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RESUMO

SILVA, Juliana Resende Goncalves, M.Sc. Producdo Vegetal. Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Maio de 2018. Estudo fisico-quimico
da farinha e pectina do mesocarpo do maracuja e reologia de géis de sistemas-
modelo. Orientador: Prof. Dr. Eder Dutra de Resende. Coorientador: Jaime Vilela
de Resende.

O Brasil € o maior produtor e consumidor mundial de maracuja, sendo 40% da
sua producdo destinada para elaboracdo de sucos e polpa da fruta. As indlstrias
processadoras de suco e da polpa de maracuja geram uma grande quantidade de
residuos, alcancando 50% de massa do fruto relacionada com as cascas.
Considerando a grande quantidade de cascas geradas no processamento do
maracuja e, consequentemente, 0 uso da sua pectina em diversos seguimentos
industriais, o presente trabalho teve como objetivo analisar as caracteristicas
fisico-quimicas da farinha produzida a partir do mesocarpo do maracuja e da
pectina extraida da farinha, bem como avaliar o potencial de utilizacdo de ambas
como fonte de pectina, para substituicdo da pectina citrica comercial utilizada
como agente espessante e geleificante. A pectina foi extraida do mesocarpo do
maracuja amarelo utilizando acido nitrico 1,0 mol/L a 80 °C por 40 min. Foram
analisadas as caracteristicas quimicas, fisicas, estruturais e tecnoldgicas
(propriedades espessantes e geleificantes), tomando-se como referencial uma
pectina citrica comercial de alto grau de esterificacdo. A pectina do mesocarpo do
maracuja apresentou menor grau de esterificacdo (68,0%), menor teor de acidos

X



galacturénico (72,0%) e menor massa molar média (1,4 x10°> g mol ) que a
pectina comercial, contudo, ambas foram caracterizadas como pectinas de alto
grau de esterificacdo e de alto peso molecular. As amostras de farinha e pectina
do mesocarpo do maracuja apresentaram-se mais claras do que a pectina
comercial, mas 0s géis apresentaram-se menos translicido e com coloracdo mais
amarelada que a pectina comercial. Ambas formaram géis em todas as
concentracbes analisadas (1,0, 2,0 e 3,0%), e mostraram comportamento de
fluido ndo-newtoniano pseudoplastico, como a pectina comercial. Entretanto, as
amostras analisadas apresentaram maiores valores para tangente de perda,
indicando menor for¢ca dos géis. O gel com 3% de farinha (0,75% de pectina)
apresentou maiores valores para os parametros de textura (dureza, adesividade,
mastigabilidade e gomosidade) e viscosidade aparente, em relacdo aos demais
tratamentos de géis na concentracdo de 1,0% de pectina. A pectina e a farinha do
mesocarpo do maracuja amarelo foram consideradas com boa aplicabilidade
tecnolégica em substituicdo a pectina citrica comercial, principalmente como

agente espessante.
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ABSTRACT

SILVA, Juliana Resende Gongalves, M.Sc. Vegetal Production. Darcy Ribeiro
State University of Northern Rio de Janeiro. May, 2018. Physical chemical study of
flour and pectin of passion fruit mesocarp and rheology of gels in model-systems.

Advisor: Prof. Dr. Eder Dutra de Resende. Co-advisor: Jaime Vilela de Resende.

Brazil is the world's largest producer and consumer of passion fruit and 40% of the
production is destined for the elaboration of juice and fruit pulp. The processing
industry of juice and passion fruit pulp generates a large amount of residue,
reaching 50% of fruit mass related to the rind. Considering the large number of
rinds generated in the processing of passion fruit and the use of his pectin in
several industrial segments, the objective of the present work was to analyze the
physicochemical characteristics of passion fruit mesocarp flour and pectin
extracted from flour, as well as to evaluate the potential of both as a source of
pectin to replace the commercial citrus pectin used as a thickening and gelling
agent. Pectin was extracted from the yellow passion fruit mesocarp using 1.0 mol /
L nitric acid at 80 °C for 40 min. The chemical, physical, structural and
technological characteristics (thickening and gelling properties) were analyzed,
taking as reference for comparison a commercial citrus pectin of high degree of
esterification. The pectin of the passion fruit mesocarp had a lower degree of

esterification (68.0%) and a lower content of galacturonic acids (72.0%) than
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commercial pectin, however, both were characterized as pectins of high degree of
esterification. Samples of flour and pectin of passion fruit mesocarp were clearer,
but gels made with mesocarp flour or passion fruit pectin were less translucent
and with more yellowness than the citric pectin. Both gels were formed at all
analyzed concentrations (1.0, 2.0 and 3.0%) and showed behavior of non-
Newtonian pseudoplastic fluid such as commercial pectin. However, they
presented higher values for tangent loss, indicating a lower strength of the gels.
The gel with 3% flour (0.75% pectin) presented higher values for the texture
parameters (hardness, adhesiveness, chewing and gumminess) and apparent
viscosity than the other 1.0% pectin gel treatments. The pectin and the mesocarp
flour of yellow passion fruit were considered as having good technological

applicability, instead off commercial citric pectin, mainly as a thickening agent.
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1. INTRODUCAO

O maracuja é uma fruta do tipo baga que teve origem nos paises tropicais
da América do Sul. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a producéo Brasileira de maracuja, em 2016, foi de 703,5 mil
toneladas e a maior parte da producédo é destinada a elaboracéo de refrigerantes,
sucos e polpa da fruta (LOpez-Vargas et al., 2013).

A industria processadora de suco e polpa de maracuja gera uma grande
guantidade de residuo por ano, sendo, a maior parte, composta por casca e
sementes (LOpez-Vargas et al., 2013). Cerca de 50% dos residuos gerados séo
representados pela casca do maracuja, que € constituida pelo epicarpo e pelo
mesocarpo, conhecido também como albedo (Talma, 2016). Diversos estudos
tém sido desenvolvidos no intuito e encontrar formas de aproveitamento dos
coprodutos obtidos da casca do maracuja, uma vez que sao fontes de fibras e
nutrientes, que apresentam um grande potencial de aplicacdo comercial.

O mesocarpo do maracuja tem sido considerado uma excelente fonte de
pectina, que pode ser utilizada como ingrediente em produtos na forma pura, ap6s
a extracao da pectina, ou atraves da aplicacao direta da farinha do mesocarpo do
maracuja como fonte da pectina. A sua importancia na industria de alimentos é
atribuida a sua propriedade geleificante, estabilizante, espessante e
emulsionante, sendo amplamente utilizada na produgdo de gomas, geleias,

compotas, produtos lacteos, entre outros (Alves, 2015; Oliveira, 2015).



As pectinas podem ser extraidas por diferentes metodologias, tais como:
extracao 4cida, basica, com agentes quelantes ou por acao de enzimas (Iglesias
e Lozano, 2004). Entretanto, a extracdo em meio acido € o método mais utilizado
pela industria para obtencéo de pectinas, sendo geralmente realizada com acidos
minerais como: os acidos nitrico, cloridrico, sulfarico ou fosférico (Vriesmann,
Tedfilo e Petkowicz, 2012). Estudos, como os de Kliemann (2009) e Oliveira
(2015), vém sendo realizados para definir as melhores condi¢cdes de extracdo da
pectina, proveniente do mesocarpo do maracuja, como a concentracdo do acido,
0 tempo e a temperatura de extracao.

O rendimento de extracdo e as propriedades tecnoldgicas das pectinas,
como sua capacidade geleificante, sdo fortemente influenciadas por sua estrutura
e composicao quimica, que por sua vez, dependem da origem botanica e do
método de extracdo utilizado para sua obtencdo (Kulkarni e Vljayanand, 2010;
Liang et al., 2012). Com isso, diversos autores descreveram varios métodos para
a extracdo de pectina de casca de maracuja, com vistas a possiveis aplicacfes
industriais (Liew, Chin e Yusof, 2014; Liew et al., 2015; Moura et al., 2017;
Klinchongkon, Khuwijitjaru e Adachi, 2018). Contudo, existem poucos estudos que
investigam o potencial da aplicacao direta da farinha como fonte de pectina.

Considerando a grande quantidade de cascas geradas no processamento
do maracuja e o uso da pectina em diversos seguimentos industriais, o presente
trabalho tem como objetivo analisar as caracteristicas fisico-quimicas da farinha e
da pectina do mesocarpo do maracuja-amarelo, bem como avaliar o potencial de
utilizacdo de ambas como fonte de pectina para substituicdo da pectina citrica
comercial utilizada como agente geleificante e espessante.

A substituicdo da pectina comercial pela farinha do mesocarpo seria uma
alternativa para reduzir o custo de fabricagdo de doces, geleias e outras
aplicacoes, tendo em vista que a extracdo da pectina € um procedimento que

agrega alto custo para este ingrediente tdo importante para as agroindustrias.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Maracuja

O maracujazeiro pertence a familia Passifloraceae, que se originou nos
paises tropicais da América do Sul. O principal género Passiflora apresenta cerca
de 400 espécies diferentes de maracuja. Destas, cerca de 150 espécies sao
nativas do Brasil, entretanto, apenas 60 espécies sdo produtoras de frutos com
valor comercial (Silva e Mercadante, 2002; Kishore et al., 2011).

Apesar da grande variabilidade de espécies, os cultivos comerciais no
pais concentram-se mais na producdo do maracuja-azedo (Passiflora edulis f.
flavicarpa), também conhecido como maracuja-amarelo (Oliveira, 2015), em
virtude de apresentar caracteristicas superiores as demais variedades, como
maior tamanho dos frutos, peso, aceitacdo sensorial, acidez total, resisténcia a
pragas e maior produtividade por hectare (Kliemann, 2006).

O maracuja-amarelo é do tipo baga, de tamanho médio e formato
arredondado. O fruto apresenta a coloracdo da casca amarela quando totalmente
maduro, e mede cerca de 8 a 10 cm de diametro (Oliveira, 2015), sendo
constituido basicamente de epicarpo ou casca, mesocarpo ou albedo, endocarpo
com arilo carnoso, polpa e sementes. O fruto contém elevados teores de vitamina

C, minerais (K, P, Ca e Fe) e fibras alimentares (Campos e Santos, 2011), bem



como substancias polifendlicas com atividade antibacteriana, anti-inflamatoria e
antiviral (L6pez-Vargas et al., 2013).

No cenario mundial, o Brasil é considerado o maior produtor e consumidor
da fruta (Pires et al., 2011). Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a producédo Brasileira de maracuja em 2016 foi de 703,5 mil
toneladas.

A importancia econbmica do fruto do maracujazeiro estd associada a
producdo de polpa, sucos e doces, especialmente, devido ao seu sabor mais
acido e rendimento elevado (Vuolo, 2016). A industrializagdo do maracuja para
extracdo do suco gera uma grande quantidade de cascas e sementes, as quais
representam 65% do peso do fruto (Talma, 2016). Na maioria dos casos, estes
residuos sdo descartados sem qualquer tipo de aproveitamento.

Contudo, esses residuos tém potencial para gerar coprodutos que
apresentam vantagens econdmicas, nutritivas e tecnoldgicas, uma vez que
podem ser aproveitados de maneira a causar um menor impacto ambiental e
gerar rendimento, através da formulacdo de produtos com alto valor agregado
(Barrales, Vigané e Martinez, 2014). As cascas do maracuja podem servir como
matéria-prima para a producdo de racdo animal ou como ingrediente para
produtos de panificacdo e barras de cereais; o0 mesocarpo pode ser usado para a
producdo de alimentos peletizados ou como matéria-prima para extracdo de
pectinas utilizadas na fabricacdo de diversos produtos; a polpa pode ser utilizada
no desenvolvimento de diferentes produtos alimenticios como sucos e produtos,
ou ha extracdo de compostos para producdo de farmacos; a semente pode ser
usada para extracao de 6leo ou fabricacdo de cosméticos (Santana, 2005; Seixas,
2014).

2.2 Farinha do mesocarpo do maracuja

Segundo Lépez-Vargas et al. (2013), a industria processadora de suco e
polpa de maracuja gera uma grande quantidade de residuo por ano, e cerca de
50% dos residuos gerados é representado pelas cascas dos maracujas (Talma,
2016).

A casca do maracuja é composta basicamente pelo epicarpo e

mesocarpo. A remocao do epicarpo permite a obtencdo do mesocarpo, que



apresenta uma tonalidade branca e proporciona a fabricacdo de uma farinha
clara, apds a secagem. Ja a fabricacdo da farinha, utilizando a casca bruta
(epicarpo + mesocarpo), gera um produto de coloracdo mais escura, devido as
diferentes tonalidades esverdeadas e amareladas da superficie da casca, e das
impurezas e contaminagdOes naturais encrustadas no epicarpo da casca (Talma,
2016). Segundo Talma (2016), a fragdo do mesocarpo representa a maior
proporcao da casca do maracuja, com 70,06%, e o epicarpo com 29,93%.

De acordo com Silva et al. (2016), a farinha do mesocarpo do maracuja-
amarelo, tem 3,53% de umidade, apresenta elevado teor de fibras (58,8 g/ 100 g),
baixo teor de lipideos (0,63 g/ 100 g) e cinzas (1,95 g/ 100g), e quantidades
consideraveis de alguns minerais como calcio (1363,94 mg/ 100 g), magnésio
(314,27 mg/ 100 g) e potassio (87,53 mg/ 100 g).

As fibras da casca podem ser divididas em dois grupos: as fibras
insoluveis (52,34%), representadas por celulose, lignina e a maioria das
hemiceluloses, e; as fibras soluveis (19,45%), representadas pela pectina, gomas,
mucilagens e algumas hemiceluloses (Chitarra, 1994; Lépez-Vargas et al., 2013).

Os altos teores de fibras sollveis presentes na farinha do mesocarpo
propiciam um potencial para extracdo de pectina, bem como viabilizam a
utilizacao da farinha em diferentes produtos comerciais, podendo funcionar como
matéria-prima ou apenas como ingrediente para obtencéo de novos produtos.

A Tabela 1 mostra alguns estudos que utilizaram a farinha e a pectina na
elaboracao de produtos para a alimentagcdo humana.



Tabela 1 - Utilizac&o de farinha do mesocarpo e da pectina do mesocarpo do
maracuja na elaboracéo de produtos.

Ingredientes Objetivo Referéncia
Farinha Estudo da aplicacdo da Coelho et al. (2017 b)

farinha em suco e maionese

Elaboracdo de farinha do Silva et al. (2016)
Farinha mesocarpo do maracuja para

uso alimenticio

Elaboracao de duas Souza, Barbosa e
Pectina formulagbes de geleia de Rodrigues (2016)

tamarindo: uma sem pectina e

outra com pectina extraida do

mesocarpo do  maracuja-

amarelo
Producao de filmesFranca, Damasceno e Coimbra
Pectina comestiveis a base de (2016)

celulose e pectina de
maracuja para aplicacdo em

alimentos

Farinha Producédo de doce em massa Carneiro et al. (2015)

2.3 Pectina

Pectinas sao polissacarideos complexos de elevado peso molecular,
encontrados na parede celular primaria e nas camadas intercelulares de
diferentes vegetais, que contribui para a adeséo entre as células, proporcionando
firmeza e resisténcia mecanica aos tecidos. Sua quantidade e natureza séo
determinantes para a textura de frutos e vegetais em geral, durante o seu
crescimento, amadurecimento, armazenamento e processamento (Maran et al.,
2014).

As pectinas sdo muito conhecidas pelas suas propriedades tecnoldgicas
(geleificante, estabilizante, espessante e emulsionante), entretanto, essas

propriedades estao diretamente relacionadas com sua composicao e estrutura. A



pectina apresenta uma cadeia linear principal, com cerca de 150 a 500 unidades
de acidos galacturdnicos, unidos por ligagdes glicosidicas a-1,4 (Figura 1 parte b),
onde partes dessas unidades podem estar esterificadas com o grupamento metil
ou acetil (Iglesias e Lozano, 2004; Liu, Shi e Langrish, 2006). A cadeia principal
contém unidades intercaladas de L-ramnose, que servem como pontos de
ligagbes para as cadeias laterais formadas por agUcares neutros, tais como:
galactose, arabinose, xilose, manose e fucose (Fishman et al., 2000). O tipo de
acucar neutro presente e a distribuicdo variam entre fracdes pécticas, de acordo
com a origem da pectina, as condicoes de extracdo e o0 estagio de

desenvolvimento de tecido (Round et al., 2001).
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Figura 1 - Representacdo esquematica da estrutura convencional (A) e da
estrutura alternativa (B) propostas para as pectinas. Fonte: Willats, Knox e
Mikkelsen (2006).



2.4 Obtencéo de pectinas

Embora a maca, a beterraba e os frutos citricos sejam as principais fontes
utilizadas pela industria para obtencdo da pectina comercial, novas fontes de
materiais pécticos vém sendo estudadas. Dentre elas podem ser citadas: a casca
do maracuja (Oliveira et al., 2016a), a casca de manga (Oliveira, 2013), a casca
da fruta do dragao (Liaotrakoon et al., 2013), o kiwi (Yuliarti et al., 2015), a casca
da melancia (Petkowicz, Vriesmann e Williams, 2017), a casca do tomate
(Morales-Contreras et al., 2017), a casca do pomelo (Liew et al, 2018), entre
outros.

As pectinas podem ser obtidas através da extracdo por meio aguoso
acido, basico, com agentes quelantes ou por acdo de enzimas (lglesias e Lozano,
2004). Entretanto, a extracdo em meio acido, por ser mais barata, € o método
mais estudado e o mais utilizado industrialmente para obtencdo de pectinas
(Vriesmann, Tedfilo e Petkowicz, 2012).

O processo de extracdo, em geral, tem como objetivo obter uma pectina
com elevado rendimento e com um minimo de alteracdo nas propriedades do
composto extraido (Oliveira, 2015). Este processo geralmente envolve trés
etapas: primeiramente a extracdo aquosa do material da planta, seguida da
purificacdo do extrato liquido, e por Ultimo a separa¢édo do extrato da pectina do
meio liquido (Oliveira, 2015).

Diferentes acidos podem ser utilizados no processo de extracdo, como 0s
acidos minerais: fosférico, sulfurico, nitrico e cloridrico, ou os acidos organicos:
aceético, citrico, latico, mélico e tartarico. As condigbes de extracdo variam
amplamente, mas normalmente utilizam-se valores de pH variando de 1 a 3,
temperaturas entre 60 e 100 °C e tempo de 20 a 360 minutos (Koubala et al.,
2008; Yapo, 2009). Contudo, estudos relatam que periodos longos de
aguecimento com temperaturas elevadas (> 90 °C) podem provocar a hidrélise e
a degradacao da pectina (Mesbahi, Jamalian e Farahnaky, 2005), resultando na
quebra das ligagdes glicosidicas a-1,4 e uma consequente reducdo no tamanho
da cadeia polimérica (Guo et al., 2012).

Segundo Canteri et al. (2012), independentemente do método de

extracdo, vao ocorrer degradacdes na estrutura da pectina, em maior ou menor



grau. Em meio &cido (pH entre 1 a 3) e temperaturas inferiores a 10 °C,
predominam as desesterificacbes (Figura 2). A primeira fase desta degradacao
consiste na eliminacdo de um nuamero variavel de grupos metoxila
(desesterificacdo), formando o acido poligalacturénico, o qual contém grande
namero de grupamentos carboxilicos e, por isso, possui alta solubilidade em
agua. Outro mecanismo, denominado de despolimerizacao (Figura 2) (diminuicao
do tamanho da cadeia polimérica), pode acontecer por hidrolise (acida ou

enzimatica) das ligagdes a (1,4), em temperatura acima de 10 °C (Oliveira, 2015).
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Figura 2 - Principais modificacdes nas substancias pécticas por efeito de
temperatura. Fonte: Oliveira (2015).

Visando a obtencdo de uma pectina de alta qualidade, diversos estudos
tém sidos realizados para avaliar os efeitos das condicbes de extracdo sobre a
pectina do maracuja, Liew, Chin e Yusof (2014) estudaram a extracao da pectina
da casca do maracuja com acido citrico em diferentes valores de pH e tempo de
extragcdo. Eles constataram que a extragdo com pH 2,0 e tempo de 75 minutos, foi
a que deu um maior rendimento, e um maior grau de esterificagao (54,78%).

Talma (2016) estudou o rendimento de extracdo e o grau de esterificacéo
da pectina do mesocarpo do maracuja-amarelo maduro, sob a condicdo de
extracdo de 80 °C por 40 min com &acido nitrico, e encontrou valores satisfatorios

de rendimento de extracdo (26,6%) e de grau de esterificacdo (76,3%). Rodrigues
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e Silva (2017) também extrairam e caracterizaram a pectina da casca do
maracujd-amarelo com acido citrico e observaram bom rendimento (26,45%) e
alto grau de esterificacdo (81,93%), utilizando a condicdo de extracdo de 50 °C,

pH 2,0 por 90 min.

2.5 Propriedades tecnologicas das pectinas

No setor industrial, as pectinas séo consideradas ingredientes
alimenticios de elevado valor comercial, e sua importancia na industria vem sendo
atribuida as suas excelentes propriedades funcionais: geleificante, estabilizante,
espessante e emulsionante (Canteri, Wosiacki e Scheer, 2012; Liaotrakoon et al.,
2013).

A habilidade das pectinas em formar géis ou de apenas aumentar a
viscosidade das solucdes, talvez sejam as principais propriedades funcionais
destes polissacarideos aplicados na tecnologia de alimentos, sendo
tradicionalmente usados para este fim, em produtos como: doces, geleias e
gelatinas, lacteos concentrados, iogurtes, preparados de frutas e outros.

Esta multifuncionalidade das pectinas se origina em funcao de seu carater
hidrofilico e presenca de grupos polares, apresentando a propriedade de envolver
grande quantidade de agua, produzindo uma solucéo viscosa capaz de alterar a
textura dos alimentos em que séo adicionadas (Oliveira, 2015).

Entretanto, a viscosidade de uma solucdo de pectina depende de uma
série de fatores intrinsecos, ou seja, inerentes a estrutura do polimero, como o
tamanho molecular, grau de esterificacdo e o padrao de esterificacdo, e acetilacdo
(distribuicdo das esterificacbes e acetilagbes ao longo da cadeia), bem como de
fatores extrinsecos como pH, temperatura e forca i6nica da solucdo (Koubala et
al., 2008; Kim e Wicker, 2009; Guo et al., 2012; Canteri, Wosiacki e Scheer,
2012). Pectinas de diferentes fontes ndo apresentam a mesma habilidade de
formacdo e forca do gel, em funcdo das variagbes nos fatores intrinsecos ou
extrinsecos.

O grau de esterificacdo (DE) € um fator determinante para a exploracao
da aplicacdo da pectina, podendo dividi-la em dois grupos: pectina de alto grau de
esterificacdo (DE > 50%) e pectina de baixo grau de esterificacdo (DE < 50%). A

pectina € classificada com alto grau de esterificacdo quando apresenta, em sua
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estrutura, mais de 50% dos residuos de acidos galacturdnicos esterificados. J4 a
pectina com baixo grau de esterificagdo, apresenta menos de 50% dos residuos
de acidos galacturdnicos esterificados (Liang et al., 2012; Oliveira, 2015). Ambas
as pectinas podem formar géis, mas suas condicbes e mecanismos de
geleificagdo sdo muito diferentes (Yang et al., 2013).

As pectinas de alto grau de esterificacao geleificam na presenca de altas
concentracdes de solidos soluveis (> 55%) e baixo pH (2,0 a 3,5), onde, a funcao
do acgucar e do baixo pH é estabilizar as “zonas de jungcao” através de ligacdes de
hidrogénio, promovendo interagcBes hidrofébicas entre o0s grupos metil
esterificados. Ja as pectinas de baixo grau de esterificacdo, necessitam da
presenca de calcio, ou outro cation divalente, e, neste caso, as “zonas de jung¢ao”
sdo formadas por ligacdes de ions calcio com os grupos carboxilicos livres
(Willats, Knox e Mikkelsen, 2006; Oliveira, 2013).

E importante ressaltar a diferenca entre os termos grau de esterificacio e
grau de metoxilacdo. O grau de esterificacdo consiste no percentual total de
residuos de &cidos galacturdnicos esterificados com o grupamento metil e acetil.
Ja o grau de metoxilacdo corresponde ao percentual do total de residuos de acido
galacturonicos esterificados apenas com grupo metil. Assim, pectinas que
apresentam grande percentual de grupos acetilicos na cadeia, podem apresentar
um grau de esterificacdo maior que 50%, mas ser de baixo metoxil (grau de
metoxilagao < 50%) (Oliveira, 2013).

As proporgfes de grupos metilicos e acetilicos influenciam diretamente
nas propriedades funcionais das pectinas (formacdo e forca do gel),
principalmente quando associados com outras variaveis interdependentes, como
a matéria-prima, o grau de amadurecimento do vegetal, a massa molar da
molécula, o padrao de distribuicdo das cadeias laterais e a condi¢cdo de extracado
utilizada (Oliveira, 2013). Em geral, grau elevado de acetilacdo pode prejudicar o
processo de formacdo do gel, pois os grupos acetil promovem impedimento
estérico, diminuindo consideravelmente a for¢a de ligacdo da pectina com os ions
de calcio e sua capacidade de realizar interagbes hidrofilicas e hidrofébicas
(Fraeye et al., 2010; Oliveira, 2013).

A massa molar do polimero também é um parametro que influencia na
capacidade de geleificagdo. Normalmente, quanto maior a massa molar do

polimero, maior €& a capacidade da pectina em realizar interacdes
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intermoleculares, favorecendo a geleificacdo (Zaidel et al., 2013). Contudo, a
massa molar das pectinas pode ser variavel, de acordo com a fonte vegetal,
matéria-prima e condicbes de extracdo, também é importante ressaltar que sua
determinacdo € um desafio, devido aos problemas de heterogeneidade e

agregacdo, além da usual larga distribuicéo (Canteri, Wosiacki e Scheer, 2012).

2.6 Propriedades reoldgicas

A reologia é o estudo relacionado a deformacéo dos fluxos. Esse

7

parametro é medido por meio das propriedades de viscosidade e tensédo de
escoamento do material. Portanto, € um estudo da capacidade de deformacao
que ocorre quando a matéria esta no estado sélido e, da capacidade de
escoamento do material que ocorre quando o material estd em seu estado liquido.
(Rao, 2010).

A reologia dos alimentos é uma caracteristica muito importante nas
diferentes areas da ciéncia e tecnologia alimenticia. Os alimentos possuem
texturas naturais, que sdo percebidas durante o seu consumo, sendo elas:
cremosidade, suculéncia, maciez, suavidade e dureza. Essas caracteristicas, sdo
totalmente influenciadas pelo tipo de alimentos, o que inclui suas caracteristicas
naturais reoldgicas e seus componentes, sendo esses atributos fundamentais
para sua estabilidade e aparéncia (McClements, 2010).

A partir da avaliacéo reologica dos materiais, eles podem ser classificados
como Newtonianos e ndo-Newtonianos. Os fluidos Newtonianos sao aqueles cuja
viscosidade ndo € variavel com a taxa de deformacdo, apresentando relacdo
linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo. Assim, apenas a
temperatura e a composic¢ao do fluido influenciam na viscosidade (Ramos, 1997).
Séo exemplos a agua, os gases, e 0s sistemas monofasicos e homogéneos,
como solugdes diluidas de pectina (Canteri, 2010). J& os fluidos ndo-Newtonianos
apresentam uma relacdo nédo linear no que se refere a tenséo de cisalhamento e
a taxa de deformacédo, sendo classificados em relacdo ao tempo (reopéticos e
tixotropicos) e ao escoamento (pseudoplasticos e dilatantes), ressalta-se que para
esses fluidos, a viscosidade € influenciada e varia de acordo com a taxa de

deformacédo (Lago, Bernstein e Brandelli, 2011). Sdo exemplos, solugbes
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levemente concentradas de pectinas, polpas de frutas e sucos concentrados
(Vidal et al., 2000; Ferreira et al., 2002; Da Silva et al., 2005; Diniz, 2009).

De forma simples, o comportamento reologico pode ser dividido em:
sélidos elasticos e liquidos, considerando materiais ideais. Entretanto, os
alimentos apresentam caracteristica intermediaria, em relacdo a reologia de
sélidos, tem-se maior interesse na propriedade de elasticidade do material, ja
para mateériais liquidos, a propriedade de maior interesse é a viscosidade (Toneli,
Murr e Park, 2005).

De forma geral, a Figura 3, apresenta a classificacdo dos fluidos,
especialmente dos fluidos ndo-Newtonianos que podem ser classificados ainda

em viscoelasticos, dependentes e independentes de tempo.

| Fluidos |
]
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| ‘ ndo-newtonianos ‘

]
I ]

| Inelasticos

| | Viscoelasticos |

|

| Independentes do 1empo|

|
| Dependentes do tempo |

Tixotropico ‘ [ Reopéctico ‘

ﬁPseudopléstico ‘ [

- Dilatante |

—{ Plasticos de Bingham ‘

—{ Herschel-Bulkley ‘

*{ Qutros ‘

Figura 3 - Classificagdo do comportamento reolégico de fluidos (Steffe, 1996).

Dentro da classificagdo de fluidos n&o-Newtonianos, encontram-se
suspensdes e géis de pectinas que sdo alimentos denominados viscoelasticos.
Esses alimentos possuem, por exemplo, tanto caracteristica solida um pouco
elastica, quanto caracteristica liquida, acarretando viscosidade total a estrutura.

Assim, o comportamento reoldgico desses materiais € uma combinacdo de
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propriedades especificas de solidos elasticos e de liquidos (Steffe, 1996; Lofgren
et al., 2002; Ramos e Ibarz, 2006). Entretanto, a reologia de solu¢des de pectina é
influenciada pelas condi¢cdes ambientais, como pH, concentracdo, temperatura,
sais e acucares (Evageliou, Richardson e Morris, 2000).

Existem modelos que sao utilizados para um maior entendimento das
caracteristicas dos materiais, permitindo correlacionar a reologia com outras
grandezas como concentracdo e temperatura (BRANCO,1995).

A lei da poténcia descreve o comportamento de boa parte dos fluidos nao-
Newtonianos em alimentos. Isso se deve a simplicidade e ampla aplicacdo desse
modelo, que considera o0s seguintes parametros reolégicos: o indice do
comportamento do fluido (n) como uma grandeza adimensional, esse parametro
indica fisicamente o quao distante o fluido estd do modelo Newtoniano, e; o indice
de consisténcia (K) que estéa relacionado a quanto o material possui de resisténcia
frente ao escoamento (Steffe,1996). Com isso, €é possivel avaliar o
comportamento reoldgico de diferentes fluidos. Sdo exemplos de modelos
reologicos: Bingham, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk (Queiroz, 1998).

O comportamento reolégico dos alimentos, em especial dos sistemas de
polissacarideos pécticos, sdo importantes para maiores entendimentos em
relacdo a ciéncia e tecnologia de alimentos, uma vez que este estudo é capaz de
fornecer informacdes que podem ser essenciais ha escolha de métodos e formas
de processamento dos alimentos (Steffe, 1996). O estudo do comportamento
reolégico € capaz de informar se a pectina possui boa capacidade geleificante
(lagher, Reicher e Ganter, 2002), devido aos dados fornecidos sobre a transi¢céo
solido-gel e gel-solido (Kastner et al., 2012; Chan et al., 2017). Em especifico, a
caracteristica reologica das pectinas em solucao, influencia em sua aplicacdo
como espessante e como agente de suspensao, principalmente, em alimentos
com apelo nutricional como menores teores de acucar, lipideos e sal (Sato et al.,
2008; Fissore et al., 2012).

O método de extragdo e a matéria-prima utilizada para a obtencdo de
pectina sdo fatores que afetam as suas propriedades reoldgicas, conforme
demostrado na extracdo de pectina da casca de manga (Oliveira 2013), casca do
maracuja (Oliveira, 2016), casca do cacau (Vriesmann et al., 2012), frutas
vermelhas (Haminiuk, 2009) e mesocarpo de babacu (Oliveira, 2019). Com isso,

os resultados de sua aplicacdo também sdo afetados, uma vez que a pectina
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possui diferentes fontes, mas também diferentes fungbes, podendo ser utilizada
tanto como espessante, e/ou gelificante na industria de alimentos (Sato, 2009).
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Caracterizar a pectina presente na farinha do mesocarpo do maracuja-
amarelo quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas, bem como avaliar o
potencial de substituicdo da pectina citrica comercial pela farinha do mesocarpo

com relacéo as suas propriedades geleificantes e espessantes.

3.2 Objetivos especificos

Obter a farinha do mesocarpo do maracuja-amarelo ap6és o processo de
separacdo mecanica do mesocarpo;

Caracterizar a farinha do mesocarpo do maracuja-amarelo quanto a
umidade, cinzas e cor;

Promover a extracdo acida da pectina presente na farinha do mesocarpo
e avaliar o seu rendimento;

Comparar as caracteristicas fisico-quimicas da pectina extraida da farinha
do mesocarpo com uma pectina citrica comercial,

Elaborar géis modelo, a partir da pectina extraida do mesocarpo do
maracuja, da pectina citrica comercial e da farinha do mesocarpo do maracuja,

com diferentes concentragdes (1,0, 2,0 e 3,0%);
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Avaliar o historico de temperatura, tempo, contetdo de sélidos sollveis e
pH durante a elaboracéo dos géis;
Analisar a cor e o comportamento reolégico dos géis elaborados através

das analises de textura, curva de escoamento e viscoelasticidade.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Processamento dos frutos e obtencdo da farinha do mesocarpo do maracuja-

amarelo

Os maracujas-amarelos (Passiflora edulis f. flavicarpa Deg.) foram
colhidos manualmente em um pomar do Instituto Federal Fluminense, localizado
em Bom Jesus de Itabapuana (RJ, Brasil), entre os meses de junho a agosto de
2017. Os frutos foram selecionados de acordo com a coloracdo da casca, visando
padronizar a cor dos frutos, selecionando apenas aqueles que apresentavam

mais de 90% de coloracdo amarela da casca (Figura 4).

Figura 4 - Amostras de maracujas utilizados no processamento, padronizados
com mais de 90% da coloracdo amarela na casca.
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Os maracujas previamente selecionados foram transportados para o
Laboratorio de Tecnologia de Alimentos, da Universidade Estadual do Norte
Fluminense (UENF), em Campos dos Goytacazes, onde foram lavados em agua
corrente, sanitizados em solucdo aquosa de hipoclorito a 0,2 mL L™ por 10
minutos e secos com papel toalha.

Para a obtencao da farinha do mesocarpo, os frutos foram descascados
manualmente com uma faca para remoc¢do do epicarpo, e em seguida foram
cortados ao meio e raspados para retirar o endocarpo e se obter a fracdo pura do
mesocarpo. A fracdo do mesocarpo foi lavada em agua destilada e picada em
pedacos de mesmo tamanho e espessura e, em seguida, foram secas em
secador de bandejas com tela (Marca Pardal) com circulacéo forcada de ar, a 60
°C por 24 horas. O material seco foi triturado em moinho analitico (Quimis, Brasil),
sendo a farinha padronizada em peneira com granulometria menor que 60 mesh,
acondicionada em sacos de polietileno de baixa densidade e mantidas em
dessecador até o momento das analises. As etapas para obtencdo da farinha do
mesocarpo do maracuja-amarelo encontram-se no fluxograma apresentado na

Figura 5.
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Figura 5 - Fuxograma de processamento do maracuja-amarelo para obtencéo da
farinha do mesocarpo.
4.2 Extracdo da pectina do mesocarpo a partir da farinha

A condicéo de extracdo utilizada foi a mesma adotada por Talma (2016),
e 0 método de extragdo da pectina foi realizado de acordo com Fertonani et al.
(2009), com modificacdes (Figura 6).

Para extracdo da pectina, 1 g de farinha do mesocarpo foi pesado em
balanca analitica (marca Gehaka, modelo AG 200) e dissolvido em 25 mL de
agua e em 25 mL de Aacido nitrico 1 mol L™, previamente aquecidas a 80 °C, na
proporcdo solido-liquido 1:50 (m/v). A amostra foi mantida sob agitacdo e
temperatura controlada em banho-maria (Nova Técnica, modelo NT 232) por 40
min a 80 °C, sendo posteriormente resfriada em banho de gelo. A solucdo &cida
foi filtrada em tecido sintético, e em seguida foi adicionado ao filtrado trés volumes
de etanol 95%, e a solucdo foi mantida a 4 °C por 15 h (overnight). A pectina
precipitada foi separada por filtracdo em tecido sintético e seca por 6 horas a 60
°C, em um secador de bandejas (Pardal) com circulacdo forcada de ar. A pectina
seca foi triturada em moinho analitico (Quimis, Brasil) e padronizada em peneira

com granulometria menor que 60 mesh.
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O rendimento da pectina (%) foi obtido de acordo com Torralbo et al.
(2012), definido pela razao entre o peso da pectina extraida e o peso de farinha

do mesocarpo utilizada, expresso com base em 100 g de matéria seca (b.s.).
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Figura 6 - Fluxograma de extracdo de pectina a partir da farinha do mesocarpo do

maracuja-amarelo.

4.3 Caracterizacao fisico-quimica das pectinas e da farinha
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Foram realizadas as analises de cor, umidade e teor de pectina da farinha
do mesocarpo, obtida por secagem a 60 °C.

A pectina extraida do mesocarpo do maracuja-amarelo foi avaliada
guanto as analises de cor, umidade, teor de cinzas, grau de esterificacdo, grau de
acetilacdo, conteudo de A&cidos galacturénicos e massa molar. Para estudo
comparativo, foi utilizado como referéncia uma pectina citrica comercial de rapida

geleificacdo, fornecida pela empresa CPKelco® (Genu 105).

4.3.1 Anélise de cor

As medidas de cor das pectinas e da farinha do mesocarpo foram
determinadas por meio de um colorimetro de Hunter (MiniScan
Spectrophotometer Plus, HunterLab, USA), iluminante D65, angulo de observacao
de 10°, calibrado com padrdo de placas reflectivas preta e branca, sendo os
resultados expressos pelo sistema CIE L*a*b*.

As leituras foram realizadas em uma cubeta de cristal (40 x 60 mm)
acoplada a um copo opaco preto (65 x 75 mm), que continha 20 mm de altura de
amostra. Foram realizadas leituras em posic¢des rotacionais da cubeta no sentido
horério, a cada 45° até atingir 360° de rotacdo, totalizando oito leituras por
amostra. O resultado foi representado pela média dessas leituras de cor para
cada repeticdo. O mesmo procedimento foi realizado com a cubeta vazia para

corrigir as leituras de cor das amostras.

4.3.2 Umidade

A andlise de umidade da farinha do mesocarpo e das pectinas foi
realizada através da secagem direta de 1 g da amostra em estufa de secagem
(Quimis, Brasil), a 105 °C por 24 h, segundo método da AOAC (1995). As
medidas foram realizadas em triplicatas com quatro repeticdes, e os dados foram

expressos em percentagem.

4.3.3 Cinzas
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Os teores de cinzas das pectinas foram determinados pelo método de
residuo por incineragdo das amostras em mufla (Quimis, modelo Q318M24), a
550 °C, conforme métodos da AOAC (1995). As medidas foram realizadas em

triplicatas com quatro repeticdes, e os dados foram expressos em percentagem.
4.3.4 Grau de esterificacao

O grau de esterificacdo das pectinas foi determinado a partir da
metodologia proposta por Bochek et al. (2001), com adaptacdes, baseada na

titulacdo potenciométrica (Equacao 1).
DE=EBX1IJIJ (Eq. 1)

Em que:
DE = Grau de esterificacdo da pectina (%)
Ke = Quantidade de grupos carboxilicos esterificados (%),
K: = Quantidade total de grupos carboxilicos livres (Kf) e esterificados (Ke) (%).

As pectinas secas (0,2 g) foram umedecidas com 200 pL de alcool etilico
95% e dissolvidas em 20 mL de agua destilada. As solucdes foram tituladas com
solucdo de NaOH 0,1 mol L™ em presenca de fenolftaleina, até atingir pH 8,5. A

quantidade de grupos carboxilicos livres foi determinada conforme a Equacao 2:

HNEDH }:?NEDH x 0,045 x 100

Em que:
Ks. Quantidade de grupos carboxilicos livres (%),
Nnaon: Normalidade da solucdo de NaOH,
Vnaon: Volume da solugéo alcalina gasta na titulagédo (mL),
a: massa de pectina dissolvida (g).
Para a determinac&o do numero de grupos carboxilicos esterificados (Ke),
foi adicionado 10 mL de NaOH 0,1 mol L™ nas amostras neutralizadas, apés a
determinacao dos grupos carboxilicos livres. As solu¢des foram agitadas por duas

horas a 30 °C em chapa aquecedora (Fisatom, modelo 503-1), para promover a
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saponificacdo dos grupos carboxilicos esterificados. Posteriormente foi adicionado
10 mL de HCI 0,1 mol L™ &s solucdes, e o excesso de HCI foi titulado com NaOH
0,1 mol L™ até atingir pH 8,5. O nimero de grupos carboxilicos esterificados (Ke)

foi determinado conforme o procedimento descrito na Equacéao 3.

NNEGH :-.:'E-’NEDH ¥ 004535100
K, = (Eq. 3)

=]

Ke: Quantidade de grupos carboxilicos esterificados (%),
Nnaon: Normalidade da solucdo de NaOH,
Vnaon: Volume da solucéo alcalina gasta na titulacao (mL),

a: massa de pectina dissolvida (g).
4.3.5 Grau de acetilagao

O grau de acetilacéo foi determinado a partir da metodologia proposta por
Ranganna (1977). As amostras de pectinas (0,5 g) foram dissolvidas em 25 mL de
NaOH 0,1N, e ficaram reservadas durante 15h (overnight). Posteriormente, as
solucBes foram transferidas para um baldo volumétrico de 50 mL e o volume foi
completado com &gua destilada. Uma aliquota de 20 mL de cada solucao foi
adicionada de 20 mL de solucao de sulfato de magnésio com &cido sulftrico, e
ambos foram destilados em destilador de nitrogénio (Marconi, modelo MA036
plus). Cerca de 100 mL dos destilados foram reservados e titulados com solugéo
de NaOH 0,5 mol L™, utilizando vermelho de fenol como indicador. Para a
deteccdo do ponto de viragem foi destilado um branco, utilizando 20 mL de agua
destilada e 20 mL de solucéo de sulfato de magnésio com acido sulftrico. O grau

de acetilacdo foi calculado através da Equacao 4:

__ Nyaon XVnaop x4.3
Py

Tac (Eq. 4)

Onde:
Tac = Conteudo de grupos acetil (%)
Nnaon: Normalidade da solucdo de NaOH.

Vnaon: Volume gasto na titulacdo (mL) subtraido do branco
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Pa: Peso da aliquota de 20 mL (g).

4.3.6 Conteudo de acidos galacturbnicos

A quantificacdo dos acidos galacturdnicos foi realizada através do método
colorimétrico descrito por Filisetti-Cozzi e Carpita (1991), com modificacdes. As
amostras foram solubilizadas em &gua destilada (0,1 mg mL™) e transferidas
aliquotas de 400 uL para os tubos de ensaio, sendo adicionados 40 uL de uma
solucéo de &cido sulfamico/sulfamato de potassio 4,0 mol L™ (pH 1,6) e 2,4 mL
de acido sulfarico de grau analitico (96,4%) contendo tetraborato de sédio 75 mM.
Os tubos foram agitados em um voértex (Phoenix, modelo AP 56), e em seguida
foram aquecidos em banho-maria (Tecnal, modelo TEC 056) a 100 °C durante 20
minutos.

Posteriormente os tubos foram resfriados em banho de gelo e foram
adicionados 80 pL de solugédo de m- hidroxidifenil 0,15% (p/v) em NaOH 0,5%
(p/v) nas amostras ou 50 uL de NaOH 0,125 N nos brancos, com agitagao intensa
em vortex (Phoenix, modelo AP 56), para a producdo do complexo colorido, que
tem leitura de absorbancia no comprimento de onda de 525 nm.

Uma curva padréao foi preparada empregando solucao padrdo de &cido
galacturdnico (GalA) nas concentracbes de 0 -100 pg mL™. As leituras das
absorbéancias foram realizadas em espectrofotometro (Thermo Scientifc, modelo
biomate 3S), apos 15 min da adi¢cdo do m-hidroxidifenil, com quatro repeticoes, e

0s resultados foram expressos em porcentagem.
4.3.7 Massa molar

O perfil de massa molar das amostras de pectinas foi determinado por
cromatografia de exclusdo estérica de alta pressdo (HPSEC-MALLS). As
amostras (0,72 mg mL™) foram solubilizadas em solucdo de nitrato de sédio
(NaNOs) 0,1M, contendo azida de sédio (NaNs) (0,5 g L™), e filtradas em

membrana de acetato de celulose (Millipore) com porosidade de 0,22 um.
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As amostras filtradas foram injetadas em um cromatdgrafo de excluséo
estérica, modelo 150 C ALC/GPC (Waters, Massachusetts, EUA), acoplado a um
detector de indice de refracdo, modelo Waters 2410, e com detector de
espalhamento de luz em multiangulos modelo Dawn-F. Quatro colunas de
permeacdo em gel Waters Ultrahydrogel (2000, 500, 250 e 120) foram conectadas
em série, e acopladas ao equipamento de multideteccdo. A solucdo de NaNOg3
contendo NaN3 também foi utilizada como solvente de eluicdo a um fluxo de 0,6
mL min™. As medidas foram realizadas em triplicatas com duas repeticdes, sendo

os resultados expressos em g mol™.
4.4 Andlise instrumental de cor e reologia de géis de pectinas e farinha

Com o intuito de avaliar o potencial de substituicdo da pectina citrica
comercial, foi analisada a capacidade de geleificacdo da farinha do mesocarpo
através da sua aplicacdo direta como fonte de pectina, utilizando também a
pectina extraida da farinha do mesocarpo do maracuja. Para isso foram
elaborados géis-modelo em diferentes concentracdes de pectina e de farinha. As
amostras foram analisadas quanto a cor, perfil de textura, comportamento
viscoelastico e curva de escoamento, e os resultados foram comparados com o0s

da pectina citrica comercial de alto grau de esterificacdo CPKelco® (Genu 105).
4.4.1 Elaboracéo de géis

As concentracbes dos géis foram definidas com base em testes
preliminares de analises de firmeza e consisténcia. Desta forma, foram
elaborados os géis-modelo nas concentragdes de 1,0, 2,0 e 3,0% (m/v) de pectina
comercial ou de pectina extraida do mesocarpo, ou de farinha do mesocarpo do
maracuja-amarelo. A concentracdo de sacarose foi similar aquela utilizada na
producdo de geleias convencionais (60%), utilizando aguUcar cristal comercial
(marca Neve).

O fluxograma apresentado na Figura 7 descreve o preparo dos geis,
cujos materiais (pectinas e farinha) foram solubilizados em 300 mL de &agua
dentro de um Becker de 1 L, com o auxilio de um agitador mecéanico (Fisatom,

modelo 713), e posteriormente 400g de acucar foi adicionado.
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Apbés a completa dissolucdo do aclcar, a mistura foi aquecida sobre
manta aquecedora dentro de um Becker de 2 L contendo solucéo de etileno glicol
(40%), mantido a uma temperatura de 105 °C. A mistura foi agitada com um
agitador mecanico a 400 rpm (Figura 8), até que o teor de solidos solaveis
atingisse o valor de 65 °Brix, medido com um refratbmetro digital (Atago, modelo
PAL-3). ApGs a solugdo atingir o teor de solidos soluveis desejado foi feito o

ajuste do pH para 3,0, com solucéo de acido citrico 25% e/ou NaOH 0.1 N.
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Figura 7- Fluxograma de fabricacdo dos géis-modelo de pectina comercial (PC),
pectina extraida da farinha do mesocarpo do maracuja (PM) e farinha do
mesocarpo do maracuja (FM).

Amostras dos géis de mesmo volume foram rapidamente acondicionadas
em Becker de vidro de 25 mL, utilizando banho ultrasénico (Clifton, modelo UM-
22) para remover microbolhas de ar do gel, resfriadas em temperatura ambiente e
mantidas em refrigeracdo a 4 °C, para posterior realizacdo das analises. O

processo de elaboracdo dos géis foi monitorado por sensor de temperatura,
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termdémetro digital tipo espeto (Incoterm, modelo 6132), e as medidas de
conteutdo de sdlidos soltveis foram realizadas com um refratdmetro portétil (Atago

PAL-3), em intervalos regulares de 10 min.

Figura 8 - Montagem da estrutura de elaboragdo dos géis, contendo o agitador
mecanico, a manta de aquecimento, o Becker contendo solucéo de etileno glicol e
rolhas de cortica que sustentam o Becker de elaborag&o do produto.

4.4.2 Andalise de cor

As medidas de cor dos géis elaborados com as pectinas e com a farinha
foram determinadas por meio de um colorimetro de Hunter (MiniScan
Spectrophotometer Plus, HunterLab, USA), iluminante D65, angulo de observacao
de 10°, previamente calibrado com padréo de placas reflectivas preta e branca,

sendo os resultados expressos pelo sistema CIE L*a*b*. As leituras foram
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realizadas em placas de petri (60 x 15 mm) com 10 mm de altura de amostra,
acoplada a um copo opaco preto (65 x 75 mm). Foram realizadas leituras em
posicdes rotacionais da placa no sentido horario a cada 45°, até atingir 360° de
rotacao, totalizando oito leituras por amostra, sendo o resultado representado pela
média dessas leituras de cor, para cada repeticdo. O mesmo procedimento foi

realizado com a placa vazia para corrigir as leituras de cor das amostras.
4.4.3 Perfil de textura dos géis

As andlises do perfil de textura (TPA) dos géis foram realizadas em
texturbmetro (Stable Micro Systems Modelo TA-XT express, Goldaming,
Inglaterra), nas seguintes condi¢des: velocidade de pré-teste de 1,0 mm/ s;
velocidade de teste de 1,0 mm/ s; distancia de 10,0 mm, e; compressdo com uma
sonda cilindrica de aluminio de 5,0 mm.

As andlises foram realizadas em amostras colocadas em béqueres de
vidro (25 mL), contendo aproximadamente 25 mL de géis. Foram analisados os
seguintes parametros: dureza, adesividade, coesividade, gomosidade,
mastigabilidade e elasticidade. As medidas foram realizadas em triplicatas com
quatro repeticdes. A curva tipica de um ensaio de perfil de textura (TPA) é

apresentada na Figura 9.
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Figura 9 - Curva tipica de um ensaio de perfil de textura com os parametros mais
representativos. Fonte: Adaptado de Steffe (1996).
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4.4.4 Curva de escoamento dos géis

Tabela 2 - Definicdo e significado fisico dos parametros fraturabilidade, dureza,
elasticidade, indice de elasticidade, coesividade, gomosidade e mastigabilidade,
obtidos do ensaio de perfil de textura.

Parametro Unidade Definicao
Fraturabilidade N Forgca no primeiro pico na curva de forga.
Sinénimos: quebradico, fragil.
Adesividade N Forca de tracdo necessaria para separar o

alimento das placas de compresséao.
Sindnimos: viscoso e pegajosos.

Dureza N Forca maxima na compressdo durante a
primeira mordida. Sinonimos: forte, duro,
rigido.

Elasticidade Mm Distancia ou comprimento do ciclo de

compressdo durante a segunda mordida
(L2). Sinbnimo: plastico, elastico.

Coesividade - Energia mecanica necessaria para destruir
a estrutura interna da amostra. Raz&o entre
as areas A2 e Al (A2/A1).

Gomosidade N Forca requerida para desintegrar uma
amostra semissdlida a um estado
adequado para degluticdo (Dureza x

coesividade). Sindénimos: farinaceo,
pastoso, gomoso.
Mastigabilidade N mm Energia requerida para mastigar a amostra

(Gomosidade x Elasticidade). SinGnimos:
tenro, duro, forte, firme.

Fonte: Steffe (1996)

As defini¢cdes e significados fisicos dos parametros da analise de perfil de

textura sdo apresentados na Tabela 2.

4.4.5 Comportamento viscoelastico dos géis

As curvas de escoamento e de viscosidade foram obtidas por meio de um
rebmetro de tensdo controlada (Haake Mars, Thermo Scientific, Alemanha),
equipado com cilindros concétricos com espagamento (gap) de 1 mm. As
amostras foram submetidas a uma taxa de deformacao que variou entre 0,1 e 200

s™*, durante um periodo de 2 minutos, em temperatura de 26 + 0,2 °C. Os
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resultados foram ajustados ao modelo Herschel Bulkley para dados experimentais

correspondentes a terceira rampa de estresse, tanto para as curvas de

escoamento como para as curvas de viscosidade.

4.5 Planejamento experimental

O experimento foi montado em um Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC), com quatro repeticdes, utilizando a analise de variancia
(ANOVA), com o emprego do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
para a avaliagdo das caracteristicas fisico-quimicas da farinha do mesocarpo do
maracuja, da pectina extraida da farinha do mesocarpo e da pectina citrica
comercial, bem como para a textura dos géis-modelo constituidos de
concentracdes de 1%, 2% e 3% desses ingredientes. Na analise reoldgica desses
géis, a estimativa dos parametros do modelo de Herschel-Bulkley foi realizada por
analise de regresséao.

Todos os resultados foram processados por meio do programa STATISTICA,

Versao 7.0
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao fisico-quimico da farinha d das pectinas

Segundo a legislacao vigente, o limite maximo de umidade permitido em
farinhas é de 15% (ANVISA, 1978). No presente estudo, o teor de umidade
encontrado na farinha do mesocarpo do maracuja-amarelo foi de 9,4%, estando
este resultado em conformidade com a legislacdo. Oliveira e Resende (2012)
obtiveram resultados semelhantes para o mesmo material (9,7%).

Ja o teor de umidade encontrado na pectina, proveniente do mesocarpo
do maracuja, foi menor que a observada na pectina comercial, demonstrando uma
diferenca significativa (p<0,05) entre as pectinas. A umidade é um componente
gue pode variar em funcdo das condicbes de extracdo e secagem utilizada.
Contudo, apesar de nado se ter tais informacdes da pectina comercial para uma
melhor concluséo, os teores de umidade reportados na literatura estdo préximos
dos obtidos no presente estudo. Linares-Garcia et al. (2015) obtiveram um teor de
umidade de 10,3% em pectina citrica comercial. Klieman (2006) obteve um teor
de umidade de 7,58% em pectina extraida do mesocarpo do maracuja-amarelo,
sob diferentes condi¢cdes de extracao e secagem, e 6,07% em pectina comercial.

As caracteristicas quimicas da farinha e das pectinas estdo apresentadas

na Tabela 3.
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Tabela 3 - Determinacéo das caracteristicas quimicas da farinha do mesocarpo e
das pectinas. Os dados estdo representados pelos valores médios e desvio-
padrao das medidas.

Caracteristica FAR PM PC
Umidade (%) 9,4+0,3° 6,9+0,6° 9,9+0,5°
Pectina (%)b‘s‘ 249+21 . .
Cinzas (%)"* i 2,28£0,04° 2,25 0,04°
Acidos galacturonicos (%) - 72.8+0,7° 90 + 1@
Grau de esterificagao (%) - 68,0 + 0,5° 84.1+ 0,52
Grau de acetilacéo (%) - 0,38 + 0,032 0,34 + 0,03"
Massa molar média (g mol™) - 1,4 x10° 2,1x10°

FAR: Farinha do mesocarpo do maracuja-amarelo, PM: Pectina extraida da
farinha do mesocarpo do maracuja-amarelo, PC: Pectina comercial. b.s.: base
seca. Letras iguais ha mesma linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel
de 5% de significancia

O teor de pectina na farinha (24,9%) foi préximo ao obtido por Talma
(2016) e Oliveira e Resende (2012), que encontraram respectivamente 25,5% e
26,4% de pectina no mesocarpo do maracuja-amarelo maduro, nas mesmas
condicbes de extracdo utilizadas neste estudo. O rendimento da pectina do
maracuja ficou dentro da faixa relatada por outros autores, com um minimo de
5,9% (Yapo, 2009) e um maximo de 38,0% (Kliemann, 2006), sob diferentes
condicdes de extracdo com acido nitrico.

O teor de pectina observado na farinha do mesocarpo do maracuja
sugere que este material € uma fonte potencial de pectina, quando comparado a
outros materiais (Oliveira, 2013, Paiva, 2014, Oliveira et al., 2016b),
demonstrando beneficios para a extracdo industrial tanto do ponto de vista
econdbmico, quanto ambiental. Alguns estudos associaram ainda seus efeitos
benéficos a saude, pelo seu potencial de reducéo do colesterol LDL, do aumento
dos niveis de colesterol HDL e do controle no ganho de peso (Marques et al.,
2016, Figueiredo et al., 2016). Este €, portanto, um constituinte funcional.

Sabe-se que o método e as condicbes de extracdo empregados para a

obtencdo de pectinas, tém grande influéncia nas suas caracteristicas quimicas,
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influenciando diretamente nas suas aplicacdes tecnologicas (Vriesmann, Tedfilo e
Petkowicz, 2012).

Os valores de cinzas encontrados nas amostras de PM e PC néo
diferiram estatisticamente entre si (p>0,05). Segundo Kar e Arslan (1999), baixos
teores de cinzas indicam um alto grau de pureza das amostras. Um baixo teor de
cinzas também foi encontrado por Kliemann (2006) e por Liew et al. (2018), em
pectina extraida do mesocarpo do maracuja (2,16%) e em pectina da casca do
pomelo (1,28%). Oliveira (2013) encontrou 1,6% de cinzas em pectina comercial.

Assim como o teor de cinzas, o teor de &cidos galacturénicos (GalA)
presente em uma pectina também reflete seu grau de pureza. No presente estudo
o teor de GalA foi de 72,8% para PM, e 90,4% para PC, demonstrando diferenca
significativa (p<0,05) entre as pectinas. O conteudo de acidos galacturdnicos
(GalA) encontrado demonstrou que ambas as pectinas sao de boa qualidade,
apresentando-se dentro do limite aceitavel (GalA = 65%), estipulado pela FAO
(Food and Agriculture Organization). Vasco-Correa e Zapata (2017) obtiveram um
teor de GalA (93,5%) proximo ao obtido para pectina comercial, mas superior a
pectina extraida da casca do maracuja com acido cloridrico a 100 °C por 45
minutos, sendo que tal diferenca pode ser atribuida a diferente condicdo de
extracao utilizada.

O grau de esterificacdo (DE) é representado pela relacdo entre o nimero
de grupos carboxilicos esterificados com o grupamento acetil ou metil, para o
namero de grupos carboxilicos totais presentes na molécula. Desta forma, o grau
de esterificacdo ndo deve ser avaliado separadamente.

Neste trabalho, ambas as pectinas analisadas apresentaram um valor de
DE maior que 50%, sendo caracterizadas como pectinas de alto grau
esterificacdo. Porém, o valor obtido para a PM foi menor (68,0%) que o
encontrado para a PC (84,1%), diferindo significativamente (p < 0,05). O mesmo
nao foi observado para o grau de acetilacdo, que nao apresentou diferenca
significativa (p<0,05) entre as pectinas analisadas, ambas apresentaram um baixo
grau de acetilagdo. Segundo Oliveira (2013), um alto percentual de grupos
acetilicos na cadeia de pectina € indesejavel, pois dificulta a formacao do gel, por
promover impedimento estérico, dificultando, assim, a interacdo entre as cadeias

poliméricas.
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Klieman (2006) ao analisar pectina extraida do mesocarpo do maracuja e
pectina comercial, também obteve alto grau de esterificacdo (75,68% e 84,24%,
respectivamente) e um baixo teor de acetil (0,26% e 0,32%, respectivamente)
para ambas as amostras.

De acordo com Fraeye et al. (2009) e Migliori et al. (2010), o grau de
metoxilagdo e o grau de esterificagdo determinam a fungdo da pectina, pois
compostos pécticos com alto teor de metoxilacdo e alto grau de esterificacao,
geralmente formam géis, quando aquecida em solucdes acidas. Neste estudo, o
grau de metoxilagdo n&o foi medido, contudo, 0 menor teor de grupamentos
acetilicos encontrados, indica a ocorréncia e a predominancia de ligacdes dos
grupamentos metilicos ao acido galacturénico.

Segundo Morales-Contreras et al. (2017), a massa molar média (M,;) tem
uma influéncia importante na funcionalidade da pectina, como agente espessante
ou gelificante nos alimentos. Neste estudo, a massa molar média (M,,) da pectina
do mesocarpo do maracuja foi 33% menor (1,4 x10° g mol™) que a da pectina
comercial (2,1 x 10°> g mol™). Pesquisadores relatam que as pectinas s&o
altamente heterogéneas em relacdo a sua massa molar e estrutura quimica, e
que o peso molecular estd diretamente relacionado ao tempo e temperatura de
extracdo utilizados, portanto, periodos longos de aquecimento, com temperaturas
elevadas, podem causar desagregacdo da rede de pectina, diminuindo assim, o
peso molecular (Venzon et al., 2015, Sayah et al., 2016, Morales-Contreras et al.,
2017). Neste trabalho, a matéria-prima utilizada na obtencdo da PC, o método e
as condicdes de extracdo utilizados sdo desconhecidos, contudo ambas pectinas
apresentaram um elevado peso molecular, sendo entdo caracterizadas como
pectinas de alto peso molecular.

O valor de massa molar média encontrada para a amostra PM (Tabela 3),
foi menor que a encontrada por Canteri (2010), em pectina do mesocarpo do
maracuja amarelo (2,9 x 10° g mol™), contudo, o tempo de extrac&o utilizado pelo
autor (20 minutos) foi menor que neste trabalho (40 minutos). Ja o valor da massa
molar média da amostra PC, foi proximo ao encontrado por Oliveira (2013) em
pectina comercial (1,9 x 10° g mol™).

As medidas dos parametros de cor estdo apresentadas na Tabela 4,
destacando-se as diferencas entre os parametros de cor da farinha de mesocarpo

de maracujd e da pectina extraida deste material, em comparacdo a pectina
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citrica comercial. Nota-se uma diferenca significativa (p < 0,05) para quase todos
0s parametros de cor analisados (Tabela 4), ao nivel de 5% de probabilidade pelo

teste Tukey.

Tabela 4 - Caracterizacdo dos parametros de cor da farinha do mesocarpo do
maracuja-amarelo (FAR), pectina extraida do mesocarpo (PM) e pectina citrica
(PC) comercial. Os dados estao representados pelos valores médios e desvio-
padrdo das medidas.

Cor FAR PM PC
L* 88,1 +0,1? 82,0+ 0,3" 75,4 +0,4°
a 0,87 + 0,05° 1,2+0,1° 2,94 + 0,09°
b* 18,6 + 0,2° 16,3 + 0,5 16,1 + 0,3°
C* 18,6 + 0,2% 16,3 +0,5° 16,4 +0,3°
H 87,3 +0,2° 85,6 + 0,4° 79,7 +0,2°

L* - luminosidade- transi¢cao da cor preta (0) para o branco (100), a* - transi¢éo da
cor verde (-a*) para o vermelho (+a*), e b* - transicdo da cor azul (-b*) para a cor
amarela (+b*), C' Chroma e h angulo Hue. Valores seguidos de pela mesma letra
em uma mesma linha ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade

A farinha do mesocarpo e a pectina do mesocarpo apresentaram maiores
valores de luminosidade (parametro L), exibindo uma coloragédo mais clara que a
pectina comercial. Esta diferenca pode estar relacionada a reacdo de
caramelizacdo que ocorre no processo de extracao sob condi¢des severas ou, até
mesmo, devido as diferentes matérias-primas. Talma (2016) e Lépez-Vargas et al.
(2013) encontraram valores de L* mais baixos (82,08 e 79,91, respectivamente)
em farinha do mesocarpo de maracuja maduro com granulometria de 50 mesh.
Esta diferenca pode ser atribuida a maior granulometria da particula da farinha
(50 mesh), quando comparada com a farinha do mesocarpo avaliada no presente
trabalho (60 mesh).

No registro fotografico mostrado na Figura 10, é possivel observar que a
farinha e a pectina extraida do mesocarpo apresentaram tonalidades mais
amareladas, caracterizadas por maiores valores do angulo hue. Contudo, a
farinha apresentou uma tonalidade mais intensa de amarelo, 0 que pode ser

confirmado através do maior valor encontrado para a coordenada CIE b* (Tabela
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4). Lopez-Vargas et al. (2013) encontraram menores valores da coordenada b*
(14,79) em farinha do mesocarpo do maracuja. O maior valor encontrado na
coordenada b* e do angulo hue do tratamento FAR, pode ser explicado pela
agregacédo do suco da polpa na etapa de separacdo da fracdo do mesocarpo. O
tratamento PM, quando comparado ao tratamento FAR, apresenta um indice de
cor amarela significativamente (p < 0,05) mais suave, provavelmente, devido ao
processo de extracdo, que provocou um arraste dos componentes envolvidos na
cor, como 0s pigmentos carotendides.

Ao comparar os parametros de cor relacionados com tonalidades
amareladas, para as duas pectinas, PM e PC, observou-se que, apesar de ter
havido diferenca significativa (p < 0,05), ambas apresentaram valores com
diferencas minimas para o parametro CIE b*. A similaridade de cor € destacada
pelo parametro Chroma, que nao apresentou diferenca significativa (p > 0,05)
entre a pectina do mesocarpo (PM) e a pectina comercial (PC).

Figura 10 - Registros fotograficos da Farinha do mesocarpo do maracuja-amarelo
(A), Pectina extraida do mesocarpo do maracuja-amarelo (B), Pectina comercial

(©).

As medidas da coordenada CIE a*, mostradas na Tabela 4, apresentaram
diferencas significativas (p < 0,05) entre todos os tratamentos, com menores
valores para a FAR. Entretanto, os valores préximos de zero indicam que as

amostras exibiram uma tonalidade neutra para este parametro.
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5.2 Caracterizacdo dos historicos de temperatura, contetdo de sélidos soluveis e
pH durante a elaboracéo dos géis

Os historicos de temperatura e conteudo de sélidos soluveis totais,
medidos durante a elaboracdo dos géis de farinha do mesocarpo e de pectina

extraida do mesocarpo e pectina comercial, estdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11 - Histéricos de temperatura, tempo e conteudo de soélidos sollveis

durante a elaboracdo dos géis contendo,

respectivamente,

diferentes

concentracbes de farinha do mesocarpo FAR (A e D), pectina extraida do
mesocarpo do maracuja PM (B e E) e pectina comercial PC (C e F), com um teor
de teor de sélidos soluveis de 65 ° Brix.
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Conforme ilustrado na Figura 11 (A, B e C), o histérico de temperatura
dos géis foram similares para os diferentes materiais (FAR, PM e PC). O mesmo
comportamento foi notado para a evolucdo do conteudo de solidos solaveis
durante a fabricacédo dos géis, conforme Figura 11 (D, E e F). Os géis alcancaram
temperaturas de 97 °C na primeira hora de processamento, permanecendo com
temperaturas estaveis durante aproximadamente 2 horas, mantendo temperaturas
maiores que 90 °C até atingir o ponto final de geleificagdo com 65 °Brix. Segundo
Kastner et al. (2012), baixas temperaturas favorecem as ligacfes de hidrogénio, ja
as interacoes hidrofébicas sdo mais dominantes em temperaturas mais elevadas.
No presente trabalho procurou-se manter uma similaridade dos historicos de
temperatura, para minimizar efeitos de intensidade de temperatura e tempo de
processamento sobre as propriedades de textura e caracteristicas reolégicas dos
géis.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores das medidas de pH, no inicio
e apos a elaboracado dos géis. As medidas de pH no inicio da elaboracdo dos géis

indicam a influéncia da acidez da farinha ou das pectinas utilizadas.

Tabela 5 - Medidas de pH no inicio e apos a elaboracédo dos géis de farinha do
mesocarpo (FAR), pectina extraida do mesocarpo (PM) e pectina comercial (PC)
em diferentes concentracoes.

pH antes da elaboracéo do gel

1,0% 2,0% 3,0%
FAR 4,65 + 0,01°* 4,77 +0,02* 4,78 +0,07*
PM 3,07 +0,03% 2,78 + 0,09 2,36 + 0,02°C
PC 3,35 + 0,03%° 3,22 + 0,02 3,05 + 0,02°®
pH apos elaboracéo do gel
FAR 3,04 + 0,02* 3,05 + 0,03* 3,06 + 0,02
PM 3,05 + 0,01* 3,06 + 0,02 3,05 + 0,06*
PC 3,06 + 0,01 3,04 + 0,04 3,05 + 0,04

Os dados seguidos de letras minusculas iguais na mesma linha e letras
maiusculas iguais na mesma coluna nao diferem significativamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Conforme demonstrado na Tabela 5, o valor de pH inicial das solugbes
utilizadas na elaboracdo dos géis foi significativamente (p <0,05) diferente entre
as formulagcbes contendo a farinha do mesocarpo (FAR) e as pectinas (PM e PC).
Nota-se que o aumento da concentracdo das pectinas nas formulagcdes promove
uma diminui¢do significativa (p <0,05) dos valores de pH. Desta forma, o pH das
solugbes contendo as pectinas foi menor que o pH da formulagdo contendo
farinha do mesocarpo (FAR), sendo que esta diferenca € atribuida ao efeito da
extracdo acida da pectina que contém grandes concentracbes do acido
galacturdnico.

Os menores valores de pH encontrados na pectina do mesocarpo do
maracuja (PM), podem estar relacionados com a concentracdo do acido utilizado
no processo de extracdo da pectina, bem como ao conteldo de grupamentos de
acidos presentes na molécula de pectina. Liew et al. (2018) encontraram um baixo
valor de pH (2,07) em pectina proveniente do pomelo, extraida com acido citrico.

Ao contrario do efeito da concentracdo das pectinas, o pH das solucfes
contendo a farinha do mesocarpo (FAR) aumentou significativamente com o
aumento da sua concentracao. Isto pode ter ocorrido devido a algum componente
da farinha do mesocarpo, que tenha efeito mais preponderante na variacéo de pH
em solucdes com maiores concentracdes de farinha. Lopez-Vargas et al. (2013) e
Coelho et al. (2017 a) encontraram valores de pH de 4,36 e 4,25, sendo similares
aos valores obtidos neste estudo, em farinha do mesocarpo do maracuja e farinha
da casca do maracuja, respectivamente.

A analise de pH, ap0s a elaboracdo dos géis, indicou que nao houve
diferenca significativa (p >0,05) entre os valores de pH dos géis contendo as
diferentes concentracdes de Farinha (FAR) e pectinas (PM e PC), tendo em vista
que os valores foram ajustados ao final do processo de cocg¢éo para o pH 3,0
(Tabela 5). Segundo Basu e Shivhare (2010), o processo de geleificacéo é ideal

guando o pH esta entre 3,0 e 3,4.

5.3 Andlise de cor dos géis

Na Tabela 6 estdo apresentados os parametros de cor CIE L'a’b’, Chroma

(C) e Angulo Hue (h) dos géis elaborados com diferentes concentracdes de
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farinha do mesocarpo (FAR), pectina extraida do mesocarpo (PM) e pectina
comercial (PC).

Na analise de cor dos géis deve-se atentar para o fato de que a leitura foi
feita em um copo opaco escuro, que reflete a luz através da massa translicida
dos géis. Desta forma, os géis mais translicidos estdo correlacionados com
menores valores dos parametros de cor.

Assim, na Tabela 6 nota-se que o aumento da concentracdo da farinha e
das pectinas promove um aumento significativo (p <0,05) de todas as
coordenadas de cor dos géis, indicando uma interferéncia nos indices de
reflectdncia dos materiais. Os géis elaborados com a farinha do mesocarpo e
pectina extraida do mesocarpo, apresentaram maiores valores de luminosidade,
coordenada CIE b*, Angulo Hue e Chroma, em todas as concentracdes,
caracterizando-os como géis mais opacos, com maior interferéncia no indice de
luminosidade e com tonalidade mais amarelada do que os géis elaborados com a
pectina comercial. Estas diferencas podem ser notadas visualmente nas analises
de imagem apresentadas nas Figuras 12, 13 e 14, para os diferentes materiais e
concentracoes.

E importante destacar que durante a elaboracéo dos géis, devido a alta
concentracdo de acUcar e presenca de acidos, ha uma grande tendéncia de
ocorrer o processo de caramelizacdo do acucar, deixando o gel com coloracao
mais caramelo e, portanto, menos translicido. Tal fendmeno pode ser notado
através da coordenada L*, que foi afetada, causando uma diminuicdo da
luminosidade das amostras feitas com PC, guando comparadas aos materiais que

foram analisados na forma de farinha de mesocarpo ou pé de pectina (Tabela 4).
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Tabela 6 - Caracterizagao dos parametros de cor CIE L*a*b* Chroma (C*) e
Angulo Hue (h) dos géis elaborados com diferentes concentracdes de farinha do
mesocarpo (FAR), pectina extraida do mesocarpo (PM) e pectina comercial (PC).

Amostras
Propriedades EAR B BC
1,0% (m/m)
L* 19,5 + 0,3% 19,4 + 0,75 7,1+0,5°
a* -0,89 + 0,09% -1,5+0,1* -1,4+0,1%8
b* 6,0 + 0,7%¢ 5,3 +0,8° 1,0 £ 0,2°C
c* 6,1+0,7% 5,5 + 0,8 1,8 +0,1°¢
H -81,0 + 1,0 -73,22 + 3,05"¢ -36,0 + 4,0°¢
2,0% (m/m)
L* 20,9 + 0,6 23,3+ 0,5%° 10,7 + 0,2°°
a* -0,6 +0,3°® -1,5+ 0,2 -1,39 + 0,09"°
b* 12,7 +0,7%® 8,3+0,5"™® 1,9 +0,2°®
C* 12,7 +0,7%® 8,4 + 0,4 2,4+0,1®
H -87,0+1,0% -79,0 + 1,0"® - 53,0 + 3,0°
3,0% (m/m)
L* 22,9 +0,2° 29,9 + 0,5 13,2 + 0,5
a* -0,33 + 0,08 -0,25 + 0,06°® -1,7 £ 0,2
b* 16,1 + 0,5 15,5 + 0,3 3,3+0,8%
C* 16,1 + 0,5 15,5 + 0,3°* 3,7+0,7%
H -88,8 + 0,3 -89,1 +0,2** -62,0 + 6,0°*

L* - luminosidade- transi¢cao da cor preta (0) para o branco (100), a* - transi¢éo da
cor verde (-a*) para o vermelho (+a*), e b* - transicdo da cor azul (-b*) para a cor
amarela (+b*), C* Chroma e h angulo Hue. Os valores de cada parametro nas
diferentes concentracdes seguidos de letras mindsculas iguais na mesma linha e
letras maidsculas iguais na mesma coluna nao diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

As tonalidades menos translicidas dos géis elaborados com diferentes
concentracbes de farinha do mesocarpo (FAR), sé@o indicadas pelos parametros
de Chroma e Angulo Hue, e podem estar relacionadas aos parametros de cor da
farinha (Tabela 4), em comparac¢do com os parametros de cor das pectinas. Desta
forma, a presenca da farinha do mesocarpo promoveu um efeito de turbidez

nesse processo de elaboracédo do gel (Figuras, 12, 13 e 14).
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Figura 12 - Registro fotografico dos géis elaborados com farinha do mesocarpo do
maracuja nas concentracdes 1% (A), 2% (B) e 3% (C).

Figura 13 - Registro fotografico dos géis elaborados com pectina extraida do
mesocarpo do maracuja nas concentracdes 1% (A), 2% (B) e 3% (C).

Figura 14 - Registro fotografico dos géis elaborados com pectina comercial nas
concentragdes 1% (A), 2% (B) e 3% (C).



47

5.4 Avaliacéo da textura e das propriedades reoldgicas

Os atributos de textura dos géis elaborados com 1%, 2% e 3% de farinha
do mesocarpo (FAR), pectina extraida do mesocarpo (PM) e pectina comercial
(PC), estao apresentados na Tabela 7.

A maior forca dos géis, com concentracfes mais elevadas de FAR, PM e
PC, pode ser explicada pelo fato de que o aumento da concentracdo do
polissacarideo, a uma concentragéo fixa de sacarose, leva a um maior numero de
interacdes intermoleculares (ligagdes de hidrogénio e intera¢des hidrofdbicas), o
que favorece a formacdo de zonas de juncdo entre as cadeias poliméricas,
tornando o gel mais firme (Fraeye et al., 2009; Fraeye et al., 2010).

Segundo Oliveira (2013), o parametro dureza esta relacionado com a
forca de ruptura do material, jA a mastigabilidade e a gomosidade representam,
respectivamente, as energias requeridas para mastigar a amostra e desintegra-la
até um estado adequado para a degluticéo.

Nota-se na Tabela 7 que o aumento da dureza esté relacionado com o
aumento da mastigabilidade e da gomosidade dos géis elaborados com os
diferentes materiais (FAR, PM e PC), nas diferentes concentracdes analisadas.
Os valores de dureza, mastigabilidade e gomosidade dos géis elaborados com
pectina do mesocarpo (PM) e farinha do mesocarpo (FAR), foram inferiores aos
do gel de pectina comercial (PC) em todas as concentracdes analisadas (p
<0,05). Por exemplo, na concentracdo de 2,0% (m/m), a pectina comercial
apresentou dureza trés vezes maior que a do gel elaborado com a pectina do
mesocarpo.

De acordo com Linares-Garcia (2015), diferentes teores de acucar e de
condi¢cOes de fabricacédo dos géis, afetam o parametro de dureza. Contudo, neste
estudo os geéis foram padronizados com o mesmo conteddo de acgUcar e
parametros de processamento controlados. Desta forma, tal diferenca pode ser
atribuida as condi¢cbes de extracdo da pectina (tempo, temperatura e pH), que
podem ter causado hidrolise de cadeias laterais de acucares neutros, resultando
em polissacarideos com cadeias mais curtas, que levam a formacao de géis mais
fracos. Isto pode ser confirmado pelo maior peso molecular encontrado na pectina

comercial (Tabela 3).
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Tabela 7 - Caracterizacdo dos parametros de textura dos géis elaborados com 1%, 2% e 3% de farinha do mesocarpo (FAR),
pectina extraida do mesocarpo (PM) e pectina comercial (PC).

Dureza Adesividade Elasticidade Mastigabilidade = Gomosidade Coesividade Resiliéncia
(N) (N) (mm) (N mm) (N) ) )
1,0% (m/m)

FAR 7.4 +0,8% -17,8+0,4°° 0,962 + 0,004* 3,3+0,2¢ 3,4+0,2° 0,46 + 0,02%¢ 0,03 + 0,0°"
PM 494 + 0,6°¢ -70,0+8,0°° 0,956 +0,002** 20,40 +0,01°° 21,30+0,04%¢ 0,43+0,01°° 0,041 +0,004**
PC 87,0 + 2,0%¢ 69,0+7,0% 0,97 + 0,01* 30,0 + 1,0%¢ 30,8 +1,3° 0,35 + 0,038 0,05 + 0,01*

2,0% (m/m)

FAR 40,0+ 1,0 -112,3+7,5" 0,961 + 0,004*" 18,9 + 1,58 19,0 + 1,0°B 0,49 + 0,01 0,021 +0,002°®
PM 64,0+1,0°® -159,0+52°® 0,949 + 0,002 24,3 + 0,88 25,0 + 1,08 0,54 + 0,00 0,03 + 0,00
PC 196,0+12,0°® -2140+12,0®® 0,964 + 0,004* 81,0 +5,0%® 84,0 +5,0% 0,43 +0,02° 0,04 +0,01%®

3,0% (m/m)

FAR 99,0+1,0"™ -283,0+20,0** 0,95+0,01"® 46,3 +0,8" 48,4 + 1,3 0,48 + 0,04°® 0,022 + 0,002°®
PM  109,0+ 1,0 -295,0 + 24,0% 0,95 + 0,0°" 48,0+ 1,0 51,0 + 2,04 0,47 +0,01°® 0,032 + 0,002
PC  244,0+7,0% -267,0+15,0%  0,98+0,01* 107,0 + 4,0# 109,0 + 4,0 0,45+ 0,01 0,039 + 0,002%

Valores seguidos pela mesma letra mindscula na coluna, para cada parametro de textura na mesma concentracdo de FAR, PM e PC nao diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Valores seguidos pela mesma letra mailscula na coluna, para 0 mesmo parametro
em diferentes concentra¢g6es de cada material (FAR, PM ou PC) néo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Oliveira (2013) estudou a extracdo da pectina da casca da manga Uba
com trés diferentes extratores (acido citrico, acido cloridrico e oxalato de amdnia),
elaborando géis na concentracdo de 1%, a uma concentracdo fixa de sacarose
(60%, m/m), encontrando os valores de dureza (5,2 a 6,1), mastigabilidade (3,0 a
3,7) e gomosidade (3,1 a 3,8), que foram bem inferiores aos dos géis elaborados
no presente trabalho, com a pectina proveniente do mesocarpo do maracuja. Esta
diferenca pode ser atribuida a diversos fatores, como: a origem botanica da
pectina, 0 método e as condi¢cdes de extracdo utilizadas, bem como o processo
de elaboracao dos géis (tempo e temperatura de coccéo).

Os menores valores obtidos (p <0,05) de dureza para os géis elaborados
com a farinha do mesocarpo (FAR), estdo relacionados com a sua menor
concentracdo de pectina. Assim, quando se compara o valor da dureza obtido na
concentragédo 3% de farinha, com o valor da dureza obtida na concentragdo 1%
de pectina comercial, observa-se que, apesar da concentracdo 3% de farinha
conter um percentual de pectina ainda menor (0,75%) do que 1%, o valor de
dureza tendeu a ser mais alto (99,0 N) do que na concentracdo de 1% de pectina
comercial (87,0 N). Isto pode estar relacionado com a maior integridade da
pectina durante o processo de aquecimento para elaboracdo dos géis, ja que a
farinha ndo passou pelo processo de exposicdo a altas temperaturas, como
ocorre com as pectinas durante o processo de extracdo acida. Além disso, a
presenca de outros componentes quimicos da farinha, como as fibras insolaveis,
podem ter contribuido com essa maior dureza.

Segundo Linares-Garcia et al. (2015), a adesividade é o trabalho
necessario para superar as forcas de atracdo entre a superficie do alimento e a
superficie de outros materiais. A presenca de liquidos entre as duas superficies
causa um aumento no trabalho necessario para separar as superficies. Sendo
assim, como os geéis estudados tém a mesma composi¢ao e a mesma area, e sao
submetidos ao mesmo estresse, as diferencas na quantidade de liqguido em suas
superficies mostram a capacidade das redes poliméricas de manter o liquido
dentro da rede, isto &, as diferencas na adesividade sdo causadas pela sinérese
de agua dos géis.

Neste trabalho observou-se que houve diferenca significativa (p < 0,05)
entre os tratamentos com diferentes materiais (FAR, PM e PC), nas trés

concentracdes estudadas. Os géis elaborados com as pectinas demostraram uma
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resisténcia bem maior para separar o gel da sonda, quando comparado com 0s
géis elaborados com a farinha, destacando uma melhor capacidade de reter o
liquido dentro da estrutura (Tabela 7). Contudo, com o aumento da concentracao
para 3%, estas diferencas entre os materiais ndo foram observadas.

Entretanto, foi observada diferenca significativa (p <0,05) entre os
tratamentos para o parametro coesividade. Os géis elaborados com a farinha e
com a pectina do mesocarpo apresentaram valores superiores ao encontrado
para a pectina comercial, variando de 0,46 a 0,49 e de 0,43 a 0,53,
respectivamente. Isto demonstra que é necessaria uma maior energia mecanica
para destruir a estrutura interna das amostras. O mesmo resultado foi observado
por Linares-Garcia et al. (2015), em pectina proveniente do espinheiro. Os
parametros de elasticidade e resiliéncia, apesar de terem apresentado diferenca
significativa (p <0,05) entre alguns tratamentos em algumas concentragoes,
apresentaram pouca variagcdo em seus valores, e néo foi observada nenhuma

tendéncia sistematica entre os tratamentos.

5.4 Analises reoldgicas dos géis

Na Figura 15 estdo apresentadas as curvas de escoamento, mostrando
as correlacdes entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo dos géis
elaborados com a farinha do mesocarpo do maracuja-amarelo (FAR), pectina
extraida da farinha do mesocarpo do maracuja-amarelo (PM) e pectina comercial
(PC), nas concentracdes de 1%, 2% e 3%.

Nota-se que 0s géis apresentam um comportamento nao-Newtoniano
pseudoplastico, em que ocorre um aumento ndo linear decrescente da tensao de
cisalhamento, a medida que se aumenta a taxa de deformacdo. Os geéis
elaborados com pectina comercial mostraram um comportamento de escoamento
pseudoplastico muito mais acentuado que o0s géis elaborados com a farinha

(FAR) e com a pectina do mesocarpo (PM).
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Figura 15 - Curvas de escoamento mostrando as correlacdes entre a Tenséo de
Cisalhamento e a Taxa de Deformacgdo dos géis elaborados com a farinha do
mesocarpo do maracuja-amarelo (FAR), pectina extraida da farinha do
mesocarpo do maracuja-amarelo (PM) e pectina comercial (PC), nas
concentracbes de 1,0% (m/v) (A), 2,0% (m/v) (B) e 3,0% (m/v) (C), com um teor
de sacarose de 65% (m/v), pH 3,0 e temperatura de 26 °C.

A Figura 16 mostra as curvas de viscosidade aparente, em funcao da taxa
de deformacédo dos géis elaborados com as pectinas (PM e PC) e farinha (FAR),
em concentracdes de 1%, 2% e 3%.

Portanto, observa-se na Figura 16 que, independente da concentracao de
pectinas ou de farinha utilizados no gel, houve um decréscimo da viscosidade
aparente com o aumento da taxa de deformacdo, e depois uma tendéncia de

estabilizacdo para todas as amostras, demonstrando um comportamento
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pseudoplastico dos géis. O mesmo comportamento foi observado em solucfes

elaboradas com a pectina derivada da casca de pomelo (Liew et al., 2018),

pectina do quiabo (Chen et al., 2014), pectina da casca da laranja ( Hosseini et

al., 2016) e em farinha da casca do maracuja (Coelho et al., 2017a).
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Figura 16 - Viscosidade versus taxa de deformacéo dos géis elaborados com a
farinha do mesocarpo do maracuja-amarelo (FAR), pectina extraida do
mesocarpo do maracuja amarelo (PM) e pectina comercial (PC) nas
concentracdes de 1,0% (m/v) (A), 2,0% (m/v) (B) e 3,0% (m/v) (C) com um teor de
sacarose de 65% (m/v), pH 3,0 a 26 °C.

Assim, com o0 aumento da concentracdo da farinha (FAR) ou das pectinas

(PM e PC) (Figura 15), também ocorreu um aumento da viscosidade aparente. No

entanto, vale ressaltar que o0s géis elaborados com a pectina comercial
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apresentaram maiores valores de viscosidade em toda a faixa de taxa de
deformacgéo analisada. Nota-se que a maior viscosidade do gel elaborado com
PC, também correspondeu aos maiores valores de textura, em comparacao aos
géis elaborados com pectina (PM) e com farinha do mesocarpo do maracuja
(FAR), que apresentou os valores mais baixos entre os diferentes materiais
(Tabela 7).

Segundo Morales-Contreras et al. (2017), as condicbes de extracao,
incluindo os tempos de tratamento térmico, afetam diretamente o perfil de
viscosidade aparente e a massa molar média. O menor valor de massa molar
média e os menores valores de viscosidade obtidos para os géis elaborados com
a pectina do mesocarpo do maracuja, devem-se, provavelmente, a condicdo de
extracdo utilizada no presente estudo. Ja a farinha do mesocarpo do maracuja,
que nao passou por condicbes severas de tratamento térmico, apresentou,
mesmo assim, baixos valores de viscosidade. Contudo, este fato é explicado pelo
menor teor de pectina encontrando no gel feito com a farinha do mesocarpo,
tendo em vista que o0 seu teor de pectina é de 24,9%, proporcionando apenas
0,249% na formulacdo de gel com 1% de farinha, ou no maximo 0,75% na
formulacéo do gel com 3% de farinha.

Destaca-se que, da mesma forma que foi observado para a comparacao
da textura dos géis com 1% de PC e com 3% de FAR, notou-se que o valor de
viscosidade do gel com 3% de farinha (5,4 Pa.s) foi maior do que a viscosidade
do gel elaborado com 1% de pectina comercial (5,2 Pa.s), quando avaliados na
taxa de deformacdo de 100 s (Figura 16). Esta maior viscosidade do gel
elaborado com FAR, mesmo com menor teor de pectina, pode ser atribuida a
combinacdo da fracdo insollvel da fibra com a pectina que foi liberada na etapa
de aquecimento, durante a elaboracdo do gel, e também devido a menor
degradacéo da cadeia da pectina presente na farinha, quando comparado com 0s
géis formados com 1% de PM ou PC.

Os resultados obtidos pelo ajuste dos dados experimentais das curvas de
escoamento dos géis ao modelo de Herschel-Bulkley, indicaram elevados valores
de R? (>0,99) para todos os tratamentos (FAR, PM e PC), nas diferentes
concentracOes analisadas (Tabela 8).

As propriedades do modelo de escoamento, ajustado para cada

reograma, foram avaliadas considerando a tensdo inicial (1), 0 indice de
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consisténcia K e o indice de comportamento de escoamento N. Nota-se na Tabela
8 que os valores de N, que indicam o indice de comportamento ao escoamento,
foram menores que 1, demostrando que os géis elaborados com FAR, PM e PC
podem ser classificados como pseudoplasticos.

O indice de consisténcia das amostras (K) se elevou de acordo com o
aumento da concentracdo dos diferentes materiais (FAR, PM e PC), conforme
indicado na Tabela 8. O mesmo comportamento foi observado por Nascimento et
al. (2016), em solucdes de pectina proveniente da polpa de tamarilho, nas
concentragdes de 1,0, 2,0 e 3,0%, e com uma quantidade fixa de sacarose (50%).
Neste estudo, os géis elaborados com a pectina comercial (PC), apresentaram
um maior indice de consisténcia do que os géis elaborados com a pectina do
mesocarpo do maracuja (PM) e com a farinha do mesocarpo (FAR).

O indice de consisténcia (K) do gel elaborado com 3% de farinha (FAR),
ficou menor do que o valor de K para o gel elaborado com 1% de pectina
comercial. Contudo, a tenséo de cisalhamento inicial (7o) do gel com 3% de FAR,
foi 7 vezes maior do que o gel com 1% de pectina comercial (Tabela 8). Essa
diferenca pode ser atribuida a presenca de outras fibras presentes na farinha do
mesocarpo do maracuja amarelo, que favoreceu a formacdo de uma pelicula

inicial mais resistente que as demais amostras elaboradas com pectina.
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Tabela 8 - Parametros do modelo de Herschel-Bulkley (r = 7o + Ky") para os géis
elaborados com farinha do mesocarpo (FAR), pectina extraida do mesocarpo
(PM) e pectina comercial (PC), nas concentracdes de 1%, 2% e 3% (m/v), 65% de
sacarose, temperatura de 26 °C e pH 3,0, e os respectivos coeficientes de
determinacao (R?).

To K (Pa.s) N R?2

1,0% (m/m)

FAR 13,245 5,110 0,646 0,999

PM 114,250 3,743 0,757 0,994

PC 26,940 46,330 0,518 0,998
2,0% (m/m)

FAR 73,575 15,730 0,591 0,999

PM 175,500 14,330 0,620 0,999

PC 118,300 70,515 0,487 0,996
3,0% (m/m)

FAR 198,100 23,177 0,713 0,999

PM 257,850 30,365 0,606 0,999

PC 278,150 81,850 0,543 0,992

TO - Tens&o de cisalhamento inicial. K — indice de consisténcia do gel. N - indice
de comportamento ao escoamento. R? — Coeficiente de determinacéo

Os dados das analises de viscoelasticidade dos géis elaborados com
farinha do mesocarpo (FAR) e pectinas (PM e PC), nas concentracdes de 1%, 2%
e 3% (m/v), estdo apresentados na Figura 17.

Nota-se na Figura 17 que o comportamento reolégico foi o mesmo para
todas as formulacbes dos géis. Os materiais formaram géis em todas as
concentragbes avaliadas, apresentando moédulo de armazenamento (G’) maior
que o modulo de perda (G”) ao longo do intervalo de frequéncia (0,1 a 10 Hz)
analisado, demonstrando uma maior predominancia do carater elastico. Ambos os
modulos G’ e G” aumentaram com a elevagdo da concentragao dos materiais
(FAR, PM e PC), o que é consequéncia do aumento do niumero de zonas de
juncao, resultando, consequentemente, em um aumento no namero de cadeias

elasticamente ativas, produzindo uma estrutura de gel mais firme. Oliveira (2013)
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também observou um aumento nos modulo G e G’ com o aumento da
concentracdo de pectina da casca da manga Uba, em géis nas concentracfes
0,5,1,0 e 1,5%.
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Figura 17 - Perfis viscoelasticos dos géis elaborados com a farinha do mesocarpo
do maracuja (FAR), pectina extraida da farinha do mesocarpo do maracuja (PM) e
pectina comercial (PC), nas concentragdes de 1% (A), 2% (B) e 3% (m/m) (C),
com um teor de sacarose de 65% (m/m), pH 3,0 e temperatura de 26 °C.

A tangente de perda [tan & (w) = G” / G'] é utilizada para descrever os
efeitos relativos dos componentes viscoso e elastico, do comportamento
viscoelastico. Esta relacdo € muito util na caracterizagcdo da forca do gel
(Rodrigues, 2014). Segundo Steffe (1996) e Chamberlain e Rao (2000), géis
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fracos ou géis fisicos sdo dependentes da frequéncia, apresentam curva de G’
maior que G”, mas nao apresentam cruzamento de G’ e G”. Em géis elasticos ou
verdadeiros, os moédulos de armazenamento ndo variam com a frequéncia. A
diferenca entre o gel verdadeiro e o gel fraco corresponde ao seu comportamento
em altas deformacdes, visto que gel fraco escoa e um gel verdadeiro sofre
ruptura. Assim, materiais mais rigidos irdo apresentar valores de tand menores e,
do mesmo modo, materiais mais flexiveis irdo apresentar valores de tand maiores.

A diferenca de magnitude entre G’ e G” dos géis, foi menos pronunciada
no tratamento PC, em que a tangente de perda variou de 0,23 a 0,27 nas trés
concentragcbes analisadas, confirmando que a pectina comercial tem uma rede
melhor estruturada do que os géis elaborados com a pectina do mesocarpo (PM)
e farinha do mesocarpo (FAR). Estes resultados estdo de acordo com as analises
anteriores de viscosidade e de textura. J& os géis elaborados com a pectina do
mesocarpo (PM) apresentaram valores da tangente de perda variando de 0,28 a
0,35, mostrando ser mais fortes que os géis elaborados com farinha do
mesocarpo (0,32 a 0,82).

De modo geral, a diferenca entre a forca dos géis pécticos, pode ser
atribuida a diferente composicao quimica (grau de esterificacdo, acetilacédo e teor
de acido galacturdnico) dos biopolimeros. E possivel que a maior capacidade
geleificante observada na pectina comercial, esteja relacionada com sua
distribuicdo quimica mais homogénea (Figura 3), 0 que proporciona maior
interacdo entre as cadeias poliméricas, com a formacao de um nimero maior de
zonas de juncdo. Quando a cadeia de acido galacturénico encontra-se muito
fragmentada, caracterizada por um perfil altamente heterogéneo, o processo de

geleificagéo fica comprometido (Smout et al., 2005; Santos et al., 2010).
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6. CONCLUSAO

A farinha do mesocarpo do maracuja (FAR) e a pectina extraida do
mesocarpo (FM), com rendimento de 24,9%, apresentaram tonalidades de cor
mais clara do que a pectina comercial.

A pectina extraida do mesocarpo (PM) foi avaliada com alto potencial de
geleificacdo, sendo caracterizado por alto grau de esterificacdo (68%), com grau
de acetilacdo de 0,38% e teor de acido galacturbnico de 72,8%. A pectina
comercial (PC) apresentou valores mais altos de acido galacturénico (90%) e grau
de esterificacdo (84,1%), porém valores mais baixos de acetilagcdo (0,34%),
indicando um melhor potencial de formacéao do gel.

Os géis elaborados com farinha do mesocarpo (FAR) e pectina extraida
do mesocarpo (PM), apresentaram tonalidades menos translicidas e coloragéo
mais amarelada do que os géis elaborados com pectina comercial (PC).

Os géis nas concentragbes 1,0, 2,0 e 3,0% de farinha do mesocarpo
(FAR) e pectina do mesocarpo (PM), mostraram comportamento de fluido n&o-
Newtoniano pseudoplastico, como o gel de pectina comercial (PC). A viscosidade
aparente, os parametros de textura (dureza, mastigabilidade e gomosidade), o
indice de consisténcia e a tangente de perda dos géis elaborados com pectina do
mesocarpo do maracuja (PM), foram menores que das amostras de géis

elaboradas com a pectina comercial (PC), demonstrando menor forca do gel.
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O gel elaborado com 3% de farinha (0,75% de pectina) apresentou
maiores valores nos parametros de textura (dureza, adesividade, gomosidade e
mastigabilidade) e viscosidade aparente, quando comparados ao gel elaborado
com a pectina comercial a 1,0%. Contudo, demostrou maiores valores de
tangente de perda, indicando menor forca do gel elaborado com a farinha do
mesocarpo do maracuja.

Portanto, a farinha do mesocarpo utilizada na proporcdo de 3% (m/v), é
uma alternativa para a substituicdo da pectina comercial na proporcao de 1%,
levando em consideragcdo as melhores caracteristicas de textura e viscosidade do
gel. Embora tenha apresentado um indice mais baixo de forga do gel, a farinha do
mesocarpo pode ser considerada como fonte potencial de pectina de boa

aplicabilidade tecnoldgica, em especial como agente espessante.
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