondicionada de modo a assegurar a sua perfeita
conservacao, devendo ter cor normal caracteristica do produto, aspecto gelatinoso e
solido, permitindo o corte (BRASIL, 1978a).

A Resolucdo RDC n° 272, de 22 de setembro de 2005, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria — Anvisa, define produto de frutas como um processo que deve ser
realizado a partir de frutas, inteiras ou em partes e ou sementes, obtidos por cocc¢éo e/ou
concentracdo e/ou outros processos tecnoldgicos considerados seguros para a producéo
de alimentos. Podendo ser apresentados com ou sem a adi¢do de acucar e/ou outro
ingrediente, desde que ndo descaracterize o produto (BRASIL, 2005).

Os doces em massa sdo resultantes do processamento adequado das partes
comestiveis dos vegetais, adicionados de acUcares, agua, pectina (0,5 a 1,5%), ajustador
de pH (3 a 3,4), além de outros ingredientes e aditivos permitidos até alcancar
consisténcia adequada, assegurando estabilidade ao produto. Apds o processamento, 0s
doces devem ser devidamente embalados e armazenados nas condi¢des ambientais
(JACKIX, 1988; ABIA, 2001).

Segundo Leistner (1992), a conservacdo de doces em massa ocorre pela
tecnologia de obstaculos, em que barreiras, como tratamento térmico, adicdo de aglcar e
conservantes garantem a estabilidade e seguranca do alimento. No entanto, durante o
armazenamento os produtos em geral sofrem influéncias de fatores intrinsecos e
extrinsecos, podendo alterar suas caracteristicas até atingir um periodo em que essas
alterac@es impossibilitam o consumo (WICKLUND, 2005).

Albuquerque (1997) relata que fatores intrinsecos, como o grau de esterificacdo
da pectina e o pH do doce, influem no processamento. Além disso, fatores como: pré-
processamento da fruta, temperatura de coc¢do, tamanho da embalagem, tempo e
temperatura de geleificacdo, além da ordem na colocacdo dos ingredientes afetam o
processo de fabricacdo de geleias e doces e, por conseguinte a qualidade do produto

final.

2.5- Reologia

O termo reologia vem do grego rheo (fluxo) e logos (ciéncia) e foi sugerido por

Bingham e Crawford para descrever as deformac@es de solidos e a fluidez de liquidos. E
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uma ciéncia que surgiu no inicio do século XX e tem como objetivo, estudar a
deformacéo e o escoamento de materiais (VANDRESEN, 2007).

A reologia é definida como a ciéncia da deformacéo de objetos sob a influéncia
de forcas aplicadas, ou estudo da mobilidade dos fluidos, ou ainda, estudo da mecénica
da deformacdo permanente ou temporaria dos materiais sélidos e liquidos (FELLOWS,
2006).

O estudo do comportamento reoldgico ajuda a uma melhor compreensdo da
organizacdo estrutural dos alimentos. Varios sdo os fatores afetam o comportamento
reologico das polpas de frutas: a temperatura, sélidos solliveis e o tamanho das
particulas.

A operacdo fundamental em um teste reoldgico é aplicar uma forca tangencial
no material a ser investigado, também chamada de tensdo de cisalhamento e medir sua
deformacdo, ou, igualmente, aplicar uma deformagdo e medir a resisténcia
(VANDRESEN, 2007).

Na indastria alimenticia, a reologia também possui fundamental importancia.
Medidas reologicas de fluxo sob variagdes de temperatura, pressdo e concentracao
influem diretamente no dimensionamento de bombas, tubulagdes, bem como na

otimizacdo de todo o processo de industrializacdo (SANTQOS, 2013).

2.5.1- Classificacao reoldgica dos fluidos

Um fluido é como uma substancia que se deforma continuamente quando se
submete a um esforco constante, sem importar qudo pequeno seja este esforco
(HAMINIUK, 2005).

Os fluidos podem ser divididos em dois grandes grupos: fluidos ideais ou
newtonianos (agua, alguns 6leos, gases e solucdes simples de aclcares e sais) e fluidos
ndo-newtonianos (emulsdes, suspensdes e solucdes concentradas que contém amidos,
pectinas, gomas e proteinas). Os fluidos ndo newtonianos, por sua vez, sao divididos em
subclasses: fluidos independentes do tempo (fluidos pseudoplasticos, dilatantes,
plasticos de Bingham e pseudoplasticos com tensdo critica), fluidos dependentes do
tempo (fluidos tixotrépicos e reopéticos) e fluidos viscoelasticos (SANTOS, 2013).

Essa classificacdo pode ser observada na Figura 2.2 (SATO, 2005).
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Fluido

|
! '

Nio-newtoniano Newtoniano

|
v ' !

Independente do tempo Dependente do tempo Viscoelastico
—> Dilatante — Tixotrépico
—> Pseudoplastico —> Reopético

— Plastico de Bingham

—  Herschel-Bulkley

Figura 2.2- Classificacdo reoldgica dos fluidos (Adaptado de STEFFE, 1996).

Nos fluidos newtonianos, a tensdo de cisalhamento (t) € diretamente
proporcional a taxa de deformacdo (Equacdo 2.1), de modo que a viscosidade (n) do
sistema independe da taxa de deformacéo (y) e da tenséo de cisalhamento, dependendo
apenas da composicdo e temperatura, € 0 escoamento se inicia assim que a tenséo é
aplicada (FERREIRA, 2008).

T=nY (2.1)

Para fluidos ndo-newtonianos o termo viscosidade € substituido por 74,

(Equacdo 2.2) que é a viscosidade aparente e é funcdo do gradiente de velocidade
(HAMINIUK, 2005).

T 2.2
r]ap == ( )

A relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo define o
comportamento reologico dos fluidos (SCHRAMM, 2000).

De modo geral, os fluidos ndo-newtonianos podem ser:

8
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e Fluidos dilatantes: a viscosidade aparente aumenta com a taxa de deformacao;

e Fluidos pseudoplésticos: a viscosidade aparente decresce com o0 aumento da taxa
de deformacéo;

e Fluidos plastico (Bingham e Herschel-Bulkley): estes fluidos ndo fluem até que
uma tensdo de cisalhamento critica seja excedida, a partir de entdo se a relacéo
entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao for linear, trata-se de um
plastico de Bingham, caso contrério, o fluido sera do tipo Herschel-Bulkley;

e Fluidos tixotropicos: apresenta menor viscosidade com o tempo para uma taxa
de deformagéo constante;

e Fluidos reopéticos: neste caso, a estrutura se fortalece com o tempo e a
viscosidade aumenta com o tempo a uma taxa de deformacéo constante;

e Fluidos viscoelasticos: estes exibem propriedades viscosas e elasticas ao mesmo
tempo.

Dentre os modelos matematicos utilizados para estimar a relacdo entre tensdo de
cisalhamento e taxa de deformacdo estdo os Modelos de Herschel-Bulkley e o de
Ostwald-de-Waele ou Lei da Poténcia representados pelas Equagdes 2.3 e 2.4.

T = Tg + Ky, . y"hb (2.3)
T =Ky, Y™ (2.4)

Em que:
T = tensdo de cisalhamento (Pa);
Ty = tenséo de cisalhamento inicial (Pa);
ki, = indice de consisténcia para modelo de Herschel-Bulkley (Pa.s™hb );
k;, = indice de consisténcia para modelo Lei da Poténcia (Pa.s"%);
y = taxa de deformacéo (s™);
ny, = indice de comportamento do fluido para modelo de Herschel-Bulkley
(adimensional);

n, = indice de comportamento do fluido para modelo Lei da Poténcia

(adimensional).
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2.6- Congelamento

No Brasil, a producdo do umbuzeiro é sazonal e, durante esse periodo, ha
grandes perdas do fruto devido a sua alta perecibilidade. Uma maneira de minimizar as
perdas desses frutos durante o periodo de safra, € 0 seu processamento e 0
desenvolvimento de métodos que prolonguem o periodo de armazenamento.

A existéncia de alimentos deste tipo propicia o desenvolvimento de técnicas
capazes de garantir sua conservacdo em longo prazo. Dentre elas, o congelamento surge
como uma tecnologia que alia qualidade a reducdo de perdas. Dessa maneira, a
diminuicdo da temperatura como método de preservacdo de alimentos é de grande
importancia, pois, se pode, por meio dela, retardar reagdes quimicas e enzimaticas,
decaindo assim o ritmo de crescimento microbiano (OETTERER, et. al., 2006). O
mesmo é de acordo com MARTIN-BELLOSO (2007) e FELLOWS (2008), nos quais
afirmam que o método de congelamento para a conservagdo de polpa de frutas inibe o
crescimento de microrganismos e a atividade enzimatica e, dessa forma, aumenta a vida
de prateleira e a seguranca microbioldgica dos produtos.

Durante o congelamento, primeiramente o calor sensivel é removido para
diminuir a temperatura do alimento até o ponto de congelamento. Esta remocao pode
interferir ou ndo na composicdo e estrutura do produto através da formacdo de cristais,
por esta razao existe o congelamento lento e o réapido.

Congelamento lento: Decresce gradativamente (taxa de 1°C/min.), havendo a
formagéo de grandes cristais de gelo, pontiagudos, que provocam 0 rompimento das
estruturas celulares, exclusivamente no meio extracelular, tendo como consequéncia a
perda de suco celular e, portanto, reducdo do valor nutricional, durante o
descongelamento.

Congelamento rapido: Evita a formacdo de grandes cristais de gelo e a ruptura
de membranas celulares, ou seja, ocorre a formacao de pequenos cristais de gelo nos
espacos intercelulares e intracelulares, em grande quantidade, com minimo
deslocamento de agua, mantendo o valor nutricional do alimento (CORREIA et al.
2008, BELCHOIR, 2012; COLLA & PRENTICE-HERNANDEZ, 2003; SOARES et al.
2012).

O congelamento tem sido utilizado em industrias que desejam manter a
qualidade do produto congelado semelhante ao produto fresco, pois este tipo de

congelamento rapido tem uma alta capacidade de preservar a integridade celular. Para

10
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Fernandes et al. (2010), o congelamento € um dos métodos mais eficientes para a
manutencdo da qualidade de polpas de frutas.

A qualidade de um produto congelado depende da velocidade em que o processo
ocorre e, hoje em dia, acredita-se que os melhores resultados sdo obtidos com os
alimentos que s3o submetidos ao “congelamento rapido”. Quanto menores 0S cristais de
gelo formados durante o congelamento, menores serdo os danos causados as estruturas
das paredes celulares, possibilitando assim que os produtos possam readquirir a
consisténcia e aparéncia original ap6s o degelo. Os produtos submetidos ao
congelamento rapido tendem a apresentar uma menor perda de agua e de nutrientes por
exsudacédo (FELLOWS, 2006).

O tempo de congelamento € um parametro dificil de determinacdo experimental
com precisdo devido as diferencas da temperatura inicial, ao tamanho e forma dos
alimentos, diferengas no ponto de congelamento e na taxa de formag&o dos cristais de
gelo entre diferentes pontos do alimento, além de mudancas na densidade,
condutividade térmica, calor especifico e na difusividade térmica com a reducdo de
temperatura do alimento (FELLOWS, 2006).

A difusividade térmica indica a variacdo da temperatura do material submetido a
um processo de resfriamento ou aquecimento e é a mais utilizada em situacdes nas quais
a transferéncia de calor ocorre em regime transiente. Dincer (1995) argumenta que 0
significado fisico da difusividade térmica esta associado a difusdo de calor dentro do
produto durante as mudancas da temperatura com o tempo. Um elevado valor da
difusividade térmica significa uma rapida transferéncia do calor dentro do produto e

pouco tempo para o calor sair do corpo.

2.7- Textura

A importancia da textura vem se revelando, nos ultimos anos, como um
parametro essencial na qualidade de um produto e pode ser determinante para a
aceitabilidade por parte do consumidor, que se torna cada vez mais exigente. De acordo
com Pascua (2013), o consumo de alimento, as vezes segue um procedimento pré
definido, e a intensidade dos atributos de textura é marcada de acordo com a sua ordem

de aparicdo durante o processo de alimentacdo. Assim sendo, torna-se evidente que a

11
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percecdo da textura € um processo dindmico, que é baseado na perce¢do obtida através
da deformac&o oral continua dos alimentos.

Segundo Chitarra & Chitarra (2005) e Bourne (2004), a textura pode ser definida
como o conjunto de propriedades do alimento, compostas por caracteristicas fisicas
perceptiveis pelo tato e que se relacionam com a deformacéo, desintegragéo e fluxo do
alimento, sob a aplicacdo de uma forca. A textura é uma combinacdo de sensagOes
derivadas dos labios, lingua, mucosa bucal, dentes e do ouvido. Cada area € sensivel a
pequenas diferencas de pressdo e apresenta diferencas para cada atributo ou
caracteristica do produto. O conjunto de impressbes obtidas na mastigacdo é
responsavel pela aceitacdo ou rejeicdo do produto.

Nos doces em massa em que se deseja 0 corte, Banjongsinsiri (2004) e Cerezal
& Duarte (2004), afirmam que a textura é parametro de qualidade que pode ser
determinada instrumentalmente por meio das propriedades mecanicas, sendo
considerada um aspecto de qualidade dos alimentos.

Dentre os instrumentos de medicdo de textura disponiveis, 0 mais utilizado é o
analisador de textura TAXT2, o que mede a forca e as propriedades de textura de
produtos alimenticios, atraves da deformacdo dos mesmos de varias maneiras e da

medicdo da forca necessaria para alcancar a deformacgéo (SHARMA et al. 2000).

2.7.1- Andlise do Perfil de Textura (TPA)

A analise de TPA é uma técnica instrumental, muito utilizada para medir a
resisténcia de diferentes materiais, isto € possivel mediante a utilizacdo do texturémetro,
que pode analisar diferentes tipos de alimentos (RAMOS & GOMIDE, 2007) e criada
para diminuir a incidéncia dos problemas e das interferéncias na andlise sensorial com
julgadores.

O teste consiste em dois ciclos completos de compressdo e descompressao, de
uma pequena amostra do alimento, de forma a simular a agdo dos dentes durante o
processo de mastigacdo. A forca necessaria, durante os dois ciclos, para comprimir a
amostra é medida e representada graficamente numa curva de deformagdo tempo versus
forca. Uma vez que o método de TPA é usado na tentativa de refletir a percepcéao
humana da textura, o primeiro e o segundo ciclo de compressdo sdo geralmente
referidos como primeira e segunda mordida (RAMOS & GOMIDE, 2007). Os

12
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parametros sdo calculados automaticamente através das relagGes entre as areas dos picos
do gréfico (Figura 2.3). Os atributos de qualidade que podem ser detectados em um
teste de TPA sdo a fraturabilidade, dureza, coesividade, adesividade, elasticidade e

mastigabilidade, os quais séo relacionados a curva de forca versus tempo (TELIS et al.
2005).

Primeira Segunda
Dentada Dentada
s~  Descida Subida — Deszcida —s < Subida
Dureza 1
Fraturabilidade i
1,«’ ."I | Dlureza 2
| /!
II| l,-" l .'i
| II / | / :|
1‘ |I | Il:(_\l / :I / 'l
& | I'n"ll \ 4 f" :I
=1 | I
= i = x«/ | /ol
[ |
- 3 /

I
|
] Il
|
| Areal | / :'
[
I
I
|
I
I
I

| :|

.' |

] | - Elasticidade .| Agea?
ol .

| | *  Elasticidade ' /

| Area3 / .\T/

Forga de Adesdo Tempo

Figura 2.3- Curva generalizada da analise do perfil da textura (TPA) (Adaptado de
BOURNE, 2002).

Desta forma, Bourne (2002) definiu:

Fraturabilidade (originalmente denominada como fragilidade): “forca da
primeira quebra significativa na curva”. Como uma rutura, constitui um fenémeno
visivel relacionado com a macroestrutura da amostra, deve ser identificado como uma
mudanca na inflex&o da curva cuja magnitude deve ser definida.

Dureza: “pico da for¢a durante o primeiro ciclo de compressao”;

Coesividade: “resisténcia das unides internas que formam o corpo do produto”;

Adesividade: “area de forga negativa para a primeira mordida, representando a

forga necessaria para puxar o émbolo afastando-o da amostra do alimento”;
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Elasticidade: “altura a que os alimentos se recuperam durante o tempo que
decorre entre o fim da primeira dentada e o inicio da segunda”;

Gomosidade: “forca x coesividade”;

Mastigabilidade: “gomosidade x elasticidade” (BOURNE, 2002).

2.8- Analise sensorial

A andlise sensorial é uma metodologia destinada a avaliacdo de produtos no
mercado, pesquisando os gostos e preferéncias de consumidores. Assim, € possivel
medir, avaliar e interpretar a percepcdo sensorial em relacdo ao produto analisado.
Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, analise sensorial é a disciplina
cientifica usada para evocar, medir, analisar e interpretar reacdes das caracteristicas dos
alimentos e dos materiais, da forma que sdo percebidas pelos sentidos da visdo, do
olfato, do gosto, do tato e da audicdo (ABNT, 1993). E uma atividade importante na
indUstria de alimentos, contribui direta ou indiretamente para inimeras atividades,
como: desenvolvimento de novos produtos, controle de qualidade, reformulacdo e
reducdo de custos de produtos, relacbes entre condicBes de processo, ingredientes,
aspectos analiticos e sensoriais.

Pode-se entdo considerar a analise sensorial como uma anélise subjetiva, uma
vez que depende do julgamento por meio dos 6rgédos do sentido, sendo influenciada pela
experiéncia e capacidade do julgador, e de fatores externos, tais como o local da andlise,
estado emocional e de salde do julgador e condicBes e formas de apresentacdo da
amostra-teste, dentre outros (CHAVES & SPROESSER, 2006). Contudo, com a
aplicacdo das modernas técnicas de analise sensorial, é possivel transformar dados
subjetivos em resultados objetivos (CARDELLO, 2003).

O produto alimenticio tem como o destino final o consumidor, logo, a
aceitacdo/preferéncia dos alimentos é melhor avaliada quando o préprio consumidor faz
parte desse processo e a analise sensorial permite esse elo entre o consumidor e 0
produto, fornecendo aos interessados informacdes preciosas que vao refletir a sua
posicdo do mesme no mercado, uma vez que ndo basta um produto ter caracteristicas
quimicas, fisicas e microbioldgicas satisfatdrias, se sensorialmente esse produto ndo é
bem aceito pelo seu publico (MINIM, 2010).
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Visando determinar o perfil sensorial, a aceitacdo e preferéncias acerca de
determinados produtos sdo empregados varios métodos de avaliacdo. Estes métodos tém
como objetivo descrever as propriedades sensoriais do alimento, proporcionando
informacdes sobre sua aparéncia, aroma, sabor e textura. Para Loures et al, (2010),
conhecer as propriedades sensoriais do produto pode ser um diferencial durante o
desenvolvimento deste, pois é possivel trabalhar as condigdes de processamento a fim
de se obter um alimento com perfil sensorial que proporcione melhor aceitacdo pelo
mercado consumidor.

Os métodos sensoriais podem ser divididos em analiticos (discriminativos e
descritivos) e afetivos.

Métodos discriminativos: sdo aqueles que medem atributos especificos pela
discriminacdo simples, indicando por comparacGes, se existem ou ndo diferencas
estatisticas entre as amostras. O Teste Duo-Trio determina se existe diferenca sensorial
entre uma amostra e um padrdo, a Comparacdo Pareada detecta pequenas diferencas
entre amostras quanto a um atributo especifico ou estabelece a existéncia de uma
preferéncia. JA& o Teste Triangular detecta se existe pequenas diferencas entre duas
amostras que sofreram processos diferentes. O Teste de Ordenacdo avalia trés ou mais
amostras, simultaneamente, ordenando-as em relacdo a intensidade de um atributo
especifico ou de preferéncia, enquanto o Teste de Comparacdo Madltipla avalia,
simultaneamente, uma ou mais amostras quanto a um atributo especifico, determinando
a diferenca e o grau da diferenca em relagdo a um controle (1AL, 2005).

Métodos descritivos: descrevem os parametros sensoriais € medem a intensidade
em que sdo percebidos. O método da Analise Descritiva Quantitativa (ADQ) permite
tracar o perfil sensorial dos produtos, através do levantamento e quantificacdo de
atributos por uma equipe de provadores, e pode explicar as diferencas responsaveis pela
maior ou menor aceitagdo dos produtos estudados (KAWAGUTI et al. 2007). Pelo
método Perfil de sabor pode ser realizada descrigdo completa do odor e aroma, do sabor
e das sensacOes bucais residuais, determinando graus de diferencas entre as amostras € 0
método Perfil de textura fornece uma descricdo completa da textura de acordo com
parametros mecanicos, geométricos, de gordura e teor de agua, definindo o grau em que
estdo presentes e da ordem com que sdo percebidos desde a primeira mordida até a

mastigacéo e fases finais de degluticdo (IAL, 2005).
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Métodos afetivos: acessam diretamente a opinido (preferéncia e/ou
aceitabilidade) do consumidor a respeito de caracteristicas especificas desse produto, ou
ideias que o consumidor tenha do produto a ser avaliado (SILVA, 2006).

O Teste de Aceitacdo avalia o quanto um consumidor gosta ou desgosta de um
determinado produto, enquanto que o Teste de Preferéncia determina a preferéncia que

0 consumidor tem sobre um produto em relagdo a outro.

2.8.1- Analise Descritiva

Quando o objetivo ndo é avaliar a aceitabilidade sensorial do produto, mas sim
caracteriza-lo sensorialmente, técnicas de analise descritivas séo utilizadas. As técnicas
descritivas mais utilizadas sdo: Perfil de sabor, Perfil de textura, Perfil livre, Analise
Descritiva Quantitativa (ADQ) e Analise Descritiva de Ordenagdo (ADO) (NAVARRO,
2010).

Segundo Loures et al. (2010), a ADO é uma técnica que descreve as sensacdes
percebidas no produto e ordena as amostras de acordo com a intensidade de cada
atributo. Esta metodologia apresenta menor flexibilidade para o provador, que diante da
ordenagdo tem que, necessariamente, separar as amostras, mesmo que estas apresentem
intensidades semelhantes em relagdo a um atributo sensorial.

A metodologia de Andlise Descritiva por Ordenacdo (ADO) foi desenvolvida
por Richter et al. (2010) como uma alternativa a andlise descritiva tradicional. A
Anélise Descritiva por Ordenagdo possibilita uma avaliagdo mais rapida que a
tradicional, a qual requer longo periodo de treinamento dos julgadores. Esta
metodologia é uma técnica descritiva simples e rapida, pois ndo ha treinamento nem
selecdo final dos julgadores e a avaliagdo dos produtos é feita por ordenacdo de
intensidade do atributo (RICHTER et al, 2010).

Por utilizar uma escala ndo estruturada, a ADO permite quantificar a intensidade
de cada atributo sensorial com precisdo matematica, o que possibilita correlaciona-los
com medidas instrumentais (MEILGAARD et al, 2006).

Aplicam-se as seguintes etapas neste método:
¢ Recrutamento: O recrutamento € feito através de fichas de inscrigdo do processo
seletivo, em que sdo descartados provadores que ndo gostam ou ndo tém o

habito de consumir produtos semelhantes ao estudado. E necessario que o
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namero de recrutados seja trés vezes maior do que 0 numero minimo de 8
julgadores presentes na Gltima avaliacéo.

Selecdo dos Julgadores: Nesta etapa utilizam-se testes discriminativos, que
medem atributos especificos, indicando por comparagdo se ha diferenca entre as
amostras. O Teste Duo-Trio determina se ha diferenca sensorial entre uma
amostra e um padrdo; ja& o Teste Triangular detecta se existem pequenas
diferencas entre duas amostras que sofreram processos diferentes. O teste de
gostos também é utilizado para avaliar a percep¢do sensorial dos julgadores. Os
julgadores selecionados para participar da ADO precisam obter no minimo 70%
de acertos nos testes aplicados.

Levantamento de termos descritivos: Realiza-se uma sessdo com os julgadores a
fim de definir os atributos sensoriais que caracterizam o produto estudado.
Avaliacdo do produto: Etapa final do processo no qual os julgadores avaliam o
produto estudado. A analise deve ser realizada em cabines individualizadas, as
amostras devem ser codificadas com numeros de trés digitos e distribuidas
seguindo um delineamento e com a ficha de avaliacdo. O procedimento deve ser
conduzido em condi¢Ges que minimizem influéncias que podem gerar erros
(DUTCOSKY, 2011).

Analise dos Resultados: Sdo analisados por Andlise de Variancia (ANOVA),

teste de comparacdo de média, analise de regressdo e mapas sensoriais.
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3.0- MATERIAL E METODOS

3.1- Local de realizagéo dos experimentos

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Engenharia de Alimentos
(LEA), pertencente a Unidade Académica de Engenharia de Alimentos, do Centro de
Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), Campina Grande, Paraiba.

3.2- Matérias primas

Foram utilizados umbus (Spondias tuberosa Arruda Camara), em estadio de
maturacdo verde, adquiridas no sitio Lucas pertencente a cidade de Campina Grande-
PB, acucar cristal e leite de marca comercial adquiridos no mercado local.

3.3- Processamento do doce de corte do umbu

As etapas do processamento do umbu para a elaboragdo do doce de corte estéo

expostas no fluxograma da Figura 3.1.
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Matéria prima

Selecéo

v

Lavagem

'

Cozimento

v

Despolpamento

v

Homogeneizacdo da polpa

v

Embalagem

'

Reologia <= Elaboracdo das Formulagdes

'

Congelamento

'

Caracterizagéo

Avaliacéo Doce fisico-quimica,
instrumental de corte quimica e
de textura . o
microbiologica
Analise
sensorial

Figura 3.1: Representacdo do processo de obtencédo da polpa de umbu e elaboracéo do

doce de corte
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3.3.1- Processamento da polpa de umbu

Os umbus (Figura 3.2 A) foram recepcionados no laboratdrio, selecionados
manualmente com o objetivo de separar os maduros e verdes ou com qualquer tipo de
injaria; em seguida, foram lavados em agua corrente para a retirada de sujidades;
posteriormente, foram sanitizados com solugdo de hipoclorito de sodio a 50 ppm por 15
minutos, enxaguados em &gua corrente para a retirada do excesso da solucdo de
hipoclorito de sédio, depois os frutos foram cozidos em agua durante 5 minutos apds
fervura (Figura 3.2 B), em seguida, foi feita a extracdo da polpa de forma manual, com
0 auxilio de uma peneira de malha de 2,5 mm de didmetro. Posteriormente, a massa
obtida foi homogeneizada em um liquidificador com 600 W de poténcia por cerca de 10
minutos (Figura 3.2 C). A polpa refinada foi acondicionada em embalagens de
polietileno de alta densidade (Figura 3.2 D) e submetida a congelamento rapido em
nitrogénio liquido (-196 °C) visando melhor preservacdo de suas caracteristicas fisicas,
quimicas e sensoriais, e, em seguida, foram acondicionadas em freezer horizontal a

temperatura de -30 + 2 °C, até realizacdo dos experimentos.

C D
Figura 3.2: Umbus (A), Umbus cozidos (B), Polpa pré-cozida (C), Polpa pré cozida
embalada (D)
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3.3.2- Elaboracéo das formulagdes do doce de corte

Os doces de corte foram elaborados com diferentes formulagdes para se obter
um doce de corte com maior aceitacdo em sabor e textura. Na tabela 3.1, encontram-se

as porcentagens das formulacdes para a elaboracdo do doce de corte.

Tabela 3.1: FormulagGes do doce de corte
Formulacéo Polpa (%) Leite (%)  Acucar (%)

I 33,3 33,3 33,3
I 50 - 50
i 43 29 29
v 60 - 40
\ 60 20 20
Vi 75 - 25

3.3.3- Rendimento

Foi calculado em relacdo a quantidade de matéria prima e ingredientes utilizados
inicialmente na elaboracdo do doce de corte e a quantidade do produto obtido (Equacao
2.6).

Mi—Ms  to0= 2M 100
M, 0T M, Y

1 1 (2.5)

% Rendimento=

em que:
M; = Massa inicial dos ingredientes (Q);
M = Massa do doce obtido (g).

3.4- Caracterizacdo fisica, fisico-quimica e quimica

A polpa pré cozida e o doce de corte do umbu foram submetidos as analises
fisicas e fisico-quimicas em triplicata a sua composigéo fisica, fisico-quimica (Teor de
agua, soélidos totais, cinzas, proteinas, lipideos, carboidratos totais, valor calorico,

pectina, acidez titulavel em &cido citrico, pH, acido ascobrico, sélidos sollveis totais,
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acucares redutores em glicose, aglcares ndo redutores em sacarose, agucares totais,
atividade de agua, luminosidade (L*), intensidade de vermelho (-a*), intensidade de

amarelo (+b*)).

3.4.1- Teor de agua e solidos totais

O teor de agua e os solidos totais foram determinados pelo método de secagem
das amostras em estufa a 105 + 3 °C até peso constante, segundo metodologia descrita
pelo IAL (2008).

3.4.2- Potencial hidrogeniénico (pH)

Determinou-se o potencial hidrogenidnico (pH) pelo método potenciométrico,
através de um pHmetro, medidor digital modelo TEC-2 da marca Tecnal, calibrado com
solugdes tampéo de pH 7,0 e 4,0, segundo a metodologia do IAL (2008).

3.4.3- Solidos soluveis totais

Os sdlidos soluveis totais foram determinados atraves de leitura direta com um
refratdmetro portatil da marca Instrutherm, modelo RT-95. A leitura do °Brix sera
corrigida em funcdo da temperatura da amostra utilizando-se a tabela contida no manual
do IAL (2008).

3.4.4- Acidez total titulavel em acido citrico

A acidez total titulavel sera realizada pela técnica titulométrica, baseada na
neutralizacdo da amostra com a solucéo padronizada de NaOH 0,1 N, de acordo com o
método descrito pelo IAL (2008).
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3.4.5- Agucares redutores em glicose

A técnica utilizada foi a de titulometria com solugdo de fehling em aquecimento,
de acordo com a metodologia descrita pelo IAL (2008).

3.4.6- AcUcares ndo redutores em sacarose

Foram determinados segundo método baseado na multiplicagdo da diferenca
entre as porcentagens de agucares totais e agucares redutores em o fator 0,95 de acordo

com a metodologia descrita pelo 1AL (2008).

3.4.7- Acucares totais

A técnica utilizada foi a de titulométria com solugdo de fehling com
aquecimento, apos hidrolise &cida da amostra, segundo a metodologia descrita pelo 1AL
(2008).

3.4.8- Acido ascérbico

A determinacdo do &cido ascorbico foi realizada de acordo com a metodologia
da AOAC (1997), a qual se baseia na reducdo do 2,6-diclorofenol indofenol-sodio
(DCFI) pelo &acido ascorbico, modificada por BENASSI & ANTUNES (1998), que

utilizam o acido oxalico como solucao extratora.

3.4.9- Cinzas
A quantidade de cinzas foi determinada através da incineragdo das amostras em

mufla aquecida a 550 °C, até a obteng@o de um residuo isento de carvdo, com coloracao

branca acinzentada, segundo metodologia descrita pelo 1AL (2008).
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3.4.10- Proteinas

O teor de proteinas foi determinado pelo método Micro-Kjeldahl, que consiste
na determinagdo do nitrogénio total. Para converter o resultado em proteina sera
utilizado o fator 5,75, recomendado para proteinas de vegetais, de acordo com a
metodologia descrita pela AOAC (2010).

3.4.11- Lipideos

A quantidade de lipideos foi determinada pelo método de Bligh-Dyer (FOLCH
et al. 1957) na qual utiliza-se cloroférmio e metanal (2:1).

3.4.12- Carboidratos totais

Os carboidratos totais foram calculados por diferenca de 100 menos a soma das
porcentagens dos teores de agua, lipideos, proteinas e cinzas (100 - % de agua - % de

lipideos - % de proteinas - % de cinzas).

3.4.13- Pectina

A porcentagem de pectina foi determinada pelo método gravimétrico, conforme
descrito em PEARSON (1991).

3.4.14- Valor calérico

O valor calérico foi calculado multiplicando-se os teores de carboidratos e
proteinas da amostra pelo fator de conversdo 4,0 Kcal/g e o teor de lipideos pelo fator
de conversao 9,0 Kcal/g (ANVISA, 2005).
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3.4.15- Atividade de agua

A atividade de agua foi determinada através de leitura direta da amostra na
temperatura de aproximadamente, 25 °C, com o auxilio do equipamento Aqualab CX-
2T, Decagon a 25 °C.

3.4.16- Cor

Os parametros de cor foram determinados por leitura direta na amostra
utilizando-se espectrofotometro MiniScan HunterLab XE Plus, com sistema de cor
Cielab. O instrumento, equipado com iluminante D65/10° foi calibrado com placa preta
e placa branca padrdo (X=80,5, Y=85,3, Z=90,0), conforme instru¢des do fabricante. Os
parametros determinados foram: L* que fornece a luminosidade, variando do branco
(L=0) ao preto (L=100); a* que caracteriza a coloracdo na regido do verde (-a*) para a
cor vermelha (+a*), e b* que indica a coloragdo no intervalo da cor azul (-b*) para a cor

amarela (+b*).

3.4.17- Anélises de minerais

A partir das cinzas obtidas, foi utilizado o equipamento de espectrofotdmetro de
energia dispersiva, modelo EDX-720, da marca Shimadzu (Figura 3.3), para a
determinacdo dos minerais presentes nas amostras de polpa pré-cozida e do doce de

corte de umbu.
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Figura 3.3 - Espectrometro de disperséo de raios X, modelo EDX-720

3.5- Caracterizacao microbioldgica do doce de corte

As analises microbioldgicas da polpa foram realizadas utilizando os parametros
estabelecidos pela legislacdo para doce de corte (BRASIL, 1978a; 2000; 2001a):

Salmonella sp, coliformes totais, coliformes termotolerantes, bolores e leveduras.

3.5.1- Salmonella sp.

Utilizou-se metodologia descrita segundo APHA (2001). Os meios (&gar Verde
Brilhante — BG e agar Salmonella- Shigella — SS). foram inoculados através de estrias e
incubados a 35-37 °C, por 24 h.

3.5.2- Coliformes totais

Os coliformes totais foram determinados utilizando-se como meio de cultura o
Caldo Lauril Sulfato, incubado em tubos de ensaio a 35 °C por 24-48 h. Os tubos
positivos serdo repicados para o Caldo Bile Verde Brilhante para o teste confirmatdrio,
segundo metodologia descrita pelo APHA (2001).
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3.5.3- Coliformes termotolerantes

A contagem dos coliformes termotolerantes foi determinada utilizando-se o
Caldo EC (Caldo Escherichia coli) oriundos dos tubos positivos para coliformes totais
(item 3.10.2), incubado em tubos de ensaio a 45,5 °C por 48 h em banho-maria,

segundo metodologia descrita pelo APHA (2001).

3.5.4- Bolores e leveduras

Os bolores e leveduras foram quantificados pela técnica de contagem em meio
de cultura o agar padrao (Plate Count Agar - PCA), incubado em placas de petri a 35 °C
por 48 h, segundo metodologia descrita pelo APHA (2001).

3.6- Comportamento reoldgico

Para determinacdo do estudo reoldgico das formulages do doce, utilizou-se um
viscosimetro Brookfield modelo DV Il + Pro, para efetuar as leituras dos valores de
viscosidade aparente e porcentagem de torque de cada amostra nas seguintes
temperaturas: 5,10, 15, 20, 25°C e em diferentes velocidades de rotagdes: 50, 60, 70, 75,
80, 90, 100, 105, 120, 135, 140, 150, 160, 180 e 200 rpm.

Os dados de velocidade de rotacdo, viscosidade aparente e torque obtidos no
viscosimetro foram utilizados para obtencdo das medidas reoldgicas (tensdo de

cisalhamento e taxa de deformagéo) seguindo-se a metodologia de MITSCHKA (1982).

3.6.1- Ajuste matematico aos dados experimentais de reologia

Os modelos reoldgicos de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), Casson,
Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk foram ajustados aos valores experimentais de tensao
de cisalnamento e da taxa de deformacdo e a realizacdo do ajuste dos modelos
matematicos aos dados experimentais foi aplicado a analise de regressdo nao linear,

pelo método Quasi-Newton, a partir do software STATISTICA 8.0. Para a definigdo do
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melhor ajuste foram analisados os coeficientes de determinagdo (R?) e desvios
quadrados médios (DQM).

3.7- Cinética de congelamento

A cinética de congelamento das formulaces do doce foi realizada em um
freezer nas temperaturas de -20, -50 e -75 °C. Os dados foram coletados para a
construcdo da curva de congelamento em funcdo do tempo, colocando-se uma amostra
de 90 g de polpa com espessura de aproximadamente 1 cm (placa plana) em um freezer
para cada temperatura estudada. A temperatura do freezer foi monitorada por um
termopar e a temperatura da amostra a partir de outro termopar instalado no meio da
polpa (Figura 3.4). As leituras foram realizadas em intervalos de 10, 30, 40 e 60

segundos até a estabilizacdo das temperaturas do freezer e da formulacéo estudada.

Figura 3.4: Preparagdo da etapa experimental de congelamento

Todos os dados experimentais para obtencdo da curva de congelamento foram
realizados em triplicata e a Equagdo 2.6, cuja solucgdo, sugerida por CRANK (1975)
para calcular a transferéncia de calor em regime transiente para o produto, com forma

semelhante a uma placa plana, foi utilizada para ajustar aos dados experimentais.

oT  aT 2.
— = a— (2.6)

dt 0x2
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T—T, > (2.7)
RT = = Z A, . expi{io?. Fo)
To — Tw ]
_ 2senc; (2.8)
" " 6, + senoy.cosoy
(& (2.9)
Fo = (LZ) t

em que:
RT = razdo de temperatura (adimensional);
T = temperatura em cada instante (°C);
T..= temperatura do meio de congelamento (°C);
To = temperatura inicial do produto (°C);
Fo = numero de Fourier (adimensional);
A, = constante que depende do produto;
o, = raiz transcendental;
o = difusividade térmica efetiva (mm?.s™);
L = espessura da amostra/2;

t = tempo (segundos).

Para a determinacdo dos coeficientes foi realizada uma anélise de regressdo nédo-
linear através do programa STATISTICA, versdo 8.0, os dados de razdo de temperatura

em funcdo do tempo.

3.8- Analise de Textura dos doces

A andlise do Perfil Textura (TPA) do doce de corte de umbu foi realizada no
analisador de textura TATX plus — STABLE MICRO SYSTEMS. As seis amostras de
doce foram cortadas em tamanhos de 3 x 3 cm e comprimidas com velocidade pré-teste:
2,0 mm/s; velocidade de teste: 2,0 mm/s, velocidade pds-teste: 2,0 mm/s; e distancia de
retorno: 30 mm, com o probe P/36R, cilindro de aluminio com didmetro de 36 mm de
diametro. No perfil de textura, os atributos estudados foram: firmeza, adesividade,

gomosidade, mastigabilidade e coesividade.
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Figura 3.5: Curva tipica de TPA no texturdmetro TAXT-plus.

As propriedades de textura foram obtidas a partir do grafico de forca x tempo e
séo definidas como:

Firmeza = forca maxima obtida na primeira compressao;

Coesividade = a relagdo das areas positivas (A2/A;), Equagdo (2.10 e 2.11) em

que:

t2 (2.10)
A= j fi(®)dt
t1

(2.11)

Ay j f2(t)dt

Onde, f1(t) e f,(t) é uma funcédo definida da curva;
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Adesividade: area negativa da forga da primeira compressao, representada pela
area 3 (Equacdo 2.12) e corresponde ao trabalho necessério para mover o material

aderido a uma superficie.

te (2.12)
Az j f3(t)dt
ts

Onde, f5(t) é uma funcdo definida da curva;

Elasticidade = é a distancia que a curva recupera sua altura durante o intervalo
de tempo (b/a).

Gomosidade = corresponde a forca necessaria para mastigar um alimento
semissdlido e é determinado como o produto da “Firmeza x Coesividade”.

Matigabilidade = trabalho ou energia de trituracdo do alimento e é determinado

como o produto da “Firmeza x Coesividade x Elasticidade.

3.9- Andlise sensorial

3.9.1-Analise descritiva de ordenacdo (ADO)

Os doces de corte foram avaliados usando a Analise descritiva de ordenacéo
(ADO), conforme a metodologia descrita por RICHTER et al, (2010).

3.9.1.1- Recrutamento e pré-selecdo dos julgadores

Os provadores foram os alunos de graduacdo, pds-graduacdo, funcionarios e
professores da Universidade Federal de Campina Grande. O recrutamento ocorreu no
més de outubro de 2016, durante 5 dias no periodo da manha e a tarde. Quarenta e cinco
individuos (alunos e funcionarios) demonstraram interesse de participar dos testes,
preencheram um questionario (Apéndice A.1). O objetivo do questionario foi de
eliminar os individuos que apresentassem: patologias (intolerancia a lactose, diabetes),

fumantes e aversdo a umbu ou ndo consumiam frequentemente doce de corte.
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3.9.1.2- Selecéo dos julgadores

Apoés a aplicacdo do formulario, foram selecionados 36 individuos, que
atenderam as especificacbes desejadas e passaram para etapa de pré-selecdo. Em
seguida, para selecionar os julgadores foram aplicados trés testes discriminativos: Teste
de reconhecimento de gostos basicos, teste triangular e teste duo-trio, aplicados no
mesmo dia (Apéndice A.2).

No teste de reconhecimento de gostos béasicos, foi apresentada uma série de
solucdes, preparadas com as concentracfes recomendadas, de acordo com a norma ISO
3972 utilizando-se as seguintes concentragdes: 0,58% de acucar refinado (gosto doce),
0,12% de cloreto de sodio (gosto salgado), 0,04% de acido citrico (gosto &cido), 0,02%
de cafeina (gosto amargo) e agua destilada. As solucdes foram apresentadas em copos
de 50 mL codificados com algarismos de trés digitos, de forma aleatdria, balanceada e
avaliada em cabines individuais sob luz branca (Apéndice A.2).

Utilizou-se no teste triangular duas marcas comercias de doce de corte sabor
banana, semelhantes ao produto avaliado no final do trabalho. As amostras foram
codificadas com numero de trés digitos, duas eram iguais e uma diferente, fornecidas de
forma casualizada, em cabines individuais para os julgadores.

No teste duo-trio, as amostras foram apresentadas em uma série de trés amostras,
devidamente codificadas contendo duas marcas comerciais de doce de corte sabor
goiaba. Uma das trés amostras foi rotulada com a letra R (Referéncia) e as demais com
nameros aleatérios de trés digitos (Apéndice A.2). Em seguida, foram servidas em
ordem balanceada de apresentacao, evitando assim os resultados tendenciosos.

Os provadores que obtiveram, pelo menos, 70% de respostas corretas, nos trés
testes apresentados foram selecionados para avaliar as caracteristicas sensoriais do doce
de corte sabor umbu. Dos 36 individuos que participaram dos testes discriminativos, 24
apresentaram a sensibilidade sensorial desejada.

3.9.1.3- Levantamento dos termos descritivos

Nesta etapa o0s julgadores receberam uma ficha individualmente com

caracteristicas sensoriais referentes ao produto (Apéndice A.3).
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3.9.1.4- Analise das amostras

Foi realizada uma familiarizacdo dos julgadores com as amostras, dessa forma,
os julgadores puderam relembrar os termos definidos e suas referéncias. As amostras
foram apresentadas e a avaliagdo foi realizada pelo protocolo atributo por atributo
(Apéndice A.4).

3.10- Andlise estatistica

Os resultados das andlises, fisico-quimicas, quimicas e de textura, foram
submetidos a um delineamento inteiramente casualizado e as diferentes formulagdes.
Foram analisadas, por meio de andlise de varidncia e teste de Tukey a 5% de
probabilidade, e os dados obtidos da andlise sensorial foram analisados pelo teste de
Friedman a 5% de probabilidade. Utilizando-se o programa estatistico ASSISTAT
versdo 7.7.
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4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Caracterizacdo fisico quimica do fruto umbu preé-cozido

Na Tabela 4.1 estdo apresentados os valores médios e desvio padrdo da

caracterizacgdo fisico-quimica da polpa de umbu pré-cozida.

Tabela 4.1 - Valores médios dos parametros fisicos e fisico-quimicos da polpa de umbu

pré-cozida

Parametros analisados

Média e desvio padréo

Teor de agua (%)
Solidos totais (%)
Cinzas (%)
Proteinas (%)
Lipideos (%)
Carboidratos totais (%)
Valor cal6rico (Kcal/100g)
Pectina
Acucares redutores totais em glicose (%)
Acucares redutores em glicose (%)
Acucares ndo redutores totais em sacarose (%)
Acido ascorbico (mg/100g)
Acidez total titulavel (%)
pH
Sélidos soluveis totais (°Brix)
Atividade de agua
Luminosidade (L*)
Intensidade de vermelho (-a*)

Intensidade de amarelo (+b*)

92,30 + 0,035
7,70 £ 0,035
0,34 £0,015
0,56 + 0,020
Né&o encontrado
6,74 £ 0,075
29,21 + 0,220
0,19+ 0,035
1,57 £ 0,047
1,41 + 0,026
0,15+ 0,031
6,37 + 0,060
1,95 £+ 0,015
2,13 + 0,020
6,13 + 0,012
0,98 + 0,006
38,43+ 0,105
-0,83 £ 0,006
18,54 £ 0,110

A polpa do fruto de umbu pre-cozida apresentou teor de agua e sélidos totais de

(92,30% - 7,70%), respectivamente. Os valores encontrados foram praticamente iguais
aos de DIAS et al. (2007) de 92,32% - 7,68% e superiores aos da NEPA (2011), LIMA
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et al. (2012) e DA SILVA et al. (2015), que obtiveram valores médios de 90,2% - 9,8%,
89,70% - 10,3%, 89,05 - 10,95, todos para polpas de umbu.

Nas analises de cinzas, os valores obtidos de (0,34%) sdo proximos aos
encontrados por MARINHO et al. (2012) e BASTOS et al. (2016) para polpa de umbu
0,37 e 0,42%, respectivamente.

O fruto de umbu apresentou baixa porcentagem de proteinas (0,56%), nao
apresentou lipideos, valores baixos para carboidratos totais (6,74%) e valor caldrico (29
Kcal/100g). De acordo com a Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos (LIMA et
al. 2006), para polpa de umbu congelada, foram encontrados valores de 0,5% de
proteina, 0,1% de lipideos e 8,8% de carboidratos, valores proximos aos observados na
pesquisa. Por sua vez, o valor caldrico é justificado em virtude da polpa do fruto ter
apresentado elevado teor de agua, baixo teor de proteinas e nenhuma porcentagem de
lipideos.

Observou-se na andlise de pectina que o teor médio de (0,19), foi inferior,
portanto, aos reportados por DANTAS JUNIOR (2008) que obtiveram variagdo de 0,24
a 1,07% em polpas de umbu e aos de BARBOSA et al. (2009) que foi de 0,38% para
polpa de umbu estadio de maturagdo maduro.

Os teores de agUcares totais, redutores e ndo redutores do umbu foram (1,57%
glicose), (1,41% glicose) e (0,15% sacarose), respectivamente. Os valores medios de
acucares redutores e acgucares totais observados neste trabalho foram menores que os
encontrados por FERREIRA et al. (2000) em estudo com polpa congelada de umbu
maduro 3,31% para acUcares redutores e 6,25% para acUcares totais. E ainda por
SANTOS et al. (2010) na determinacdo de aclcares totais de umbu caja 7,49%,
acucares redutores 4,12% e acucares nao redutores 3,20%. A diferenca entre os teores
de acUcares esta diretamente relacionada com o estadio de maturacdo dos frutos e das
variedades estudadas.

Os valores encontrados para acido ascorbico (23,37 mg/100 g) sdo inferiores aos
publicados por DANTAS JUNIOR (2008) em estudo sobre frutos de gen6tipos de
umbuzeiros provenientes do municipio de Petrolina, em que os valores variaram entre
44,01 e 71,05 mg/100g. No entanto, estdo entre os valores observados por SILVA et al.
(2011) de 16,77 a 34,18 mg/100 g para o umbu caja.

A acidez total titulavel do umbu foi de (1,95%) de acido citrico e o pH de (2,13).
SILVA (2013) encontrou para o fruto do umbu o valor de acidez 1,72 de acido
citrico/100g e RODRIGUES et al. (2010) valores de pH na polpa de umbu in natura de
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6,7 e na polpa de umbu congelada de 4,34. Frutos que em sua composi¢do, possuem
teores de acidez total em acido citrico acima de 1%, sdo considerados, para a
agroindustria, frutos de maior interesse uma vez que ndo carecem da adi¢cdo de acido
citrico para conservacao da polpa (LIMA et al. 2002; LIMA, 2010).

O teor de solidos soltveis do umbu foi de (6,13 + 0,012°Brix), valor proximo ao
determinado por CARMO et al. (2012) que avaliaram a polpa comercial do umbu e em
sua composicdo obtiveram a concentracdo de solidos soluveis totais de 6,5 °Brix.

A atividade de agua obtida foi de (0,98), valor proximo aos encontrados por
OLIVEIRA (2012), em estudo sobre a obtencdo de p6 de caja por liofilizagdo com
atividade de agua de 0,99, MATTIETTO et al. (2007) no estudo da estabilidade do
néctar misto de caja e umbu 0,978, e aos de CARVALHO et al. (2011) que reportam o
valor de 0,98, em polpas de caja.

Observa-se, ainda, na Tabela 4.1 os parametros estudados da cor, representados
por L* (38,43) associado a luminosidade e as coordenadas cromaticas, .a* (-0,83) e
+b*(18,54), assim, a polpa de umbu apresentava-se mais escura e com coloracéo verde
amarelada. MATTIETTO et al. (2007) analisaram a cor do néctar misto de caja e umbu
e obtiveram valores de L* de 53,48 , +a* de 8,09 e +b* de 32,19. Para PRATI et al.
(2005), o parametro luminosidade caracteriza a tonalidade mais clara, observada na
polpa de umbu. Os valores obtidos para intensidade de a* (quando negativo)
representam a tendéncia da cor verde e resultados positivos representam tendéncia para

a cor vermelha.

4.2- Rendimento da polpa preé-cozida e dos doces de umbu

O rendimento da polpa pré-cozida, doces e o tempo de cozimento com diferentes
proporcdes (Tabela 3.1) de polpa de umbu, acucar e leite estdo apresentados na Tabela
4.2.
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Tabela 4.2- Rendimento da polpa pré-cozida, dos doces formulados e do tempo de

cozimento
Amostras Rendimento (%) Temp((Jmc:tra]S?Ozsi)rnento
Polpa pré-cozida 67,13 -
I 89,32 12
I 85,21 14
i 84,13 17
v 82,24 19
\Y 75,23 21
VI 72,89 24
Obs.: 1, 11, V - doces com leite; 11, IV, VI - doces sem leite

Observou-se, durante a reproducéo do processamento do doce de corte, periodos
distintos de cozimento adequados para a obtencdo de uma massa com textura de corte
em temperatura constante de 95 °C, para todas as formulacdes elaboradas.

Verifica-se, na Tabela 4.2, que o processamento do doce apresentou um alto
rendimento para todas as amostras estudadas, assim, 0s doces que apresentaram maior
porcentagem de leite/agucar (1) 89,32% e aclcar (1) 85,21% em suas formulacbes
resultaram em um maior rendimento e tempo de preparo dos doces, pois a concentracao
de acUcar e leite é um dos fatores que interfere na determinacdo do teor de sélidos
solGveis, 0 aumento desses ingredientes acarreta um menor tempo de cozimento e
menor evaporagao de agua.

O valor do rendimento obtido para a polpa de umbu pré-cozida 67,13% foi
maior que o valor encontrado por BASTOS et al. (2016) que obteve um rendimento de
41,12% para a polpa de umbu. Esse fato é justificado pelo cozimento dos frutos antes do
processo de retirada da polpa.

Os rendimentos dos doces variaram de (V1) 72,89% a (1) 89,32% e esta proximo
ao rendimento de 88,8% encontrado em doce de casca de maracuji por (SILVA et al.
2014) e por WILLE et al. (2004), em doces de araca-péra de 77,3%.
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4.3- Estudo reoldgico das formulacdes para a elaboragdo do doce de corte

Nas Figuras 4.1 a 4.4, estdo plotados os valores experimentais e preditos pelos
modelos de Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk, Ostwald-de-Waele e Casson da tenséo
de cisalhamento versus taxa de deformacéo da formulacéo | para a elaboracdo do doce

de corte de umbu nas temperaturas de 5, 10, 15, 20 e 25 °C.

Herschel-Bulkley

22

Tensdo de cisalhamento (mPa)

20 40 60 80 100 120 140 160

Taxa de deformagao (s

Figura 4.1- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Herschel-Bulkley, da

tenséo de cisalhamento versus taxa de deformagéo da Formulacéo |
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Mizrahi & Berk
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Taxa de deformagao (s%)

Figura 4.2- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Mizrahi & Berk, da tensao

de cisalhamento versus taxa de deformagéo da Formulagéo |

Ostwald-de-Waele
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Taxa de deformagéo (s™)

Figura 4.3- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Ostwald-de-Waele, da

tensdo de cisalhamento versus taxa de deformagéo da Formulacéo |
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Casson
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Taxa de deformagéo (s%)

Figura 4.4- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Casson, da tensdo de

cisalhamento versus taxa de deformacéo da Formulacao |

Nas Figuras 4.5 a 4.8, estdo plotados os valores experimentais e preditos pelos
modelos de Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk, Ostwald-de-Waele e Casson da tensao
de cisalhamento versus taxa de deformacéo da formulacéo Il para a elaboragéo do doce
de corte de umbu nas temperaturas de 5, 10, 15, 20 e 25 °C.
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Herschel-Bulkley
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Taxa de deformagao (s%)

Figura 4.5- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Herschel-Bulkley, da

tenséo de cisalhamento versus taxa de deformagéo da Formulacéo 11

Mizrahi & Berk
30

Tensdo de cisalhamento (mPa)

20 40 60 80 100 120 140

Taxa de deformagcéo (s™)

Figura 4.6- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Mizrahi & Berk, da tensdo

de cisalhamento versus taxa de deformacdo da Formulacéo Il
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Ostwald de Waele
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Taxa de deformacao (s™)

Figura 4.7- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Ostwald-de-Waele, da

tensdo de cisalhamento versus taxa de deformacdo da Formulacao Il

Casson
32

30 « 5°C

Tenséo de cisalhamento (mPa)

20 40 60 80 100 120 140

Taxa de deformagéo (s™)

Figura 4.8- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Casson, da tensdo de

cisalhamento versus taxa de deformagéo da Formulacéo 11
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Nas Figuras 4.9 a 4.12, estdo plotados os valores experimentais e preditos pelos
modelos de Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk, Ostwald-de-Waele e Casson da tenséo
de cisalhamento versus taxa de deformacao da formulacéo 11l para a elaboracéo do doce

de corte de umbu nas temperaturas de 5, 10, 15, 20 e 25 °C.

Herschel-Bulkley
32

*5°C

30

Tensdo de cisalhamento (mPa)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Taxa de deformagéo (s™)

Figura 4.9- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Herschel-Bulkley, da

tensdo de cisalhamento versus taxa de deformacao da Formulacéo Il
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Mizrahi & Berk
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Taxa de deformacao (s™)
Figura 4.10- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Mizrahi & Berk, da
tensdo de cisalhamento versus taxa de deformagao da Formulagéo 111

Ostwald de Waele
32 . .

Tensdo de cisalhamento (mPa)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Taxa de deformagéo (s

Figura 4.11- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Ostwald-de-Waele, da

tensdo de cisalhamento versus taxa de deformagéo da Formulacéo 111
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Casson
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Figura 4.12- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Casson, da tenséo de

cisalhamento versus taxa de deformagao da Formulagéo 111

Nas Figuras 4.13 a 4.16, estdo plotados os valores experimentais e preditos pelos
modelos de Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk, Ostwald-de-Waele e Casson da tensao
de cisalhamento versus taxa de deformacéo da formulacéo IV para a elaboracdo do doce

de corte de umbu nas temperaturas de 5, 10, 15, 20 e 25 °C.
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Herschel-Bulkley
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Taxa de deformacéo (s%)

Figura 4.13- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Herschel-Bulkley, da

tensao de cisalhamento versus taxa de deformacao da Formulacdo 1V

Mizrahi & Berk
34 . .
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Figura 4.14- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Mizrahi & Berk, da

tenséo de cisalhamento versus taxa de deformagéo da Formulacéo 1V
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Ostwald de Waele
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Figura 4.15- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Ostwald-de-Waele, da

tensdo de cisalhamento versus taxa de deformagdo da Formulacéo 1V

Casson
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Taxa de deformagcéo (s™)

Figura 4.16- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Casson, da tensdo de

cisalhamento versus taxa de deformacdo da Formulagéo 1V
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Nas Figuras 4.17 a 4.20, estdo plotados os valores experimentais e preditos pelos
modelos de Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk, Ostwald-de-Waele e Casson da tenséo
de cisalhamento versus taxa de deformacdo da formulacédo V para a elaboracdo do doce

de corte de umbu nas temperaturas de 5, 10, 15, 20 e 25 °C.

Herschel-Bulkley

Tensdo de cisalhamento (mPa)

14

20 40 60 80 100 120 140

Taxa de deformagéo (s™)

Figura 4.17- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Herschel-Bulkley, da

tensdo de cisalhamento versus taxa de deformacdo da Formulacao V
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Mizrahi & Berk
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Figura 4.18- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Mizrahi & Berk, da
tenséo de cisalhamento versus taxa de deformagao da Formulagéo V

Ostwald de Waele
40 . .

38 +5°C
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Figura 4.19- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Ostwald-de-Waele, da

tensdo de cisalhamento versus taxa de deformacdo da Formulagéo V
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Casson
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Figura 4.20- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Casson, da tenséo de
cisalhamento versus taxa de deformacdo da Formulacdo V

Nas Figuras 4.21 a 4.24, estdo plotados os valores experimentais e preditos pelos
modelos de Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk, Ostwald-de-Waele e Casson da tensao
de cisalhamento versus taxa de deformacéo da formulacdo VI para a elaboracdo do doce
de corte de umbu nas temperaturas de 5, 10, 15, 20 e 25 °C.
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Herschel-Bulkley
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Figura 4.21- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Herschel-Bulkley, da

tenséo de cisalhamento versus taxa de deformagao da Formulagéo VI

Mizrahi & Berk
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Figura 4.22- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Mizrahi & Berk, da

tensdo de cisalhamento versus taxa de deformagéo da Formulacéo VI
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Ostwald-de-Waele
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Figura 4.23- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Ostwald-de-Waele, da

tenséo de cisalhamento versus taxa de deformagao da Formulagéo VI

Casson
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Figura 4.24- Valores experimentais e preditos pelo modelo de Casson, da tenséo de
cisalhamento versus taxa de deformagao da Formulagéo VI
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Verifica-se, nas formulagdes estudadas em todas as temperaturas, que para uma
tensdo de cisalhamento fixa a taxa de deformacdo diminui com o aumento da
temperatura, confirmando o carater ndo newtoniano e comportamento pseudoplastico
das formulacdes. Vérios autores estudaram a influéncia da temperatura sobre o
comportamento reoldgico de polpa de frutas, dentre eles, BRANCO & GASPARETTO
(2003) estudaram o comportamento reoldgico da mistura ternéria de polpa de manga e
sucos de laranja e cenoura, nas temperaturas de 10 e 60 °C e FARAONI et al. (2013)
que avaliaram o comportamento reologico dos sucos mistos de manga, goiaba e acerola,
adicionados de fitoquimicos, em sete temperaturas (10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 °C), e 0
efeito da temperatura na viscosidade aparente.

Na Tabela 4.3, 4.4, 45 e 4.6, estdo apresentados os parametros dos modelos
reoldgicos de Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk, Ostwald-de-Waele e Casson,
respectivamente, ajustados aos dados experimentais de tensdo de cisalhamento versus
taxa de deformacdo das diferentes formulagdes e temperaturas estudadas bem como o0s

coeficientes de determinacdo (R?) e os desvios quadratico médio (DQM).
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Tabela 4.3: Pardmetros do modelo reoldgico de Herschel-Bulkley

Parametros
Amostra  Temp. (°C) To k n R(%) DQM

5 -2,55894 4966785 0,310311 99,92 0,06362

10 2,232830 2,122067 0,426070 99,68 0,11864

I 15 -6,61888  7,929649 0,228639 99,12 0,17870
20 -7,20730  9,105739 0,194527 98,84 0,17519

25 -2,93530 6,153316 0,219427 98,47 0,17453

5 5,006288 1,927048 0,494926 99,85 0,11408

10 -2,37606  6,032943 0,301365 99,87 0,09124

1 15 6,202291 1,311675 0,503747 99,59 0,14208
20 8,655638 0,448776 0,676997 99,87 0,07731

25 5075444 1,427581 0,477107 99,83 0,08335

5 1,528847 4,096778 0,405930 99,79 0,16039

10 3,788502 2,089932 0,499207 99,87 0,11482

11 15 8,398780 0,454964 0,738968 99,55 0,18518
20 6,015239 0,908021 0,598810 99,65 0,15001

25 7,463786 0,338476 0,761548 99,91 0,06918

5 4,277356  3,099912 0,459411 99,68 0,21115

10 5,279766  1,955658 0,530030 99,96 0,07477

v 15 6,760650 1,297931 0,592517 99,94 0,08543
20 5,960475 1,434336 0,571465 99,97 0,05548

25 4,493008 1,732522 0,532407 99,82 0,13241

5 -16,0355  17,17975 0,228346 99,92 0,11160

10 -0,123479 6,773844 0,329816 99,95 0,08345

\ 15 -0,453965 6,728828 0,327312 99,95 0,07498
20 1,738061 5,059026 0,357997 99,94 0,08193

25 5,843441 2,999295 0,425104 99,85 0,11827

5 -6,12028 12,17144 0,317165 99,95 0,12111

10 -0,014740 8,065352 0,369318 99,93 0,14099

VI 15 5,954359 4,915770 0,434409 99,75 0,25462
20 10,30176  3,012432 0,506128 99,88 0,17467

25 13,62917 1,811271 0,583848 99,90 0,15097
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Tabela 4.4: Pardmetros do modelo reoldgico de Mizrahi & Berk

Parametros
Amostra  Temp. (°C) Koh km n R(%) DQM

5 -2,55894 4966785 0,310311 99,92 0,06362

10 2,232830 2,122067 0,426070 99,68 0,11864

I 15 -6,61888  7,929649 0,228639 99,12 0,17870
20 -7,20730  9,105739 0,194527 98,84 0,17519

25 -2,93530 6,153316 0,219427 98,47 0,17453

5 5,006288 1,927048 0,494926 99,85 0,11408

10 -2,37606  6,032943 0,301365 99,87 0,09124

1 15 6,202291 1,311675 0,503747 99,59 0,14208
20 8,655638 0,448776 0,676997 99,87 0,07731

25 5075444 1,427581 0,477107 99,83 0,08335

5 1,528847 4,096778 0,405930 99,79 0,16039

10 3,788502 2,089932 0,499207 99,87 0,11482

11 15 8,398780 0,454964 0,738968 99,55 0,18518
20 6,015239 0,908021 0,598810 99,65 0,15001

25 7,463786 0,338476 0,761548 99,91 0,06918

5 4,277356  3,099912 0,459411 99,68 0,21115

10 5,279766  1,955658 0,530030 99,96 0,07477

v 15 6,760650 1,297931 0,592517 99,94 0,08543
20 5,960475 1,434336 0,571465 99,97 0,05548

25 4,493008 1,732522 0,532407 99,82 0,13241

5 -16,0355  17,17975 0,228346 99,92 0,15139

10 -0,123479 6,773844 0,329816 99,95 0,08345

\ 15 -0,453965 6,728828 0,327312 99,95 0,07507
20 1,738061 5,059026 0,357997 99,99 0,08343

25 5,843441 2,999295 0,425104 99,85 0,13268

5 -6,12028 12,17144 0,317165 99,95 0,12111

10 -0,014740 8,065352 0,369318 99,93 0,14099

VI 15 5,954359 4,915770 0,434409 99,75 0,25462
20 10,30176  3,012432 0,506128 99,88 0,17467

25 13,62917 1,811271 0,583848 99,90 0,15097
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Tabela 4.5: Parametros do modelo reoldgico de Ostwald-de-Waele

Parametros
Amostra Temp. (°C) k n R(%) DQM

5 3,425083  0,362569 99,91 0,06728

10 3,292010  0,360495 99,66 0,12132

I 15 3,425927  0,336127 99,08 0,18256
20 3,821840  0,298216 98,80 0,17782

25 4,043342  0,269069 98,46 0,17497

5 4,818981  0,354872 99,78 0,13772

10 4,563288  0,339564 99,87 0,09304

1 15 4,445151 0,321641 99,48 0,16001
20 4,278949  0,321472 99,43 0,16028

25 4,053544  0,322789 99,74 0,10306

5 4,903655 0,378927 99,79 0,16142

10 3,854718  0,401925 99,83 0,12857

i 15 3,655267  0,388843 99,13 0,25709
20 3,502236  0,380961 99,48 0,18109

25 3,149461  0,385794 99,43 0,17648

5 5,223375 0,379179 99,66 0,21829

10 4,336910  0,402079 99,90 0,11320

\V} 15 4,163784  0,401741 99,81 0,14873
20 4,007715  0,404001 99,87 0,11742

25 3,741294  0,408105 99,77 0,15101

5 6,328885  0,359857 99,86 0,15139

10 6,699696  0,331338 99,95 0,08345

\ 15 6,455670  0,333045 99,95 0,07507
20 6,067032  0,332421 99,93 0,08344

25 6,184846  0,320736 99,81 0,13268

5 8,527940  0,367645 99,945 0,13297

10 8,057141  0,369467 99,93% 0,14099

VI 15 8,001397  0,361379 99,73% 0,26431
20 7,991995 0,356281 99,80% 0,22428

25 7,987481  0,350984 99,71% 0,25911
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Tabela 4.6: Parametros do modelo reoldgico de Casson

Parametros
Amostra  Temp. (°C) Koc kc R (%) DQM

5 9,656088 0,086606 98,30 0,28738

10 9,254835 0,081699 98,63 0,24555

I 15 9,322298 0,067453 97,26 0,31505
20 9,472204 0,055430 96,85 0,28835

25 9,473733 0,043428 96,69 0,25661

5 13,43732 0,113710 99,02 0,29305

10 12,35065 0,094767 98,26 0,33606

1 15 11,62248 0,078839 98,82 0,24078
20 11,17383 0,075927 99,53 0,14601

25 10,61103 0,072805 98,86 0,21609

5 14,22796 0,141591 98,54 0,42066

10 11,58898 0,133861 99,01 0,31092

i 15 10,81770 0,113666 99,33 0,22566
20 10,21390 0,102517 99,13 0,23519

25 9,279077 0,095508 99,73 0,12172

5 15,16267 0,151120 98,73 0,41886

10 13,03719 0,150867 99,21 0,31224

v 15 12,52874 0,144154 99,37 0,26672
20 12,08842 0,141426 99,36 0,26312

25 11,35455 0,136291 99,11 0,29642

5 17,86202 0,156385 97,82 0,59232

10 17,85455 0,129458 98,43 0,44487

\Y/ 15 17,26232 0,126602 98,42 0,43502
20 16,20690 0,118284 98,53 0,39206

25 16,14128 0,108822 98,74 0,34243

5 24,23730 0,225170 98,33 0,53134

10 23,01351 0,215275 98,56 0,54851

VI 15 22,56334 0,199514 98,66 0,59206
20 22,35273 0,190661 99,05 0,48273

25 22,14211 0,181989 99,32 0,39525
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Observa-se nas Tabelas 4.3 a 4.6 que, para todos os modelos reoldgicos, 0s
coeficientes de determinacéo (R?) foram superiores a 0,90 e os desvios quadrado médio
menores que 0,6, significando que todos os modelos estudados podem ser utilizados
para estimar os dados reoldgicos das formulacbes para a elaboracdo de doce de corte e
nas temperaturas avaliadas, porém, os modelos de Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk
apresentaram ajustes semelhantes e também foram os melhores modelos para todas as
formulacdes estudadas, os coeficientes de determinacdo (R?) dos dois melhores foram
todos superiores a 0,98 e desvios médio quadrado inferiores a 0,19. Ja os modelos de
Ostwald-de-Waele e Casson apresentaram valores superiores a 0,98 e 0,96 para 0s
coeficientes de determinacdo (R?) e desvios médio quadrado inferiores a 0,26 e 0,6,
respectivamente.

FERNANDES et al. (2008), ao trabalharem com polpa de umbu caja em funcéo
da concentracdo de maltodextrina de 2,5; 5; e 7,5%, nas temperaturas de 10, 20, 30 40 e
50 °C, obtiveram os melhores ajustes com 0 modelo de Mizrahi-Berk, com coeficientes
de determinacdo (R?) superiores a 0,91. SILVA et al. (2012) ao estudarem o
comportamento reoldgico de bebidas mistas de caja e manga adicionadas de prebidticos
a temperatura de 25 °C, observaram os maiores valores de coeficiente de determinagdo
para os modelos de Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk, superiores a 0,91.

SOUSA et al. (2014), trabalhando com polpa de pequi com diferentes teores de
solidos sollveis totais (6, 8, 10 e 12 °Brix) e diferentes temperaturas (25, 30, 35, 40, 45
e 50 °C) ajustaram o0 modelo de Mizrahi-Berk ao reograma e encontraram coeficiente de
determinacdo maiores que 0,93. SILVA et al. (2012), analisaram o comportamento
reoldgico de bebidas mistas de caja e manga, adicionadas de inulina e
frutoligossacarideos e constataram que o modelo de Herschel-Buckley foi o que melhor
se ajustou para o estudo, com coeficientes de determinacdo maiores que 0,93 .

Contata-se que o (n) indice de comportamento nos modelos de Herschel-
Bulkley, Mizrahi-Berk e Ostwald-de-Waele foi inferior a 1 para todas as amostras,
caracterizando, dessa forma, um fluido ndo-newtoniano com comportamento
pseudopléstico ou seja, a viscosidade diminui com o aumento da taxa de deformacdo do
fluido. O mesmo comportamento reoldgico da polpa de umbu nas temperaturas de 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 °C e da geléia de umbu a 20 °C. O carater pseudoplastico
também ¢€ tipico de sucos e polpas de frutas, sendo observado em polpas de acerola,
caju, manga e jabuticaba (SATO & CUNHA, 2007; SILVA et al. 2012). Observa-se

ainda que, enquanto os modelos de Casson e Ostwald-de-Waele apresentaram queda nos
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valores de indice de consisténcia, 0s modelos de Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk nédo
apresentaram uma tendéncia definida com o aumento da temperatura.

Os parametros com valores negativos Konn, Komp da formulagdo 1 nas
temperaturas de 5, 15, 20 e 25 °C ndo apresentam significado fisico, perante aos
modelos de Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk. O mesmo comportamento foi
apresentado para a formulagéo 11 na temperatura de 10°C, formulacéo V na temperatura
de 5, 10, 15 °C e na formulacdo VI nas temperaturas de 5 e 10 °C. Valores negativos de
Kon também foram encontrados por GAZOLA (2014), para o estudo de polpa de
pitanga.

4.4- Cinética de congelamento das formulacgdes de doce de umbu e da polpa preé-

cozida

4.4.1- Curvas de congelamento das formulagfes na temperatura de -20 °C

Nas Figuras 4.25 e 4.26, estdo as curvas de congelamento da polpa do fruto de
umbu e as formulagBes para a elaboragdo do doce de corte na temperatura -20 °C. E
nitida a presenca de trés fases distintas no congelamento lento, ou seja, a fase |
(resfriamento), fase Il (congelamento ou cristalizacdo) e fase Il p6s-congelamento,
semelhantes as curvas obtidas no congelamento da agua pura, devido ao fato das
amostras apresentarem altos percentuais de teor de agua, correspondentes a 92,00%
polpa de umbu e em média 90,00% nas formulacdes elaboradas. GOLDFARB et al.
(2010), afirmam que os produtos, com teor de agua elevado, em torno de 50 a 90%

(b.u.), apresentam de maneira evidente as trés fases do congelamento.
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Figura

Figura 4.26 - Curva de congelamento dos dados experimentais e calculados a
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4.25 - Curva de congelamento dos dados experimentais e calculados a
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Observa-se que todas as curvas de congelamento a -25 °C se assemelham a curva
de congelamento da agua pura. CAVALCANTI MATA et al. (2005) na obtencdo de
graviola em po pelo processo de liofilizacéo, constataram uma correspondéncia da curva
de congelamento da polpa de graviola com a curva de congelamento da agua com
relagdo as trés fases existentes; resfriamento, congelamento e pos-congelamento. O
mesmo comportamento foi observado por ARAUJO et al. (2000), no estudo de cinética
de congelamento de polpa de acerola a temperatura de -22,6 °C.

Nas Figuras 4.25 e 4.26 percebe-se, claramente, as trés fases pelas quais as
formulacdes e a polpa pré-cozida passam a ser congeladas a temperatura de -20 °C. A
fase | corresponde ao resfriamento das amostras até o inicio da temperatura de
congelamento, nas formulacdes com adicdo de leite e sem leite as amostras (V) e a
polpa pré-cozida com 570 segundos e a (V1) 780 segundos, respectivamente, foram as
que resfriaram com maior rapidez.

Na fase de cristalizagdo ou congelamento, fase Il, a fracdo de agua na forma
liqguida ou na forma vapor absorve a energia para formar os cristais de gelo e a
temperatura sofre pequena variacdo, o0 menor tempo para atingir o final da fase foi da
formulacdo V, 3480 segundos e o maior para formulacdo Il, 4680 segundos. Valores
semelhantes a esse estudo foram obtidos por CAVALCANTI MATA, BRAGA &
SILVA (2003) na avaliacdo das curvas de congelamento do caja, na fase Il, o fruto a
temperatura de —30 °C leva 4500 segundos para ser congelado.

A temperatura inicial de congelamento da polpa pré cozida foi de -6,1 °C, para
FERNANDES et al. (2010) estudando o congelamento de polpa de morango em banho
ultratermostatico a —20 °C verificaram uma temperatura de inicio de congelamento de -
0,7 °C. J& SOARES et al. (2012) utilizando um ultrafreezer para o congelamento da
polpa de mangaba verificaram uma temperatura inicial de congelamento de
aproximadamente -1 °C e PEREIRA (2013), na avaliagdo de polpa de acerola em
camara fria a -25 °C, obteve uma temperatura de inicio de congelamento de -1,1 °C.

A fase Il corresponde ao p6s congelamento do produto, as formulacdes que
apresentaram o menor tempo de congelamento ainda foram as formulagcdes com leite
(V), sem leite (V1) e a polpa pré cozida, com 13320 segundos, 13560 segundos e 11640
segundos, respectivamente.

Na andlise das curvas apresentadas nas figuras, ainda é possivel observar que o
teor de agua das formulacBes é um fator importante no congelamento, assim, as

formulacGes com o maior teor de agua, a (1) 92,9% e a (I1) 92,3%, necessitam de um
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tempo maior para alcancar o estado final de congelamento. Outro fator a ser considerado
¢ a temperatura, uma vez que quanto maior o gradiente térmico a que o produto esta
exposto, maior também € a velocidade de congelamento (GOLDFARB et al. 2010).

Verifica-se na Tabela 4.13, os valores das espessuras (L), coeficientes de
difusdo, difusividade efetiva e difusividade efetiva média das formulacdes com e sem
adicdo de leite e da polpa pré cozida de umbu nos estagios de congelamento a -20 °C.

Percebe-se que os valores de difusividade efetiva média das formulagdes foram
(1) 1,14 x10°® m%™, (11) 1,10 x 10° m%™, (111) 1,56 x10° m%™, (IV) 1,29 x10° m%™,
(V) 1,67 x10°® m?s™, (V1) 1,55 x10°® m?s™, respectivamente, e da polpa pré cozida de
1,77 x10°® m%™, nota-se ainda um comportamento tendencioso, a difusividade efetiva
média aumenta a medida que diminui a quantidade de agua e aumenta os sélidos
presentes nas amostras, 0 mesmo comportamento foi observado por MUNIZ et. al.
(2006) que obteve para a polpa de Bacuri, em concentrac@es de 5 até 20 °Brix, valores
de difusividade efetiva préximos aos da polpa pré cozida de umbu, 1,787x107 até
1,637x107 m2/s.
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Tabela 4.7 — Valores das espessuras (L), coeficientes de difusdo, difusividade efetiva e
difusividade efetiva média das formulacdes com e sem adigdo de leite e da polpa pré-

cozida de umbu nos estagios de congelamento a -20 °C

Formulacédo I — congelamento a -20 °C

L/2 Coeficiente de Difusividade efetiva  Difusividade efetiva
Fases (mm) difuséo (m?s™) média
(mZS—l) (mZS—l)
[ 4,97 0,80 x10° 1,98 x 10° -
1 4,97 0,58 x10°® 1,44 x 10°® 1,14 x10°
Formulacéo Il - congelamento a -20 °C
L/2 Coeficiente de Difusividade efetiva  Difusividade efetiva
Fases (mm) difuséo (m?s™) média
(mZS—l) (mZS—l)
[ 4,98 0,73 x10° 1,81 x10° -
1l 4,98 0,60 x10°® 1,49 x10° 1,10 x 10°®
Formulacéo I11 - congelamento a -20 °C
L/2 Coeficiente de Difusividade efetiva  Difusividade efetiva
Fases (mm) difuséo (m%™) média
(mZS—l) (mZS—l)
[ 4,91 1,3 x10° 3,16 x10°® -
1l 4,91 0,84 x10°® 2,04 x10°® 1,56 x10°
Formulacé&o IV - congelamento a -20 °C
L/2 Coeficiente de Difusividade efetiva  Difusividade efetiva
Fases (mm) difuséo (m?%™) média
(mZS-l) (mZS-l)
[ 4,88 0,91 x10° 2,17 x10® -
1l 4,88 0,73 x10°® 1,73 x10° 1,29 x10°
Formulacéo V - congelamento a -20 °C
L/2 Coeficiente de Difusividade efetiva  Difusividade efetiva
Fases (mm) difusdo (m?s™) média
(mZS-l) (mZS-l)
[ 4,85 1,17 x10° 2,75 x10° -
1 4,85 0,92 x10°® 2,16 x10° 1,67 x10°
Formulacéo VI - congelamento a -20 °C
L/2 Coeficiente de Difusividade efetiva  Difusividade efetiva
Fases (mm) difusdo (m?s™) média
(mZS-l) (mZS-l)
[ 4,83 1,02 x10° 2,37 x10® -
1 4,83 0,90 x10°® 2,10 x10° 1,55 x10°
Polpa (pré-cozida) - congelamento a -20 °C
L/2 Coeficiente de Difusividade efetiva  Difusividade efetiva
Fases (mm) difuséo (m?s™) média
(mZS—l) (mZS—l)
[ 4,82 1,13 x10° 2,63 x10° -
1 4,82 0,94 x10°® 2,18 x10°® 1,77 x10°
Obs.: 1, 111, V - Formulagbes com leite; I1, 1V, VI - Formulagdes sem leite
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4.4.2- Curvas de congelamento das formulagfes na temperatura de -50 °C

Nas Figuras 4.27 e 4.28, estdo as curvas de congelamento da polpa do fruto de
umbu pré-cozido e as formulacfes para a elaboracdo do doce de corte na temperatura -
50 °C.

No congelamento a -50 °C, o periodo de resfriamento (Fase 1), as formulagdes
que chegaram com maior rapidez foram as formulacdes V com leite e VI sem leite,
cerca de 200 segundos, 220 segundos e para polpa pré-cozida 480 segundos durante 0s
quais os valores da temperatura diminuiram de 21 para -1,2 °C, 21,1 para -1,5°C e 21,3
para -5,8 °C, respectivamente.

O periodo de cristalizacdo (Fase Il) foi completado em aproximadamente (V)
1380 segundos até -6,3 °C, (VI) 1500 segundos até -5,9 °C e (polpa pré-cozida) 1500
segundos até -14,3 °C. Na avaliacdo das curvas de congelamento do caja a -60 °C, o
fruto levou 2640 segundos na Fase Il para ser congelado (CAVALCANTI MATA,
BRAGA & SILVA 2003).

Dados experimentais de congelamento das formulagdes I, 111, VV a -50°C
1,0 ; ! T ! ! ! T !
* Formulagéo |
= 0,9 Fase I: RT= a1 Exp(-0,00146t); al=1 => 61=0,1
g \ Fase | Fase 11: RT = 0,700 Exp(-0,83x10™)
Qo Fase 111: RT=al Exp(-0,00117 (t-1440)); al=1 => ¢1=0,1
5 08
c
g ‘. Fase Il = Formulagéo 111
£ 0,7t Fase I: RT=al Exp(-0,00166t); al=1=> c1=0,1
-% siee Fase 11: RT = 0,679 Exp(-0,67 x10™)
8 -
= 0,6} *t&ﬂ\ Fase I11: RT= al Exp(-0,000937 (t-1480)); al=1 => 61=0,1
a
0:, ‘\\' + Formulagéo V
© 05} \ . \ Fase I: RT=al Exp(-0,00195t); al=1 => 61=0,1
= 1 ¢ Fase II: RT = 0,677 Exp(-0,81 x10°4)
g 0,4} \ \g\‘ Fase I11: RT= al Exp(-0,00088 (t-1160)); al=1 => 61=0,1
& Ve
ﬁ 0,3} . \:\%
) \' =\ N
S 02} SO
'S N\
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. l':tij_'t_
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Figura 4.27 - Curva de congelamento dos dados experimentais e calculados a
temperatura de -50 °C, para as formulacdes I, 111, V, com adicéo de leite
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Dados experimentais de congelamento das formulagdes Il, IV, VI e da polpa a -50°C
1,0
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= 09 l Fase |: RT= al Exp(-0,00133t); al=1=> ¢1=0,1
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‘> 0,8}
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Figura 4.28 - Curva de congelamento dos dados experimentais e calculados a
temperatura de -50 °C, para as formulages Il, 1V, VI e da polpa pré-

cozida sem adicéo de leite

Na fase de p6s congelamento (fase 111), a difusdo deixa de ser em liquido e passa
a ser difusdo em sélido, ou seja, as formulacdes ja estdo congeladas. O menor tempo
também foi nas polpas pré-cozidas de 9000 segundos e nas formulacdes (V) 9480
segundos e (V1) 9720 segundos.

As formulacBes com maiores concentracdes de acucar e leite (Tabela 3.1)
apresentaram o congelamento mais lento, (I) 10440 segundos e (1) 10680 segundos.
Segundo FERNANDES et al. (2010) as formulagdes adicionadas de altas concentractes
de sacarose apresentam menores fracdes de gelo e a formacdo de cristais de gelo no
centro da amostra € mais lenta em decorréncia do processo de transferéncia de calor ser
na direcdo radial e da concentracdo por polarizacdo em que acontece a migracdo de agua
em direcdo a superficie para formacdo dos cristais de gelo e concentragdo dos solutos
em direcdo ao centro.

Tem-se, na Tabela 4.8, os valores das espessuras (L), coeficientes de difusdo,
difusividade efetiva e difusividade efetiva média das formula¢es com e sem adicdo de
leite e da polpa pré cozida de umbu nos estagios de congelamento a -50 °C.
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Tabela 4.8 — Valores das espessuras (L), coeficientes de difusédo, difusividade efetiva e
difusividade efetiva média das formulacdes com e sem adi¢do de leite e da polpa preé-

cozida de umbu nos estagios de congelamento a -50 °C

Formulacédo I — congelamento a -50 °C

L/2

Coeficiente de 1yt ividade efetiva

Difusividade efetiva

Fases (mm) difusao (mis) média
(mZS—l) (mZS-l)
[ 4,77 1,46 x107 3,31x10° -
Il 4,77 1,17 x10°7 2,65 x10°® 2,19 x10°
Formulacéo Il - congelamento a -50 °C
Fases L/2 Coeficierjte de Difusividade efetiva Difusividfid_e efetiva
(mm) difysao (m?s") media
(m’s™) (m’s™)
[ 471 1,33 x10° 2,95 x10° -
11 4,71 0,79 x10° 1,75 x10°® 1,58 x10°®
Formulacéo 111 - congelamento a -50 °C
Fases L/2 Coeficierlte de Difusividade efetiva Difusividf';ld_e efetiva
(mm) difuso (ms™) media
(m’s™) (m’s™)
[ 4,78 1,66 x10° 3,79 x10° -
11 4,78 0,94 x10° 2,14 x10°® 1,76 x10°®
Formulacé&o IV - congelamento a -50 °C
Fases L/2 Coeficierlte de Difusividade efetiva Difusividf';ld_e efetiva
(mm) difusao (mis™) media
(Mm’s™) (m’s™)
[ 4,68 1,28 x10° 2,80 x10° -
11 4,68 0,88 x10° 1,92 x10°® 1,67 x10°®
Formulacéo V - congelamento a -50 °C
Fases L/2 Coeficierjte de Difusividade efetiva DifUSiVidf’:ld.e efetiva
(mm) difusao (m?s™) media
(m’s™) (m’s™)
[ 4,75 1,95 x10°° 4,40 x10° -
11 4,75 0,87 x10® 1,97 x10° 1,75 x10°®
Formulacéo VI - congelamento a -50 °C
Fases L/2 Coeficierjte de Difusividade efetiva DifUSiVidf’:ld.e efetiva
(mm) difusao (m?s™) media
(m’s™) (m’s™)
[ 4,80 1,79 x10° 4,12 x10° -
11 4,80 1,07 x10° 2,47 x10° 2,12 x10°®
Polpa (pré-cozida) - congelamento a -50 °C
Fases L/2 Coeficierlte de Difusividade efetiva Difusividf:ld-e efetiva
(mm) difusao (m?s?) media
(m’s™) (m’s™)
[ 4,92 1,31 x10° 3,17 x10° -
1 4,92 0,91 x10 2,02 x10°® 2,02 x10°
Obs.: 1, 111, V - Formulagbes com leite; I1, 1V, VI - Formulagdes sem leite

66



Resultados e Discussao

Observa-se, na Tabela 4.8, que os valores de difusividade efetiva média obtida
da das formulagdes elaboradas e da polpa pré cozida a -50 °C foram iguais a (I) 2,19
x10® m?s™, (11) 1,58 x10° m?s™, (111) 1,76 x10° m?s™, (1V) 1,67 x10° m?s™, (V) 1,75
x10® m?s?, (V1) 2,12 x10°® m?s™ e 2,02 x10° m%™, respectivamente, com tendéncia de
aumento da difusividade efetiva média com o aumento da quantidade de ingredientes
nas formulagcOes e como observado anteriormente para a temperatura de congelamento a
-20 °C. Valor de difusividade efetiva média de 1,6493x10”, foi encontrado no estudo do
processo de liofilizacdo da graviola por CAVALCANTI MATA et al. (2005), em polpa
de graviola congelada a -50 °C.

4.4.3 - Curvas de congelamento das formulacgdes na temperatura de -75 °C

Nas Figuras 4.29 e 4.30, estdo as curvas de congelamento da polpa do fruto de
umbu e as formulagdes para a elaboracéo do doce de corte na temperatura -75 °C.

Dados experimentais de congelamento das formulag@es I, 1ll, Va -75°C
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Figura 4.29 - Curva de congelamento dos dados experimentais e calculados a
temperatura de -75 °C, para as formulacdes I, 111, V, com adicéo de leite
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Dados experimentais de congelamento das formulagdes Il, IV, VI e da polpa a -75°C
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Figura 4.30 - Curva de congelamento dos dados experimentais e calculados a
temperatura de -75 °C, para as formulacdes Il, 1V, VI e da polpa pré-

cozida sem adicéo de leite

Nas Figuras 4.29 e 4.30, percebe-se, que as curvas de congelamento das
formulacGes sdo apresentadas por uma leve inclinacdo na curva nas fases de
resfriamento e congelamento (fase | e 1), ja a fase de p6s congelamento é bem definida.
A justificativa para este comportamento é que o congelamento a -75 °C ocorre em uma
velocidade mais alta do que as temperaturas de -20 e -50 °C. Tem-se para o fim do
processo de congelamento nas amostras I, IV, VI e polpa pré-cozida o tempo de 5040
segundos e para as amostras |1, 111 e V 5160 segundos. Em que, na fase IlI, as amostras
(111 e 1V) iniciaram no tempo de 900 segundos com a temperatura de -11,3 e -10,4 °C,
respectivamente. Ja as amostras (I, Il, V, VI e a polpa pré-cozida) iniciaram o processo
com 1260 segundos, nas temperaturas de -27,3, -22,2, -21,4, -15,7 e -37,6 °C.

Tem-se, na Tabela 4.9, os valores das espessuras (L), coeficientes de difuséo,
difusividade efetiva e difusividade efetiva média das formula¢6es com e sem adicdo de

leite e da polpa pré-cozida de umbu nos estagios de congelamento a -75 °C.
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Tabela 4.9 — Valores das espessuras (L), coeficientes de difusdo, difusividade efetiva e
difusividade efetiva média das formulacdes com e sem adigdo de leite e da polpa pré-
cozida de umbu nos estagios de congelamento a -75 °C

Formulacéo I — congelamento a -75 °C

L/ Coeficiente de Difusividade Difusividade efetiva
Fases (mm) difusdo efetiva média
(mZS—l) (mZS—l) (mZS—l)
[ 4,79 1,66 x107 3,81 x10° -
Il 4,79 1,50 x10°7 3,45 x10°® 2,75 x10°®
Formulacéo Il - congelamento a -75 °C
Coeficiente de Difusividade Difusividade efetiva
Fases L/2 e . .
(mm) difusdo efetiva meédia
(mZS—l) (mZS—l) (mZS—l)
I 4,81 1,14 x107 2,64 x10° -
1 4,81 1,25 x10° 2,90 x10°® 2,34 x10°®
Formulacé&o 111 - congelamento a -75 °C
Coeficiente de Difusividade Difusividade efetiva
Fases L/2 e . .
(mm) difusao efetiva média
(mZS—l) (mZS—l) (mZS—l)
[ 4,83 1,05 x107 2,45 x10® -
1 4,83 1,11 x10° 2,56 x10® 2,22 x10°®
Formulacéo IV - congelamento a -75 °C
Coeficiente de Difusividade Difusividade efetiva
Fases L/2 e . . g
(mm) difusao efetiva média
(mZS-l) (mZS-l) (mZS-l)
I 4,78 1,47 x10° 3,37 x10° -
1 4,78 1,50 x10° 3,42 x10°® 2,93 x10°®
Formulacéo V - congelamento a -75 °C
Coeficiente de Difusividade Difusividade efetiva
Fases L/2 e . .
(mm) difusdo efetiva média
(mZS-l) (mzs-l) (mZS-l)
[ 4,73 0,98 x10° 2,20 x10°® -
1 4,73 1,20 x10° 2,69 x10° 2,19 x10°
Formulacéo VI - congelamento a -75 °C
Coeficiente de Difusividade Difusividade efetiva
Fases L/2 e . .
(mm) difusdo efetiva média
(mZS-l) (mzs-l) (mZS-l)
[ 4,79 0,79 x10° 1,82 x10° -
1 4,79 1,03 x10° 2,39 x10° 1,95 x10°
Polpa (pré-cozida) - congelamento a -75 °C
Coeficiente de Difusividade Difusividade efetiva
Fases L/2 e a . .
(mm) difuséo efetiva media
(mZS—l) (mzs—l) (mZS—l)
[ 4,79 1,79 x10° 4,13 x10° -
" 4,79 1,42 x107 3,29 x10°® 2,81 x10°®
Obs.: 1, 111, V - Formulagbes com leite; I1, 1V, VI - Formulagdes sem leite
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Constata-se, na Tabela 4.9, que os valores de difusividade efetiva média
variaram para as formulacdes com leite de (V) 2,19 x10° m*™ a (1) 2,75 x10° m%*s™ e as
formulaces sem leite de (V1) 1,95 x10® m?s™ a (IV) 2,93 x10® m’*s* . CAVALCANTI
MATA et al. (2003) encontraram o valor da difusividade efetiva média do fruto de caja
a temperatura de -60 °C igual a 3,223x10”" m%s™.

Percebe-se ainda, diante das temperaturas estudas de -20, -50 e -75 °C que existe
um aumento da difusividade efetiva média com o aumento da diferenca de temperatura,
ou seja, a velocidade de congelamento ¢ maior a medida que a diferenca entre a

temperatura da formulagéo e a temperatura do meio congelante aumenta.

4.5- Caracterizacdo fisico-quimica dos doces de corte de umbu

Nas Tabelas 4.3 tém-se os valores médios do teor de agua, sélidos totais,

proteinas, carboidratos e valor calérico dos doces de corte de umbu.
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Tabela 4.10 - Valores médios da composicdo centesimal e valor calérico dos doces de

corte de umbu

DOCE DE UMBU COM LEITE

Valor

Amostras Teor de Calérico Proteinas Carboidratos Sélidos
agua (%) (Kcal/100g) (%) Totais (%) Totalis (%)
| 38,00° 246,32° 1,86% 59,72% 62,002
11 40,66° 235,68" 1,59° 57,33% 59,33°
Vv 48,39% 204,80° 1,29° 49,91IO 51,61°
DMS 2,52 10,08 0,14 2,45 2,52
CV(%) 2,38 1,76 3,42 1,76 1,75
MG 42,35 228,93 1,58 55,65 57,65
F calculado 86,14** 86,18** 83,75** 81,88** 86,14**
DOCE DE UMBU SEM LEITE
Amostras Teor de CZI%I?irco Proteinas Carboidratos Soélidos
agua (%) (Kcal/100g) (%) Totais (%)  Totais (%)
1 39,07° 242,082 0,42% 60,102 62,00?
IV 41,36° 232,96° 0,44° 57,80° 59,34°
\V4| 48 27% 205,28°¢ 0,412 50,91° 51,61°
DMS 1,38 5,49 0,05 1,35 2,52
CV(%) 1,280 0,97 4,37 0,96 1,75
MG 42.90 226,77 0,42 56,27 57,65
F calculado 228,20** 229,25** 1,97™ 81,88** 86,14**

Obs.: Ndo foram encontrados lipideos nas amostras analisadas; Geral, DMS -

Significativo; CV - Coeficiente de variagdo; MG — Média.

Desvio Meédio

O teor de agua dos doces de corte de umbu com adicéo de leite variou de (I)
38,00% a (V) 48,39% e sem leite (1) 39,07% a (V1) 48,27%. A quantidade de agua esta

relacionada diretamente com a concentracdo da polpa da fruta, desse modo, gquanto

maior a concentracdo de polpa de umbu, maior o teor de agua.

Observa-se, na Tabela 4.10, que a formulagdo com leite (I) apresentou maior

teor de solidos totais e menor teor de agua. O mesmo ocorre nas formulacdes sem leite,

em que a (V1) apresenta maior teor de a4gua e maior concentracao de polpa de umbu.

De acordo com CHIM et al. (2006), o teor de agua dos doces relaciona-se ao

tempo de processamento, e, consequentemente, a taxa de evaporacdo da agua durante o
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processo de elaboracdo. Neste trabalho, os doces apresentaram aumento do contetido de
agua com a reducdo da quantidade de solidos totais nas formulagdes, visto que este
ingrediente e o tempo de coccdo influenciaram diretamente na quantidade de agua do
produto no final do processo. DIAS et al. (2011) em seu estudo com doce em massa da
casca do maracuja encontraram valores em torno de 26,91% para o teor de agua,
enquanto WILLE et al. (2004) obteveram 50,90% para doce em massa de araca-péra. J&
OLIVEIRA et al. (2010) encontraram teores de adgua variando entre 25,33% e 26, 50%
para as diferentes formulagdes estudadas de estruturado obtido de polpa concentrada de
cupuagu.

Para os dados obtidos de proteinas nos doces com adicdo de leite, observou-se
uma variacdo de (I) 1,86% a (V) 1,29%. Comparando com os doces sem adi¢édo de leite,
os valores sdo bem menores (11) 0,42%, (1V) 0,44% e (V1) 0,41%.

O conteldo de carboidratos totais e valor calérico apresentaram a mesma
tendéncia de declinio, porém, os carboidratos totais nas formulacdes (I) e (I1l) ndo
diferiram estatisticamente entre si. No entanto, as formulacbes com maiores
porcentagens de agucar foram as que apresentaram maiores valores de carboidratos ()
59,72%, (Il) 60,10% e valor calérico (I) 246,32 Kcal/100g, (II) 242,08 Kcal/100g.
Valores semelhantes de carboidratos e valor calérico foram encontrados por POLESI et
al. (2011) no estudo e elaboracéo de geleias de manga de 60,68% e 244,04 Kcal/100 g,
respectivamente.

A polpa de umbu possui teores baixos de proteinas, assim, a contribui¢do para o
teor proteico fica por conta da adicdo de leite utilizada nas formulagdes (1), (11) e (V).
Nota-se ainda, que o valor do teor de proteina decresce a medida que diminui a
quantidade de leite, consequentemente, 0s doces sem adi¢cdo de leite também
apresentaram baixos teores de proteina. SILVA et al. (2011), verificou no estudo de
doces cremosos produzidos com o soro do leite de cabra, vaca e de 10, 15 e 10% de
polpa de umbu os teores de proteinas das amostras de 3,85%, 4,57% e 4,55%,
respectivamente. Ja LAGO-VANZELA et al. (2011), obtiveram 0,27% a 0,19% de
proteinas em geleias de polpa de casca de caja-manga e BARCIA et al. (2010) em
geleias de jambol&o de 0,20%.

Os doces de corte de umbu néo apresentaram valores de lipideos e vitamina C
em sua composicdo. OLIVEIRA et al. (2012) em estudo sobre estruturados obtidos de

polpa concentrada de abacaxi, obtiveram teores entre 0,32% e 0,33% de lipideos. Por
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sua vez, a retencdo de vitamina C pode ser explicada pela influéncia da temperatura no

momento da cocgdo dos doces.

Nas Tabelas 4.11 tém-se os valores médios dos sélidos sollveis totais (°Brix) e

dos agUcares totais, redutores e ndo redutores dos doces de corte de umbu.

Tabela 4.11 - Valores médios dos parametros fisico-quimicos dos doces de umbu

DOCE DE UMBU COM LEITE

Soélidos , , , N
Amostras SolGveis Agu_cares Acucares Acucares nao
Totais (°Brix) Totais (%) redutores (%) redutores (%0)
I 73,00° 51,412 26,363% 25,052
I 66,23" 45,09 23,77° 21,32°
\Y/ 56,92° 42 25° 22,56°¢ 19,68°
DMS 1,22 0,26 0,25 0,32
CV(%) 0,74 0,22 0,41 0,58
MG 65,38 46,25 24,23 22,02
F calculado 827,58** 6339,07** 1170,46** 1370,44**
DOCE DE UMBU SEM LEITE
Amostras g;ggg?s Acucares Acucares AcUcares ndo
Totais (°Brix) Totais (%) redutores (%) redutores (%0)
1 74,03° 47 452 24,972 22,482
IV 68,47° 44,76° 23,13" 21,63°
VI 55,67¢ 42 65° 21,93¢ 20,72°
DMS 0,83 0,47 0,20 0,44
CV(%) 0,50 0,42 0,34 0,81
MG 66,06 44,96 23,34 21,61
F calculado 2418,92** 497 46** 1106,40** 76,430**

Obs.: Ndo foram encontrados lipideos nas amostras analisadas; Geral, DMS -

Significativo; CV - Coeficiente de variagdo; MG — Média.

Desvio Meédio

Todos os parametros analisados nos doces de corte estudados apresentaram

efeito significativo em nivel de 1% de probabilidade, segundo o teste Tukey.

Verifica-se na Tabela 4.11, que os solidos solUveis totais diminuem com a

reducédo de agucar. Assim, valores de °Brix nos doces com e sem leite variaram de (V)
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56,92 °Brix a (I) 73,00 °Brix e (VI) 55,67 °Brix a (Il) 74,03 °Brix, respectivamente.
Nota-se ainda que os valores de solidos soluveis totais com adicdo de leite sdo poucos
menores que os doces sem leite, comportamento justificado pela presenca de lactose no
leite. A legislacdo brasileira estabelece a quantificacdo do teor de solidos soltveis como
unico pardmetro de qualidade exigindo para doces de corte, o produto final ndo deve ser
inferior a 55% para 0s cremosos e 65% para os doces em massa (BRASIL, 1978Db).

Valores semelhantes de solidos soluveis foram verificados por VIANA et al.
(2012) em geleias convencionais de mamao com araca-boi 63,92 a 65,25 °Brix, por
CAVALCANTI et al. (2007) que determinaram os valores de 72,33, 72,5 a 75,33 °Brix
para os doces em massa de umbu nos estadios de maturacdo verde e por TOUATI et al.
(2014) em geleias convencionais de apricot (64,42%).

Observa-se ainda, que doces de corte apresentaram comportamento decrescente
com a reducdo de aclcares em todas as amostras estudadas. Os valores de acglcares
totais variaram de (V) 42,247% a (1) 51,410% nos doces com adicdo de leite e (VI)
42,653% a (Il) 47,450% nos doces sem leite. Esta variacdo pode ser explicada pela
relacdo entre a quantidade de polpa de umbu utilizada na formulacéo e a quantidade de
acucares totais contida nesta mesma polpa. CARVALHO et al. (2011), em estudo sobre
estruturado misto de caja e mamao, observaram 46,52% de agUcares totais no produto
final, valor proximo aos observados neste trabalho.

Analisando-se 0s acUcares redutores e ndo redutores, verificou-se que a
quantidade de acgucares redutores predominou sobre os nao redutores, ou seja, o doce de
corte contém principalmente, glicose. A diminui¢do do teor de acucares ndo redutores
pode ser decorrente da hidrolise da sacarose em glicose, pois, durante o cozimento do
doce na presenca de acido, a sacarose sofre uma hidrdlise e o agUcar € invertido, ou seja,
a glicose e frutose sao formados e depende da temperatura, tempo de coc¢édo e do pH da
amostra. Para YUYAMA et al. (2008), a hidrolise da sacarose pode ser atribuida a
reacOes quimicas ocasionadas pela presenca de &cidos organicos, uma vez que aglcares
ndo redutores, como a sacarose sdo hidrolisados em meio acido.

No processamento de doces, é primordial a presencga de agucares redutores, 0s
quais irdo atribuir ao produto uma aparéncia brilhante, além de evitar a cristalizacdo da
sacarose. Segundo BESBES et al. (2009), os acucares redutores possuem maior
afinidade com a agua em relagdo aos agucares ndo redutores, por isso eles contribuem

para a reducdo do fenémeno da cristalizacdo em geleias e doces.
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DAMIANI et al. (2009), no estudo de geleia de manga, encontraram teores de
acucares redutores em porcentagem de glicose de 26,16 a 45,07%. CHIM et al. (2006),

encontraram para o doce de corte de morango acgucares redutores de 29,2% glicose,
superiores aos dos doces de corte de umbu estudados.

Nas Tabelas 4.12 tém-se os valores médios das cinzas, atividade de agua, acidez,
pH e pectina dos doces de corte de umbu.

Tabela 4.12- Valores médios dos parametros fisico-quimicos dos doces de umbu

DOCE DE UMBU COM LEITE

Amostras C('(r,}j ;’1 S A;g/l;gz}gsvgje Acidez (%) pH Pectina (%0)
I 0,42° 0,79 0,69° 2,442 16,16°
11 0,41% 0,79 0,87° 2,30° 14,56°
Vv 0,41° 0,78° 1,032 2,28° 11,36°
DMS 0,01 0,00 0,09 0,04 0,16
CV(%) 0,85 0,18 3,97 0,66 0,46
MG 0,41 0,78 0,86 2,34 14,03
F calculado 6,74* 36,41** 75,12%* 06,93** 4325,20**
DOCE DE UMBU SEM LEITE
Amostras C(I(I;(Z) ;3 S A;g/l:gegsvgie Acidez (%) pH Pectina (%0)
T 0,41° 0,75° 0,64° 2,11° 15,442
v 0,40° 0,76° 0,83" 2.16% 12,37°
\Y/| 0,412 0,82° 0,96 2,202 10,24°
DMS 0,01 0,00 0,04798 0,05 0,61
CV(%) 0,87 0,20 2,36000 0,86 1,91
MG 0,41 0,77 0,81111 2.16 12,68
F calculado 417" 2109,00** 203,85%* 15,88** 348,08**

Obs.: Ndo foram encontrados lipideos nas amostras analisadas; Geral; DMS

Significativo; CV - Coeficiente de variag&o.

- Desvio Médio

Para os doces de corte de umbu, o parametro cinzas ndo apresentou diferenca

significativa entre todas as amostras sem adicdo de leite (II, IV e VI), as demais

amostras com leite (I, Il e VI) foram significativas em nivel de 5% de probabilidade.
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Os parametros estuados de pH, acidez, atividade de agua e pectina apresentaram efeito
significativo em nivel de 1% de probabilidade, segundo o teste Tukey.

Verifica-se na Tabela 4.12, que os valores de cinzas variaram pouco entre as
amostras estudadas. Nos doces com adicao de leite, a amostra (111) 0,41% néo diferiu
estatisticamente das amostras (1) 0,42% e (V) 0,41%, j& nos doces sem leite todas as
amostras foram iguais estatisticamente. Observa-se ainda que a adi¢do de leite nos
doces ndo apresenta uma diferenca grande nos valores de cinzas para os doces sem leite.

O conteudo mineral (cinzas) dos doces de umbu foi inferior ao verificado por
ALVES et al. (2012) na avaliacdo de trés marcas comerciais de goiabadas, em que as
cinzas foram de 0,70%, 0,57% e 0,53%, respectivamente para as marcas A B e C.
Valores proximos ao dos doces elaborados foram observados por POLESI et al. (2011)
para geleia de manga um valor médio de cinzas de 0,40%.

Em relacdo a determinacgdo da atividade de agua (ay), observa-se na Tabela 4.5
variacOes: nos doces com leite, as amostras (I) 0,79 e (Ill) 0,79 ndo diferem
estatisticamente entre si e sdo maiores que a amostra (V) 0,78.

Os doces sem leite, os valores de atividade de agua diminuem a medida que a
proporcdo polpa/agucar € reduzida. Para CHAGAS et al. (2009), ao estudar doce de
goiaba, observaram que a atividade de agua € influenciada diretamente pela propor¢édo
polpa/acucar adicionada a formulacdo, atribuindo essa ocorréncia a capacidade
higroscépica do aclcar que pode permitir a reducdo do teor de agua livre no alimento.
Os valores dessa pesquisa estdo de acordo com os valores encontrados por
CAVALCANTI et al. (2007), cujos valores oscilaram entre 0,75 a 0,83 para doces em
massa de umbu nos estadios de maturacdo verde e maduro, respectivamente, e por
MARTINS et al. (2007), que constataram valores entre 0,75 a 0,80 para 0s doces em
massa de umbus maduros.

Diante dos resultados apresentados, os doces analisados se classificam-se como
alimentos de atividade de agua intermediéria, ja que se encontram em atividade de 4gua
inferior a faixa limite. ADAMBOUNOU et al. (1983) citam como valor 6timo de
atividade de agua para o crescimento de micro-organismos na faixa de 0,92 e 0,99. Os
alimentos com teor intermediario de agua apresentam niveis de teor de agua entre 20% e
50% e 0,60 a 0,85 de atividade de &gua e, por isto, estdo sujeitos a processos de
deterioracdo provocados principalmente por bolores e leveduras (UBOLDI EIROA,
1981).
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Verifica-se, na tabela apresentada para o parametro de acidez, que os doces
formulados com menores porcentagens de agucar tém os maiores valores de acidez, ou
seja, quanto menor for a adigdo de acucar e leite, maior serd o valor da acidez do doce.
Resultado inferior foi reportado por MOURA et al. (2014) ao avaliarem trés marcas
comerciais de doces cremosos de goiaba, onde observaram uma variagdo de 0,46
(Marca C) a 0,56 (Marca B) e por OLIVEIRA et al. (2009) em estudo com doces em
massa de banana com diferentes teores de cascas, obtiveram valores de acidez titulavel
de 0,499/100g.

Observa-se que os valores do pH das amostras com leite (I11) e (V), ndo diferem
estatisticamente entre si, 0 mesmo ocorre na amostra (IV) com a (Il) e a (VI) sem leite.
Os valores de pH obtidos para as seis amostras de doce de corte de umbu foram
inferiores aos valores encontrados por OLIVEIRA et al. (2012) estudando a
caracterizagdo de estruturado obtido de polpa concentrada de cupuagu, por NEVES &
CARVALHO (2005) em seu estudo com doce em massa de umbu 2,71 e MARTINS et
al. (2007) que encontraram valores entre 3,54 a 3,83 em doce em massa de umbu verde
e valores entre 3,41 a 3,55 em doce em massa de umbu maduro. A verificacdo do pH em
alimentos pode ser usada para determinar a deterioragcdo do alimento, crescimento de
micro-organismos, atividades de enzimas, textura, retencdo do sabor-odor de produtos
de frutas, verificacdo do estado de maturacdo de frutas, escolha da embalagem
(FERNANDES et al. 2008).

Os valores de pectina nos doces com e sem leite variaram de (V) 11,36% a (1)
16,16% e de (VI) 10,24% a (I1) 15,44%, respectivamente. A Tabela 4.12 com os dados
obtidos mostra ainda que, quanto maior for a proporcdo de ingredientes
polpa/acucar/leite na formulacdo do doce, maior sera o valor da pectina, ou seja, 0
aumento desses ingredientes afetou a textura do doce, reduzindo o teor de agua. Em
seus trabalhos CARVALHO et al. (2001) encontraram valores de 0,99% para pectina
total e 0,8% para pectina soltvel para componentes da parede celular de goiaba.

Segundo OAKENFULL (1987), a pectina sofre influéncia da agua, pH e do
soluto (geralmente a sacarose) nas forgas intermoleculares, contribuindo para a estrutura
do gel que, inversamente, impede a separacdo da fase aquosa. O agucar apresenta uma
grande importancia no processamento de doces, geralmente, adiciona-se sacarose que €
parcialmente hidrolisada durante o processo de coccdo e a baixa inversdo da sacarose
poderd provocar cristalizagdo, enquanto que a alta inversdo poderd resultar numa

granulacdo de dextrose (glucose) no gel (GAVA, 1998).
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Os resultados para anélise de cor do doce de corte de umbu estdo apresentados
na Tabela 4.13.

Tabela 4.13- Valores médios dos parametros de cor L*, +a* e +b* dos doces de umbu

DOCE DE UMBU COM LEITE

COR
Amostras L* +a* +b*
I 43,25 8,70 15,05°
i 39,51° 8,54° 17,01°
\Y; 39,12° 5,26" 20,83
DMS 0,74 0,19 1,16
CV(%) 0,72 1,00 2,63
MG 40,63 7,50 17,63
F calculado 180,71** 1993,60** 120,27**
DOCE DE UMBU SEM LEITE
COR
Amostras L* +a* +b*
I 28,07° 8,44° 6,84"
v 26,69" 7,09 9,73
\Y! 26,11° 5,46° 10,04°
DMS 0,67 0,38 1,32
CV(%) 0,99 2,19 5,94
MG 26,96 7,00 8,87
F calculado 42,67** 285,29%* 33,64**

Obs.: Ndo foram encontrados lipideos nas amostras analisadas; Geral, DMS - Desvio Médio
Significativo; CV - Coeficiente de variacdo.

Na andlise de cor do doce de corte de umbu todas as amostras estudadas com
leite e sem leite em sua composicdo apresentaram significativo em nivel de 1% de
probabilidade, segundo o teste Tukey.

Verifica-se, na Tabela 4.13, que no parametro L* (Luminosidade), ndo houve
diferenca significativa nas amostras (I11) 39,51 e (V) 39,12 nos doces com adicdo de
leite e nas amostras (V) 26,69 e (VI) 26,11 nos doces sem leite. Os maiores valores do
parametro de luminosidade foram nas amostras (1) 43,25 e (I1) 28,07, sendo assim, a
reducdo da quantidade de acglUcar e leite contribuiu para uma diminuicdo da
luminosidade (L*) dos produtos elaborados. POLICARPO et al. (2007), em seu estudo
com doces em massa de umbu, observaram uma reducdo na luminosidade (L*) para as

formulagGes com acréscimo de pectina. A diminuicdo da luminosidade dos doces,

78



Resultados e Discussao

provavelmente foi em decorréncia do tempo de coccdo e da quantidade de ingredientes
acrescentados a cada amostra, provocando a caramelizagao.

De acordo com MENEZES et al. (2009), a reducdo da luminosidade dos doces
em massa pode ocorrer em decorréncia de um maior escurecimento ndo enzimatico,
como a caramelizacdo e a reacdo de Maillard, provocada pela presenca de um
percentual elevado de agucar nas formulacdes desse tipo de produto.

As coordenadas crométicas +a* e +b* nos doces de umbu com leite e sem leite
ndo apresentaram diferenca significativa nos valores das amostras (1) 8,70 e (Il1) 8,54,
(IV) 9,73 e (VI) 10,04, respectivamente. Nota-se ainda, que o parametro +a* sofre
influéncia da quantidade presente de pectina na amostra, o valor do parametro cresce
com o aumento da quantidade de pectina (Tabela 4.12), nas amostras de doce.
Comportamento semelhante foi encontrado por POLICARPO et al. (2007) no estudo da
estabilidade da cor de doce em massa de polpa de umbu, em que, a adi¢cdo de pectina
alterou o pardmetro a*. O contrario de a*, as amostras mostraram que o aumento dos
valores de pectina implica na reducdo do parametro de cor b*. CAVALCANTI et al.
(2007) ao estudarem a cor de doces em massa de polpa de umbu no estadio de

maturacdo verde, verificaram a diminuicdo dos valores dos parametros L*, a* e b*.

4.6- Avaliacao quimica - Espectrometria por raios-x

Os valores em porcentagem referentes ao estudo de analise de minerais da polpa

pré-cozida e dos doces de corte elaborados de umbu se encontram na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14- Valores das analises de minerais (mg/100g) para os doces de corte e polpa

pré cozida de umbu

Minerais (mg/100g)

Amostras
Potéssio Fosforo Calcio Magnésio

Polpa pré cozida 164,36 14,43 11,84 12,36

| 343,52 178,46 212,43 20,43

1 271,31 11,24 109,33 15,13

i 313,32 156,43 211,64 18,14

v 168,33 10,92 108,82 15,016

Vv 288,22 134,88 208,86 16,94

VI 164,24 10,24 108,54 15,036

Obs.: I, 1, V — doces de umbu com leite; 11, 1V, VI - doces de umbu sem leite

Na polpa e no doce de corte da fruta, o contetdo de cinzas consiste na
representacdo dos minerais que constituem esses alimentos. Pela analise da Tabela 4.14,
0 mineral presente em maior quantidade é o Potassio, em todas as amostras e em
quantidades menores, mais significativas se encontram também o Fdsforo, Calcio e o
Magnésio. Os valores obtidos para a polpa pré-cozida do umbu estdo proximos aos
obtidos pelo NEPA (2011) para os frutos do umbu, 154 mg/100g de potassio,
13mg/100g de fosforo, 12 mg/100g de célcio e 11 mg/100g de magnésio.

Na avaliacdo nutricional de polpa de Spondias, FERNANDES et al. (2013)
fizeram a determinacdo de minerais com diferentes variedades, para Spondias sp.
(Cajarana do Sertdo) 173,2 mg/100g de K, 10,2 mg/100g de P, 92,4 mg/100g Ca, 15,1
mg/100g Mg, Spondias purpurea L. (Ciriguerla) 185,6 mg/100g de K, 1,91 mg/100g de
P, 14,4 mg/100g Ca, 6,2 mg/100g Mg e para a Spondias tuberosa arruda camara
(umbu) 172 mg/100g de potassio, 1,8 mg/100g de fosforo, 9,4 mg/100g de calcio e 5,3
mg/100g. De acordo com NOUR et al. (2011), os teores de minerais em frutos sao
muito dependentes do solo, da fertilidade, das condi¢des climaticas e cultivares.

Os valores dos minerais aumentam a medida que a porcentagem dos ingredientes
utilizados aumentam, ou seja, quanto mais ingredientes adicionados na formulacéo,
mais enriquecido sera o doce elaborado, os demais doces sem adicdo de leite
apresentaram comportamento semelhante em todos 0os minerais encontrados, tendo em
vista que 0s minerais ndo sofrem alteracdes em temperaturas como as utilizadas para o

cozimento do produto, mesmo porque, para sua determinacao, a amostra € submetida a
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incineracdo, em mufla e temperaturas acima de 500 °C (ALMEIDA, 2013), o que
justifica a pequena diferenca dos valores de minerais nas formulaces.

SOUZA et al. (2015) notaram que os minerais K, P, Ca e Mg apresentaram
diminuicdo em seus teores conforme o estadio de maturacdo mais avancado dos frutos e
geleias de amora preta. AMARAL et al. (2014) constataram valores de minerais para
geleia de polpa de maracuja de 1,62 mg/100g de célcio, 9,07 mg/100g de magnésio,
109,53 mg/100g de potassio, e de casca de maracuja 5,82 mg/100g de célcio, 6,95
mg/100g de magnésio, 63,49 mg/100g de potassio.

Essas diferencgas da quantidade de minerais presentes nos frutos levam a concluir
que, esses valores podem variar substancialmente com o grau maturacdo, época de

colheita, condicdes edafoclimaticas e variedades, entre outras.

4.7- Avaliacdo microbiolégica

A Tabela 4.15 apresenta os resultados obtidos da avaliagdo microbioldgica dos
doces de corte de umbu.

Tabela 4.15- Avaliacdo microbioldgica de doce de corte elaboradas por meio de frutos
de umbu

Amostras Parametros

Salmonella Coli 35°C Coli 45°C Bolores e
(UFC/g)  (NMPg.mL™")  (NMPg. mL™) Leveduras

(UFC.g™h

| Ausente Ausente Ausente 1,36x10°

1 Ausente Ausente Ausente Ausente

i Ausente Ausente Ausente 1,24x10°

Y Ausente Ausente Ausente Ausente

VvV Ausente Ausente Ausente 1,24x10°

VI Ausente Ausente Ausente 2,47x10°

Padr&o - - - >x10"
Obs.: I, 111, V — doces de umbu com leite; 11, IV, VI - doces de umbu sem leite

De acordo com os padrdes microbiol6gicos para produtos de frutas, observou-se
que os resultados apresentaram-se dentro dos limites estabelecidos na Resolugdo RDC

N° 12 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2001), que estipula para
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as geleias de frutas, obediéncia aos seguintes padrdes: maximo de 10* UFC g™ para
bolores e leveduras, maximo de 10> NMP g™ para coliformes a 45 °C e auséncia de
Salmonella spp. em 25 g de amostra. Neste sentido, as amostras avaliadas encontraram-
se dentro dos limites estabelecidos pela legislacao.

A contaminagdo pos-processamento, € 0 que torna os produtos improprios para o
consumo, tendo em vista que fungos e leveduras podem crescer em valores de atividade
de &gua abaixo de 0,80. Observa-se na Tabela 4.8 que as amostras elaboradas
apresentam contagem de bolores e leveduras da ordem dentro dos limites estabelecidos
pela legislacao.

PIMENTA (2014) elaborou trés formulactes de doce de kiwi e verificou ao
longo tempo de armazenamento os valores obtidos para a contagem de microrganismos
totais a 30 °C e para os bolores e leveduras a 25 °C, em que é sempre inferior ao limite
de deteccdo (10UFC/g e 100UFC/qg), respetivamente. Resultados seguros sob o aspecto
microbioldgico, também foram encontrados por DIAS et al. (2011), no doce em massa
com albedo do maracuja e por COSTA et al. (2016), na producdo de doce utilizando

massa do pedunculo do caju e soro de leite.

4.8- Analise do perfil de textura

Na Tabela 4.16 estdo as médias dos parametros de Perfil de Textura (Firmeza,
adesividade, coesividade, gomosidade, elasticidade e mastigabilidade) dos doces de
corte de umbu.

Observa-se na tabela abaixo o parametro de firmeza, que todos os doces de corte
estudados apresentaram efeito significativo em nivel de 1% de probabilidade segundo o
teste Tukey. Os valores médios diferem entre si em todas as amostras avaliadas, nota-se
ainda que a firmeza aumenta de acordo com a concentracdo de polpa de umbu utilizado
no doce e a reducdo do teor de agua (Tabela 4.10) aumentou a rigidez da estrutura. A
necessidade de evaporar uma maior quantidade da dgua da amostra para a elaboracdo do
doce ocasionou um aumento no tempo e na temperatura de cocgdo 0 que torna a
estrutura mais aderente.

MENEZES et al. (2009) afirmam que outro fator influente na textura de doces
em massa é a acidez, pois quanto maior for, maior serd a firmeza dos doces. O agucar

também é um dos componentes responsaveis pela textura ideal de doces de frutas. Se
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este ingrediente for excluido da formulacdo do produto, a textura tenderd a ser fragil
(LICODIEDOFF, 2008).

De modo semelhante a firmeza, os resultados de adesividade apresentaram
diferenca estatistica em nivel de 1% de probabilidade segundo o teste Tukey. Verificou-
se que os maiores valores do pardmetro foram obtidos para as amostras com adigéo de
leite e sem leite, de (1) 1,75 — (1) 2,64, respectivamente. No entanto, os doces com leite
(D, (I11) ndo diferem estatisticamente entre si. A avaliacdo do pardmetro indica que o
aumento da concentracdo de polpa de umbu aumenta o valor da adesividade, uma vez
que o processo faz com que o tempo de cocgdo seja maior, tornando o produto mais
firme e consequentemente, mais adesivo.

Segundo MENEZES (2008), um gel com maior adesividade é mais dificil de

desmanchar na boca e depende do efeito combinado das forcas de adesdo e coesdo
(ADHIKARI et al. 2001; HUANG et al. 2007; BESBES et al. 2009). E é um parametro
importante na analise da textura dos produtos alimentares, pois permite prever o grau de
adesdo dos alimentos aos dentes, ou seja, mede a for¢a necessaria para remover o
material que adere a uma superficie especifica (BESBES et al. 2009).
Observa-se na Tabela 4.16, que ndo houve diferenca significativa, em relagdo a
coesividade e a elasticidade entre os doces elaborados, em outras palavras a
concentracdo de polpa, aclcar e leite, ndo afetou significativamente a extensdo em que o
material pode ser deformado antes da ruptura e a taxa em que o material deformado
volta para a sua condigdo inicial. MENEZES et al. (2009) elaboraram um doce de
goiaba e observaram a formacdo de um gel mais liso e mais dificil de desmanchar na
boca fazendo com que o produto, ao ser degustado, apresente menor coesividade.

Os parametros de gomosidade e mastigabilidade sdo parametros associados,
respectivamente, a firmeza e coesividade e a elasticidade e gomosidade. De acordo com
POLICARPO et al. (2007) a gomosidade representa a forca necessaria para mastigar um
alimento semissolido e a mastigabilidade um parametro resultante do produto entre a
firmeza, coesividade e elasticidade (SANCHEZ-MACIAS et al. 2010).
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Tabela 4.16- Médias e erro padrdo dos parametros de Perfil de Textura (TPA) - Firmeza, adesividade, coesividade, elasticidade, gomosidade e
mastigabilidade

DOCE DE UMBU COM LEITE

Amostras Firmeza (N) Adesividade (N.s) Coesividade Elasticidade Gomosidade (N) Mastigabilidade (J)
I 45,37° 0,47° 0,30% 0,95° 13,56 13,00
n 73,02° 0,73° 0,23 0,97* 16,72° 16,17°
Y, 91,96° 1,75° 0,42° 1,00° 38,73° 38,73°
DMS 3,38 0,64 0,19 0,08 14,92 15,23
CV(%) 1,92 25,72 24,12 3,09 25,89 26,86
MG 70,11 0,99 0,32 0,97 23,00 22,63
F calculado 905,86** 21,17** 4,83"™ 1,99™ 15,90** 15,98**
DOCE DE UMBU SEM LEITE
Amostras Firmeza (N) Adesividade (N.s) Coesividade Elasticidade Gomosidade (N) Mastigabilidade (J)
I 58,64° 0,52° 0,26 0,97 17,04 16,62"
v 88,26" 1,63° 0,27 0,98° 21,77* 21,42%°
\Y| 114,19° 2,64° 0,26° 0,98° 26,96° 26,47°
DMS 3,17 0,25 0,03 0,06 7,91 8,43
CV(%) 1,45 6,36 4,93 2,62 14,40 15,63
MG 87,03 1,60 0,27 0,98 21,92 21,51
F calculado 1451,01** 326,04** 0,81"™ 0,1022" 7,40% 6,43*
Obs.: I, 111, V - doces de umbu com leite; 11, 1V, VI — doces de umbu sem leite; Médias seguidas da mesma letra mintscula, na coluna, ndo diferem estaticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey; DMS - Diferenca minima significativa; CV- Coeficiente de Variagdo; MG- Média geral; *significativo a 5% e **significativo a 1% de probabilidade.
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Nota-se na tabela acima que as amostras com adicdo de leite (I) e (Ill) ndo
diferem entre si, assim como a amostra sem leite, (1) ndo apresenta diferenca entre as
(I e VI), ambas apresentam um efeito significativo em nivel de 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, segundo o teste Tukey. Como era de se esperar, 0S
valores de gomosidade e mastigabilidade apresentam o0 mesmo comportamento da
firmeza, em que, quanto maior for a concentracdo da polpa de umbu nos doces
elaborados, maior serd a energia necessaria para mastigar o produto. O mesmo
comportamento foi observado por OLIVEIRA et al. (2009), no estudo com doces de
banana, em que, os valores de gomosidade aumentam com a elevacdo dos valores de

firmeza.

4.9- Analise sensorial

No inicio da analise sensorial foram distribuidos quarenta e cinco (45)
questionarios (Apéndice 4.1) para a selecdo dos participantes da pesquisa, destes, foram
recrutados trinta e seis (36) participantes aos testes de gostos, triangular e duo-trio
(Apéndice 4.2), em que vinte quatro (24) julgadores apresentaram a sensibilidade
sensorial adequada para seguir na pesquisa, sendo 60,0% mulheres e 40,0% homens. A
faixa etaria predominante foi entre 18 e 25 anos (42,0%), seguida da faixa entre 26 e 35
anos (35,5%), 36 e 45 anos (20,0%); 46 e 55 anos (2,5%). A maior parte dos
consumidores (78,5%) apresentaram nivel de escolaridade de superior incompleto e os
demais possuem pos-graduacao (21,5%). Com relacdo a apreciacdo do fruto do umbu,
todos os participantes da ultima selecdo afirmaram gostar do fruto e de doce de corte.

Na Tabela 4.17, sdo apresentados os médulos de diferencas entre as somas das
ordens dos atributos, onde foi aplicado o Teste de Friedman. Com o numero de
amostras iguais a 6, e 0 numero de julgamentos 24, utilizou-se a tabela de Newel e

MacFarlane, para o nivel de significancia de 5%.
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Tabela 4.17- Somas das ordens dos atributos sensoriais para cada amostra de doce de

corte e diferentes concentracdes de agUcar, sabor umbu

Atributos [ T |||Am05traslv Y, VI
Acidez 4,35b 4,12b 4,35ab 2,76ab 4,17b 2,23a
Aparéncia 2,88a 4,642 3,47a 2,88a 3,76a 3,35a
Cog‘;efr::;‘?ao 4470 394ab  352ab  217ab  405b  2,82ab
Cor 2,00a 5,05¢c 3,23abc  3,53abc 2,88ab 4,29hc
Consisténcia 2,88a 4,412 2,88a 3,00a 3,82a 4,00a
Docura 4,82b 3,82ab 3,23ab 2,55a 4,08ab 2,47a

Preferéncia 4,11bc 441c 3,73abc 2,20a 4.12hc 2,41ab

Obs.: I, 11, V - doces de umbu com leite; I1, IV, VI — doces de umbu sem leite; Valores seguidos de uma
mesma letra, numa mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Friedman ao nivel de 5 % de
probabilidade.

Nota-se que ndo houve diferenca significativa entre todas as amostras estudadas
para 0s parametros de aparéncia e consisténcia dos doces. Segundo QUEIROZ et al.
(2006) esses fatores sdo importantes, considerando-se que o aspecto visual é o primeiro
critério adotado na escolha dos alimentos.

Observa-se que o doce (I) obteve a maior média de docura (4,82) e apresentou
diferenca significativa em um nivel de 5% com os doces (IV) e (VI), no tocante a
porcentagem de acucar, no doce (I) € inferior ao do doce (IV), porém, a adicdo de leite
em sua formulacdo, possivelmente mascarou a intensidade da acidez do umbu com mais
eficiéncia que o acucar. O doce com leite (V) apresentou a segunda maior média (4,08)
quanto ao parametro de dogura, este resultado evidencia que a adicdo de leite nas
amostras é um diferencial para a aceitagdo da docura dos doces. FERNANDES et al.
(2013) também observaram alteracdes na preferéncia da docura de geleias de goiabada
sem alterar a quantidade de aclcar das amostras, acrescentando apenas as concentragdes
de agucar mascavo e cristal.

A adicéo de leite nos doces também influenciou extremamente a percepc¢édo da
concentracdo de polpa de umbu nos doces, um dos menores valores médios (2,82) foi

identificado para o doce (VI), na Tabela 3.1 verifica-se que € a amostra de doce que
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possui maior concentracdo de polpa de umbu. O doce (V) possui 5% de polpa de umbu
a menos que o doce (VI) e obteve praticamente o dobro do valor médio (4,05) para o
parametro avaliado, o que confirma a influéncia do leite nas formulagdes.

Na avaliacdo da acidez do fruto, houve diferenca significativa em nivel de 5%,
do doce (VI) entre os demais doces elaborados, resultado esperado uma vez que a
amostra possui maior concentracdo de polpa de umbu e ndo possui leite em sua
formulacdo, indicando maior acidez. LOUDES et al. (2010) avaliaram o gosto &cido de
iogurte diet sabor morango enriquecido com concentrado proteico de soro, através da
analise descritiva por ordenacdo e nas formulacbes estudadas ndo houve diferenca
significativa, pelo teste de Friedman.

Todas as amostras elaboradas diferiram significativamente (p < 0,05) entre si no
atributo de cor do doce. Os valores médios apresentaram aleatoriedade entre as amostras
e variaram de (I) 2,00 a (II) 5,05. O mesmo comportamento foi observado por
FERNANDES et al. (2013) na avaliacao de diferentes concentracdes de agucar mascavo
e cristal adicionados em geleias de goiaba, onde seus valores foram testados pelo teste
de Friedman.

Os valores médios do parametro de consisténcia ndo apresentaram diferenca
significativa pelo teste de Friedman. Em consequéncia da reacdo de Maillard, o agUcar
cristal junto aos agucares presentes na polpa do umbu sofreu a caramelizagdo durante o
processo de coccdo e a maior quantidade de acgucar potencializou a liga dos doces,
favorecendo sua consisténcia. A mesma reacdo foi observada por MILAGRES et al.
(2015) no estudo da andlise sensorial de doce de leite produzido sem adigdo de sacarose,
a diminuicdo da reacdo de caramelizacéo justificou a menor aceitacdo dos doces de leite
sem acUcar para o atributo de textura.

Percebe-se que o doce (I1) sem adicdo de leite em sua formulacdo apresentou o
maior valor médio (4,41) na andlise de preferéncia, aparéncia (4,64), cor (5,05) e
consisténcia (4,41), o que indica a maior preferéncia pelos julgadores. No entanto,
mesmo o0s doces sem adicdo de leite possuem coloracdo marrom caramelizada,
semelhante aos doces comerciais de goiaba que os julgadores costumam consumir, a
similaridade desses doces ndo influenciou nos resultados dessa pesquisa, conforme a
tabela as maiores médias de preferéncia foram verificadas também nos doces de umbu
com adicgéo de leite nas formulagdes, 1 (4,11), 111 (3,73) e V (4,12) o que resulta na boa

aceitacéo pelos julgadores.
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MARTINS et al. (2007) analisaram a aceitacdo de doce em massa de umbu
verde e maduro e encontraram médias entre 6 (gostei ligeiramente) e 7 (gostei
moderadamente), na escala hedénica utilizada, sem diferencga significativa (p>0,05),
pelo teste de Tukey, as médias do parametro de impressdo global assemelha-se aos
parametros de preferéncia abordado na ADO do presente trabalho. POLICARPO et al.
(2003) também obtiveram boa aceitagdo, com maior frequéncia de nota 8 para o doce de
umbu verde com adicdo de pectina e xarope de glicose.
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5.0- CONCLUSOES

e O rendimento foi maior que 70% em todas as amostras estudadas e a quantidade
de agUcar e leite adicionado as formulagdes influenciou no tempo de coccéo e no
rendimento, os doces com maiores rendimentos foram o de leite/agtcar (I)
89,32% e acucar (I1) 85,21%;

¢ No estudo reoldgico das formulagdes, para uma taxa de cisalhamento fixa, a taxa
de deformacdo diminui com o aumento da temperatura, assim as formulacfes

classificam-se como fluidos ndo newtoniano e pseudoplasticos;

e Os coeficientes de determinacéo (R?) verificados em todos os modelos ajustados
foram maiores que 0,90 e os desvios quadrados médios menores que 0,6, assim,
todos os modelos estudados podem ser utilizados para estimar os dados
reoldgicos das formulacbes para a elaboracdo de doce de umbu de corte nas
temperaturas avaliadas, sendo que os modelos de Herschel-Bulkley e Mizrahi-

Berk apresentaram os melhores ajustes para todas as formulagdes;

e As curvas de congelamento da polpa do fruto de umbu e das formulacGes para a
elaboracdo do doce possuem comportamento semelhante as curvas obtidas no
congelamento da agua pura, onde se percebe visualmente a separacdo entre as
trés fases do processo;

e As formulagbes com o maior teor de agua, a (1) 92,9% e a (1) 92,3%,

necessitam de um tempo maior para alcancar o estado final de congelamento;

e Quanto maior o gradiente térmico a que o produto esta exposto, maior também é
a velocidade de congelamento, representado por sua difusividade efetiva média,
que foram, para as formulages (1) 1,14 x10° m?s™, (11) 1,10 x10°® m3s™, (111
1,56 x10° m?s?, (1V) 1,29 x10° m%?, (V) 1,67 x10° m%™, (V1) 1,55 x10°®

m?s®, respectivamente, e da polpa pré-cozida de 1,77 x10° ms™;
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A difusividade efetiva térmica média aumenta a medida que diminui a

quantidade de agua e aumenta o teor de solidos presentes nas amostras;

Quanto maior a quantidade de acuUcar e leite adicionado as formulacdes, menores
foram os valores de teor de agua e acidez, e ndo apresentaram valores de

lipideos e vitamina C em sua composi¢&o;

O valor da pectina estd relacionado aos ingredientes polpa/acucar/leite
adicionados nas formulacOes e a adicdo desses ingredientes afetou a textura dos

doces, reduzindo o teor de agua;

Os minerais presentes em quantidades significativas nos doces foram o Potassio,

Faésforo, Célcio e 0 Magnésio;

Os parametros microbioldgicos analisados se mantiveram dentro dos padrdes

estabelecidos pela legislacdo brasileira;

A quantidade de polpa de umbu influenciou diretamente nos valores de textura,
guanto menor a adicdo de polpa de umbu, o tempo de coccdo € maior tornando o

produto mais firme e mais adesivo;

O doce (I1) sem adigdo de leite em sua formulacdo apresentou o maior valor
médio (4,41) na analise de preferéncia, aparéncia (4,64), cor (5,05) e

consisténcia (4,41), o que indica a maior preferéncia pelos julgadores;
As maiores médias de preferéncia foram verificadas também nos doces de umbu

com adicdo de leite nas formulacdes, 1 (4,11), 111 (3,73) e V (4,12) o que resulta

na boa aceitacédo pelos julgadores.
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APENDICE A.1

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS
Questionario de recrutamento para analise sensorial de doce de corte sabor umbu

Doutoranda: Renata Duarte Almeida

Nome: Telefone:

E-mail:

Faixa etaria: ( ) 21-30 ( ) 31-40 ( ) 41-50 ( ) 51-60 ( ) acima de 61

Género: () Feminino () Masculino

Grau de escolaridade:
( ) Ensino Médio ( ) Ensino Superior ( ) P6s-Graduacéao

Consome doce de corte: ( ) Sim () Néo Fumante: ( ) Sim ( ) Nao
Vocé gosta de Umbu: () Sim () N&o

Com gque frequiéncia vocé consome doce de corte?

( ) Todososdias ( )2a3vezes por semana

( ) 1vez porsemana ( ) 1a2vezespor més

Como consome doce de corte?

Puro () Com biscoito doce/salgado ( ) Queijo ( ) Agua () Outros( )

Quais:

Indique o quanto vocé aprecia cada um destes produtos

Produto Gosto Indiferente N&o Gosto
Doce de Banana
Doce de Goiaba

Doce de Caju
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Descreva algumas caracteristicas de sabor que vocé percebe em Doces de Corte.

Existe algum alimento, condimento ou ingrediente pelo qual vocé apresenta

intolerancia, aversdo ou alergia? Explique o motivo.

Vocé toma alguma medicacdo que afete seus sentidos, especialmente o paladar e o
olfato? Se positivo, qual?
E Diabético?

Disponibilidade de horéario para participar das se¢des de ADO (Tem preferéncia por

algum dia ou horéario para as sessoes)

Existe algum dia ou horério no qual ndo possa participar das sessdes de ADO?

Cite um alimento que vocé considera:

Muito doce:

Pouco doce:

Macio:
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APENDICE A.2

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS
Questionario para selecdo de provadores do doce de corte sabor umbu
Doutoranda: Renata Duarte Almeida
Nome: Telefone:

E-mail:

TESTE DE RECONHECIMENTO DE GOSTOS

Prove cuidadosamente cada solucdo e identifique o gosto percebido, preenchendo
com um X no quadro correspondente ao gosto previamente identificado.

n. da amostra Doce Salgado Acido Umami Amargo

Comentarios:

TESTE DUO-TRIO

Vocé estd recebendo uma amostra referéncia (R) e duas amostras codificadas de
doce. Uma das amostras codificadas é igual a referéncia. Por favor, prove as
amostras da esquerda para a direita e circule o cédigo da amostra que lhe pareca
igual a referéncia.

Comentarios:

TESTE TRIANGULAR

Duas das trés amostras de doce apresentadas sdo idénticas. Por favor, prove as
amostras da esquerda para a direita e circule o cédigo da amostra que lhe pareca
diferente.
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APENDICE A.3

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
PROGRAMA DE POS-GRADUAC}AO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS
Questionério de selecdo para andlise sensorial de doce de corte sabor umbu

Doutoranda: Renata Duarte Almeida

Nome: Telefone:

E-mail:

Quais caracteristicas sensoriais vocé julga serem mais importantes na analise de um
doce de corte? Selecione até cinco caracteristicas.

Aparéncia () Cor ()

Docura () Odor ()

Acidez () Consisténcia ( )

Sabor Residual () Arenosidade ()

Concentracéo da Fruta ( ) Cremosidade ( )
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APENDICE A4

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
PROGRAMA DE POS-GRADUAC}AO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS
Analise de Ordenacédo de Doce de Umbu

Doutoranda: Renata Duarte Almeida

Nome: Telefone:

E-mail:

1- Vocé esta recebendo seis amostras codificadas. Por favor, prove as amostras da
esquerda para a direita, coloque-as em ordem crescente quanto aos parametros

observados. Enxague a boca e espere alguns segundos apos cada avaliagéo.

APARENCIA

Menos Agradavel Mais Agradavel
DOCURA

Menos Agradavel Mais Agradavel
CONCENTRAC}AO DA FRUTA

Menos Agradavel Mais Agradavel
ACIDEZ

Menos Agradavel Mais Agradavel
CONSISTENCIA

Menos Agradavel Mais Agradavel
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COR

Menos Agradavel Mais Agradavel

1- Ordene as amostras em ordem crescente de PREFERENCIA.

Menos Agradavel Mais Agradavel
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