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RESUMO

ESTUDO DO PERFIL DE TEXTURA INSTRUMENTAL E SENSORIAL EM
GEIS DE PECTINA DE BAIXO TEOR DE ESTERIFICAGAO, ALGINATO E
GELATINA

Textura € um atributo sensorial que & largamente avaliado em alimentos. A
padronizacdo da metodologia instrumental e a correlacdo com medidas
sensoriais € imprescindivel.

A dureza de géis de pectina, alginato e gelatina por compressao e penetracéo
usando TPA (Analise do Perfil de Textura) instrumental foram comparadas a
sensorial utilizando compresséo e corte com colher, compresséo lingua-palato e
percepgdo poés-mastigacdo. Foi utilizado texturdbmetro TA-XT2, dispositivo
cilindrico 0.5/R para penetragdo e P/55 para compressdo e ADQ (Analise
Descritiva Quantitativa) sensorial com amostras contidas e livres apresentadas

em ensaios independentes apds identificagao de atributos.

A dureza instrumental aumentou com aumento da concentracdo. Foram
necessaria maior concentragdo de gelatina e menor de pectina para obter géis
de dureza equivalente. Dureza-TPA em penetragéo variaram de 50 a 275 g, e
de 200 a 900 g na compressdo. Curvas de Dureza-TPA X concentracdo do gel
foram independentes no teste de compressdo, e superpostas para alginato e
pectina na penetragdo para baixas concentragdes de gel. O R? para as curvas

foram mais altos na penetracéo (0,94 - 0,96) em relacdo a compresséao (0,84 —



0,92). O C.V (Coeficiente de Variagdo) entre repeticdes variaram de 1.44 a

6.31% na penetracédo € 2.49 a 15.99% na compressao.

O aumento da dureza com a concentragéo foi também observado na avaliagao
sensorial. Todas as formas de avaliagdo sensorial apresentaram diferengas
significativas nas médias sensoriais de dureza entre diferentes concentragdes e
agentes gelificantes. Os géis de pectina mostraram perfil linear enquanto
alginato e gelatina mostraram perfil exponencial de expoente negativo e positivo

respectivamente.

A Analise Descritiva Quantitativa (ADQ) gerou 22 termos para descrever as
percepcoes de textura. A andlise dos componentes principais (ACP) indicou que
a avaliagao oral obteve melhor discriminagdo entre amostras. A variancga total
explicavel (dois eixos ortogonais) foi 74 e 81% para corte e compressao com
colher, e 90 e 90% para avaliagdo oral, para geis livres e contidos
respectivamente. Géis de gelatina foram espacialmente separados dos géis de

pectina e alginato conforme observado no ACP sensorial.

Os valores de R? (correlagdo linear) entre dureza instrumental e sensorial foram
altos (0,80 — 0,97) para géis contidos ou livres, e para todos os agentes
gelificantes . A correlagdo utilizando log da avaliagdo sensorial mostra maiores
valores de R? para géis de gelatina. Enquanto que géis de pectina e alginato

apresentaram maiores valores de R? para os valores sensoriais lineares.

A correlagdo entre medidas sensoriais e instrumentais da textura de géis

demonstrou a validade de se usar ferramentas instrumentais para a avaliagdo da
forca de géis.

Elasticidade -TPA e coesividade-TPA foram os parametros que apresentaram os
menores resultados (< 0,50) em relacdo ao coeficiente de correlagdo. A

elasticidade avaliada sensorialmente nos testes de compressdo e corte com



colher, apresentou valores crescentes com o aumento da concentragdo do

agente gelificante independente da forma em que a amostra foi servida.

A gomosidade-TPA e a mastigabilidade-TPA apresentaram valores de R?
superiores para o teste de penetracdo (0,76< R? < 0,94) em relagao a
compressdo (0,42< R? < 0,76). A mastigabilidade descrita sensorialmente
aumentou conforme as concentragdes crescentes dos agentes gelificantes,

independente do agente ou da forma de apresentagao.

A adesividade-TPA apresentou coeficiente de variagdo alto mostrando a
variabilidade entre as repetigdes. A aderéncia a colher descrita sensorialmente
apresentou para geéis fracos valores numeéricos altos nos géis livres, entretanto,
diferiu significativamente entre os agentes. Para a aderéncia a parede do
recipiente os valores foram constantes para alginato e pectina e crescente para

gelatina, conforme a concentragdo aumentava. -

Algumas caracteristicas fisicas dos géis, tais como textura de granulos,
velocidade de desintegragao, textura de superficie, espalhabilidade na boca e
arenosidade foram somente indicados como atributos nos métodos de avaliagéo
orais. Velocidade de desintegracdo, espalhabilidade na boca e caracteristica da
superficie apresentaram-se praticamente constantes para cada agente com o

aumento da concentragao.

A analise de componente principal (ACP) apresentou varianga total explicavel
para o teste de penetracdo 80% e para o teste de compressdo 85% para a

avaliagao da textura feita instrumentalmente.



SUMMARY

INSTRUMENTAL AND SENSORY TEXTURE PROFILE IN LMP PECTIN,
ALGINATE AND GELATIN GELS

Food texture is a sensory attribute, that is widely evaluated instrumentaly.
Consequently instrumental methodology standardization and correlation with
sensory measurement are required.

To compare firmness of pectin, alginate and gelatin gels determined
instrumentally by compression and penetration (TPA), with sensory
measurements obtained by compression and cutting with a spoon, tongue/palate
compression and mastication.

TA-XT2 texturometer was used with a 0.5/R cylindrical probe for penetration and
P/55 for compression. Texture profiles on contained and free samples were
generated by Quantitative Descriptive Analysis (QDA).

Greater quantities of gelatin in relation to pectin were necessary to obtain gels of
equivalent firmness. TPA firmness for penetration varied from 50 to 275 g and
from 200 to 900 g for compression. For alginates and pectin at low
concentrations, the regression models relating TPA firmness curves x gel
concentration were distinct for compression and superimposed for penetration.
R? values were higher for penetration curves (0,94 — 0,96; p<0.05) than for

Vil



compression (0,84 — 0,92; p<0.05). CV values varied from 1.44 to 6.31% for
penetration and 2.49 to 15.99% for compression.

QDA generated 22 terms to describe texture perceptions. Gel type and
concentration level produced differences (p<0.05) among mean values of
firmness for all forms of sensory evaluation, except for compression with a
spoon. Linear and exponential models fitted the correlation between sensory
firmness x gel concentration for pectin and alginate/gelatin respectively. PCA
indicated that the oral evaluation provided better discrimination among samples.
Correlation between instrumental and sensory firmness were high (0,80 - 0,97;
p<0.05). For gelatin this correlation showed the highest R? values for the log of
the sensory firmness while pectin and alginate showed the highest R? for linear
sensory values.

Correlations between instrumental and sensory measurements of gel texture
demonstrated the validity of using instrumental tools to evaluate gels strength.
Springness-TPA and Coesiveness-TPA were atributes that showed the lowest
results considering the coeficient of determination (0,50). Springness obtained
through sensory evaluation by compression and cutting with a spoon increased
as the gelling agent concentration increased, for free and contained gels.

Gumminess-TPA and Chewiness-TPA showed bigger R? values during
penetration (0,76 < R? < 0,94) than obtained during compression (0,42 < R? <
0,76). Sensory Chewiness increased as the gelling concentration increased for
all polymers used and for free and contained gels.

Adesiveness-TPA showed a great variability among repetitions. Sensory
Adesiveness showed diferences statistically among gelling agents when small
amounts of gelling agents were used. Adesiveness to the becker wall were
constant for alginate and pectin and increased as the gelatin concentration
increased too.

VI



The physical caracteristics of the gels like granules texture, velocity of
desintegration, surface texture and mountfeel spreadability and greatness were

indicated as atributes only for sensory evaluation.

The ACP variance accountable for instrumental measurents were 80% during
penetration testes and 85% when compression mode was used.



INTRODUGAO

Um gel € uma rede tridimensional continua de moléculas ou particulas conectadas
(cristais, gotas de emuls&o, agregados, fibrilas moleculares) contendo um grande

volume de fase liquida.

Em muitos alimentos, a matriz do gel consiste de moléculas de polimero
(polissacarideos e ou proteinas) ligadas por zonas de jungéo através de pontes de
hidrogénio, associagdes hidréfobicas, ligages idnicas ou covalentes, sendo a fase
liquida uma solugédo aquosa de baixo peso molecular contendo porgbes da cadeia
polimerica ( BEMILLER & WHISTLER, 1996).

Entre os agentes gelificantes, os polissacarideos sdo usados principalmente para
espessar ou gelificar solugbes aquosas e desta forma modificar propriedades de
fluxo e de textura. Pela propriedade de aumentar a viscosidade quando dispersos
em agua, polissacarideos possuem uma variedade de fungdes em alimentos
funcionando como: agentes ligantes, estabilizantes, emulsificantes e espessantes
(GLICKSMAN, 1979; IGOE, 1982).

As gomas sdo usualmente classificadas como polissacarideos e agrupadas de
acordo com sua origem. Algumas gomas como agar, furcellaram, carragena e
alginato sdo obtidas de plantas aquaticas (algas marinhas); goma arabica, goma
karaya e goma tragacante sdo obtidas de exudados de plantas terrestres; goma
guar, goma locusta e goma tara séo obtidas de sementes de plantas terrestres;
pectina também ¢é obtida de plantas terrestres principalmente de plantas;
carboxilmetilcelulose de sédio, hidroxipropilcelulose e celulose cristalina sdo

derivados de celulose e goma xantana é obtida de fermentag&o microbiana. Ainda



entre os hidrocoldides se inclue a gelatina que é um produto aquo-soluvel obtido a
partir de tecido colaginoso de ossos e pele de animais (IGOE, 1982; DZIEZAK,
1991).

KRAMER (1973) definiu a textura como uma das propriedades sensoriais
primarias dos alimentos que esta relacionada integralmente com o sentido do tato
e é potencialmente mensuravel objetivamente por métodos mecanicos e

expressas em unidades de massa ou forca.

Progressos substanciais tem ocorrido na caracterizagdo reologica da textura de
alimentos por meios de medidas objetivas. A aplicagéo do perfil de analise de
textura instrumental (FRIEDMAN, et al., 1963; BOURNE, 1968; BRANDT, et al,,
1963) com dois ciclos sucessivos tem sido muito utlizado na avaliag&o
instrumental, entretanto as informagdes obtidas tem sido frequentemente mais
uma reflexdo da geometria e da dinamica do aparato de teste que das
propriedades fisicas das amostras. Em grande parte dos trabalhos de avaliagéo da
textura instrumental, as amostras foram comprimidas unixialmente, através da
aplicagéo de uma forga, e a extensdo da deformacédo avaliada (BOURNE, 1982).
No entanto nenhuma padronizacdo desses testes tem sido realizadas e muitas
diferentes formas de execugdo empregadas. As principais diferengas entre as
avaliacdes incluiram a forma e o tamanho das amostras, o tamanho das placas, o
tratamento das placas para diminuir a fricgdo entre os pratos e a amostras, a taxa

de compressdo e a temperatura da amostra (ZOON, 1991).

Atualmente dois instrumentos compuradorizados tem sido amplamente utilizado
para a determinacdo do TPA (Analise do Perfil de Textura) instrumental: o
INSTRON e o analizador de textura TA-XTo.

Entre as técnicas sensoriais, a analise descritiva quantitativa (ADQ) proporciona
uma completa descricdo de todas as propriedades sensoriais de um produto,

representando um dos métodos mais completos e sofisticados para caracterizagao



sensorial de atributos importantes (STONE & SIDEL, 1985). Os resultados da
analise descritiva fornecem uma descrigdo completa das similaridades e
diferencas das propriedades sensoriais (atributos) de um conjunto de produtos,
bem como permite identificar quais sdo os atributos mais importantes para o
produto (MUNOZ et al., 1996).

CorrelagGes entre a avaliagdo sensorial e a instrumental através do TPA tem sido
melhor desenvolvidas (MEULLENET, et al., 1997; 1998), embora existam grandes
lacunas a serem preenchidas nos estudos de correlagdo sensorial-instrumental.

Devido as lacunas, esse trabalho teve como objetivos:

a. Estudar o comportamento da textura instrumental (TPA) quanto a variagdes de
concentracédo e comparagdo de testes de compress&o e penetracdo para géis
de alginato, pectina de baixo teor de metoxilagdo amidada e gelatina em niveis
equivalentes de dureza instrumental.

b. Avaliar sensorialmente os parametros de textura dos referidos agentes

gelificantes.

c. Correlacionar a textura sensorial com a instrumental, particularmente com

relag@o ao atributo dureza.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Gel

Um gel é uma rede tridimensional continua de moléculas ou particulas conectadas
(cristais, gotas de emuls&o, agregados, fibrilas moleculares) contendo um grande
volume de fase liquida. Em muitos alimentos, a matriz do gel consiste de
moléculas de polimero (polissacarideos e ou proteinas) ligadas por zonas de
jung@o através de pontes de hidrogénio, associagbes hidréfobicas, ligagdes
idnicas ou covalentes, sendo a fase liquida uma solugdo aquosa de baixo peso

molecular contendo porgdes da cadeia polimerica ( BEMILLER & WHISTLER,
1996).

Géis podem conter até 99% de agua, mas apesar disso apresentam mais
propriedades tipicas do estado sélido, particularmente quanto a elasticidade e a
rigidez. Suas propriedades sdo consequéncia da formacdo de uma rede
tridimensional de moléculas de polimeros-proteinas ou polissacarideos
completamente espalhada pelo volume ocupado pelo gel (OAKENFULL, 1984).
Devido a sua habilidade para conter 4gua sdo geralmente usados em baixas
concentragbes (0,25% - 0.50%), apresentando capacidade de produzir
viscosidade e formar gel em um sistema alimenticio (IGOE, 1982).

O fator chave na gelificagdo é a formagéo de associagbes cruzadas entre as
moléculas do polimero que estabilizam a rede do gel. Muitas unidades de
mondmeros interagem cooperativamente e formam “zonas de jungdo”. A estrutura
e a estabilidade dessas “zonas de jungado” dependem da composi¢do quimica e da
geometria molecular do polimero formador do gel (OAKENFULL, 1984).



A escolha de um agente gelificante especifico para aplicacdo depende da
viscosidade, reologia ou da forca do gel desejada, do pH do sistema, da
temperatura durante o processamento, de interagdes com outros ingredientes, e
do custo e quantidade necessarias para se obter esses efeitos. Cada agente
gelificante tende a ter uma ou mais caracteristicas especificas que orientam a
escolha para uma aplicagéo desejada (BEMILLER & WHISTLER, 1996).

Entre os agentes gelificantes, os polissacarideos sdo usados principalmente para
espessar ou gelificar solu¢gdes aquosas e desta forma modificar propriedades de
fluxo e de textura. Pela propriedade de aumentar a viscosidade quando dispersos
em agua, polissacarideos possuem uma variedade de fungbes em alimentos
funcionando como: agentes ligantes, estabilizantes, emulsificantes e espessantes
(GLICKSMAN, 1979; IGOE, 1982).

Os polissacarideos soluveis em agua e os polissacarideos modificados usados em
alimentos e em outras aplicagdes industriais, sé&o conhecidos como gomas ou
hidrocoldides. A vasta utilizagdo de gomas e hidrocoldides ocorre em varios tipos

de industrias, incluindo a alimenticia, a farmacéutica e a cosmética (GLICKSMAN
1986).

As gomas sdo usualmente classificadas como polissacarideos e agrupadas de
acordo com sua origem. Algumas gomas como agar, furcellaram, carragena e
alginato s&o obtidas de plantas aquaticas (algas marinhas); goma arabica, goma
karaya e goma tragacante sdo obtidas de exudados de plantas terrestres; goma
guar, goma locusta e goma tara sao obtidas de sementes de plantas terrestres;
pectina também é obtida de plantas terrestres principalmente de plantas;
carboxilmetilcelulose de sédio, hidroxipropilcelulose e celulose cristalina sao
derivados de celulose e goma xantana é obtida de fermentagéo microbiana. Ainda

entre os hidrocoldides se inclue a gelatina que € um produto aquo-sollvel obtido a



partir de tecido colaginoso de ossos e pele de animais (IGOE, 1982; DZIEZAK,
1991).

2. ALGINATOS

Alginatos s&o muito significantes entre todos os hidrocoléides utilizados em
alimentos. Ocorrem naturalmente como os maiores polissacarideos estruturais em
algas conhecidas como phaeophyceae, sendo que as mais importantes para a
produgdo comercial dos alginatos incluem Macrocystis pyrifera, Laminaria
hyperborea, Laminaria digitata e Ascophyllum nodosum, encontradas em muitos
locais (MORRIS, 1986; DZIEZAK, 1991).

Acido alginico, a forma do &cido livre do alginato, € o produto intermediario na
obtencdo comercial de alginatos. Como outras formas livres de acido de
polissacarideos, acido alginico tem solubilidade limitada. De forma a tornar os
produtos de alginato solGveis em &gua mais estaveis, o &cido alginico é
transformado em diversos alginatos comerciais pela incorporagdo de sais sendo
Os de sodio, potassio, magnésio e calcio os mais usuais (ONSAYEN, 1997).

Além do acido alginico e os sais de bases inorganicas, uma variedade de
derivados de alginato podem ser preparados incluindo sais de bases organicas
como: acido alginico acetil, acido alginico sulfato, esteres metilicos e glicol e acido
alginico amidado (PERCIVAL & MCDOWELL, 1967).

2.1. COMPOSICAO QUIMICA

Alginatos s&o polimeros de alto peso molecular incluindo sessdes rigidas e

regides flexiveis. S&o sais de acido alginico com grau de polimerizagao



usualmente na faixa de 100-3000, correspondendo a pesos moleculares variando
de 20000 a 600000 (ONS@YEN, 1997).

O alginato € um polimero linear formado por mondmeros de acido D-Manuronico e
acido L-Gulurdnico, conforme apresentado na Figura 1. O &cido alginico é
considerado como um &acido poliurdnico com ligagdes lineares (1, 4) contendo trés
tipos de estruturas de blocos: blocos de acido poly-B-D-Manurénico(M), blocos de
acido poly-a-L-Gulurénico (G) e blocos misturados (MG) contendo ambos
mondmeros (COTTRELL & KOVACS, 1980).
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a). (1-4) p-D- Manuronato b). (1-4) a-L- Guluronato

Figura 1. Unidades monoméricas de alginato (fonte: ONS@YEN, 1997)

Estudos viscosimétricos e de dispersé@o da luz com alginatos, sugerem que os
blocos aumentam a rigidez na sequéncia G > M > MG. Estudos de ligacdes de
ions (KOHN, 1975) e estudos de gelificagdo (MORRIS et al., 1973; KOHN &
STICZAY, 1977) sugerem a presenga de 20 residuos de &cido poly-a-L-gulurénico
na formag&o do bloco G. Um polimero volumoso e rigido é encontrado na regides
de blocos G e um polimero na forma de uma fita flexivel nas regides de bloco M,
tendo as regibes MG rigidez intermediaria (SMIDSR@D, 1972).



A capacidade gel formadora e a resultante forca do gel obtido é assim muito
associada a quantidade de blocos G e o comprimento médio desses blocos. Alto
conteudo de blocos G e blocos G longos produzem alginatos com maior
reatividade ao calcio e mais forte potencial formador do gel (ONS@YEN, 1997). De
forma a reagir com o célcio para formar um gel, alginato tem que conter uma certa
propor¢éo de acido gulurdnico, e os mondmeros do &cido gulurdnico devem
ocorrer em série. O grau de polimerizagéo € também importante na formacao do
gel e de acordo com SMIDSR@D (1972) deve estar acima de 200 para se obter
uma forca 6tima do gel.

Em aplicacbes alimenticias, a formagao de gel com ions céicio € a maior fonte de
interesse na utilizag&o do alginato. Adigdo de cations divalentes (com excecdo de
Mg ™) a uma solugéo de alginato levam a precipitag&o ou gelificagdo. Precipitacdo
é favorecida por mais baixas concentragSes do polimeros e/ ou altas
concentragbes dos ions localizadas. Gelificagdo é favorecida por uma distribuicéo
uniforme de cétions divalentes e altas concentragdes do polimero. Géis podem ser
produzidos em concentragdes maiores que 0.1% peso/peso mas sao tipicamente
preparados a concentragbes de 1.0% (MCDOWELL, 1955) apud MORRIS (1986).
O cuidado especial na utilizagédo pratica do uso de alginato de céicio é o de
assegurar que as jungbes intermoleculares sejam formadas vagarosamente o
suficiente para permitir uma rede homogénea, mais que a formagdo de um
precipitado (SIME, 1983).

As propriedades mecanicas do gel sdo dependentes da estrutura quimica onde
maior quantidade de grupos M formam géis turbidos com baixo médulo de
elasticidade e onde géis com alto contelido de grupos G produzem géis firmes e
transparentes (SMIDSR@D, 1972). Géis preparados com alginatos ricos em
acidos gulurdnicos sdo mais firmes e menos elasticos do que os preparados com
alginatos ricos em acido manurdnicos (CRUZ, 1989).



A principal vantagem de alginato como formador de um gel é sua habilidade de
formar géis estaveis ao calor os quais podem gelificar a temperatura ambiente.
Alginatos podem formar géis com acido e com cations divalentes (principalmente
calcio). A formacao do gel pode ser controlada através da regulagdo da liberacdo
de ions célcio ou acido na solugao de alginato. Géis acidos como os de célcio séo
termo-irreversiveis. Um gel termo-reversivel pode ser feito sobre condigbes
acidicas (pH abaixo de 4.0 e preferivelmente 3.4) usando uma combinacédo de
alginato e pectina de alto teor de metoxilagdo (ONS@YEN, 1997).

Alginatos extraidos de diferentes materiais podem ser caracterizados pela forca de
seu gel. Valores de FIRA referem-se a medidas de for¢ca do gel usando um
testador de gel FIRA sobre um gel de alginato de consisténcia muito uniforme e
homogéneo (TOFT, 1982). Medidas reoldgicas mais elaboradas como medidas
reologicas dinamicas (testes oscilatérios) podem fornecer informagdes Uteis sobre
como a estrutura do gel de alginato € formado e como isto ira iqfluenciar a textura

resultante e as caracteristicas de textura oral do alimento.

2.2. MECANISMO DE FORMAGAO DO GEL

O modelo “Caixa de Ovos” foi proposto por GRANT et al, (1973), para as
interagbes de segmentos poly L- guluronato com ions calcio na gelatinizacdo de
alginato. As regides de blocos G (acido L- gulurdnico) sdo alinhadas lado a lado,
resultando na formag&o de uma cavidade. Essa cavidade tem dimensdes que sédo
ideais para ligagoes cooperativas de ions calcio. Quando o ion calcio é adicionado
em uma solugdo de alginato de sédio, alinhamentos do blocos G ocorrem, e os
ions calcio sdo ligados entre duas cadeias (poly-a- L- gulurbnico) semelhantes a

ovos em uma “caixa de ovos” (GRANT et al., 1973) O modelo é ilustrado na Figura
2.



Figura 2. Gelificag&o do alginato (Fonte: GRANT et al., 1973)

A gelificacdo obtida por uma rede tridimensional de associagdo do alginato com o
cation calcio envolve a formacdo de zonas de jungéo, onde as ligagdes ocorrem
via blocos gulurdnico, sendo a forga do gel diretamente relacionada com a

quantidade de zonas de jungdo e a natureza das associagdes envolvidos nestas
zonas (OAKENFULL, 1987).

Pesquisas de modelo molecular de poliguluronato em uma estrutura de
enrolamento duplo foram identificados por Raio-X mostrando cavidades do
tamanho requerido para acomodar ions calcio com atomos de oxigénio bem

posicionados espacialmente para efetuar a quelagdo com o cation (GRANT et
al.,,1973).

De acordo com ONS@YEN (1997) os principais métodos para produgado de géis
de alginatos s&o: gelificagéo por difusdo a pH neutro, gelificagao por difusdo em
pH acido, gelificagdo interna, pH &acido ou neutro, gelificagdo combinada e
gelificagéo por esfriamento.
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3. PECTINA

Pectinas sdo complexos de polissacarideos estruturais que ocorrem amplamente
em plantas (REES, 1969). Elas s&o analogas aos alginatos em algas marinhas,
tendo sido isoladas e nominadas pela primeira vez por BRACONNOT (1825) apud
MAY (1997). Pectinas séo utilizadas em varios alimentos como agentes
geleificantes, espessantes, texturizantes, emulsificantes e estabilizantes
(BEMILLER & WHISTLER, 1996; DZIEZAK, 1991).

Apesar de sua larga ocorréncia, somente pouca fontes de materiais tem sido
usadas para produzir pectinas comerciais como aditivos para alimentos, isto
porque a maioria delas n&o apresentam funcionalidade no sentido de gelificar com
altas quantidades de agucar em meio acido. Pectinas sdo encontradas em
grandes quantidades em tecidos vegetais macios que em geralﬁcrescem rapido e
contém grande quantidade de umidade. Elas parecem desempenhar um papel de
controle do movimento de agua e fluidos das plantas durante o crescimento
(GLICKSMAN, 1969).

Pectinas contribuem para a firmeza e estrutura de tecidos de plantas atuando na
parede celular de forma semelhante a observada em tecidos de origem animal
com o colageno (ASPINALL, 1970).

Atualmente as duas fontes mais importantes de pectina sdo polpa de maca e de
laranja pds-extragdo do suco. Outras fontes de subprodutos que contém
significativa quantidade de pectina incluem a polpa de beterraba e sementes de
girassol, porém com funcionalidade inferior as duas primeiras com relagdo a
gelificacéo (MAY, 1997; DZIEZAK,1991).

Pectinas comerciais apresentam diferentes distribuicdo no peso molecular e no
grau de esterificagéo, e estas distribuigbes influenciam em suas propriedades
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funcionais bem como tornam sua caracterizagdo mais dificil. Tem sido também
possivel com pectinas comerciais separa-las em fragcdes sensiveis ao céicio e
fracbes n&o sensiveis, o que acarreta significantes diferencas em suas
propriedades funcionais (MAY, 1997).

3.1. COMPOSICAO QUIMICA

Pectinas constituem um grupo de polimeros, formados por unidades de &cido
galacturonico como parte de uma grande classe de substancias denominadas
pecticas, encontradas na parede celular na maioria das plantas (MAY, 1990;
DZIEZAK, 1991). A unidade basica construtora da cadeia é o acido galacturdnico,
ligado por associagdo «(1,4) em uma cadeia polissacaridea, conforme
apresentado na Figura 3. A cadeia principal de &cido D-galacturdnico é
interrompida a intervalos regulares por unidades de ramnose, onde ocorrem

dobras na cadeia com perda da linearidade da molécula de pectina (ASPINALL,
1970; REES & WIGHT, 1971).

0 0
rf) OCH, 4 OH i OH 4 OCH,
c’ c’ c’/ c’/
/O a 0
o 0 o) o
OH OH OH QH

Figura 3. Estrutura da pectina (Fonte: REES, 1972).
Muitas das unidades do acido galacturdnico sdo esterificadas com metanol, mas o

grupo ester pode ser faciimente removido pela agéo de enzimas. Também é
largamente aceito que a pectina contém quantidades varidveis de unidades de
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agucares neutros. Estudos da estrutura indicam a presencga de regides de acido
poligalacturbnico parcialmente esterificados com metanol ligadas a regides mais
complexas de ramnose-acido galacturdnico onde ocorrem ramificagbes laterais

contendo galactose e arabinose (MAY, 1997).

As pectinas encontradas na natureza sdo as de alto contéudo de grupos metoxilas
requerendo um tratamento quimico ou enzimatico para diminuigdo dos grupos
esterificados e obtengdo da pectina de baixo teor de metoxilagédo (BTM) ou de
baixo teor de metoxilagdo amidadas. Pectinas séo produtos da quebra parcial de
estruturas complexas das paredes celulares e dessa forma s&do invariavelmente
heterdgeneas (OAKENFULL, 1991).

O grau de esterificagdo varia com a idade e localizagdo dentro do tecido da planta
e com o método de extragcdo, bem como com o conteudo de agucares neutros
(MORRIS, 1986). Pectinas de baixo teor de metoxilagdo s&o preparadas por
desesterificagdo controlada de pectina de alto teor de metoxilagéfo (ATM), em meio
alcoolico heterogéneo, com acido ou amoénia. A deesterificacdo acida determina
uma distribuicdo aleatdria dos grupos metoxilas restantes através da estrutura
galacturdénica (WALTER, 1991).

Dependendo do grau de metoxilagao as pectinas podem ser classificadas em: a)
baixo teor de metoxilagdo (25%-50%); e b) alto teor de metoxilagdo (>50%) que
formam géis de dois tipos com intermediarios ocasionais. Eles sdo chamados géis
de calcio e géis acidos respectivamente. O mecanismo de formagao € diferenciado
(OAKENFULL & SCOTT, 1984).

Varios fatores, tais como o pH, a presenca de outros solutos, tamanho molecular,
grau de metoxilagdo, nimero e arranjo das cadeias laterais, e densidade de carga
sobre a molécula influenciam o processo de gelificacdo da pectina (MAY, 1997,
CRANDALL & WICKER, 1986).
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A concentracdo do polimero na formagao do gel é tipicamente 1% (peso/peso) e a
mistura é preparada a altas temperaturas e gelifica sobre esfriamento. O teor do
grau de esterificagdo controla a velocidade de gelificagao ou alternativamente a
temperatura em que a mesma se inicia. N&o existe evidéncia para seletividade de
ligacdo de cations (KOHN, 1975) em pectinas ATM. Baixo pH provavelmente
ajuda a associagdo intermolecular pela redugdo de carga do polimero, assim
abaixando a repulsdo carga-carga intermolecular e também reduzindo a
solubilidade das cadeias poliméricas. A gelificacdo € termicamente irreversivel e
acompanhada por mudangas no espectro de dicroismo circular atribuido a uma

perda de liberdade conformacional para a cadeia polimerica (MORRIS, 1986).

Solubilidade em agua esta relacionada ao grau de polimerizagdo € ao numero e
distribuicdo de grupos metoxilas. Geralmente, a solubilidade aumenta conforme
decresce o peso molecular e aumento nos grupos carboxilicos esterificados,
embora o pH, temperatura e natureza e concentragéo do soluto presente tenha um
efeito significativo sobre a solubilidade (SIMPSON, et al,, 1984).1

Pectina é soluvel em agua fria e produz uma solugédo viscosa. Como outras gomas
viscosas é necessario cuidado em dispersar o pd rapidamente em agua para
evitar que se formem grumos que s&o de dificil dissolugdo. Pectinas podem ser
facilmente degradadas em condi¢des pouco acidas e a altas temperaturas. Uma
vez que a reagdo pode ocorrer se houver grupos acidos esterificados na cadeia
molecular, a taxa de degradagdo é muito menor em pectinas de baixo teor de
metoxilagdo e ausente em acido péctico que se apresenta totalmente
deesterificado. Dessa forma somente acido péctico ou pectinas de baixo teor de
esterificacdo normalmente s&o utilizados em produtos neutros especialmente os
que serdo submetidos a processamento térmico (MAY, 1997).

Uma vez que habilidade das pectinas para formar gel dependem do tamanho

molecular e do grau de metoxilagdo, pectinas de diferentes fontes apresentam
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diferentes habilidades de gelificacdo devido a variagdo nesses parametros
(SIMPSON, et al., 1984).

3.2 MECANISMO DE FORMAGAO DO GEL

A nivel molecular um gel aquoso consiste de trés elementos: zonas de juncéo
onde moléculas do polimero sdo mantidas juntas, segmentos interjungédo os quais
séo relativamente moéveis e a dgua contida na rede do polimero. Uma zona de
jungéo pode envolver uma ligacdo covalente simples entre duas cadeias ou uma
combinacg&o de pontes de hidrogénio e interagdes hidrofobicas entre duas cadeias
do polimero posicionadas proximas. Embora a formagdo de uma juncio
intermolecular estavel seja um requerimento critico para a gelificagdo, algumas
limitagGes sobre a associag&o intercadeias é também necessaria para prover uma
rede hidratada ao invés de um precipitado insoltvel (AXELOS & THIBAULT,
1991).

3.2.1. Pectinas de alto teor de metoxilagao:

Pectinas de alto teor de metoxilagédo formam géis se o pH esta abaixo de 3.6 e um
cosoluto esta presente, tipicamente sacarose em alta concentragédo, cuja funcéo é
a estabilizacdo das zonas de jungdo pela promogéo de interagdes hidrofdbicas
entre grupos metil ester (OAKENFULL & SCOTT, 1984). Forgcas ndo covalentes
como pontes de hidrogénio e interagcdes hidrofoébicas parecem responsaveis pela
formacao do gel nesse tipo de pectina (JORDAN & BRANT, 1978; BEMIILLER &
WHISTLER, 1996).

Para que ocorra gelificagdo para esse tipo de pectina sdo requeridas condigbes
especificas quanto a concentragdo de aglcar e acidez, onde as cadeias de
pectina se encontram parcialmente desidratadas e a carga negativa seja
suficientemente reduzida para permitir interagcdo cadeia-cadeia. A minima
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concentragdo na qual pectinas de alto teor de metoxilagdo irdo formar gel se
encontra entre 50-55% usando uma pectina de capacidade de gelificacdo muito
rapida em um pH muito baixo (ao redor de 2.8). A natureza do aglcar também tem
um efeito pronunciado sobre a taxa de gelificagdo (MAY, 1997).

3.2.2. Mecanismo de gelificagdo de pectinas de baixo teor de metoxilagao:

Em todos os sistemas contendo pectinas de baixo teor de metoxilagdo, a
gelificagéo é governada por um numero de parametros, tais como o nivel de
calcio, o nivel de sequestrante, que exerce o controle sobre a disponibilidade de
calcio presente, o pH, a quantidade de sdlidos sollveis e a reatividade inerente da
pectina. Esses fatores afetam a forga do gel e sua temperatura de gelificagdo
(MAY, 1997).

Pectinas de baixo teor de amidagdo formam géis pela reagao com ions calcio,
através do mecanismo conhecido como “caixa de ovos” proposto por GRANT et

al., (1973), mecanismo esse sugerido inicialmente para alginatos.

Em sistemas contendo pectinas de baixo teor de esterificacéo, gelificacao resuita
da ligagdo ibnica através de pontes com calcio e dois grupos carboxilicos
pertencentes a duas cadeias diferentes, mais fisicamente proximas (AXELOS &
THIBAULT, 1991).

O mecanismo de gelificagéo é similar mais ndo totalmente idéntico ao encontrado
em alginato, pois envolve a associagdo de blocos de &cidos galacturdnicos nio
esterificados, os quais tem uma forma similar a dos blocos G (acido L-gulurdnico)

dos alginatos (GIDLEY et al., 1979). Uma sess&o de duas cadeias de pectinas, as
quais devem estar livres de grupos ester mas podem conter um limitado ndmero
de grupos amida, sdo mantidas juntas por ions calcio. Embora os grupos amida
possam ser incorporados nas zonas de jungdo, eles contribuem menos que os

grupos acidos carregados para a forga de ligacdo entre as cadeias. Onde os
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grupos amida estdo presentes, eles atuam no sentido de quebrar e reformar as
interligaces entre as cadeias na estrutura do gel mais faciimente pela acéo de
temperatura ou deformag&o mecanica, e dessa forma sdo mais termicamente
reversiveis que as n&o amidadas, apresentando também a maior tolerancia a

mudanc¢as no nivel de calcio (MAY, 1997).

O ion célcio é adicionado na proporgéo de 0.1- 0.5% do peso de gel. Excesso de
calcio produz a precipitacdo de pectato de calcio; agucar em pequenas
quantidades melhora a textura e pH muito acido dificulta a formagcao do gel
(BOBBIO et al., 1992).

Na auséncia de cations monovalentes para competir ou na presen¢a de excesso
de caicio, agregacdo além da formacado de dimeros tem sido possivelmente
responsavel pela turbidez dos géis (REES, 1972; 1982). A baixo pH outros modos
adicionais de associagdo podem ocorrer. Géis de pectato de cé[cio a baixo pH s&o
termicamente reversiveis enquanto géis de pectato de célcid a pH neutro séo

termicamente irreversiveis (GIDLEY et al., 1980).

4. GELATINA

Entre os hidrocoléides disponiveis, gelatina é utilizada largamente na industria
alimenticia e farmacéutica, sendo produzida em grande escala e a pregos
relativamente baixos, justificando assim o grande interesse e exploragdo de suas
propriedades funcionais. A gelatina € um hidrocoldide utilizado como espessante,
estabilizante, formador de filme, protetor colidal, emulsificante, agente espumante/
aerador e clarificante de bebidas. Devido a sua baixa temperatura de liquefagéo,
normalmente é utilizada em produtos conservados em ambientes refrigerados
(JHONSTON-BANKS, 1990).
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Ela difere de outros hidrocoléides onde a maioria s&o polissacarideos, enquanto
gelatina é uma proteina totalmente digerivel, contendo quase todos os
aminoacidos essenciais exceto triptofano. E o principal componente estrutural de
tecidos conectivos brancos e esta presente em tecidos e orgdos. Constitui quase
30% da proteina total em vertebrados e invertebrados, e sobre o microscépio
aparece como fibras brancas opacas, circundadas por outras proteinas e
mucopolissacarideos (POPPE, 1997).

Gelatina € um polipeptideo de alto peso molecular derivado do colageno, o
componente principal dos tecidos conectivos animais. O nome gelatina foi
primariamente utilizado por volta de 1700 e é derivado do latin “‘gelatus”
significando firme ou congelado (ROSE, 1987). Embora o termo gelatina seja
algumas vezes usado para se referir a outros formadores de gel, ele é
adequadamente aplicado somente a materiais derivados do colageno (POPPE,
1997).

Colageno € caracterizado por um alto contetdo de glicina, prolina e hidroxiprolina,
com os ultimos aminoacidos representando de 13-15% do colageno. Hidroxiprolina
€ praticamente especifica para o colageno. O elemento basico na configuragdo do
colageno é o tropocolageno, consistindo de trés cadeias, enroladas como fios de
um cabo e mantidas juntas por pontes de hidrogénio. Essas trés cadeias
polipepitidicas formam uma super hélice (VEIS, 1964).

A conversao de colageno em gelatina é a transformacgéo essencial que ocorre na
fabricagao da gelatina. A complexidade da estrutura do colageno e a variedade de
tratamentos enzimaticos e quimicos que podem ser aplicados na fabricagao da
gelatina explicam a grande variedade de tipos de gelatina existentes. Embora os
processos tecnologicos tenham avangado muito, a obtengdo da gelatina comercial
ainda permanece uma experiéncia empirica. Ela envolve a hidrélise catalisada por
acido ou base para gelatinas que formam gel em agua (VEIS, 1964; POPPE,
1997).
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Comercialmente quase que somente couros, 0ssos e pele de porco sdo utilizados
como matéria prima na fabricacdo da gelatina. Gelatinas comerciais podem ser
divididas em dois grupos: gelatina do tipo A obtida por pré-tratamento &cido
possuindo ponto isoelétrico entre 7.0 e 9.0 e gelatina do tipo B obtida por pré-
tratamento basico com ponto isoelétrico situado entre 4.6 e 5.2 (GENNADIOS et
al.,1994).

A gelatina ¢é classificada e comercializada de acordo com sua forca de gelificacéo,
0 “Bloom”, que € uma medida da forga de gelificacdo determinada através de uma
metodologia padronizada internacionalmente (LOPES, 1976).

A forga do gel € independente do pH em uma ampla faixa de valores para pH
acima de 5.0. Ao contrario do ocorre com a maioria dos outros polissacarideos
com propriedades gelificantes, a formagdo do gel de gelatina ndo requer a
presenga de outros reagentes como a sacarose, sais e cations qivalentes (LOPES,
1976).

A gelatina é insoluvel em agua fria e outros liquidos (solugbes acucaradas, etc.),
entretanto possui uma caracteristica particular, a capacidade de inchamento,
através da qual a mesma pode absorver em torno de dez vezes seu peso em
agua. A taxa de ‘“inchamento” depende do tamanho da particula, ou mais
precisamente, da area superficial por unidade de peso. As caracteristicas de
expanséo (inchamento) sdo influenciadas pela temperatura e concentragéo de
sais ou agucares presentes (JHONSTON-BANKS, 1990).

As principais caracteristicas reoldgicas, geralmente resultantes do processo de
produgao utilizado, s&o: o valor de “Bloom” (forga do gel) e a viscosidade, sendo
que essas propriedades estdo relacionadas com a composicdo de aminoacidos,
com peso molecular médio e em particular com o grau de polimerizagéo da cadeia
(JHONSTON-BANKS, 1990). Estes dados podem definir as propriedades da

gelatina e em que situagéo esta pode ser empregada, e ainda estdo intimamente
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ligados a composicdo de aminodcidos residuais que podem ter fundamental
importancia também no que diz respeito as propriedades de solubillidade,
formacao do gel, etc.

4.1. ESTRUTURA QUIMICA

Aminoacidos s&o ligados na gelatina por ligagbes peptidicas, sendo a sequéncia
tipica a seguinte: Gly-X-Y, onde X é mais predominantemente prolina e Y mais
predominantemente hidroxiprolina, cuja estrutura e apresentada na Figura 4
(JHONSTON-BANKS, 1990). Estas sequéncias sdo as responsaveis pela
estrutura helicoidal tripla da gelatina e sua habilidade de formar géis onde as
regides helicoidais se formam nas cadeias protéicas da gelatina imobilizando a
agua (IGOE, 1982).

CHa CHOH
/\ /\
CHa CHa |CH2 CHp
] ]
|
CHp N—CH NH CHy NH N___CH
/\ N/ \ /N\N/\ / \
CO-NH (oo CcO ‘CH - CO-NH Cco ICH‘CO coO
R R’
Glicina prolina Y Glicina X hidroprolina

Figura 4. Estrutura primaria da gelatina (fonte: POPPE, 1997)

4.2. MECANISMO DE FORMAGAO DO GEL
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Os grupos funcionais acidos ou basicos laterais das cadeias conferem
caracteristicas polieletroliticas a configuragéo aleatéria da gelatina, sendo estas
cargas responsaveis pelas interagdes entre moléculas de gelatina e solvente além
de afetar a viscosidade e todas as demais propriedades da gelatina. Assim para o
entendimento e caracterizagdo de um sistema contendo gelatina deve-se
considerar a carga da molécula de gelatina, a carga total do sistema, a natureza
dos grupos ionizaveis e a distribuicdo interna destas. A configuracio da cadeia de
gelatina normalmente & controlada pelas interagdes entre solvente e peptideos da
cadeia principal e certas orientagdes preferenciais das ligagbes peptidicas, assim
sendo a sequéncia de aminoacidos & responsavel por caracteristicas funcionais
interessantes da gelatina (VEIS, 1964).

A conversao sol-gel é reversivel e pode ser repetida. Esta caracteristica € usada
com vantagens em muitas aplicagdes alimenticias. Além disso, géis de gelatina
comegam a liquefazer entre 27 e 34°C (termoreversiveis) e eles tendem a se

desfazer na boca, o que é uma propriedade altamente desejavel (POPPE, 1997).

De acordo com DJABOUROV (1988) as regibes ricas em iminoacidos das
diferentes cadeias polipetidicas adotam uma conformagdo helicoidal quando
esfriadas e essas hélices sdo estabilizadas por pontes de hidrogénio, as quais
produzem o gel tridimensional. A gelificagdo da gelatina pode ser considerada
como uma reforma parcial do colageno e essas partes reformadas atuam como
zonas de juncgdo do gel (LEDWARD, 1990).

A forca do gel depende da concentragdo da gelatina, tendo as gelatinas
comerciais forca de gel (“bloom strenght” ou “bloom”) entre 50 e 300 bloom para

uma concentracao de gelatina de 6.67%, crescendo com o tempo de maturagéo
do gel, e variando inversamente com a temperatura (POPPE, 1997).

5. MEDIDAS DE TEXTURA EM ALIMENTOS
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KRAMER (1973) definiu a textura como uma das propriedades sensoriais
primarias dos alimentos que esta relacionada integralmente com o sentido do tato
e é potencialmente mensuravel objetivamente por métodos mecanicos e
expressas em unidades de massa ou forga. De acordo com o autor a percepgao
da textura depende da deformacgéo resultante da aplicagéo de pressao e/ou de
suas propriedades de superficie como aspereza, maciez ou aderéncia, estimadas
pelo sentido do tacto. O consumidor pode ter uma idéia da textura de um alimento
pelo toque de um dedo ou das maos, porém ela é melhor percebida pelas

sensagbes causadas pelo contato com as partes duras e moles da boca.

A textura também é definida por SZCZESNIAK (1963) como a manifestagéo
sensorial e funcional das propriedades estruturais e mecanicas dos alimentos,
detectadas através do senso de visao, audicdo, toque e kinéstética. As
caracteristicas foram divididas em: mecanicas, geométricas e outras. As
mecanicas foram relacionadas & reacdo dos alimentos a aplicacdo de uma forga
(dureza, coesividade, viscosidade, elasticidade e adesividade); as geométricas
relacionadas com o tamanho, formato e orientacdo das particulas no alimento
(fibroso, cristalino, granuloso, etc.); e outras caracteristicas relacionadas com a
percepcao da umidade, teor de Gleos e gorduras do alimento (oleosidade,
suculéncia, etc.). As caracteristicas mecanicas foram ainda divididas em primarias

e secundarias.

5.1 Medida de textura Instrumental:

A pesar da textura ser uma propriedade sensorial, ela pode ser estudada também
por métodos objetivos instrumentais. Por causa da natureza fisica da textura um
grande numero de instrumentos mecanicos foram desenvolvidos e se tornaram
disponiveis para a descrigdo quantitativa da textura. O primeiro instrumento foi
desenvolvido em 1861 (BOURNE, 1982), e nos anos de 1970 cerca de 60
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instrumentos estavam disponiveis comerciaimente e mais de 70 foram descritos
na literatura (SZCZESNIAK, 1973; 1998).

A forma mais comum de se avaliar a textura de alimentos por métodos
instrumentais, € submeter a amostra a uma forga e avaliar a extensdo da
deformag@o ou resisténcia da amostra a essa forca. Embora existam varias
metodologias de avaliagdo instrumental de textura, a for¢a exercida sobre a
amostra, pode ser aplicada basicamente de cinco formas diferentes: através da
compressdo, do cisalhamento, do corte, da tensdo e da compressao e
cisalhamento (BOURNE, 1982).

Os métodos de medidas objetivos de textura foram dividos, por SCOTT BLAIR
(1958), em trés categorias: metodologias empiricas (penetrdbmetros,
compressimetros, consistometro, cisalhadores, e outros), imitativos (analise do
perfil de textura da “General Foods’) e fundamentais (medem propriedades

mecanicas bem definidas , tais como mddulo de elasticidade e outros).

5.1.a. Métodos Empiricos: Medem propriedades mecanicas da amostra em
unidades empiricas do instrumento, onde geralmente a amostra € submetida a um
complexo de forgas, mas um tipo de agdo predomina (BRENNAN, 1984). O
problema com este tipo de teste € a definigao insuficiente do que é medido, e a
arbitrariedade do teste sendo somente efetivo com um numero limitado de
alimentos, porém bastante utilizados nas industrias de alimentos (BOURNE et al,
1978; SZCZESNIAK, 1963).

5.1.b. Métodos Imitativos: Sdo os que imitam as condi¢bes a que o alimento é
submetido na pratica. Os instrumentos imitativos somente simulam o complexo
processo de mastigagdo em um grau muito limitado. Geralmente apresentam
dispositivos em forma de dentes e/ ou uma agdo que copia o movimento das
mandibulas, mas somente num plano vertical. O primeiro instrumento desse tipo
foi o texturdmetro da “General Foods” (BRENNAN, 1984). Outros exemplos desse
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tipo de teste s&o os aparelhos que imitam o manuseio da massa de panificagdo
como Farinégrafo, e os que medem o escoamento do alimento como o
consistometro BOSTWIK e o consistometro ADAMS (BOURNE, 1982
SZCZESNIAK, 1963).

5.1.c. Métodos Fundamentais: Medem propriedades mecanicas bem definidas
tais como modulo de elasticidade e outros. Apresentam a grande vantagem de
expressar os resultados em unidades definidas e quantificar os efeitos de
variagbes de amostra, forma geométrica do dispositivo usado e outras condigdes
de teste. As dificuldades encontradas, sdo muitas e, devidas principaimente, a
natureza heterogénea da maioria dos alimentos e o fato de que poucos deles
exibem um comportamento exclusivamente elastico, viscoso ou plastico (BOURNE
et al., 1978, SZCZESNIAK, 1963). Geralmente, os testes fundamentais sao
demorados, n&o se correlacionam t&o bem quanto os empiricos com a avaliagao
sensorial e usam equipamento caros (BOURNE, 1982; SZCZESNIAK, 1963).

Outra classificagéo para avaliagdo da textura instrumental considera aparelhos de
medida individual e aparelhos de medidas multiplos (SZCZESNIAK, 1973
BRENNAN, 1984).

5.1.2. Instrumentos com Medidas Individuais: entre os mais importantes se
encontram:

5.1.2.a. Penetrometros: Baseados no principio de penetracdo na amostra, onde é
medida a forga requerida para uma certa penetracdo, e a medida obtida associada
com a “dureza” ou “firmeza” do alimento frequentemente utilizado para avaliar a
maturacdo de frutas e dureza de géis de gelatina (Geldmetro O.T. Bloom)
(SZCZESNIAK, 1973).
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A medida do comportamento mecanico de géis realizada através do teste de
penetragdo, representa um dos métodos mais utilizados para medidas objetivas da
textura. Como o nome indica, sdo baseados no principio de penetragdo do
material-teste com dispositivos que podem ter diferentes formas e tamanhos. Os
penetrometros podem ser divididos em dois tipos: peso constante (para medidas
de consisténcia em gorduras) e velocidade constante. Na sua forma mais simples
encontra-se o Magness-Taylor e na sua forma mais avangada, o Instron UTM (de
MAN and KAMEL 1975).

5.1.2.b. Instrumentos de Cisalhamento: Utilizados para cisalhamento de sdlidos
empregando uma ou varias laminas sendo o WARNER-BRATZLER o mais

popular na medida quantitativa da maciez da carne (SZCZESNIAK, 1963).

5.1.3. Instrumentos Muiltiplos: Estes instrumentos, s&do usados para realizar uma
grande variedade de testes de textura, devido a sua versalide;de, flexibilidade e
precisao, além de fornecer, como resultado, o registro de curvas forgas-distancia
que permite obter varios parametros de textura em uma sé medida, sendo o mais
popular o Instron Universal Testing Machine (IlUTM). Curvas de forga-tempo s&o
registradas com exatiddo. Grande variedade de sondas e células de teste de
textura podem ser adaptadas a esta maquina, possibilitando a realizagéo de quase
todos os métodos que tém sido registrados na literatura (BRENNAN, 1984).

Um grupo de pesquisadores do centro técnico da “General Foods” desenvolveu o
fundamento tanto para a andlise sensorial como para analise instrumental da
textura através da Analise do Perfil de Textura ou TPA (SZCZESNIAK, 1963%
FRIEDMAN et al., 1963; SZCZESNIAK et al., 1963% BRANDT et al., 1963), a partir
de um texturdmetro (FRIEDMAN et al., 1963) ou texturdbmetro “General Foods”
(GF), que imitava o movimento da mastigacdo na boca (SZCZESNIAK et al,,
1963b).

25



SZCZESNIAK et al, (1963%) desenvolveu escalas para os parametros
instrumentais dureza, mastigabilidade, fracturabilidade, gomosidade, adesividade
e viscosidade como percebida pelos procedimentos sensoriais definindo o
significado fisico de cada um desses parametros. Nesse estudo foram
empregados diferentes tipos de alimentos e observada uma boa correlacéo entre
avaliagbes sensoriais e instrumentais utilizando o texturdbmetro GF e a técnica
TPA.

BOURNE (1968) foi o primeiro a adequar o Instron para analise do perfil de textura
de alimentos. A medida do TPA no acompanhamento da maturacéo de peras tem
sido citado na maioria dos trabalhos subseqientes utilizando o Instron e o TPA
para a medida da textura.

BOURNE (1968) adaptou o Instron para fazer a andlise do perfil de textura,
seguindo a interpretac&o de FRIEDMAN, et al., (1963), porém em lugar de medir a
area total abaixo das curvas para calcular a coesividade, ele mediu a éarea
somente referente a compressdo, excluindo desta forma a porgdo de
descompresséo. Os parametros determinados por BOURNE (1968) foram dureza,
fraturabilidade, coesividade, elasticidade, mastigabilidade e gomosidade.

A primeira aplicagdo publicada do TPA da “General Foods” foi com carnes
(SZCZESNIAK et al., 1963b). Posteriormente, SZCZESNIAK (1971) aplicou TPA
instrumental para bifes resfriados e pré-cozidos. Segundo BREENE (1975) o
texturometro tem sido extensivamente utilizado para géis, pastas de proteinas de
plantas e geis de derivados de soja. HENRY et al, (1971) determinou os
parametros TPA para pudins e cremes para preenchimento de tortas e
sobremesas.

Aplicagdo da andlise do perfil de textura instrumental (TPA) com dois ciclos de

compresséao tem sido bastante utilizada para analise de alimentos, entretanto as
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informagdes obtidas tem sido mais frequentemente uma reflexdo da geometria e
da dindmica do aparato de teste que das propriedades fisicas das amostras. Além
disso, nenhuma estandardizacdo dos testes tem sido realizada e muitas diferentes
formas de execugdo foram descritas. Entre elas as principais diferencas foram:
forma e tamanho das amostras, tamanho do dispositivo de teste, tratamento das
placas para diminuir a friccdo entre os pratos e a amostra, taxa de compresséo e
temperatura da amostra (ZOON, 1991-IDF). Entre os parametros de textura

objetiva, a dureza tem sido considerada a mais importante (ZOON, 1991-IDF).

FRIEDMAN, et al., (1963) observou que as amostras deveriam ser deformadas até
25% da sua altura original em cada um dos picos do TPA, mais muitas diferentes

taxas de compressao tem sido utilizadas (BREENE, 1975).

Atualmente dois instrumentos computadorizados s&o amplamente utilizados para
a determinacdo do TPA instrumental: o Instron e o analizador de textura TA-XTo..
Correlagdes entre a avaliagdo sensorial e a instrumental através do TPA tem sido
melhor desenvolvidas (MEULLENET, et al., 1997, 1998).

Muitos pesquisadores observaram que a qualidade das correlagbes (instrumental
X sensorial) variaram significantemente dependendo dos parametros
considerados. A dureza apresentou uma boa correlacdo, enquanto elasticidade e
coesividade, apresentaram baixo nivel correlagdo (MEULLENET, 1998). Isto pode
ter sido devido as dificuldades de quantificar estes parametros através do perfil
sensorial ou pela necessidade de melhorar os métodos de quantificacdo na
analise do perfil instrumental (SZCZESNIAK, 1998).

No estudo da textura instrumental utilizando-se texturdometro e o Perfil de Textura

(TPA), a amostra deve ser submetida a dois ciclos de compresséao, e através da

resposta grafica sdo determinados os seguintes parametros, estabelecidos por
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FRIEDMAN et al., (1963), modificados por BOURNE (1968), e apresentadas por
VAN VLIET (1991) conforme descrito abaixo:

¢ Dureza TPA (“TPA hardness”) forga necessaria para atingir uma dada
deformacgéo.

¢ Fracturabilidade TPA (“fracturability”) € a forga com que o material fratura.

¢ Coesividade TPA (“TPA cohesiveness”) for¢a necessaria para que o dispositivo
se descole da amostra.

¢ Elasticidade TPA (“TPA springiness”) é a velocidade com que o material
deformado volta a sua condigdo original apds ser retirada a forca deformante.

¢ Adesividade TPA (“TPA adhesiviness”) é a quantidade de forga para simular a
trabalho necessario para sobrepor as forgcas de atragdo entre a superficie do
alimento e a superficie em contato com este.

¢ Gomosidade TPA (“gumminess”) é a energia requerida para se desintegrar um
alimento semi-sélido ao ponto de ser engolido. -

¢+ Mastigabilidade TPA (“TPA chewiness”) € a energia requerida para se mastigar
um alimento sélido até o ponto de ser engolido.

Outro instrumento de medida de textura considerado como muiltiplo é o analizador
de textura Stevens LFRA. Fornece valores de forga de gel O.T. Bloom (“Bloom gel
strength”) diretamente e curvas de carga/ penetragdo das quais podem ser
obtidos nimerosos parametros. Segundo BOURNE (1982), & um penetrometro Util
de prop6sito geral para alimentos macios. Tem sido utilizado para pastas de
carnes, espumas, geéis e algumas gorduras. O tipo de ensaio a realizar e o tipo de

registro obtido com esse instrumento n&o difere, basicamente, do Instron.

5.1.4. Aplicagdes do Perfil de Anélise de Textura (TPA)
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Muitos trabalhos tem sido realizados utilizando o TPA instrumental e sensorial em
sistemas gelificantes, incluindo variagbes nas formulagbes ( tipo de agente
gelificante, incluséo de aglcares e edulcorantes e diferentes ions ), na preparagao
de amostras, tipo de dispositivo, velocidade e taxa de compressao e condigbes de
execucdo dos testes (LEVITT, 1974); DAGET & COLLYER (1984); FISZMAN et
al., (1985); OZAWA et al., (1985); ANGALET (1986);, FISZMAN et al., (1987);
GERDES et al.,(1987); RAO et al., (1989); DAMASIO (1990); DAMASIO et al,,
(1992); GUINARD and MARTY (1995); DAMASIO et al.(1996); NORONHA
(1996)). Entre os mais relevantes se encontram os trabalhos de MUNOZ et al.,
(1986° b) onde vérios agentes gelificantes foram avaliados instrumentaimente e

sensorialmente com relagdo a textura.

5.2. Técnicas na Avaliagdo da Textura Sensorial

A avaliagdo. sensorial oferece a oportunidade de se obter umé analise completa
das propriedades de textura do alimento. Os processos que ocorrem enquanto o
alimento esta sendo mastigado, tais como deformagdo, escoamento, mistura e
hidratagdo com saliva e algumas mudancas de temperatura, tamanho, forma e
rugosidade da superficie das particulas do alimento s&o registradas com grande
sensibilidade pelos sentidos humanos, mas, muitos deles sdo de dificil medida por
métodos objetivos (BOURNE, 1982).

Ainda que a sensacgdo de textura ocorra principalmente na boca ou nos labios, é
possivel medi-la fora da boca, geralmente com os dedos e com as maos. No teste
de apertar, os dedos sentem a distancia ao aplicar a forga no alimento, estando
aptos a sentir pequenas distancias com boa exatidao (BOURNE, 1982). A Tabela
1 apresenta um resumo das condi¢gdes (métodos, atributos, caracteristicas das
amostras) utilizadas em varios trabalhos efetuados para medir a textura sensorial

de géis.
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Alem da dificuldade acarretada pela diversidade dos modos de percepgao
sensorial da textura (viséo, audigéo, tatos nas mao e na boca), uma das maiores
dificuldades em sua avaliagdo é a terminologia empregada (DAMASIO et al.,
1990b). Os testes de avaliagdo podem ser fundamentalmente de dois tipos:
discriminativos ou descritivos (BRENNAN, 1984).

Os testes discriminativos incluem: a) os que trabalham no limite minimo de
percepgéo (“Threshold”), que ndo tem muita aplicagdo em estudos de textura; b)
os de diferenca, que podem envolver o uso de teste de comparacdo pareada,
triangular ou duo-trio, e medem as diferencas existentes entre as amostras. Os
testes de escalas s&o muito utilizados por alguns autores (LISDSTER et al.,1979;
BERRY & BLUMER, 1981).

Todos os métodos de avaliagdo sensorial podem ser utilizados para medidas de
textura, porém os mais aplicaveis do ponto de vista da pesquisa sdo os

descritivos, com uma ou mais escalas (DAMASIO, 1990), e ainda, o de perfil de
textura.

O principal objetivo da andlise descritiva é a descrigdo de um produto em termos
dos atributos sensoriais percebidos. Como essas descricdes s&o necessariamente
verbais, a linguagem exerce fungdo central na determinagdo da exatiddo e
utilidade de uma dada avaliagéo (CIVILLE & LAWLESS, 1986).

Nas ultimas trés décadas, houve um grande desenvolvimento de metodologias de
analise descritiva, tais como o Perfil de Sabor (CAIRNCROSS & SJOSTROM,
1950), o Perfil de Textura (SZCZSENIAK, 1963; CIVILLE & SZCZSENIAK , 1973),
a Analise Descritiva Quantitativa (STONE et al., 1974), a metodologia de Perfil
Livre (WILLIAMS & LANGRON, 1984) e o método Spectrum (MEILGAARD et al.,
1987).

30



Tabela 1.

Analise sensorial de textura de géis

Tipo de gel Forma e tamanho | Metodologia do | Atributos Referéncias
da amostra teste
Oito diferentes Compressdo com a|Resisténcia, imobilidade, | LEVITT (1974)
tipos de géis colher; compressao | recobrimento, coesividade
entre a lingua e o
palato até a ruptura
Gelatina, iota- | Temperatura/tempo | Compressdo parcial, | Firmeza, elasticidade, tipo de|SZCZESNIAK
carragena + K-|10°C/ 5 1/2hs e |manipulagdo com a|ruptura, maciez, viscosidade, | (1975)
carragena 10°C/ 18hs lingua, degluticdo etc.
Gelatina em | Cubo 2,0 cm Corte com faca,|Firmeza oral, manual, | MUNOZ et
varias Temperatura: 11,8 + | mordida com dente, | coesividade  oral, manual, | al.,(1986%)
concentragdes |1,2°C compressdao com o | extensado de ruptura
dedo, compressio
entre a ligua e o
palato, mastigar 3
vezes
Géis de {Cubo 2,0 cm Corte com faca, | Firmeza oral, manual, | MUNOZ et
gelatina, Temperatura: 11°C | mordida com dente, | coesividade oral, manual, al.,(1986b)
alginato de compressdo com o/ elasticidade, tamanho das
sédio e K- dedo, compressao | particulas
carragena entre a ligua e o -
palato, compressao
total
Géis de pectina | Cubo 2,0 cm Cortar a amostra em | Firmeza LUNDGREEN
aromatizados Pes0 9,0¢g duas metades com et al., (1986)
com laranja faca, mastigar uma
metade 2-3 vezes
Géis de K-|Cilindro de 177mm x| Compressao com os |Resisténcia inicial a| DAMASIO
carragena, K-|17mm dedos indicador, | compressao, elasticidade, | (1990)
carragena-LBG | Temperatura compressdao até alfimeza, deformabilidade,
e K-carragena- | ambiente ruptura, corte com tamanho de pedacos,
LBG-goma Cilindro de 45 x|faca, corte com colher | resisténcia ao corte, tipo de
guar 20mm ruptura, superficie da zona
Temperatura cortada, etc.
ambiente
Géis  lacteos | Cilindro de 3.8 x 2.5 | Compressdo com a|Deformacao da base, | NORONHA
mistos de K-|cm colher, corte com alresisténcia a compressao, | (1996)
carragena e | Temperatura: colher, textura oral na|fimeza, resisténcia ao corte,
goma locusta retiradas da | boca rugosidade, umidade,
geladeira no granulosidade, dureza,

momento do teste

superficie cortada, forma dos
pedacos, etc.
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5.2.1 Perfil de Textura

O método de Perfil pode ser definido como a descricdo das caracteristicas de
alimentos, de acordo com um conjunto de referéncias pré-determinado. Por muitos
anos, nao se reconheceu que a textura, similarmente ao sabor, era composta de
diversos parametros (SZCZSENIAK, 1963).

O meétodo de perfil de sabor de A.D. LITTLE considerava textura como parte do
sabor, o que ndo é considerado atualmente. A textura é primordialmente de
natureza fisica e o sabor de natureza quimica, e do ponto de vista pratico, textura
€ demasiadamente importante para ndo ser tratada independentemente
(8ZCZESNIAK, 1975). Mas de qualquer maneira o método de perfil de sabor
descrito por CAIRNCROSS & SJOSTROM (1950), foi usado como modelo, por
BRANDT, et al., (1963), no desenvolvimento de técnicas do perfil de textura.

Para o desenvolvimento desta técnica, a classificacdo das caracteristicas
sensoriais de textura (SZCZESNIAK, 1963) e suas escalas padrées
(SZCZESNIAK et al., 1963) contribuiram com uma base I6gica e bem definida.

Posteriormente CIVILLE & SZCZSENIAK (1973) definiram as equivaléncias fisicas
e sensoriais para as caracteristicas mecanicas obtidas pelo TPA conforme
ilustrado na Tabela 2.

Uma descri¢&o detalhada do procedimento para o perfil de textura foi apresentada
por BOURNE (1982), dividindo-se em quatro etapas: selegdo da equipe,
treinamento da equipe, estabelecimento das escalas padrées e estabelecimento
da ficha basica da anélise de perfil de textura. De acordo com esse autor, um
método sistematico de registrar todas as caracteristicas de textura pode ser
baseado no principio da “ordem de aparecimento’, apresentado por BRANDT et
al., (1963).
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CIVILLE & SZCZESNIAK (1973), desenvolveram alguns termos apropriados e
especificos para diversas classes de produtos e entre eles os géis. Os termos
selecionados para os géis e como esses se relacionam com a classificagéo basica

de textura sdo apresentados na Tabela 3.

CIVILLE & LISKA (1975) incluiram também caracteristicas de superficie das
amostras percebidas pelos labios antes da primeira mordida enquanto CIVILLE &
SZCZESNIAK (1973) introduziram o uso de escalas de 14 pontos para quantificar
os parametros mecanicos. BERRY & BLUMER (1981) utilizaram o perfil de textura
com escalas de 13 pontos para avaliar amostras da textura de bacon feita

sensorialmente.

O método de perfil de textura é oferecido como um meio de ajudar os
pesquisadores em alimentos a obter dados sensoriais descritivos e quantitativos
com relag&o a caracteristicas de textura, apresentando as seguintes vantagens:
flexibilidade de aplicagdo de qualquer produto ou caracteristica de produto,
objetividade através de pontos de referéncias e nomenclatura rigidamente definida
(DAMASIO, 1990).

5.2.2. Analise Descritiva Quantitativa

A analise descritiva € uma metodologia sensorial que fornece informacgdes
qualitativas e quantitativas de produtos baseados na percepgdo de um grupo de
individuos qualificados, considerando-se todas as sensagdes que sao percebidas:
visuais, olfativas, gustativas, tacteis e auditivas. O termo “produto” &€ usado em um
amplo sentido, podendo tratar-se de um protétipo, um ingrediente ou mesmo um
produto comercial (MEILGAARD et al., 1987; STONE & SIDEL, 1993). A anadlise
descritiva quantitativa (ADQ), foi desenvolvida por STONE et al., (1974).
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Tabela 2. Defini¢Ges fisicas e sensoriais dos parametros mecanicos de textura.

Propriedades Fisicas Sensoriais

Primarias

Dureza Forca necessaria para produzir|Forca requerida para
uma certa de formacéo. compressao de uma

substancia entre os dentes
molares(para solidos) ou entre
a lingua e o palato(para semi-
sélido).

Coesividade

Extens@o a que um material pode
ser de formado antes da ruptura.

Grau ao qual uma substancia
€ comprimida entre os dentes
antes de romper.

Viscosidade

Velocidade do fluxo por unidade
de forga.

Forca requerida para puxar
um liquido da colher para a
lingua.

Elasticidade Velocidade na qual um material| Grau no qual um produto volta
deformado volta a condigdo ndo|a sua forma original, depois
deformada, depois que a forca de{da compressdo com os
deformacé&o é removida. dentes. -

Adesividade Energia necessaria para superar|Forga requerida para remover

as forgas atrativas entre a
superficie do alimento e a de
outros materiais com o qual o
alimento esta em contato.

o0 material que adere a boca
(palato) durante o processo
normal de comer.

Secundarias

Fracturabilidade

Forca pela qual o material fratura:
um produto com alto grau de

Forga pela qual uma amostra
esmigalha, racha ou quebra

dureza e baixo grau de|em pedagos.
coesividade.

Mastigabilidade |Energia requerida para mastigar| Tempo (s) requeridos para
uma alimento solido até a|mastigar uma amostra, a uma

degluticdo; € o produto-dureza x
coesividade x elasticidade.

velocidade constante da
aplicacdo de forga, para
reduzi-las & consisténcia
adequada para degluticdo.

Gomosidade

Energia requerida para
desintegrar um alimento semi-
solido até estar pronto para
degluticdo; € o produto de baixo
grau de dureza x alto grau de
coesividade.

Densidade que persiste
durante a mastigacgao; energia
requerida para desintegrar um
alimento semi-sélido ao ponto
ideal para degiuticéo.

Fonte: CIVILLE & SZCZESNIAK, (1973).
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Tabela 3. Termos utilizados para o Perfil de Textura Sensorial de géis

Perfil de Textura Basica | Termos especificos aplicados para gel

Caracteristicas

Mecanicas

Dureza macio, firme

Coesividade -

Viscosidade desaparece rapidamente, recobrimento da boca

Fracturabilidade -

Elasticidade(propriedade | ondulante, elastico, mover-se

de mola)

Adesividade pegajoso, grudento, reveste a boca
Mastigabilidade borrachento, mastigavel
Gomosidade quebradigo, grudento _
Caracteristicas Liso, granuloso

Geométricas

Outras caracteristicas

Outras Suave, granular, bruto

umido, indutor de saliva, desidratado

tipo de quebra: mecanica/ térmica

Fonte: CIVILLE & SZCZESNIAK, (1973).

Na andlise descritiva o provador também avalia, através de uma escala, o grau de
intensidade com que o atributo estd presente no alimento. Para tanto, os
provadores devem ser treinados a usarem a escala de forma consistente com
relacdo a toda a equipe sensorial e com relagdo as amostras durante todo o
periodo de avaliagdo. A andlise descritiva quantitativa (ADQ) proporciona uma
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completa descricdo de todas as propriedades sensoriais de um produto,
representando um dos métodos mais completos e sofisticados para caracterizacao
sensorial de atributos importantes (STONE & SIDEL, 1985).

Os provadores avaliam diversas amostras e escolhem os termos que consideram
mais adequados para descrevé-las. Em discussdo aberta entre eles e o
moderador, os termos considerados melhores descritores sdo definidos
(NORONHA, 1996).

LEVITT (1974) utilizou o método de discussdo aberta com o moderador para
desenvolver uma lista de atributos de textura a serem avaliados em géis de
hidrocoldides. A equipe sensorial obteve uma lista de 22 atributos de textura oral e
nao oral. A selegcéo dos termos mais relevantes pode sequenciaimente ser feita
através da aplicacdo de técnicas estatisticas tais como: a Andlise de variancia
(ANOVA), Anélise Discriminante por passos, Analises dos Componentes
Principais, Andlise Fatorial e Andlise Generalizada entre outros (DAMASIO &
COSTELL, 1991).

Os resultados da analise descritiva fornecem uma descricao completa das
similaridades e diferengas das propriedades sensoriais (atributos) de um conjunto
de produtos, bem como permite identificar quais s&o os atributos mais importantes
para o produto (MUNOZ et al., 1996).

Na analise descritiva, inicialmente os provadores s&o pré-selecionados a partir de
seu interesse e disponibilidade em participar do estudo. A meméria sensorial e
capacidade discriminativa, sdo avaliadas respectivamente por teste de memoéria
Olfativa e andlise sequencial de testes triangulares (STONE & SIDEL, 1993).
Posteriormente, a equipe avalia as amostras e identifica os termos descritores ou
atributos, que evidenciam as similaridades e as diferencas sensoriais entre os
produtos. Para tanto, pode-se utilizar o método rede (Repertory Grid Method)
desenvolvido por Kelly e proposto por MOSKOWITZ, (1983). De acordo com
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DAMASIO e COSTELL (1991) esse método permite obter um grande namero de

atributos e tem a vantagem de ser comparativa, facilitando a geragéo dos termos.

Com o objetivo de selecionar a equipe final, os provadores avaliam as amostras,
em duas ou mais repeti¢cdes, e os dados obtidos s&do estatisticamente avaliados
por Analise de Variancia (ANOVA), tendo-se como causas de variagdo amostras e
provadores. Os provadores sao selecionados com base em sua capacidade
discriminatoria (Pamostras < 0.50), reprodutibilidade (prepeticses > 0.05) e consenso
com o restante da equipe sensorial, conforme sugerido por DAMASIO & COSTELL
(1991).

A equipe final avalia, entdo, todas as amostras, em repetices, e os dados s&o
analizados por ANOVA, e teste de Tukey para a média, graficos de tipo “aranha” e
técnicas multivariadas como a Analise de Componente Principal (ACP) (STONE &
SIDEL, 1993). .

A Andlise de Componente Principal (ACP) € uma técnica estatistica multivariada
que tem a finalidade de identificar as interrelagbes ou similaridades entre um
conjunto de varidveis (estimulos, atributos sensoriais, etc.), reduzindo o numero
original de variaveis a um numero menor chamados componentes principais
(PC’s) (CARDELLO & MALLER, 1987).

Em termos algébricos, na Andlise de Componente Principal, uma matriz das
amostras (colunas) x atributos (linhas) é reduzida a um numero menor de
componentes independentes obtidos por combinagao linear de cada atributo. Apos
identificado o primeiro componente principal, a analise prossegue identificando o
segundo componente principal, ortogonal ao primeiro, e assim por diante, até que
toda a variacdo entre as amostras seja explicada (GREENHOFF & MACFIE,
1994).
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Os gréaficos ACP permitem observar todas as amostras e os atributos que as
descrevem representados no mesmos espaco sensorial por vetores. Em geral,
vetores adjacentes sdo altamente correlacionados, vetores opostos sé&o
negativamente correlacionados, e vetores ortogonais (separados por angulos de
aproximadamente 90°C) ndo s&o correlacionados. Os vetores maiores
representam os descritores mais importantes. Uma caracterizacéo geral de cada
amostra: amostras localizadas na mesma direcdo de um vetor (atributo) sdo
caracterizados por este, ou possuem alta intensidade deste atributo. As amostras
similares acupam regiGes préximas e sdo caracterizados pelos vetores que se
apresentam mais direcionados e proximos a elas. As amostras sensorialmente
diferentes ocupam regibes distintas dentro do espago sensorial descrito (MUNOZ,
et al., 1996).
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6. MATERIAL E METODOS:

6.1. Material

6.1.1. Matéria-prima

6.1.1.1.Hidrocolodides:

a). Alginato tipo Manugel DMB (alto peso molecular e alto contéudo de guluronato)
utilizado para experimento; cedida pela Companhia Nutrasweet Kelco/ Monsanto;
lote 500771, ref. 669990.

b). Pectina baixo teor de metoxilacdo (BTM) amidada tipo 8002/R; teor de
metoxilagdo 26-30%; Grau de amidagdo 15-21%; cedida pela Ind. Braspectina
S.A. Este material foi formecido sem padronizag&o ou seja sem adigéo de agucar,;
ref. 11.619.

c). Gelatina tipo A (Bloom 240), GAPS6; cedida pela Ind. Leiner Davis Gelatinas;
amostra PL-20582-96.

o Cloreto de Calcio dihidratado P.A;;
¢ Citrato Trisédico dihidratado P.A.;

6.1.2. Preparagao dos géis

Géis de alginato, pectina BTM amidada e gelatina foram preparadas seguindo
metodologias especificas: PAPAGEORGIOU, et al.,(1994); GARNIER, et al,
(1991); WILSON and BROWN (1997) respectivamente.

39



Preliminarmente foram avaliadas diversas concentragées de citrato trisédico e
cloreto de caicio para definir regides de gel em diagrama de fase para pectina e
para alginato (GARNIER et al., 1991). Todos os géis inclusive gelatina continham
as mesmas quantidades de ingredientes, excetuando-se a quantidade do agente
gelificante. As amostras foram preparadas a partir de concentragdes variadas dos
polimeros adicionados de 0,25% em peso de citrato trisédico dihidratado e
posteriormente 0,20% em peso de cloreto de célcio dihidratado. Apés agitacéo e
aquecimento para a completa dissolugdo dos polimeros os pesos das solugdes
foram ajustadas e as mesmas foram transferidas para becker de 50ml mantendo-
se a altura do produto constante, ou a solucdo foi colocada em tubos de PVC de
2.7cm de diametro interno, dependendo se as amostras eram para testes de
penetracdo com o gel contido ou testes de compressao com géis livres. Amostras
foram mantidas em geladeira ( aproximadamente 6° C ) durante 16-20hs antes dos
testes de textura instrumental ou sensorial. As amostras foram testadas

imediatamente apés retiradas da geladeira.

Ainda preliminarmente foram escolhidas considerando-se o gel de pectina como
referéncia, trés concentracées representando um gel fraco, um médio e um forte.
Concentragbes dos outros agentes foram investigados para obtencdo de
equivaléncia de dureza entre os agentes estudados. Essas trés concentragdes
foram utilizadas para avaliagdo sensorial e para a instrumental quando a analise
de correlagéo foi realizada.

6.1.3. Instrumentos
Para medida da textura instrumental dos géis foi utilizado o analizador de textura

TA-XT2 (Stable Microsystens SMS). O pH dos géis pos gelificagdo foi analisado

em pHmetro utilizando eletrodo de contato.
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6.2. Métodos

6.2.1. Medidas Instrumentais

A textura dos géis foram avaliadas através da Analise do Perfil de Textura (TPA)

utilizando-se o texturdometro TA-XT, (Stable Microsystens SMS).

6.2.1.1. Teste de Penetragcdo: As amostras foram mantidas nos mesmos
recipientes em que foram gelificados, becker de 50ml| de forma cilindrica de 4.5cm
de diametro interno e 5cm de altura, ajustando-se a altura do gel para 4,5cm. Apos
20horas os géis foram retirados da geladeira, em seguida as amostras foram
analisadas em um ciclo de duas penetragdes, utilizando um dispositivo de teste
cilindrico de 0.5mm de diametro (0.5/R) no centro da amostra nas seguintes
condigcbes: velocidade pré teste 3.5mm/s; velocidade do teste 3.5mm/s; velocidade
pos teste 3.5mm/s; distancia de penetragdo da amostra 15mm (33,33% de
penetracéo); forga usada 5.0kg. Quatro replicatas para cada repetigdo preparadas
independentemente para cada concentragdo do gel foram feitas em diferentes

dias. No minimo foram registradas cinco medidas para cada amostra.

6.2.1.2. Teste de Compressdo: As amostras foram preparadas e colocadas em
tubos de formato cilindrico de 2.7cm de diametro interno onde foram gelificadas.
Para os géis de gelatina, os tubos foram lubrificados (vasilina) para evitar que o
gel se fraturasse, para os outros agentes gelificantes ndo foi necesséria
lubrificacdo. Ap6s 20hs os tubos foram retirados da geladeira imediatamente antes
da andlise. Para se obter uma altura uniforme em todos os cilindros, estes foram

colocados em uma forma modelo e cortados com uma lamina de aluminio afiada
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especialmente para este propésito, ajustando-se a altura do gel para 3.0cm. As
amostras foram comprimidas duas vezes com um dispositivo cilindrico metalico
com 55mm de diametro (SMS P/55) nas mesmas condigbes citadas para o teste
de penetragéo. No caso do teste de compressé&o a taxa de compress&o passou a
ser 50%. Quatro replicatas para cada repeticdo preparadas independentemente
para cada concentragdo do gel foram feitas em diferentes dias. No minimo foram
registradas cinco medidas para cada amostra.

6.2.2. Avaliagdo Sensorial

Foram recrutados inicialmente 16 provadores, sendo 14 mulheres e 2 homens
com faixa etaria de 20 a 40 anos, da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
UNICAMP entre alunos de Pés-graduacdo e funcionarios, que demonstrassem,
interesse e disponibilidade em participar dos testes sensoriais, além de nao ter
aversao ao produto a ser testado. A avaliacdo sensorial da textu-ra foi realizada no
laboratério de analise sensorial (FEA-Unicamp).

6.2.2.1. Apresentagao das amostras

As amostras foram apreSentadas para avaliac@o de duas formas:
6.2.2.1.1. Gel contido: As amostras para avaliagédo sensorial foram colocadas em
bequeres de 50ml (aproximadamente 45ml de amostra por becker) da mesma

forma que as utilizadas para o teste de penetracdo. Foram armazenadas em
geladeiras (6°C) durante 16-20hs.
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6.2.2.1.2. Gel livre: As amostras para avaliagdo sensorial foram cortadas do
mesma forma que as utilizadas para o teste de compresséo, obtendo-se cilindros

desenformados. Foram armazenadas em geladeiras (6°C) durante 16-20hs.

Na hora do teste as amostras de gel contido e gel livre foram retiradas da
geladeira, e apresentadas aos provadores em pratinhos brancos de porcelana em
bandejas codificadas com numeros de 3 digitos, sendo servidas 3 unidades de
amostras as quais foram submetidas a analise sensorial em cabines individuais,

sob luz branca.

6.2.2.2. Formas de avaliagao

As amostras foram avaliadas em 3 etapas: utilizando a) Compresséo com colher,;
b) Corte com colher; ¢) Textura oral (na boca), sendo utilizadas colheres
(4cm/3cm) de sobremesa (ago inox) nas trés etapas de acordo com NORONHA,
(1996) e DAMASIO, et al.,(1997).

6.2.2.3. Andlise Descritiva Quantitativa (ADQ)

Foi utilizado a ADQ (STONE & SIDEL, 1985) para o levantamento das principais
caracteristicas da textura do produto a serem empregadas na avaliagdo sensorial
dos géis.

6.2.2.3.1. Levantamento dos termos

Para desenvolver a lista de atributos foi aplicado o “Método de rede” (“The Kelly

Repertory Grid Method”) proposto por MOSKOWITZ(1983). Foram apresentados
aos provadores amostras diferentes, aos pares, solicitando-se que, em cada par,
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fossem registradas as caracteristicas em que os produtos eram similares e
aquelas onde ao mesmos eram distintos. Este procedimento foi realizado para gel
contido e para gel livre em sessGes separadas. Os termos descritivos foram
desenvolvidos em uma sessdo de treinamento, onde trés amostras de géis foram
avaliadas por cada provador. Para descrever a lista de atributos os provadores
geraram seus proprios termos descrevendo as similaridade e as diferengas entre
as amostras oferecidas de acordo com Figura 5 (ficha 1).

6.2.2.3.2. Escolha dos termos mais importantes

Apbs o levantamento dos termos conforme a Figura 6 (ficha 2), a equipe se reuniu
para um debate aberto com o objetivo de discutir os termos gerados, onde foram
escolhidos os termos mais aproriados e importantes, que realmente descrevessem
os atributos das amostras. Em consenso a equipe definiu os termos descritivos
Figura 7 (ficha 3) e a confecgéo da ficha de avaliagdo das amostras Figura 8 (ficha
4 e 4a). Nessa reunido também foram discutidos as escalas utilizadas para cada
atributo.

6.2.2.3.3. Treinamento e Sele¢ao da equipe de provadores

Para o treinamento foram realizados avaliagcbes de quatro amostras diferentes,
com quatro repeticdes independentes utilizando-se escalas ndo estruturadas de
9cm ancoradas nos extremos de forma a representar o conjunto de atributos
criados no item anterior, com o objetivo de selecionar entre estes atributos os que
mais discriminavam as amostras e ainda selecionar os provadores mais eficientes.
As avaliagbes foram realizadas, em quatro sessdes, onde cada provador avaliava

somente quatro amostras por sessio, variando-se a ordem de apresentacao das
mesmas.
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Os resultados obtidos com 16 provadores foram entdo avaliados através da
Anédlise de Variancia (ANOVA) de dois fatores (amostra e repeti¢cdo). Os niveis de
significancia (p) dos valores de Famosta © Frepeticao fOram computados e os
provadores foram finalmente selecionados com base na capacidade
discriminatéria (P2™°$@ <0.30), reprodutibilidade (P"P*%%® <0.05) e consenso com o

restante da equipe de provadores, conforme sugerido por DAMASIO e
COSTELL(1991).

6.2.2.3.4. Avaliagao das amostras

Os atributos selecionados foram avaliados em nove amostras contendo géis de
diferentes agentes gelificantes e diferentes concentracbes de géis pelos 12
provadores selecionados, utilizando-se escala n&o-estruturada de 9.0cm
ancorados nos extremos com os termos: “pouco firme e muito firme”; “baixa e
alta”; “nenhuma e muita” usando a ficha apresentada na Figura 8 (ficha 4 e 4a).

As amostras foram avaliadas em quatro repeticées, em doze sessdes, sendo
apresentada trés amostras por sessdo, utilizando-se o delineamento experimental
de “Blocos Incompletos”, variando-se a ordem de apresentagdo das mesmas, de
acordo com o modelo proposto por COCHRAN & COX, (1957).

6.2.2.4. Analise Estatistica

Os resultados da ADQ foram avaliados por Analise de Variancia (ANOVA), teste
de Média (Tukey) e Analise de Componente Principal (ACP), usando o sistema de
Andlise Estatistica 6.11 (SAS-Institute Inc, 1992).
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6.2.2.5. Correlacao entre avaliagido da textura instrumental e sensorial

Os resultados da avaliagdo instrumental foram obtidos em dois momentos
independentes. No primeiro, somente preparo de géis de diferentes agentes e
diferentes concentragdes e seus respectivos TPA’s foram analisados. No segundo
momento, para que a correlagdo entre as informagdes instrumentais e sensoriais
fosse possivel, as mesmas amostras a serem servidas aos provadores foram

feitas em maior quantidade e parte reservada para a avaliagéo instrumental.
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Nome Data:

Vocé esta recebendo trés amostras de géis. Por favor Comprima com a colher
as amostras e identifique as duas amostras mais parecidas com relagdo a textura
e descreva com detalhes, em que elas sdo similares e como elas diferem da
terceira amostra com relagdo a textura. Em seguida, repita o mesmo procedimento
com relagao ao Corte com a colher e com a Textura oral (na boca).

Similaridades Diferencas

ETAPAS:

Comprimir com a colher:

Corte com a colher:

Textura oral (na boca):

Figura 5 (ficha 1). Modelo de ficha para aplicacdo do Método de Rede para

desenvolvimento da terminologia descritiva.
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Classificac@o dos atributos sensoriais obtidos das fichas de todos os provadores,

com a indicagdo do numero de vezes (N) em que cada atributo foi citado.

Figura 6 (ficha 2). Classificagao dos termos gerados através do Método de Rede,

para textura de géis.

COMPRESSAO COM|N |CORTE COM A|N |TEXTURA ORAL |N
A COLHER COLHER (NA BOCA)
ATRIBUTO ATRIBUTO ATRIBUTO
Rigido 04 |Mais resistente 22 |Mais resistente 08
Firme 11 |Rigido 02 |Rigido 06
Duro 20 | Duro 13 |Duro 12
Consistente 07 |Firme 17 |Firme 11
Mais resistente 32 |Consistente 04 |Consistente 08
Mais compacto 11 | Corta facilmente 02 |Menos resistente 05
Fraco 01 | Compacto 04 |Mole 14
Colher ndo afunda 03 |Colher nado vai ao|03 |Fraco 02
fundo
Menos resistente 20 | Dificuldade no corte |01 | Mais compacta 03
Mole 14 |Menos resistente |20 |TOTAL 69
Menos compacto 01 |Mole 13 |Desintegranaboca |21
TOTAL 124 |Fraco 13 |Desfaz na boca 07
Se quebra 09 |TOTAL 113 | Liquefaz na boca 02
Esfacelamento 02 |Adere na colher 13 | Dissolve na boca 02
Se fratura 03 |[Nado adere na|09 |[Né&o dissolve | 12
colher rapidamente na boca
TOTAL 14 | TOTAL 22 |TOTAL 44
Elasticidade 05 |Liso 14 |Pedagos pequenos|12
na boca
Deforma com facilidade |04 |TOTAL 14 \Forma grumos na|12
boca
Volta sua forma inicial |02 |Mantém a forma do |09 |Granulados 06
corte
TOTAL 11 | Deforma menos 03 |TOTAL 30
Adere na colher 06 |TOTAL 12 |liso 11
Gruda na colher 04 |Se quebra em|05 |Escorregadio 03
pedacos
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TOTAL 10 | Quebradico 02 |TOTAL 14
Perda de liquido 03 |TOTAL 07 |Arenoso 10
Umido 06 | Arenoso 01 |Tipo terra 02
TOTAL 09 |Aspero 01 |Textura de puré 02
Separa-se do copo com |04 | Textura de puré 01 |TOTAL 14
facilidade
TOTAL 04 | TOTAL 03 |Aspecto Gelatinoso |10
Arenosa 03 |Uniforme 03 |TOTAL 10
TOTAL 03 |TOTAL 03 |Quebradigo 04
Maior mobilidade 02 |Pastoso 01 |Fratura 03
TOTAL 02 |TOTAL 01 |TOTAL 07
Rugoso 01 Espalha na boca 06
TOTAL 01 TOTAL 06
Quantidade de |06
mastigacoes
TOTAL 06
Arenoso 05
TOTAL 05
Textura inrregular 02
TOTAL 02
Mais liquida 01
TOTAL 01
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DEFINIGAO DA TERMINOLOGIA

ATRIBUTO

DEFINIGAO

FIRMEZA

Sensacao de firmeza percebida na amostra. Quanto
maior a for¢a necessaria para comprimir, cortar e
romper com os dentes mais firme € a amostra.

QUEBRADIGO

FRACTURABILIDADE/

Grau com que a amostra fratura, quebra, esmigalha
em pedagos.

ADERENCIA NA COLHER

Grau com que a amostra adere a colher.

ELASTICIDADE

Grau com que a amostra deformada retorna a sua
forma inicial.

ADERENCIA NO COPO Grau com gque a amostra gruda no copo.
VELOCIDADE DE | Velocidade na qual amostra se liqvuefaz, dissolve na
DESINTEGRAGCAO NA |boca antes de ser engolida.

BOCA

CARACTERISTICA DA | Caracteristica da amostra apresentar superficie lisa.
SUPERFICIE

GRANULOSIDADE/
GRUMOSIDADE

Caracteristica da amostra apresentar
perceptiveis na boca.

grumos

ESPALHABILIDADE
BOCA

NA

Caracteristica da amostra preencher a cavidade
bucal, espalhando-se nela.

ARENOSIDADE

Caracteristica da amostra apresentar textura
arenosa similar a granulos de agucar perceptiveis na
boca.

MASTIGABILIDADE

Tempo necessario para mastigar a amostra até que
ela atinja textura adequada para deglutig&o.

Figura 7 (ficha 3). Definigdo dos termos usados na Analise Descritiva dos géis
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Figura 8 (ficha 4). Ficha de avaliagdo sensorial usada no treinamento dos provadores e
para a avaliag&o das amostras para géis contidos (becker).

FICHA DE AVALIAGAO
NOME: DATA:

Por favor , avalie com a colher, comprima a amostra e utilizando as escalas abaixo, avalie
a intensidade de cada um dos atributos:

COMPRESSAO COM A COLHER
FIRMEZA: l |

pouco firme muito firme

FRACTURABILIDADE/QUEBRADIGO: | |

baixa alta
ADERENCIA NA COLHER: | I
baixa alta
ELASTICIDADE: | I
baixa alta
ADERENCIA AO COPO: l !
baixa - alta
CORTE COM A COLHER

Agora, com a colher, corte a amostra e utilizando as escalas abaixo, avalie a intensidade
de cada atributo:

FIRMEZA: | |
pouco firme muito firme

ADERENCIA NA COLHER: | |
baixa alta

ELASTICIDADE: | l
baixa alta

FRACTURABILIDADEIQUEBRADICO: l ’
baixa alta

TEXTURA ORAL (NA BOCA)

Finalmente, coloque uma colherada da amostra na boca e utilizando as escalas abaixo,
avalie a intensidade de cada atributo:

1. Ao colocar a amostra na boca (compressio lingua-palato):

FIRMEZA: | |
pouco firme muito firme

g1




VELOCIDADE DE DESINTEGRAGAO

alta

alta

NA BOCA:
baixa
CARAC. DA SUPERFICIE: |
baixa
GRANULOSIDADE/GRUMOSIDADE: ‘
baixa
ESPALHABILIDADE NA BOCA: |
baixa

alta

2. Pés-mastigacao (amostra pronta para ser engolida):

alta

FIRMEZA: | l
pouco firme muito firme
VELOCIDADE DE DESINTEGRAGAO
NA BOCA: |
baixa alta
CARAC. DA SUPERFICIE: | l
baixa alta
ARENOSIDADE: i |
nenhuma muita
GRANULOSIDADE/GRUMOSIDADE: | l
baixa alta
MASTIGABILIDADE: l |
baixa alta
FRACTURABILIDADE: l {
baixa alta

ESPALHABILIDADE NA BOCA: |

baixa

alta
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Figura 8 (ficha 4a). Ficha de avaliagdo sensorial usada no treinamento dos provadores e
para a avaliagdo das amostras para géis livres.

FICHA DE AVALIAGAO

NOME: DATA:

Por favor , avalie com a colher, comprima a amostra e utilizando as escalas abaixo, avalie
a intensidade de cada um dos atributos:

COMPRESSAO COM A COLHER

FIRMEZA: | |
pouco firme muito firme

FRACTURABILIDADE/QUEBRADIGO: | l

baixa alta
ADERENCIA NA COLHER: I l
baixa alta
ELASTICIDADE: | |
baixa alta

CORTE COM A COLHER

Agora, com a colher, corte a amostra e utilizando as escalas abaixo, avalie a intensidade
de cada atributo:

FIRMEZA: | |
pouco firme muito firme

ADERENCIA NA COLHER: I |
baixa alta

ELASTICIDADE: | |
baixa alta

FRACTURABILIDADE/QUEBRADIGO: | |
baixa alta

TEXTURA ORAL (NA BOCA)

Finalmente, coloque uma colherada da amostra na boca e utilizando as escalas abaixo,
avalie a intensidade de cada atributo:

1. Ao colocar a amostra na boca (compressao lingua-palato):

FIRMEZA: l I

pouco firme muito firme
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VELOCIDADE DE DESINTEGRAGAO

alta

alta

NA BOCA: |
baixa
CARAC. DA SUPERFICIE: |
baixa
GRANULOSIDADE/GRUMOSIDADE: |
baixa
ESPALHABILIDADE NA BOCA: |
baixa

alta

2. Pés-mastigagao (amostra pronta para ser engolida):

FIRMEZA: I

alta

pouco firme

VELOCIDADE DE DESINTEGRAGAO

muito firme

alta

alta

muita

alta

alta

NA BOCA: |
baixa
CARAC. DA SUPERFICIE: |
baixa
ARENOSIDADE: |
nenhuma
GRANULOSIDADE/GRUMOSIDADE: |
baixa
MASTIGABILIDADE: |
baixa
FRACTURABILIDADE: |
baixa

ESPALHABILIDADE NA BOCA: |

alta

baixa

alta
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7. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

7.1. Avaliagao Sensorial da Textura

7.1.1. Terminologia Descritiva

A Figura 8 contém 22 (ficha 4) ou 21 (ficha 4a) atributos desenvolvidos pelos
provadores para descreverem as similaridades e diferencas entre as amostras de
géis avaliados. Cada atributo foi definido em consenso pela equipe, que também
sugeriu as amostras de referéncias dos mesmos. Os atributos foram utilizados na
elaboragdo da ficha de avaliagdo sensorial das amostras conforme pode ser
observado na Figura 8 (Ficha 4 e 4a).

7.1.2. Selegao dos provadores

A habilidade discriminatdria foi avaliada considerando a significancia de Famostra @
P<0.50. A Tabela 4 apresenta os valores de Pamestra para cada um dos 16
provadores em relagdo aos 22 atributos avaliados. Verificou-se que alguns dos
provadores (8 e 9) apresentaram baixo poder de discriminacdo em dois atributos
dos 22 atributos julgados, resultados esses que podem ser considerados
satisfatorios. Os provadores tiveram dificuldade em discriminar os atributos corte
com colher/ elasticidade (COEL) e corte com colher/ fracturabilidade (COFR). A
equipe final também resolveu manter os atributos COEL e COFR alegando que
para a maioria houve poder de discriminagédo e além disso, procurou-se corrigir
essas pequenas diferengas através de um treinamento mais reforcado para esses
provadores nesses atributos.



A repetibilidade individual para cada atributo foi avaliada considerando a
significancia de Frepeticses @ P<0.05. A Tabela 5 apresenta os valores de Prepetigao-
Foi verificado na equipe resultados satisfatorios entre as repeticées. A maioria dos

provadores apresentaram resultados com boa reprodutibilidade nos atributos

analisados.

A Tabela 6 lista as médias de cada provador e da equipe sensorial, para cada
atributo, por amostra. Por esta tabela pode-se avaliar a concordancia de cada
provador com o julgamento da equipe. Os provadores 5 e 16 foram os menos
consensuais com relagdo a equipe e, por esse motivo, decidiu-se elimina-los de
equipe final. Desta forma, prossegui-se a andlise sensorial das nove amostras de
géis, com uma equipe de doze provadores, avaliando os 22 ou 21 atributos,

conforme o caso.

Os valores de pH dos géis, medidos em eletrodo de contacto, foram 6,46 + 0,06;

5,15+ 0,04 e 5,78 + 0,04 para alginato, pectina e gelatina respectivamente.
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7.1.3. Avaliagdo Sensorial da textura quanto ao perfil e a ordem de

grandeza dos atributos

Os resultados sensoriais foram comparados quanto ao perfil e ordem de
grandeza dos atributos definidos pelo painel para cada um dos métodos
empregados, sendo também analisados quanto a diferencas significativas
apresentadas entre as médias considerando cada agente gelificante e as
concentragbes empregadas. Os resultados estdo apresentados nas tabelas 7 a
12.

7.1.3.a. Firmeza

O atributo comum a todos os métodos de avaliagio empregados foi a firmeza
conforme definido pelos provadores como equivalente a dureza instrumental. A
firmeza aumentou com o aumento da concentragdo independente do agente
gelificante ou do método utilizado, ou se as amostras eram oferecidas livres ou
contidas. Esse efeito foi observado anteriormente por MUNOZ et al., (1986a)
avaliando a textura de géis de gelatina e por LUNDGREEN et al., (1986)
avaliando géis de pectina.

As técnicas utilizadas foram na maioria capazes de avaliar corretamente
diferengés entre as trés concentragdes considerando cada agente gelificante
separadamente. Assim, compressdo com a colher para gel contido ou livre, corte
com colher para gel contido ou livre, pdés-mastigacdo para gel contido e
compressao lingua-palato e poés-mastigagdo para o gel apresentado livre,
mostraram diferencas significativas entre as médias das concentracées baixa,
média e alta de cada agente gelificante conforme pode ser observado nas
Tabelas 7 a 12. A avaliag&o do gel contido feita através da compressao lingua-

palato foi capaz de identificar corretamente diferencas significativas entre os géis
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de gelatina e de pectina individualmente, porém néo conseguiu diferenciar entre
géis de alginato na concentracdo meédia e alta. MUNOZ et al. (1986b)
observaram que geis de gelatina, alginato e carragena eram percebidos com
menores valores para firmeza quando o corte oral ou manual foram utilizados
em relagdo a testes de compressdo das amostras, concluindo que entre os
métodos empregados a melhor discriminagdo era obtida quando o corte com

faca foi utilizado.

Quando comparados em conjunto para cada nivel de dureza, foram observadas
maiores limitagbes entre as técnicas (Tabelas 7 a 12). Assim para os geéis de
gelatina, pectina e alginato a baixa concentragdo, entre as oito técnicas
utilizadas na avaliagdo sensorial (Tabelas 7 a 12), compress&o e corte do gel
contido e compresséo lingua palato e pdés-mastigacdo também do gel contido
foram eficientes para identificar igualdade de firmeza apresentando medias que
ndo diferiram significativamente entre si conforme pode ser observado nas
Tabelas 7 a 12. Os outros métodos conseguiram identificar igualdade entre géis
de gelatina e pectina, porém, apresentaram diferengas significativas entre
gelatina e alginato no nivel mais baixo de concentragédo para géis de mesma

dureza instrumental.

Capacidade de comparagao menor foi observada para os géis de concentragao
ou dureza intermediaria. A maioria dos métodos apresentou meédias com
diferenca significativa entre si para géis de mesma dureza instrumental
(compresséo e corte com colher do gel livre, corte com colher do gel contido,
compressdo lingua-palato do gel apresentado contido, e compress&o lingua-
palato e pds-mastigagédo do gel livre). A medida que a concentragéo dos géis
aumentou para o maior grau de firmeza instrumental considerado, os provadores
conseguiram identificar igualdades estatisticas entre os diferentes agentes
gelificantes. Compressao e corte com colher do gel contido e compressao
lingua-palato e pdés-mastigacdo dos géis apresentados contidos foram capazes

de identificar médias que ndo apresentavam diferengas significativas entre si
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para a concentragdo mais alta utilizada no experimento. As outras técnicas
utilizadas e descritas na Figura 8 (ficha 4a) conseguem identificar pelo menos

igualdade entre dois agentes.

Entre os agentes estudados foi observada uma tendéncia comum a todos os
métodos sensoriais utilizados. Géis de pectina apresentaram um perfil mais
linear quando a firmeza foi relacionada com a concentragéo, enquanto alginato e
gelatina mostraram um perfil mais parecido ao exponencial, com gelatina
mostrando expoente positivo e alginato apresentando expoente negativo.
Possivelmente ocorreu uma sobre-avaliacdo do gel de alginato e uma sub-
avaliagdo do gel de gelatina na concentracdo intermediaria utilizada devido as
caracteristicas intrinsecas dos agentes gelificantes utilizados. A andlise dos
perfis n&o indicou diferengas na dureza devido a forma de apresentacdo das
amostras.

7.1.3.b. Elasticidade

A elasticidade, atributo descrito pelos provadores somente nos testes de corte e
compressao com a colher (Tabela 7 a 12), apresentou também valores
crescentes com o aumento da concentragdo do agente gelificante independente
da forma em que a amostra foi servida aos provadores, efeito também
observado por MUNOZ et al., (1986b) para géis de alginato, carragena e
gelatina. MONTEJANO et al. (1985), observou que amostras elasticas
apresentavam correlacao positiva com a firmeza, enquanto MEULLENET (1998)
observou que a elasticidade correlacionava-se negativamente com a firmeza.
Apesar de apresentar aumento numérico com o aumento da concentragao,
variagdes na elasticidade de geis de baixa e alta concentragdo foram muito
menores que em relag&o as variagdes observadas para o atributo firmeza. Entre
0s agentes, a gelatina apresentou valores numéricos mais altos para o teste
utilizando compress&o com a colher tanto para o gel livre quanto para o gel

contido.
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Quando as médias foram comparadas ndo foram observadas diferengas entre
géis fracos, médios ou fortes para a comparagéo feita entre os trés diferentes
agentes (Tabelas 7 a 12). Quando a comparagcéo foi individual para cada agente
nas trés concentracdes estudadas, géis de gelatina ndo apresentaram
diferengas entre fraco médio e forte, e géis de pectina e alginato apresentaram
diferencas entre fraco e médio, fraco e forte, porém apresentaram similaridade
entre géis médio e forte. Para os géis livres compresséo e corte com colher
apresentaram pequenas diferengas. Na compresséo com a colher nos niveis
fraco e médio nao existiu diferencas entre os agentes gelificantes . No nivel de
maior concentracdo, a gelatina mostra-se diferente de pectina e a pectina
diferente do alginato, porém a gelatina foi igual ao alginato. No corte com colher
para o gel livre no nivel fraco e no forte ndo se observaram diferencgas, porém no
nivel médio géis de alginato e pectina mostraram-se diferentes. Quando a
comparagéo foi individual compresséo e corte com colher do gel livre mostraram
igualdade para geis de pectina. No corte com colher do gel livre, géis de gelatina
e pectina foram iguais em todos os niveis e géis de alginato fraco se apresentam
diferentes do médio e do forte, porém os niveis médio e forte foram percebidos

como iguais.

7.1.3.c. Fraturabilidade

A fraturabilidade das amostras indicada como atributo nas técnicas de
compressdo ou corte com a colher dos géis livres e contidos e através da
percepcdo oral pds-mastigacdo apresentou decréscimo conforme a
concentracdo foi aumentada (Tabelas 7 a 12). Geéis de gelatina apresentaram
maiores valores para fraturabilidade, em concordancia com observagdes
efetuadas durante os ensaios instrumentais, onde gelatina apesar de ter sido
utilizada uma taxa de compressdo média em geral, ndo resistia ao segundo ciclo
de compresséo requerido pelo TPA, esfacelando-se durante o primeiro ciclo

para as amostras livres.
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Entre as seis formas de avaliagdo da fraturabilidade utilizadas para avaliar os
geis fracos, o corte com a colher e a percepgdo pds-mastigacdo dos géis
contidos n&o apresentaram diferencgas significativas entre os géis de gelatina,
alginato e pectina. Compresséo com a colher do gel contido e p6s-mastigacéo
do gel livre, identificaram duas igualdades, porém apresentaram diferencgas
significativas entre gelatina e alginato. Compressdo com a colher e corte com
colher para o gel livre somente identificaram igualdade entre os géis de alginato
e pectina, apresentando diferencas significativas entre médias de géis de

gelatina e pectina e gelatina e alginato para os géis de menor concentracéo.

Quando a concentragédo dos géis passa para o nivel intermediario novamente o
corte com colher e avaliagdo poés-mastigacdo dos géis contidos nao
apresentaram diferengas significativas entre os trés agentes gelificantes.
Compressdo com a colher, corte com colher e pbés-mastigacdo dos géis
apresentados livres ndo mostraram diferencas entre o gel de pectina e gelatina,
porém diferenciaram os dois com relagdo ao gel de alginato. Compressdo com
a colher do gel contido ndo diferenciou géis de pectina e alginato, porém
diferenciou ambos do gel de gelatina. Esses resultados também foram
observados quando os géis passaram para o nivel mais alto de concentragao
estudado. Somente o corte com colher e a avaliagio pos-mastigacdo dos géis
contidos ndo mostraram diferencas significativas entre os diferentes agentes nos
trés niveis de concentracdo estudados na avaliagdo da fraturabilidade.

Quando a comparagéo foi feita individualmente para cada agente gelificante a
compressao e o corte com colher do gel contido diferenciam a fraturabilidade
entre os niveis fraco e médio, fraco e forte, porém nao diferenciam entre o gel
medio e forte para todos os agentes estudados. Compresséo e corte com colher
para géis livces ndo conseguem diferenciar a fraturabilidade entre todos os
niveis e para todos os agentes estudados.
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Avaliagao pds-mastigagcao do gel contido e do gel livre apresentaram pequenas
diferengas de avaliagdo. Assim quando o gel estava contido, géis de gelatina e
alginato mostraram a mesma fraturabilidade para os diferentes niveis de dureza
estudados, enquanto géis de pectina apresentaram igualdade entre géis fraco e
médio, e médio e forte, diferenciando porém entre um gel fraco e um forte,
quanto o atributo fraturabilidade foi avaliado.

7.1.3.d. Aderéncia a colher e a parede do becker

Aderéncia a colher, atributo descrito somente quando a textura foi avaliada com
auxilio da colher (Tabelas 7 a 12), mostrou um perfil esperado, onde géis fracos
apresentavam maiores valores numéricos para a aderéncia, porém quando as
medias foram comparadas geis apresentados livres nao apresentaram
diferencas significativas entre diferentes agentes ou diferentes niveis de
concentracdo. Para o gel apresentado contido a comparagéo entre todos os

agentes e concentragdes também néo apresentou diferengas entre médias.

Aderéncia a parede do recipiente onde o gel estava contido, foi um atributo
somente indicado durante a compressdo com a colher (Tabela 7 a 12), com
valores praticamente constantes, para alginato e pectina e crescente para
gelatina, conforme o aumento da concentragdo. As médias sensoriais obtidas
obedeceram o mesmo comportamento para géis fraco, médio e forte. Os
provadores conseguiram diferenciar entre géis de gelatina e pectina, entre géis
de gelatina e alginato, porém géis de pectina ndo diferenciaram dos géis de
alginato, quando a compressao com a colher do gel contido foi utilizada. A
comparagédo individual para cada agente gelificante ndo conseguiu diferenciar
entre os trés niveis de concentragdo utilizados para os tres diferentes agentes.
Parece improvavel que as duas aderéncias avaliadas apresentassem perfis
diferentes. Provavelmente a avaliagdo da aderéncia a parede do recepiente
pode ter sido mais dificil de perceber e sujeita a mais erros em relagéo a
aderéncia a colher.
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Algumas caracteristicas fisicas dos géis tais como mastigabilidade, textura dos
granulos, velocidade de desintegracdo, textura de superficie e espalhabilidade
na boca e arenosidade foram somente indicados como atributos nos métodos de
avaliagdo orais. Velocidade de desintegragdo, espalhabilidade na boca e
caracteristica da superficie apresentaram-se praticamente constantes para cada

agente com o aumento da concentragdo.

7.1.3.e. Mastigabilidade

Mastigabilidade, atributo descrito oralmente p6s- mastigagdo (Tabelas 7 a 12)
apresentou crescimento conforme as concentragdes dos agentes aumentavam,
independente do agente ou da forma de apresentacéo. Correlagbes positivas
entre mastigabilidade e firmeza foram observadas anteriormente ( MEULLENET,
1998). Quando as amostras foram apresentadas contidas, Os provadores nao
conseguiram diferenciar os agentes gelificantes no nivel fraco e médio de
textura. Quando o nivel de concentragdo aumentou para o gel forte, somente
ocorreram diferengas entre alginato e gelatina. Amostras apresentadas livres
mostraram similaridade entre pectina e alginato e gelatina e pectina para géis
fracos, médios e fortes.

7.1.3.f. Textura dos Granulos

A textura dos granulos, indicador da forma como o gel se rompe, apresentou
valores constantes conforme a concentracdo aumentava, com maiores valores
para géis de alginato e menores para gelatina, o que esta em concordancia com
as caracteristicas fisico-quimicas desses dois agentes sendo o primeiro gel
termo-irreversivel o segundo termo-reversivel, e adicionalmente de baixo ponto
de fus&o, caracteristicas anteriormente observadas para esses tipos de géis por
GUINARD and MARTY (1995) e MUNOZ et al., (1986b) respectivamente.
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Géis contidos e livres avaliados pela compressédo lingua-palato apresentaram
médias com diferengas significativas entre gelatina e pectina e gelatina e
alginato, e pectina e alginato para géis fracos e médios. Quando os géis mais
fortes foram avaliados, os provadores identificaram como iguais os géis de
pectina e alginato. A avaliagdo através da pos-mastigagdo do gel livre
diferenciou, totalmente, géis fracos e fortes, porém confundiu a textura de géis
médios de alginato e pectina. Quando a comparacdo das médias foi feita
individualmente para cada agente gelificante, observou-se que os provadores

nao acusaram diferengas entre os géis fracos, médios e fortes.

A avaliacao feita através do gel contido pds-mastigacdo diferenciou entre os géis
nos niveis médio e forte dos agentes utilizados. Quando a avaliagéo foi
individual, gelatina e pectina ndo apresentaram diferengas, porém para o
alginato os provadores caracterizaram similaridade entre géis fracos e médios e

entre géis médios e fortes porém diferenciaram géis fracos de géis fortes.
7.1.3.g. Arenosidade

O atributo arenosidade somente foi indicado pelos provadores para os métodos
pos-mastigagdo do gel apresentado livre ou contido. As avaliagbes foram iguais
independente da forca dos géis. Os géis dos trés agentes estudados
apresentaram diferengas significativas entre si. A forma de apresentar as
amostras também provocou diferengas de avaliagdo entre os métodos. Assim
quando o gel foi apresentado contido, os provadores identificaram similaridade
entre géis de pectina e alginato, o que ndo ocorreu quando o gel foi apresentado
livre. Quando a comparacéo foi feita individualmente para cada agente, os trés
agentes ndo apresentaram diferengas significativas independente do nivel de

textura avaliado (Tabelas 7 a 12).

7.1.3.h. Espalhabilidade na boca
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Para os géis apresentados contidos, as avaliacdes de compresséo lingua-palato
ou pos-mastigagdo foram semelhantes. Existiu uma tendéncia para avaliar os
géis fracos como iguais estatisticamente. Na medida em que a forgca do gel
aumentava para o nivel médio ou forte, os provadores nio observaram
diferengas entre gelatina e pectina, porém diferenciaram gelatina de alginato e
pectina de alginato. Existiu também na andlise individual para cada gel, uma
diferenciacéo entre o nivel fraco e médio e entre fraco e forte independente do
agente considerado (Tabelas 7 a 12).

Quando os géis foram oferecidos livres através de compresséo lingua-palato e
pos-mastigacdo os provadores indicaram similaridade entre géis de gelatina e
pectina para o nivel mais fraco de textura e diferenciaram os trés agentes para o
nivel médio e forte, caracterizando diferencas, ainda que pequenas na forma de

apresentacao da amostra, contida ou livre, para a avaliagéo oral.

7.1.3.i. Textura da Superficie

Caracteristica da superficie, atributo indicativo do quanto o provador associava a
sensacao de amostra lisa ou rugosa, tendeu a ser avaliado com maiores notas
(+ lisa) para gelatina em relagio aos outros agentes testados. O atributo definido
pelos provadores como caracteristico de géis nos métodos de avaliacao oral,
apresentaram coincidéncia estatistica para géis médios e fortes por qualquer
das técnicas utilizadas, onde a textura de superficie mostrou diferenca
significativa entre os tres agentes estudados. Esses resultados também foram
observados para o gel livre fraco avaliado pela compresséo lingua-palato e pos-
mordida. Quando o gel fraco foi apresentado contido, os provadores observaram
diferencas somente entre dois agentes gelificantes. Assim, a avaliagcédo através
da compressé&o lingua-palato observou diferenca entre gelatina e pectina e entre
pectina e alginato, porém, similaridade entre gelatina e alginato. A técnica de
avaliacdo pés-mordida para o gel apresentado contido observou diferenga entre

gelatina e pectina e gelatina e alginato, e similaridade entre pectina e alginato.
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Quando a comparagdo foi individual para cada agente, as técnicas de
compressao lingua-palato e pds-mastigacao do gel livre e pds-mastigagéo do gel
contido nao observaram diferengas quanto a textura de superficie para os tres
agentes nas diferentes concentragées estudadas. O mesmo resuitado foi
observado para o método da compresséo lingua-palato do gel contido para
gelatina e pectina, porém para alginato os provadores acusaram diferenca
significativa entre alginato fraco e médio e alginato fraco e forte (Tabelas 7 a 12).

7.1.3.j. Velocidade de Desintegragao

Esse atributo foi identificado para todos os modos de avaliagéo oral testados ou
seja, compressdo lingua-palato e pés-mastigagdo dos géis livres e contidos.
Para os géis livres houve concordéancia entre todos os modos de avaliagao nos
trés niveis de dureza testados. Assim os provadores identificaram como
similares quanto a velocidade de desintegragédo os géis de pectina e gelatina e
com diferengas significativas géis de gelatina e alginato, e alginato e pectina.
Para os géis contidos os resultados apresentados acima foram também
observados para géis de dureza média e forte. Quando os géis eram fracos e
estavam contidos, os provadores n&o conseguiram observar diferenga
significativas entre os trés agentes gelificantes. Excetuando-se os géis fracos
avaliados oralmente contidos em recipientes, todas as formas de avaliagéo
foram coincidentes com relacdo a percepgao da velocidade de desintegracéo
das amostras (Tabelas 7 a 12).
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7.1.4. Analise de Componente Principal (ACP) relacionado a Avaliagao

Sensorial

Os resultados sensoriais foram avaliados através da andlise de componentes
principais (ACP), andlise essa que auxilia a diferenciagédo entre as amostras,
permitindo também avaliar os atributos responsaveis pela textura das mesmas.
Para a avaliagdo dos dados sensoriais através da técnica ACP foram
consideradas duas dimensées ortogonais, que corresponderam a uma
porcentagem da varianga total dos efeitos que determinaram a textura entre 70
e 90% dependendo do tipo de avaliagio sensorial considerada. Nessa andlise
foram agrupados as avaliages de corte e compressdo com a colher em
somente um gréfico ortogonal sendo a textura oral graficada integralmente
quanto a primeira percepgdo (compressdo lingua-palato) e ap6s as amostras
terem sido mordidas e estarem prontas para serem deglutidas. A utilizacdo de
somente dois eixos estd de acordo com afirmacdo de MUNOZ et al_, (1996),
onde geralmente graficos de dois ou trés primeiros componentes principais, que
explicam a maior parte da variabilidade entre as amostras, sdo suficientes para
evidenciar as principais relacdes entre os atributos e separar as amostras de

acordo com suas similaridades e diferencas.

A observagdo das Figuras 9 a 12 onde dois eixos ortogonais foram
considerados indicou, como era esperado, uma maior sensibilidade para a
avaliaggo oral da textura, independente se a amostra originalmente estava livre
ou contida, em relagdo ao método utilizando a colher para o corte ou a
compresséo das amostras. Essa maior sensibilidade foi traduzida em maior
discriminagdo entre as amostras que se colocaram mais distribuidas nos
quadrantes definidos pelos eixos ortogonais. Entre os dois métodos utilizando a

colher, visualmente parece haver maior separagdo entre amostras testadas
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através da utilizagdo de amostras contidas no becker, em relagdo as mesmas
livres. As avaliagdes orais conseguem discriminar praticamente todas as
amostras (Figura 11 e Figura 12), enquanto ocorre uma sobreposigao de
diferentes amostras quando o corte e compressdo com a colher séo utilizados
(Figura 9 e Figura 10). Ainda com relacao a sensibilidade dos métodos com
relacdo a parcela da varianca total explicavel pelos dois eixos ortogonais, a
avaliagdo oral consegue uma somatéria de 90% da varianca total quando o valor
correspondente a cada eixo é contabilizado. Valores um pouco inferiores, porém
ainda bastante altos foram observados no corte e compressdo com a colher,
atingindo 81 e 74% da variagdo total para géis contidos no becker e livres

respectivamente, representando o somatério dos dois eixos ortogonais.

As amostras consideradas fracas, independente do método ou do tipo de agente
gelificante utilizado foram discriminadas do restante das amostras. Foi
observado também uma separagéo definida das amostras de gelatina, nas trés
concentracdes consideradas, do restante das amostras feitas com pectina ou
alginato. Esse comportamento era esperado uma vez que 0S géis de pectina e
alginato apresentam mecanismo de formagdo do gel muito parecidos, porém
distintos do mecanismo de formagdo do gel de gelatina, conforme revisto na

revisdo bibliografica.

A analise da Figura 9 ( ACP para gel contido, compressao e corte agrupados)
mostra que as amostras de baixa concentracéo de gelatina, pectina e alginato (
triangulos 1, 4 e 7 respectivamente) apresentaram-se agrupadas e definidas
pelos seguintes atributos: fraturabilidade e aderéncia a colher. Pode-se ainda
observar que esses fatores foram definidos no eixo ortogonal de maior
porcentagem de explicagéo da varianga. Amostras de gelatina de concentragbes
crescentes (triangulos 1, 2 e 3 respectivamente) foram discriminadas das
restantes. No menor nivel de concentragdo, ou seja amostra fraca, a identidade
foi estabelecida pela fraturabilidade e pela adesividade a colher. Quando a

concentracdo aumentou passando a um nivel intermediario de firmeza
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instrumental, a amostra passa a ser melhor indentificada pela adesividade &
parede do bequer. Amostra de mais alta concentragao de gelatina continua a ser
identificada pela aderéncia ao becker, e adicionalmente pela elasticidade e pela
firmeza. Adesividade a colher é explicada no eixo de menor porcentagem de
varianga (17%) enquanto a elasticidade e a firmeza representadas no eixo
ortogonal de maior porcentagem da varianga (64%). Enquanto a elasticidade
apresenta rebatimentos nos dois eixos, a firmeza encontra-se totalmente
associada ao eixo de maior representatividade na varianca total. O restante das
amostras, pectina e alginato de caracteristicas de firmeza média e forte
(tridngulos 5, 6, 8 e 9 respectivamente) se encontram agrupadas sendo
explicadas principalmente pelo atributo firmeza, percebido tanto na compressao
quanto no corte com a colher. O outro atributo que ajuda a identificar a
componente de textura relevante sensorialmente para esse tipo de amostras foi
a elasticidade, observada na compressao e também no corte com a colher.

O grafico da Anélise de Componente Principal (ACP) obtido pela compresso e
corte agrupados do gel livre, representado na Figura 10, ndo se apresenta tdo
discriminante na separacdo das diferentes amostras como foi obtido para o gel
contido (Figura 9). Novamente amostras de géis fracos se encontram agrupadas
espacialmente em relagdo as amostras de textura forte e intermediaria. O painel
sensorial identificou esse tipo de amostras com a fraturabilidade medida na
compress@ao ou no corte. Entre as amostras de gelatina, ocorre um
deslocamento dos atributos que as identificam conforme a concentragdo e
consequentemente a firmeza aumenta. A amostra mais fraca é identificada pela
fraturabilidade, observada em maior intensidade para a amostra de gelatina de
firmeza média, e finalmente a amostra de gelatina mais forte foi identificada pela
elasticidade e pela firmeza avaliada pela compressdo ou pelo corte.
Comportamento semelhante pode ser observado para géis de pectina e de
alginato. Amostras fracas foram identificadas pela fraturabilidade e na medida
em que aumentou a concentragéo ocorreu deslocamento para outro quadrante

cujos atributos de melhor identidade foram elasticidade e firmeza. A separagao
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entre diferentes concentragdes foi melhor observada para géis de alginato em

relacdo aos de pectina.

Enquanto no estudo envolvendo amostra contida no becker os dois eixos
ortogonais foram responsaveis por 64 e 17% ( representando 81% da varianga
total), quando as amostras foram testadas livres, as porcentagens por eixo foram
48 e 26% perfazendo 74% do total dos efeitos que poderiam explicar diferengas

ou similaridades na percepgao da textura global das amostras.

As avaliacdes de textura oral sdo representadas na Figura 11 para o gel contido
no bequer e na Figura 12 para o gel livre. Na Figura 11 observa-se que as
amostras fracas para os trés agentes gelificantes se encontram agrupadas e
identificadas pelos seguintes atributos: velocidade de desintegragao,
espalhabilidade e em menor escala pela fraturabilidade medida através da
mordida da amostra. A gelatina fraca foi identificada pela velocidade de
desintegracdo, pela espalhabilidade e em menor grau pe]a fraturabilidade
enquanto a média, além desses indicadores, pareceu mais associada a textura
de superficie e a amostra mais concentrada foi mais representada pela firmeza,
avaliada pela interagdo lingua-palato ou pés-mastigacéo. Na Figura 11 também
se observou a separacdo da gelatina nas varias concentragctes estudadas dos
demais agentes geleificantes. Géis contendo pectina ou alginato de firmeza
média e forte foram caracterizados pela arenosidade, granulosidade,
mastigabilidade e firmeza. Novamente pode-se observar que ocorreu melhor
discriminacdo para os géis de alginato em relagdo a pectina, embora ambos

fossem de igual firmeza medida instrumentalmente.

Quando os géis foram oferecidos livres para a medida das caracteristicas de
textura oral representada pela Figura 12, a ferramenta ACP empregada
conseguiu discriminar e separar totalmente todas as amostras, independente do
tipo de gel ou de sua concentragdo. Amostras fracas de gelatina foram

caracterizadas pela espalhabilidade, velocidade de desintegracéo e
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fraturabilidade, o que em menor intensidade também foi observado para géis
fracos de pectina e alginato, com a adig&o para esses Ultimos da arenosidade e
granulosidade. Ainda que caracterizados por diferentes parametros, os géis
fracos se encontraram separados dos demais. Géis de gelatina também se
encontram separados, com o fraco sendo caracterizado pela velocidade de
desintegracdo, espalhabilidade e fraturabilidade, o médio adicionalmente pela
textura de superficie e o forte por esses mesmos parametros menos
acentuadamente. Gel de pectina de dureza média se encontrou localizado no
ponto central dos eixos ortogonais e a medida que a concentragdo aumentou, a
identidade passou a ser determinada pela percepcdo da firmeza. Géis de
alginato foram melhor discriminados por granulosidade, arenosidade,
mastigabilidade além da firmeza conforme também observado quando os géis
foram apresentados contidos.

A avaliacdo sensorial indicou valores crescentes na atribuicdo de notas
conforme a concentragdo dos agentes gelificantes aumentou particularmente
com relagéo ao atributo dureza, independente do método utilizado e para todos

0s agentes gelificantes considerados.

Entre os métodos utilizados pelos provadores, a maioria apresentou diferencas
significativas entre diferentes agentes ou concentragdes quando cada agente foi
analisado separadamente. Quando os géis foram avaliados conjuntamente,
considerando os mesmos niveis de dureza instrumental, os provadores tiveram
dificuldades em discriminar as amostras situadas no nivel intermedidrio de

concentragao. Melhor discriminagéo foi observada entre géis fracos e fortes.

A forma de apresentacdo das amostras, livre ou contida, apresentou pequenas
diferengas de avaliagdo por parte dos provadores para alguns dos atributos
indicados pelos mesmos. O excesso de atributos do ADQ sensorial, pode ter
sido um dos fatores negativos a esse respeito. A ndo utilizagdo de aglcar nas

formulagSes pode também ter contribuido negativamente na avaliacéo sensorial.
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Os resultados sensoriais indicaram que os métodos envolvendo avaliagdo oral
mostraram maior poder de discriminagéo entre as diferentes concentracbes e

agentes gelificantes utilizados.
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7. 2. Avaliagao Instrumental da Textura

A medida da textura instrumental através da Analise do Perfil de Textura foi
realizada através de compressao ou penetracdo uniaxial utilizando o texturdmetro
TA-XT, (SMS). Embora o teste de penetracdo com a amostra contida dentro de
um recepiente possa apresentar distor¢cdes nas medidas uma vez que as paredes
do recepiente podem impedir a deformacéo integral da amostra, o teste de
compressao requer maior tempo e cuidados no preparo e ajuste da amostra para
a realizagéo do teste, sendo assim desejavel avaliar como essas duas formas de
avaliagdo se comportam para diferentes agentes gelificantes e diferentes
concentragoes.

A Figura 13 apresenta as curvas da Dureza Instrumental em fungéo da variacéo
de concentragédo dos agentes gelificantes obtidas por penetragdo do gel contido e
por compressao do gel livre. Géis de pectina e de alginato apresentaram
comportamento semelhante, requerendo menores concentracbes do agente
gelificante em relacdo a gelatina para se obter valores de dureza instrumental
equivalente. De acordo com a Figura 13 geis de pectina em relacdo aos de
alginato, requereram menores concentragdes do agente gelificante para propiciar
a mesma dureza instrumental, considerando constante a concentragdo de calcio
em todos os sistemas estudados. O perfil das curvas obtidas & semelhante em
ambos os métodos, porém nos testes de compressdo parece haver maior
separagao entre as curvas de pectina e alginato, quando mais baixas
concentragdes dos agentes gelificantes foram utilizadas. Devido as caracteristicas
diferenciadas dos dois testes incluindo o tipo de dispositivo e a taxa de
penetracdo/compressdo, as ordens de grandeza obtidas nos testes de
compressao foram de 4 a 5 vezes superiores as obtidas na penetracdo embora as

concentragdes nos dois métodos fossem ou iguais ou muito préximas.
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Através das curvas de forca X tempo foram calculados os valores de Dureza-TPA,
Adesividade-TPA, Elasticidade-TPA, Coesividade-TPA, Gomosidade-TPA e
Mastigabilidade-TPA. Fraturabilidade-TPA, um parametro também fornecido pela
curva TPA foi desconsiderado uma vez que a taxa de compresséo utilizada nao
permitiu, em algumas concentragbes e para alguns dos agentes gelificantes
utilizados, uma diferenciacdo clara entre a fraturabilidade e a dureza. Como os
agentes apresentavam diferentes caracteristicas de dureza, optou-se por utilizar
uma taxa de compressdo intermedidria que pudesse ser utilizada para os tres
agentes gelificantes estudados o que nessas situagdes acarretou o aparecimento

de somente um pico na primeira compresséao TPA.

A analise de correlacgdo entre a concentragdo e os diversos parametros fornecidos
pelo TPA e os respectivos coeficientes de variagao entre as repeticoes permitem
avaliar quais dos parametros podem ser os mais ajustados para representar a
medida da textura instrumental de um determinado agente gelificante em
diferentes faixas de concentracdo. As Tabelas de 13 a 15 apresentam 0s
resultados obtidos para os testes de penetragdo para pectina, alginato e gelatina
respectivamente, enquanto as Tabelas de 16 a 18 representam 0s mesmos
agentes testados no modo de compresséo. Somente as médias globais para cada
parametro nas diferentes concentragdes n&o foram apresentadas por limitag&o de
espaco. Os valores que originaram essas medias se encontram detalhados nos
anexos 1 a 6. Para cada concentracdo cinco preparagbes independentes foram
efetuadas e pelo menos quatro sub-amostras analisadas. Médias das preparagdes
independentes geraram a média global das tabelas. Essas médias de repetigbes
independentes e o numero de concentragcdes estudadas geraram o N das tabelas.
Coeficiente de correlacéo e valores de p estdo também apresentados. Através das
médias de repeticdes independentes foram calculados o desvio e 0 coeficiente de
variagao geral.

Através dos resultados apresentados nas Tabelas 13 a 18 observa-se que O

parametro Dureza-TPA apresentou os maiores valores do coeficiente de
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correlagao (> 0,92) para todos os agentes gelificantes estudados independente da
forma utilizada no teste. Esses resultados estdo de acordo com o observado na
literatura. GUINARD and MARTY (1995), mostrou em seu trabalho com géis que a
medida de firmeza instrumental foi relativamente uniforme para os agentes
gelificantes para géis fracos e médios mas nao para géis firmes. MUNOZ et al.,
(1986), trabalharam com medidas de compresséo, corte e perfuragéo para géis de
gelatina observando que a forga maxima aumentava com o aumento da
concentragcao da gelatina. Em geral, a maior parte dos experimentos de medida
instrumental de textura uniaxial é feita através de compressao de amostra livre,
porem os resultados obtidos para a dureza mostraram que os coeficientes de
correlagado foram maiores quando o teste foi realizado no modo de penetracéo,
embora possa ter havido alguma superposigio entre géis de alginato e pectina a
concentragbes baixas conforme pode ser observado na Figura 13. Esses
resultados indicam a possibilidade de uso dos testes de penetragao como uma
forma mais econdmica de tempo e facilidade de preparo na medida da dureza
instrumental. Os coeficientes de variacdo obtidos para Dureza-:rPA se encontram
em uma faixa de variagdo pequena quando comparados a valores obtidos para
produtos alimenticios. Valores obtidos no modo de penetragdo foram menores (
1,44 - 6,31%) que os observados para compressao (2,49 - 15,99%). Outro aspecto
relevante observado, foi com relagéo a medida da Adesividade-TPA. Embora os
coeficientes de variagdo tenham sido altos mostrando a variabilidade entre as
repeticbes, os valores obtidos para Adesividade-TPA mostraram-se mais
consistentes (Tabelas 13 a 18) com o aumento de concentragéo dos géis para
todo os agentes gelificantes estudados quando o modo de penetracgao foi utilizado.
Parece ocorrer nesse modo um maior contacto do ‘probe” com a amostra em

relacao ao teste de compressao.

Elasticidade-TPA e Coesividade-TPA foram os parametros que apresentaram os
piores resultados em relacdo ao coeficiente de correlagéo (menores que 0,5 para
penetracdo e compressdo, com exce¢do dos géis de alginato e da elasticidade

para gelatina) sugerindo que os mesmos ndo devam ser empregados na avaliagao
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da textura instrumental para esses tipos de materiais e concentragdes

empregadas.

Gomosidade-TPA e Mastigabilidade-TPA apresentaram valores de R superiores
para os testes de penetragéo (0,87-0,97) em relagao a compresséo (0,65-0,87),
entretanto os coeficientes de variagéo foram excessivamente altos para os testes
de compresséo (16,29 a 150,12%) quando comparados aos de penetracdo (2,72 a
24,32%).

Em geral, aumento na concentragéo do gel diminuiu a disperséo entre as medidas,
ou seja melhorou os valores do Coeficiente de Variagdo (C.V) obtidos, indicando
melhor repetitividade entre sub-amostras a medida que a dureza das mesmas

aumentou.
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7. 2. 1. Analise de Componente Principal (ACP) da Avaliag¢ao Instrumental

Os resultados das analise instrumentais foram avaliados também, através da
analise de componente principal (ACP) considerando somente dois eixos
ortogonais. A representagéo gréafica do ACP se encontra na Figura 14 e Figura 15,
onde se observa uma porcentagem explicavel da varianca total de 80% a 85%
correspondente a somatoria dos dois eixos ortogonais. Nessa analise foi realizada
um ACP para penetracio instrumental (80%) e um ACP para compressao
instrumental (85%) considerando seis parametros de textura (Dureza-TPA,
Elasticidade-TPA, Adesividade-TPA, Gomosidade-TPA, Coesividade-TPA e
Mastigabilidade-TPA).

Na Figura 14 os parametros representados por vetores foram Dureza-TPA,
Elasticidade-TPA, Adesividade-TPA, Gomosidade-TPA, Coesividade-TPA. Os
vetores Dureza-TPA, Mastigabilidade-TPA e Gomosidade-TPA foram vetores
longos explicando a maior parte da variabilidade das amostras de géis de pectina,
alginato e gelatina. Os parametros Elasticidade-TPA e Coesividade-TPA
apresentaram-se como vetores curtos, sugerindo que as amostras nao diferiram

muito com relagdo a esses dois parametros.

Na Figura 14 também foi observado uma separagéo definida das amostras de
gelatina do restante das amostras (alginato e pectina) em concordancia com o que
j& havia sido observado nos ACP’s dos resultados sensoriais. As amostras de

pectina apresentaram-se mais dispersas que as amostras de alginato.
Também foi observado (Figura 14) que conforme a concentraggdo aumentava as

amostras se deslocaram de quadrante, isto é, do primeiro quadrante caracterizado

pelo parametro Adesividade-TPA para o segundo quadrante identificado pelos
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parametros Dureza-TPA, Elasticidade-TPA, Gomosidade-TPA, Coesividade-TPA e
Mastigabilidade-TPA. Amostras de concentracédo fraca dos géis foram mais
indentificadas pelo parametro Adesividade-TPA.

No primeiro quadrante (Figura 14) foi observado que as amostras de géis
estavam muito préximas entre si, significando similaridade das mesma com
relagdo ao parametro Adesividade-TPA, e no segundo quadrante pode se
observar que algumas amostras se encontravam mais distantes umas das outras,
sugerindo que elas apresentavam maior dissimilaridade entre si. Os vetores
proximos uns dos outros indicam que possivelmente existe uma correlacdo
positiva entre si (P<0.05). Portanto os parametros Dureza-TPA, Gomosidade-TPA
e Mastigabilidade-TPA apresentaram maior possibilidade de uma correlagdo
positiva significativa entre estes parametros.

Na Figura 15 os parametros representados por vetores foram Dureza-TPA,
Elasticidade-TPA, Adesividade-TPA, Gomosidade-TPA, Coesividade-TPA e
Mastigabilidade-TPA. Pode-se observar que a maioria dos parametros
apresentaram vetores longos sugerindo que os mesmos explicaram a maior parte
da indentidade da textura das amostras. A maiorias das amostras estiveram
proximas entre si, significando que elas foram bastante similares com relagao aos
parametros que as identificaram (Dureza-TPA, Adesividade-TPA, Coesividade-
TPA, Elasticidade-TPA).

Foi também observado no ACP representando a textura instrumental no modo de
penetragao (Figura 15) uma separacdo definida das amostras de gelatina em
relacéo as de pectina e alginato. As amostras de alginato apresentaram-se muito
mais dispersas do que as de pectina. Conforme a concentragdo dos géis
aumentava as amostras se deslocaram de uma forma crescente passando do
primeiro quadrante para o segundo, isto &, do parametro Adesividade-TPA para os
parametros Dureza-TPA, Gomosidade-TPA, Mastigabilidade-TPA, Elasticidade-

99



TPA e Coesividade-TPA. As amostras de géis de concentragéo fraca foram
indentificadas mais pelo parametro Adesividade-TPA.

Os parametro Dureza-TPA, Coesividade-TPA, Elasticidade-TPA, Mastigabilidade-
TPA e Gomosidade-TPA apresentaram-se proximos uns dos outros, indicando a

possibilidade de correlagéo positiva significativa (P<0.05) entre si.

A comparacéo dos dois ACP’s para os modo de penetracéo e compressao para
concentracbes crescentes dos diversos agentes estudados indicou como
parametros de identificacdo comuns a Dureza-TPA, Coesividade-TPA e a
Elasticidade-TPA.
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7. 3. Correlagao entre avaliagdo instrumental e sensorial da textura

Para a correlagéo entre avaliagcao instrumental e sensorial foram selecionados os
resultados da Dureza obtidos instrumentalmente através do TPA (Tabelas 19 e
20), para gel contido e gel livre respectivamente contendo valores médios, e
Anexos 7 e 8 contendo todos Os valores que geraram as médias, e os da firmeza
sensorial (Tabelas 7 a 12), conforme definida pelos provadores como o termo mais
adequado equivalente a Dureza-TPA instrumental. A firmeza sensorial foi obtida
através de quatro avaliagbes diferentes: firmeza obtida através do corte com
colher (Cfi), firmeza obtida através da compressdo (Cofi), firmeza obtida na
percepgéao oral atraves da compressao lingua-palato (T1Fi) e a firmeza oral obtida
pos-mastigacdo (T2Fi). Os resultados individuais sensoriais utilizados para a
correlagéo da Firmeza sensorial X Dureza-TPA instrumental foram apresentados
nos Anexos 9 e 10.

A correlagao foi feita entre os valores da Dureza-TPA instrumental X valores de
Firmeza sensorial obtidos para cada uma das formas de avaliacdo sensorial. A
Tabela 21 contém os resultados obtidos para o teste de penetragéo com gel
contido e a Tabela 22 contém os resultados dos géis livres, avaliados por
compresséao.

Os valores de R? obtidos tanto para géis contidos quanto para os livres foram altos
(0,80 - 0.97) e indicaram aita correlagéo entre as an4lises instrumental e sensorial.
A analise desses valores (R?) indicou que qualquer das formas de avaliagéo, gel
livre utilizando compresséo ou gel contido utilizando penetracdo poderia ser
utilizada. Do ponto de vista Operacional, a preparacdo dos géis contidos é mais
répida e requer menos cuidados até a elaboragdo do teste instrumental. Segundo
MUNOZ et al., (1996), coeficiente de correlag&o iguais ou maiores que 0.8 indicam
a existéncia de uma relagéo linear entre variaveis sensoriais e instrumentais,
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enquanto que coeficiente menores que 0.6 indicam baixa relacdo entre as
variaveis. A andlise do coeficiente de determinacao (R?) indica a percentagem da
variagéo explicada pela relagcéo entre essas variaveis. Varios trabalhos anteriores
obtiveram resultados indicando boa correlagéo entre Dureza instrumental sensorial
para géis. Assim, PANGBORN et al., (1965) encontrou uma alta correlagao
(R=0.83) entre forca sensorial de corte utilizando dentes e a forga de corte medida
instrumentalmente.  HAMANN & WEBB (1979) mostraram que a firmeza,
coesividade e elasticidade medidas sensorialmente para gel de peixes estavam
relacionadas a forca maxima instrumental/ IUTM com valores de R%-0.80.
MONTEJANO et al., (1985) observou uma correlacdo significante (R=0.74,
P<0.001) entre Dureza instrumental e Firmeza sensorial. MEULLENET et
al.,(1998) mostrou que a Dureza sensorial foi altamente correlacionada com
Dureza instrumental (R=0.77, P<0.001). MUNOZ et al., (1986b) observaram uma
elevada correlagdo (R=0.89, P<0.0001) entre firmeza sensorial e instrumental para
géis de forga de gelatina, alginato e carragena. NORONHA (1996) utilizou
regressdo multipla para os atributos sensoriais de textura obtendo coeficientes
bastante elevados na correlacdo com a Dureza instrumental (0,85< R°’< 0,98).
MEULLENET (1998) encontrou melhores correlagcbes quando 0S resultados
sensorias foram avaliados logaritmicamente em relacdo a utilizagdo de modo
linear, embora o autor tenha incluido diversos produtos alimenticios de
caracteristicas de textura variadas. Os resultados aqui obtidos n&o evidenciaram
diferencas marcantes nos valores de R? quando os dados foram convertidos aos
seus valores logaritmicos e a correlagao foi refeita. Somente para os géis de
gelatina maiores valores de R? para escala logaritmica foram obtidos ( Tabelas 21
e 22). Géis de pectina e alginato apresentaram maiores valores de R? em geral,

quando a correlag&o foi feita com valores sensoriais lineares.

Foram utilizadas quatro diferentes formas de avaliagdo sensorial conforme
descrito anteriormente (Cfi, Cofi, T1fi e T2fi). Novamente os valores de R obtidos
independente do meétodo considerado, foram bons, sem indicagao de que uma

técnica sensorial pudesse melhor avaliar a dureza. A avaliagdo desses resultados
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indicou por outro lado que a avaliagdo instrumental parece reproduzir
adequadamente as diversas formas de avaliagdo sensorial na medida da dureza,
nas faixas de concentracao estudadas.
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Tabela 21: Correlacdo entre avaliagdo instrumental (Dureza- TPA) feita por

penetracdo em gel contido e sensorial (firmeza) para gel contido. Valores de
coeficiente de determinag@o (R% para correlagé@o sensorial linear X avaliagao
instrumental e para o log. da avaliagao sensorial X avaliagéo instrumental. (N=12)
e (p<0,0001).

Tipo de Agente  Método Sensorial! R? (Sens. linear) R’ (log. Sens.)
CFl 0.948 0.919
COFI 0.966 0.919
PECTINA T1Fl 0.966 ) 0.914
T2Fl1 0.958 0.896
CFl 0.989 0.863
COFI 0.908 0.870
ALGINATO T1FI 0.891 0.848
T2FI 0.897 0.844
CFI 0.801 0.895
COFI 0.848 0.923
GELATINA T1FI 0.908 0.943
T2FI 0.937 0.914

M

CFI - Compresséo com colher
COFI - Corte com colher

T1FI - Compress&o lingua-palato
T2F - Pos-mastigagéo
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Tabela 22: Correlagéo entre avaliagdo instrumental (Dureza- TPA) feita por
Compressao do gel cilindrico livre e sensorial (Firmeza) para gel cilindrico livre.
Coeficiente de Determinagéo (R? para correlagéo sensorial linear X avaliagdo
instrumental e para log (avaliagdo sensorial) X avaliacdo instrumental. (N=12) e (
P<0,0001).

Tipo de Agente  Método Sensorial™ R? (Sens. linear) R? (log. Sens.)
CFl 0.945 0.951
COFI 0.946 0.949
PECTINA T1FI 0.946 0.943
T2FI 0.943 0.929
CFI 0.954 0.916
COFI 0.958 0.919
ALGINATO T1FI 0.951 0.906
T2FI 0.952 0.908
CFI 0.879 0.929
COFI 0.863 0.876
GELATINA T1FI 0.859 0.927
T2FI 0.874 0.910

M

CFI - Compressio com colher
COFI - Corte com colher

T1FI - Compressao lingua-palato
T2F| - Pds-mastigacso

109



CONCLUSOES

A utilizacdo de testes de penetragdo para avaliar a dureza-TPA instrumental de
géis mostrou-se adequada em relagado aos testes de compressdo, usualmente
utilizados. A variabilidade da medida feita no modo de penetragao, avaliada pelo
coeficiente de variacdo (CV), foi menor (1 44 - 6,31%) que a obtida no modo de
compresséo (2,49 — 15,99%). A possibilidade de utilizacéo no modo de penetragao
para avaliagdo da dureza-TPA instrumental representa uma significativa economia

de tempo e maior facilidade de manuseio.

Entre os parametros fornecidos pelo TPA instrumental, dureza-TPA apresentou
valores mais altos na correlagéo entre concentragéo e dureza para todos os géis
estudados, independente se 0 modo de avaliagao foi feito através de compressao
(0,84 < R2< 0,92) ou utilizando o modo de penetracéo (0,94 < R? < 0,96).

A avaliagdo sensorial da textura dos géis utilizando Analise Descritiva Quantitativa
(ADQ) e a Andlise dos Componentes Principais (ACP) indicou que entre as
diferentes formas de avaliagao sensorial utilizadas, a avaliagéo oral foi mais
discriminante na separagéo de diferentes concentracdes e diferentes agentes
gelificantes em relagdo ao corte ou compressao com a colher, independente se as

amostras foram apresentadas livres ou contidas.

A correlacdo linear da dureza-TPA instrumental/ firmeza sensorial resultou em
valores de R? altos (0,80 < R? < 0,97), independente do agente gelificante
possibilitando assim a utilizacéo da avaliagao instrumental em lugar da sensorial

com um bom nivel de confiabilidade e economia de tempo.
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