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RESUMO

A industria de polpas congeladas de frutas tem se expandido significativamente nos ultimos
anos, notadamente no Brasil, onde a grande variedade de frutas supre o mercado de
sabores diferentes e sofisticados, muito apreciado pelos consumidores. A polpa congelada,
por apresentar caracteristicas de praticidade, vem ganhando grande popularidade, sendo
utilizada principalmente na elaboracdo de sucos. A obtencado destes produtos passa por
diferentes etapas, as quais influem diretamente sobre a qualidade final, e conseqlente
aceitacdo por parte do consumidor. O presente trabalho propbe a avaliagdo de diferentes
etapas de processo sobre a qualidade da polpa de carambola, visando a obtencédo de um
suco turvo e homogéneo. Para tanto estudou-se o rendimento de extracdo e a variagdo de
cor apds estocagem congelada, a sedimentacdo de particulas em suspensdo apés
tratamento enzimatico e pasteurizagdo, bem como a viscosidade considerando, além destes
tratamentos citados, a homogeneizagao, filtragdo e concentragdo da polpa. O estudo do
rendimento mostrou que a aplicagcdo de tratamento enzimatico com Pectinex Ultra SP-L, a
55 °C por 1 h, aumentou o volume de polpa em 56 mL para cada 1000 mL extraidos, o que
representa cerca de 5,5 % a menos de residuo. A polpa obtida das diferentes etapas de
processo, foi estocada a -18°C por 6 meses. Destas amostras, apenas a amostra
pasteurizada a 100 °C por 10 min mostrou-se aceitavel para consumo, conservando a cor da
polpa recém-extraida. As demais amostras, in natura e tratada enzimaticamente sofreram
oxidacao devido a atividade enzimatica. Homogeneizacao a 11000 rpm por 2 min e a 22000
rpm por 5 min ndo alteraram a cor das amostras, cuja variacdo foi avaliada através do
célculo da diferenca de cor AE. O estudo da separacao de fases por sedimentagao da polpa
de carambola mostrou que os tratamentos enzimatico e térmico sdo fundamentais para o
estabelecimento de um produto de aparéncia homogénea. A inclusdo da homogeneizacao
no processo leva a um produto com altura de sedimentacdo menor que 2 %, um valor
praticamente desprezivel. Microfotografias mostram a evolugdo da suspensdo, onde
particulas pouco homogéneas passam a um estagio na forma de suspensao, no final do
processo. Quanto ao comportamento reolégico, a polpa de carambola mostrou um perfil
newtoniano em todas as etapas de processo estudadas, sendo que a viscosidade diminui
com a diminuicdo do teor de sélidos insolUveis na mistura e aumento da intensidade de
homogeneizacdo. A concentracdo da polpa a 50 % de seu volume apresentou maior
viscosidade, mas o comportamento newtoniano foi mantido.



ABSTRACT

Juice and pulp industry has significantly expanded in the last years in Brazil, where the great
variety of fruits give to the market different and sophisticated tastes appreciated by the
consumers. Frozen pulp is a product very practical and popular, principally used in making
juices. Several steps are needed to get these products, and its influence on the final quality
leads to the acceptation, or rejection, of the product in the consumer market. The present
work proposes the evaluation of the influence of different process steps on the quality of the
star fruit pulp, viewing the obtainment of a turbid and homogeneous juice. It was studied the
performance of the extraction step and the color change after frozen storage, the
sedimentation of the particles in suspension after enzymatic treatment and pasteurization, as
well the viscosity of the pulp in these steps and also in homogenization, filtration and
concentration. The performance study of the extraction operation showed that the enzymatic
treatment using Pectinex Ultra-SP, at 55 °C during 1 h, roses 56 mL to each 1000 mL of
extracted pulp volume, reducing residues of around 5,5 %. Pulp samples obtained from the
different process steps were storage at -18°C for 6 months. Only the pasteurized pulp at 100
°C for 10 minutes was acceptable for consuming, maintaining the color similar to the new
extracted pulp. The other samples, crude and enzyme treated undergone oxidation due to
the enzymatic activity. Homogenization at 11000 rpm for 2 minutes and 22000 rpm for 5
minutes did not alter the sample colors, which variation was evaluated by the color
difference, AE*. The separation of the phases study by sedimentation of the star fruit pulp
showed that the enzyme and heat treatments are essential to the establishment of a product
with an homogeneous appearance. The addition of the homogenization step in the process
leads to a product containing less than 2 % sedimentation height, a practically negligible
value. Microphotographs showed the evolution of the particles in the suspension, since
where non homogeneous particles pass to an arrangement similar to a net, with a gel
appearance, at the final of the process. The starfruit showed a Newtonian behavior in all
studied steps of the process. Viscosity diminishes when the solids content diminishes and
the homogenization intensity rises. Insoluble solids had a more important influence than
soluble solids. The concentration of the pulp to 50 % of its initial volume rose the viscosity,
but the flow behavior remained Newtonian.



Capitulo 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducao

O habito do consumo de sucos de frutas e hortalicas teve aumento consideravel nos
ultimos anos, motivado pela falta de tempo da populacdo em preparar sucos in natura, pela
praticidade oferecida e ainda como substituicdo ao consumo de bebidas carbonatadas, pelo
seu valor nutritivo e pela preocupagcdo com o consumo de alimentos mais saudaveis
(MATSUURA & ROLIM, 2002).

As frutas sao alimentos que oferecem uma grande variedade de sabores e aromas
agradaveis. Devido aos altos teores de agua (cerca de 80%) e de aglcares (frutose), elas
hidratam o organismo e sdo fonte de energia para o corpo. Além disso contém vitaminas A
e C e muitos sais minerais, principalmente calcio, ferro e fésforo. Apresentam digestao
rapida, e sao facilmente assimiladas pelo organismo, podendo ser consumidas em seu
estado natural ou depois de preparadas, seja em sucos, doces, conservas ou secas (TODA
FRUTA, 2004).

Algumas estimulam o intestino, outras ativam as fungdes gastricas ou desintoxicam o
organismo. Entretanto, para se aproveitar bem as propriedades nutritivas das frutas, elas
devem ser consumidas quando estdo perfeitamente maduras (nem verdes nem passadas).
As frutas sdo uma parte indispensavel na dieta humana, sendo a principal fonte de acido
ascorbico, fundamental para a ingestdao de caroteno, riboflavina, tiamina, niacina, acido
folico entre outras vitaminas do complexo B (MACHADO & LINHARES, 2002). As frutas
contém de 0,3 a 5,7% de fibras em sua composicdo, sendo essencial a inclusdo das
mesmas em nossa dieta para suprir necessidades de fibras dietéticas (ARTHEY &
ASHURST, 1998). A carambola é uma fruta rica em sais minerais (calcio, fésforo e ferro)
contendo vitaminas A, C e do complexo B (MATSUURA & ROLIM, 2002).

O Brasil € um grande exportador de frutas frescas, mas existe um mercado potencial
internacional para frutas tropicais com a comercializagdo na forma de sucos concentrados,

gerando maiores lucros e menos perdas.
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De acordo com a FAO (Food and Agriculture Organization), a comercializagdo de

sucos de frutas tem crescido mais do que cinco vezes nos Ultimos quinze anos.

A industria de polpas congeladas de frutas tem se expandido bastante nos ultimos
anos, notadamente no Nordeste brasileiro, sendo que unidades fabris sdo compostas, em
sua maioria, de pequenos produtores, onde grande parte deles utilizam processos
artesanais, sem a devida observagado das técnicas adequadas de processamento. A polpa
congelada, por apresentar caracteristicas de praticidade, vem ganhando grande
popularidade, ndo s6 entre as donas de casa, mas também em restaurantes, hotéis,
lanchonetes, etc., a qual é utilizada principalmente na elaboragdo de sucos (OLIVEIRA et
al., 1999).

Existe uma ampla variedade de frutas tropicais, mas somente um pequeno ndmero
dessas frutas sédo cultivados e processados em larga escala. Isto se deve, principalmente,
aos elevados custos de producdo, os quais se relacionam a falta de infra-estrutura,
principalmente, nos paises produtores destas frutas, bem como ao baixo nivel de
conhecimento técnico dentro das respectivas industrias (SCHOTTLER & HAMATSCHEK,
1994).

A separacao de fases, em sucos de frutas, € um dos principais fatores responsaveis
pela depreciagdo visual, comprometendo sua competitividade (GODOY et al, 1998). Uma
das formas usadas para evitar este problema, € o conhecimento da forma e tamanho das
particulas em suspensdao para entdo, fazer-se uso de pequenas quantidades de
hidrocolbéides, podendo manter sua polpa suspensa sem alterar significativamente a
qualidade sensorial (GLICKSMAN, 1982a).

O suco de carambola ainda é pouco consumido no mercado. Na literatura existem
poucas referéncias sobre os dados reoldgicos, composicao, estabilidade fisica e influéncia
das particulas na reologia da polpa e do suco desta fruta. Estes dados sdo de fundamental
importancia nas industrias de alimentos, ja que determinam o desenvolvimento de

processos e equipamentos.

O conhecimento do comportamento reoldgico de sucos, concentrados ou nao, é Util
nao s6 para o controle de qualidade do produto, mas principalmente no projeto de
tubulacbes e bombas, sistemas de agitacdo e mistura, esterilizagdo, estocagem,
concentracao, resfriamento e outros (VASQUES, 2003).

Para fabricacao dos produtos derivados de carambola utiliza-se a polpa concentrada,
a qual é submetida aos processos de industrializagdo. Para que cada etapa do processo

seja economicamente viavel, é fundamental o conhecimento das propriedades fisicas e
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quimicas da polpa submetida a tais processos. Queiroz (1996), afirma que dentre essas
propriedades o comportamento reoldgico ocupa posi¢ao de grande destaque.

A inexisténcia de dados reoldgicos sobre frutas tropicais na literatura tem levado a
industria nacional a utilizar no processo de fabricagdo destes sucos, condicdes semelhantes
as aplicadas na produgao do suco de laranja. Todavia, por terem propriedades diferentes, os
resultados ndo atingem o mesmo nivel de qualidade (FERREIRA et al., 2002). Para obter
sucos concentrados com qualidade capaz de conquistar o paladar exigente dos
consumidores, a industria brasileira deve respeitar as caracteristicas exclusivas de cada
fruta. A crescente necessidade e procura dos parametros reolégicos para os diversos fluidos
manipulados nas indlstrias de processamento esta ligada também a grande importancia
econdmica que estes fluidos e equipamentos de manipulacao representam atualmente.

1.2 Objetivos

Um dos objetivos do presente trabalho é avaliar a estabilidade fisica das particulas
em suspensado da polpa de carambola, bem como fazer o estudo do comportamento
reolégico deste fluido. Além disto, procurou-se conhecer o comportamento do produto nas
diferentes etapas de processamento, bem como avaliar o rendimento e variacdo de cor

durante a estocagem.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho encontra-se dividido em 8 capitulos. No capitulo 2 é feita uma
revisdo bibliografica, incluindo aspectos de processamento de polpas de frutas, uma breve
revisdo sobre a carambola, aspectos da fisiologia e histologia vegetal, enzimas utilizadas no
processamento de sucos e polpas e a cor dos alimentos, fundamentos de reologia e de
dispersao, mecanismos de estabilizacdo de suspensdes, assim como aplicacbes dos

modelos reoldgicos para sucos, polpas e purés de frutas.

Nos capitulos de 3 a 5, o trabalho é apresentado sob forma de artigos, e sao
abordados aspectos especificos do objetivo geral do trabalho, correspondendo aos objetivos
propostos. Cada artigo é dividido, por sua vez, em resumo, abstract, introducio, material e
métodos, resultados e discussao, conclusao e referéncias bibliogréaficas.
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No capitulo 3 faz-se o estudo do rendimento e qualidade sensorial da polpa de
carambola (Averrhoa carambola L.), sendo que o rendimento de polpa foi realizado com uso
da enzima pectinase e, analise de cor por espectrofotometria da polpa de carambola apés
estocagem.

O estudo da estabilidade fisica da polpa de carambola (Averrhoa carambola L.).
andlise da dispersao sao abordados no capitulo 4.

No capitulo 5 é abordado o estudo do comportamento reolégico da polpa de
carambola (Averrhoa carambola L.), onde avaliou-se a influéncia dos sélidos sobre sua
viscosidade.

Por fim, nos capitulos de 6 a 8, sdo apresentadas as conclusdes gerais, relativas aos
capitulos anteriores, bem como sugestdes para trabalhos futuros e referéncias bibliograficas
utilizadas neste trabalho.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Carambola

A caramboleira (Averrhoa carambola L.) pertence a familia Oxalidacea e a forma de
seus frutos varia de oblongo a elipsoide, com 6 a 15 cm de comprimento e com 4 a 5
recortes longitudinais, que correspondem aos carpelos. A casca € translicida, lisa e
brilhante, e a cor varia do esbranquigado ao amarelo-ouro intenso (DONADIO, 2001).

A caramboleira é originaria da Asia, desde a regido da Malasia até a Indonésia, ou
seja, o Sudeste asiatico (TEIXEIRA et al, 2001), podendo ser encontrada também no
Arquipélago das Molucas, india e Srilanka. Foi inicialmente levada as Filipinas e india na
pré-histéria, e a outros paises asiaticos. Foi introduzida na Africa e nas Américas, tendo sido
citada sua ocorréncia no Rio de Janeiro, em 1856, e na Flérida e Trinidad Tobago, em 1887.
Ha citagbes de sua introducao no Brasil, em 1811, em Pernambuco, junto com a Averroha
bilimbi, de Cayena, para o Jardim da Aclimagdo em Olinda. No Brasil, especialmente no
Estado de Sao Paulo, a cultura da carambola estd em franca expansdo, com pomares
sendo formados com plantas “nativas” e/ou cultivares originadas da Flérida, cujas
informacgdes sobre desempenho, qualidade e composi¢ao quimica sao escassas (GOMES,
1989).

As carambolas sao classificadas em dois grandes grupos, o tipo acido que deve ser
consumido apds um processo de transformagao e o doce, oriundo de selecao recente, que
se destina ao consumo fresco, recomendando-se ndo processar pois perdem sua identidade

apds a cocgao.

A carambola, comestivel quando madura, é consumida fresca ou sob forma de
compotas, geléias, vinhos, passa, doces; o suco da polpa é refrescante e saudavel e tem
uso medicinal no tratamento de febres, escorbuto e desinteria. A polpa da carambola €, em
geral, de consisténcia rigida, com sabor variando de arvore para arvore e de fruto para fruto,
mas costuma ser adocicado quando amadurece e um tanto acido e adstringente quando
ainda esta verde (TEIXEIRA et al, 2001).
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Salco (1994) referiu-se a caramboleira (Averrhoa carambola L.) como uma das
fruteiras com grande potencial, devido a capacidade de rapido desenvolvimento e alta
produtividade, possibilidade de selecdo de novos tipos doces e de cultivo em sistemas

baixos, fruto com aparéncia e sabor Unicos.

A carambola é uma fruta rica em sais minerais (célcio, fésforo e ferro) contendo
vitaminas A, C e do complexo B. Seu suco, além de possuir um delicioso sabor, é utilizado
no combate a desinteria, febres, escorbuto e, devido a grande quantidade de acido oxalico,
€ ainda utilizada pela medicina popular no tratamento de afecgdes renais (TEIXEIRA et al,
2001). A Tabela 2.1 mostra a composi¢do quimica da carambola.

TABELA 2.1 - Composigdo quimica da carambola (USDA Nutrient Database for
Standard Reference, Release 14 (Julho 2003).

Composi¢édo quimica Valor por 100 g

Agua () 91

Calorias (Kcal) 33
Proteinas (g) 1
Carboidratos, por diferenga (g) 8
Fibra total dietética (g) 3
Calcio, Ca (mg) 4
Magnésio, Mg (mg) 9
Fésforo, P (mg) 16

Potéassio, K (mg) 163
Saédio, Na (mg) 2
Selénio, Se(ug) 1
Vitamina C, acido ascérbico total (mg) 21
Folato total (ug) 14

Apesar de pouco consumida no Brasil, a carambola apresenta um consideravel
potencial para exportacdo desde que sejam superadas barreiras tais como a indefinicdo de
variedades, a determinacdo da fase de maturacdo e o desconhecimento de praticas pos-
colheita que garantam a qualidade do fruto durante o transporte a longas distancias.

2.2 Polpa de Frutas

De acordo com a Resolugdo - CNNPA n? 12, de 1978 da ANVISA, polpa de fruta é
definido como o produto obtido por esmagamento das partes comestiveis de frutas carnosas
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por processos tecnolégicos adequados. O produto é designado por "polpa", seguido do
nome da fruta. Ex: "polpa de carambola”.

O produto deve ser preparado com frutas sas, limpas e isentas de parasitos e de
detritos animais ou vegetais. Nao deve conter fragmentos das partes ndo comestiveis da
fruta, nem substancias estranhas a sua composicdo normal, exceto as previstas nesta

Norma. Sera tolerada a adi¢cdo de sacarose em proporcao a ser declarada no rétulo.
Quanto as caracteristicas organoléticas, devem apresentar:
e Aspecto: pasta mole;
e Cor: prépria;
e Cheiro: proprio;
e Sabor: préprio.

A polpa é formada por duas fases distintas, a fase liquida e a fase sélida. Na fase
liquida estdo presentes compostos solUveis, como por exemplo vitaminas, sais minerais,
carboidratos e agua. Por outro lado, a fase sélida é composta de soélidos insolGveis, e por
células trituradas ou nao.

O entendimento da fisiologia de frutas e vegetais é importante para a caracterizagao
das polpas de frutas devido a influéncia que as particulas resultantes tém sobre as mesmas.

2.3 Fisiologia de Frutas e Vegetais

2.3.1 Parede Celular Vegetal

Em todas as paredes celulares vegetais existem duas camadas: a lamela média
(substancia intercelular) e a parede primaria. A lamela média situa-se entre as paredes
primarias de células adjacentes. A parede secundaria, se presente, é depositada pelo
protoplasto sobre a superficie interna na parede primaria (Figura 2.1).

A lamela média compde-se principalmente de substancias pécticas e freqlentemente
é dificil distingui-la da parede primaria, principalmente nas células que formam paredes
secundarias grossas.

A camada parietal depositada antes e durante o crescimento da célula chama-se de
parede priméria. Muitas células sdo formadas Unica e exclusivamente pela parede priméria.



20

Esta camada, além de celulose, contém hemicelulose, pectina (Figura 2.2) e proteinas ricas
em hidroxiprolina. Células em divisdo ativa comumente contém apenas paredes primarias,
assim como a maioria das células maduras que realizam processos como fotossintese,
respiragcdo e secrecdo. As paredes primarias, de um modo geral, ndo sao uniformes na
espessura em toda a sua extensdo. Areas mais finas, ditas campos primarios de pontuagao
estdo presentes. Nestes campos pontuados é comum a presenca de filamentos
citoplasmaticos, ou plasmodesmatas, intercomunicando os protoplastos vivos de células
adjacentes (RAVEN et al., 1976).

Em determinados tipos celulares, o protoplasto segrega uma parede secundaria por
dentro da primdria. Na grande maioria dos casos, isso acontece depois que o crescimento
celular cessou e a parede primaria ndo amplia mais a sua area. Freqglientemente, o
protoplasto morre em seguida a deposicdo da parede secundaria. A celulose é mais
abundante nas paredes secundarias do que nas paredes primarias, sendo aquelas portanto
mais rigidas. Nas paredes secundarias podem ser distinguidos trés estratos, diferindo na
orientacdo das suas fibrilas celulésicas (Figura 2.1a), o que confere maior rigidez e
resisténcia a esta parede. Nas células condutoras e de sustentacdo, a parede secundaria
estabelece-se somente sobre uma parte da parede primaria, revestindo-a na forma de anéis,
hélices ou rede, nao cobrindo também os campos pontuados primarios da parede primaria,
do que decorrem as caracteristicas, depressoes ou pontuagées (Figura 2.1b).

Em uma célula, uma pontuagédo habitualmente ocorre em oposicdo a pontuacao da
célula com a qual esta em contato (Figura 2.1c). A lamela média e as duas paredes
primarias, situadas entre as duas pontuagdes, denominam-se membrana da pontuagao. As
duas pontuagbes opostas, associadas a membrana, constituem um par pontuado, o qual
pode ser simples ou areolado (com a parede secundaria curvada sobre a cavidade da
pontuagdo). Os plasmodesmatas, comunicagdes citoplasmaticas entre células adjacentes,
ocorrem em toda parede celular ou agregados nos campos pontuados primarios ou nas
membranas situadas entre os pares de pontuagdes.

O xilema exerce funcbes de sustentacdo, conducdo de agua e sais minerais e
armazena substancias alimentares. As células condutoras de agua do xilema sao os
membros dos vasos (ou elementos dos vasos) e as traqueides, que sao células alongadas
com paredes secundarias. Os membros dos vasos apresentam perfuracées, podendo ser na
forma de placa perfurada, terminais e em alguns casos laterais. Os traqueides apresentam
somente pontuagdes. Durante os estagios finais de diferenciacdo, as pontuagdes sao
parcialmente hidrolisadas, restando apenas uma rede altamente permeavel de microfibrilas

de celulose.
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O mais caracteristico dos componentes da parede celular vegetal é a celulose, que
constitui grande parte da estrutura parietal. As moléculas de celulose estdo unidas em
microfibrilas. Estas microfibrilas por sua vez, formam delgados filamentos ou fibrilas que
podem enrolar-se em torno uma das outras, formando uma macrofibrila com até 500 mil
moléculas de celulose. As fibras celulosicas da parede acham-se em uma matriz reticulada
de moléculas nao-celulésicas, as hemiceluloses e substancias pécticas. A lignina € um dos
constituintes mais importantes da parede secundaria, sendo rigido. Caracteristicamente, a
lignificagdo comeca na lamela média, depois espalha-se pela parede primaria e finalmente
atinge a parede secundaria (RAVEN et al., 1976).
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FIGURA 2.1 — Estrutura da parede celular vegetal. A — Eletromicrografia da parede celular de duas
células vegetais adjacentes; B — Camadas da parede celular mostrada em A, evidenciando a
distingdo da lamela média, paredes primaria e secundéaria; C - Diagrama da organizagdo de uma
pontuagdo, ilustrando a membrana da pontuacdo, composta de lamela média e parede primaria,
numa regido sem parede secundaria; D — Estrutura detalhada da parede celular: a) estrutura parietal
em camadas, com destaque para pontuagao; b) a celulose, o principal componente da parede celular,
ocorre na forma de fibrilas de diferentes tamanhos. As fibras maiores ou macrofibrilas sdo formadas
por estruturas menores, as microfibrilas (¢); nestas microfibrilas as micelas (d) sdo arranjadas de
modo ordenado, conferindo propriedades cristalinas a parede; e) a micela é mantida pela formagao
de pontes de hidrogénio entre as cadeias das moléculas de celulose (modificado de RAVEN et al.,
1976; RAVEN et al., 2001).
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Externa, parede celular L | di Sl
|  primaria com microfibrilas de amela média entre as celulas

— principalmente pectina

celulose na pectina

A parede celular externa é formada de microfibrilas de
celulose encravadas na matriz de pectina, hemicelulose
e proteinas. No tecido, esta parede contém lignina. A
parede celular interna é composta de pectina e algumas
ligninas. A lamela média é composta principalmente de
pectina.

Interna, parede celular
secunddria com mi-
crofibrilas de ce-lulose
encravadas na pectina
e hemicelulose.

FIGURA 2.2 — Estrutura geral da parede celular de vegetais (ENZYMES, 2004).

2.3.2 Componentes das paredes celulares vegetais

As paredes primaria e secundaria e a lamela média sdo niveis estruturais
encontrados em paredes vegetais. A lamela média preenche os espacos entre as paredes
primarias e as células adjacentes, sendo constituida principalmente de pectina, pectato e
hemicelulose. As camadas primaria e secundaria contém quantidades varidaveis de
celuloses, hemiceluloses e pectinas. A parede secundéria, embora nao esteja presente em
todas as células, fornece um suporte estrutural a célula, apresentando também lignina
(PRADE et al., 1999).

Os polimeros encontrados nas paredes celulares vegetais podem ser agrupados
como celulose (glicana B-D-1,4), substincias pécticas (galacturonanas e
ramnogalacturonanas; arabinanas; galactanas e arabinogalactanas ), hemiceluloses
(xilanas, incluindo arabinoxilanas, e [4-O- metilglicoronoxilanas, as glicomananas e
galactoglicomanas, xiloglicanas e glicanas B-D-1,3 e B-D-1,4), outros polissacarideos
(calose, arabinogalactanas Il e glicoromananas) e glicoproteinas. As arabinogalactanas do
tipo | apresentam cadeias lineares B-D-1,4 galactana enquanto as do tipo Il apresentam
cadeias internas altamente ramificadas com ligagdes intergalactose 1,3 e 1,6 (ASPINALL,
1980).
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Celulose: E o principal componente de sustentagdo das estruturas vegetais. E um
homopolissacarideo neutro formado por cadeias retilineas de anidro D-glucose unidas em j-
1,4, ou seja, contém unidades do dissacarideo celobiose. A auséncia de substituintes nas
longas cadeias de glucose permite a sua associacdo por grande numero de ligagbes de
hidrogénio, levando a formagao de estruturas cristalinas nas fibras, resultantes da uniao de
varias cadeias. Estas estruturas, juntamente com o tipo das ligagdes glicosidicas, tornam a
celulose mais resistente a hidrolise (resisténcia da ligagao B-1,4) em meio acido, quando
comparada com outros hidrocol6ides como o amido, por exemplo. Ao mesmo tempo que
dificultam a penetracdo da agua (cristalinidade) e reduzem a elasticidade das fibras
(ligagbes intercadeias e intramoleculares).

Hemicelulose: Corresponde a um grupo de polissacarideos, associados a celulose
nas paredes celulares. Tais compostos sdo de interesse no processamento de vegetais,
principalmente por sua contribuicdo para uma estrutura mais rigida dos vegetais, o que ira
afetar o seu corte na mastigacao.

Pectina: E o polissacarideo que, junto com a celulose e hemicelulose, forma o
material estrutural das paredes celulares dos vegetais. A combinagcdo de pectina com a
celulose e hemicelulose por ligagdes covalentes da origem a chamada protopectina. Com o
envelhecimento do vegetal, a pectina é enzimaticamente degradada com perda de rigidez
do material estrutural (BOBBIO & BOBBIO, 2001).

Substancias Pécticas: Este termo é utilizado de uma maneira geral para referir-se
a um grupo complexo de polissacarideos das paredes celulares primarias e regides
intercelulares das plantas superiores. O termo substncias pécticas abrange o éster
metilico, a pectina, o acido péctico desesterificado e seus sais e os pectatos, além de certos
polissacarideos neutros sem a estrutura principal galacturonana, que sao frquentemente
encontrados em associagdo com a pectina. A caracteristica dominante da pectina, o
principal constituinte das substancias pécticas, € uma cadeia linear de unidades de acido D-
galacturénico no qual proporgdes variaveis dos grupos acidos (40 a 60%) estdo presentes
como ésteres metilicos (ASPINALL, 1980; HELDT & HELDT, 1997; PRADE et al., 1999).

Proteinas: A matriz extracelular vegetal contém diversas classes de proteinas e
glicoproteinas, as quais podem ser covalentemente ligadas a parede celular ou podem ser
soliveis em grau variado. Uma classe é constituida pelas glicoproteinas ricas em
hidroxiprolina, na qual a extensina € um exemplo. A extensina é onipresente nas paredes
celulares como um componente estrutural da parede celular primaria (ASPINALL, 1980). A
expressdo das glicoproteinas ricas em hidroxiprolina, e das proteinas ricas em prolina
acompanha a diferenciagao do tecido vegetal, podendo apresentar fungées como determinar
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a rigidez da parede e a consequente resisténcia do tecido a invasao dos patégenos (DOWN
et al., 1998).

2.2 Aplicagcao de Enzimas no Processamento de Sucos e Polpas

Os constituintes da parede celular dos vegetais sdo degradados através da acdo das

enzimas.

As pectinases sdo produzidas durante o processo de amadurecimento natural de
certas frutas, onde junto com as celulases, ajudam amaciar sua parede celular. As
substancias pécticas encontram-se, principalmente, depositadas na parede celular, atuando
como material cimentante, sendo responsaveis pelas mudancas de textura dos frutos
(CHITARRA & CHITARRA, 1990). Sao derivadas do acido poligalacturénico e ocorrem na
forma de protopectina, acidos pectinicos, acidos pécticos e pectinas.

Enzimas pécticas tém acdo sobre pectinas tanto na degradacdo da cadeia
poligalacturdnica  (poligalocturonase) como na desmetoxilagio dos compostos
(pectinametilesterase) e entre outras aplicacbes essas enzimas sdo empregadas na
clarificagao de sucos de frutas.

A pectinesterase (PME), além de ser amplamente distribuida em raizes, caules,
folhas e frutos da maioria das plantas superiores, catalisa a desmetilacdo dos ésteres
metilicos dos acidos poligalacturbnicos. O amaciamento que pode ocorrer durante a
solubilizagdo da pectina, no amadurecimento do fruto, normalmente é atribuido a hidrélise
de ligagoes glicosidicas na pectina por poligalacturonase (PG) (NOVOZYMES, 2004).

As enzimas pectinoliticas comerciais tém sido muito utilizadas na producao de sucos
de frutas. Elas tém papel fundamental para a obtencdo de sucos claros e estaveis, alto
rendimento e qualidade do concentrado.

A adicdo de enzimas pécticas no estagio de despolpamento aumenta o rendimento
de sucos e ajuda na clarificagdo. Estas enzimas sdo importantes na produgéo de sucos de
frutas concentrados, pois elas sdo usadas para reduzir a viscosidade e evitar a geleificagéo
da pectina durante a concentragdo. As enzimas também sao utilizadas como auxiliares no
descascamento e corte de frutas e, ainda na preservacao da textura de frutas e vegetais
processados. Celulases, amilases e pectinases facilitam a maceragéo e clarificagdo durante
0 processamento de sucos reduzindo os custos e melhorando o rendimento do produto final
(ENZYMES, 2004).
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A pectinase ajuda na hidrélise da pectina, causando uma reducao na viscosidade da
polpa e um significante aumento na producdo de sucos. Pectinesterase (PME) e
poligalacturonase (PG) sdo pectinases que liberam &cidos carboxilicos e &cidos
galacturénicos durante o tratamento térmico, o que causa uma reducdo no pH da polpa
(BASTOS et al., 2002).

A producdo em massa de sucos turvos € significativamente afetada pela temperatura
e tempo usado no tratamento enzimatico. A pectinase remove pedagos da capa de pectina
da particula de turvagédo do suco e isso possibilita a agregacao de diversas particulas com
uma densidade maior e, portanto, mais faceis de serem removidas por decantagcao e/ou
centrifugacao (ENZYMES, 2004).

As enzimas pectinoliticas, ou pectinases, sdo produzidas por fungos filamentosos,
bactérias e algumas leveduras, com atuagdo especifica sobre as substancias pécticas,
heteropolissacarideos estruturais que ocorrem principalmente na lamela média e na parede
celular de plantas superiores (ROMBOUTS & PILNIK, 1980).

Pectinase é uma mistura de varias enzimas, incluindo a pectinesterase,
poligalacturonase e hemicelulase, 0 que, junto com outras enzimas como as celulases, é
muito usada na industria de sucos de frutas onde sao largamente empregadas durante a
etapa de extracdo, clarificacdo e modificacdo de sucos de frutas, pois sdo capazes de
romper as substancias pécticas. A pectinesterase € usada em industrias de processamento
de frutas para a maceracao da polpa de frutas e despectinizacdo de sucos (MALDONADO
et al.,1998). Estas enzimas tém importantes aplicacdes industriais, especialmente na area
de alimentos, em operagdes como, extracao, clarificacdo e remogao de pectina de sucos de
frutas, maceracoes de vegetais e frutas e extragdo de 6leos vegetais (Da SILVA, et al. 1997;
GALIOTOU-PANAYOTOU et al.,1997; BRAVO et al., 2000; KASHYAP et al., 2001;).

As pectinases podem ser classificadas por degradarem a pectina por diferentes
modos de agao, desesterificando (pectinesterase) ou despolimerizando (hidrolases e liases).
Além do modo de agédo, podem também ser classificadas pelo tipo de preferéncia pelo
substrato, podendo preferir o acido péctico (ou pectato), que sdo os &acidos
poligalacturénicos que nao apresentam metoxilacdo, ou o acido pectinico ou pectina, que
sao os acidos poligalacturdnicos que contém quantidades variaveis de grupos metoxilicos
(ALKORTA et al, 1997).

As pectinases podem ser subdivididas em: a) Poligalacturonases (PG) as quais
hidrolisam as ligacdes glicosidicas internas (o-1,4) entre os residuos de &cidos
galacturénicos, causando a despolimerizacdo da molécula. A acdo dessa enzima é
acompanhada pelo aumento de acucares redutores no meio; b) Pectina- liases (PL), que
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sao enzimas despolimerizantes que quebram a ligacao glicosidica por mecanismo de trans-
eliminacdo de hidrogénio a partir da ligacdo entre os carbonos da posi¢cdo 4 e 5 do acido
galacturénico. Sua agdo é acompanhada por um aumento da absorbancia a 235 nm devido
a formacao de dupla ligagao, entre aqueles carbonos, que serve para monitorar a atividade
enzimatica (WHITAKER, 1990).

A Figura 2.3 ilustra o modo de acao das quatro principais enzimas encontradas nas
pectinases comerciais, a saber a poligalacturonase, pectinesterase, pectinaliase e

oligogalacturonase.
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FIGURA 2.3 — Acdo das quatros maiores enzimas encontradas na pectinase (ENZYMES, 2004).

2.5 Cor nos alimentos

A aparéncia de um alimento contribui para a sua aceitabilidade, razéo pela qual a cor
€ 0 mais importante fator na preferéncia do consumidor pelos alimentos. A cor em alimentos
resulta da presenca de compostos coloridos ja existentes no produto natural (pigmentos
naturais) ou da adicao de corantes sintéticos. A cor é influenciada pela absorcao da luz por
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um objeto (HUNTERLAB, 2004), e pode ser definida como sendo o resultado da interacao
entre trés elementos distintos: um foco de luz, o objeto iluminado e o observador.

A cor de alimentos, processados ou ndo, além dos outros aspectos de sua
aparéncia, impressionam e ajudam o consumidor na decisdo sobre a aceitacdo ou rejeicéo
do produto. A maioria dos alimentos apresentam uma coloracao propria, bem caracteristica
e quando a cor ou aparéncia desviam-se muito do esperado sao rejeitados pelo consumidor.

O escurecimento de frutas e de certos vegetais é um fator de aceitacdo ou rejeicao,
sendo iniciado pela oxidagcdo de compostos fenodlicos pelas polifenol oxidases (PPOs). O
produto inicial da oxidagao é a quinona, que rapidamente se condensa, formando pigmentos
escuros insollveis, denominados melanina. As quinonas também podem reagir nao-
enzimaticamente com outros compostos fendlicos, aminoacidos e proteinas, formando
também melanina. (ARAUJO, 1995). A enzima polifenol oxidase é encontrada em
praticamente todos os tecidos vegetais e sua atividade pode ser diferenciada em funcéo da
variedade da fruta, estadio de maturacao e das condicdes de cultivo.

O escurecimento enzimatico esta relacionado a agao das polifenol oxidases (PPO) e
peroxidases (PDO), que utilizam compostos fendlicos como substratos (ROBARDS et al.
1999), e exibem intensidade variavel durante o crescimento, desenvolvimento e maturacao
dos frutos (SILVA, 2000).

Das enzimas que oxidam aqueles compostos, as polifenol oxidases se associam a
dois tipos de reacdes seqlienciais. Na primeira, as enzimas, denominadas monofenol mono-
oxigenases hidroxilam um monofenol para formar um o-difenol, que é incolor. A reacéo
seguinte, referida como atividade catecolase, é a oxidagdo do o-difenol em compostos de
cor ligeiramente amarela, as o-quinonas. As quinonas, por sua vez, sofrem reacbes
secundarias, enzimaticas ou ndo, formando os pigmentos marrons caracteristicos do
fendmeno (MURATA et al. 1995; SILVA, 2000).

As reagbes de escurecimento enzimatico ocorrem no tecido vegetal quando ha
ruptura da célula e a reagdo nao é controlada, embora no tecido intacto de frutas e vegetais,
possa também ocorrer o escurecimento. A reacdo de escurecimento em frutas e vegetais é
um dos principais problemas na industria de alimentos, pois a acdo da enzima polifenol
oxidase resulta na formacao dos pigmentos escuros, freqlientemente acompanhados de
mudancgas indesejaveis na aparéncia e nas propriedades organolépticas do produto,
resultando na diminuigao da vida util e do valor de mercado (SILVA, 2000).

A cor dos alimentos é um fator importante para a comercializacdo, mas devido a falta
de equipamentos especificos € o elevado custo produtivo, muitas vezes este parametro nao
é estudado (OLIVEIRA et al., 2003).

A quantificagdo e definicdo de cor, no sentido fisico, é definida como sendo a
distribuicAo de energia de uma luz refletida ou transmitida por um objeto (ALVARADO &
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AGUILERA, 2001). Cor é simplesmente o efeito das ondas de luz refletidas ou absorvidas
pelos objetos, sendo influenciadas sob diversos aspectos:
e pelas caracteristicas da fonte de luz sob a qual o objeto é observado;
e pela incidéncia das ondas de luz sobre o objeto (absorvidas, transmitidas ou
refletidas);
e pelo acabamento do objeto (CIELAB, 2004).

A luz que incide sobre um objeto assume as propriedades de sua fonte assim como
do objeto, pois espera-se que este varie com a mudanca de fonte de luz. Este efeito de uma
fonte de luz na aparéncia de cor de um objeto quando comparado com outro objeto sob uma
fonte padrao é chamado de “Interpretagédo da cor”.

Existem diversos sistemas para a interpretagao da cor. Os simbolos X, Y e Z da CIE
(Commission Internationale d'Eclairage) representam as fragbes das trés cores: X
(vermelho), Y (verde), Z (azul) e sdo definidos como componentes cromaticos ou valores
tristimulos. Estes valores caracterizam uma cor quanto a sua percepcao pelos 6rgaos da
visdo. Portanto, poderiamos representar as cores colocando os valores tristimulos

diretamente em um grafico tridimensional, como pode ser observado na Figura 2.4.
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FIGURA 2.4 - Valores espectrais padroes em funcao do comprimento de onda (CIELAB, 2004).

A representagdo de uma cor pode ser mais clara se conhecermos 0s coeficie
cromaticos que sao calculados de acordo com as seguintes equagoes:

T S S S
xX+y+z x+y+z x+y+z
Conhecer os valores de X,Y e Z é muito importante para entdo tornar possivel o
célculo dos valores de L*, a* e b* através do sistema CIELAB, o qual vai nos dar a diferenca
de cor.
O sistema CIELAB ¢é o sistema baseado na teoria de percepgao de cores opostas e

estabelece que uma cor nao pode ser verde e vermelha ou amarela e azul ao mesmo tempo
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(CIELAB, 2004). Este sistema é descrito por um diagrama tridimensional, onde o espaco é
definido pelas coordenadas retangulares, luminosidade (L*), componente vermelho-verde
(a*) e componente amarelo-azul (b*), e pelas coordenadas cilindricas do mesmo espaco,
croma (C*) e tonalidade cromatica (H*) (OLIVEIRA et al, 2003).

A linguagem CIELAB nos da a diferenga de cor calculada pelo uso das escalas de
cores oponentes L*, a*, b* (CIELAB, 2004). Assim se estabelece um sistema tridimensional,
0 espaco CIELAB, constituido por trés coordenadas, capazes de descrever a uniformidade
da cor:

e L*, é uma medida da luminosidade de um objeto e varia do O (para o preto) até ao

100 (para o branco).

e a* é uma medida do vermelho (a* positivo) ou do verde (a* negativo);
e b* é uma medida do amarelo (b* positivo) ou do azul (b* negativo);

Estas coordenadas (a* e b*) aproximam-se do zero para cores neutras (branco,
cinzento e preto) e formam um plano horizontal dentro deste sélido (CIELAB, 2004). A
Figura 2.5 representa as coordenadas do sistema CIELAB no plano.

FIGURA 2.5 - Representagao do sistema CIELAB (CIELAB, 2004).

A combinacao de L*, a*, b*, definem a cor de um objeto, onde a variagdo de cor AE*
depende da variagdo no eixo a*, chamado de Aa*, no eixo b*, chamado de Ab*, e no eixo L*,
chamado de AL*. Estas coordenadas podem ser simétricas, com os mesmos valores no
sentido positivo ou negativo, ou entdo assimétricas, quando se pode permitir variagdées para
determinada cor.

Sendo o AE* um numero que determina a diferencga total de cor entre o padrdo e a
amostra, € comumente usado como parametro de aprovacao ou reprovacao de cores, sendo

calculado por:

AE" =N AL +Ad® + Ab>
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A partir do esclarecimento deste pardmetro, conseguiremos melhorar a qualidade do
produto no mercado através dos métodos de quantificagdo das cores dos alimentos. Outros
sistemas de medida de cor podem ser usados e transformados no sistema CIELAB.

A polpa de carambola é um alimento cuja cor é fundamental para a comercializagéo
do produto e que apresenta certa dificuldade na sua aparéncia, por possuir cor translicida e
particulas em suspensao.

A cor da polpa da a primeira impresséo e ajuda o consumidor na decisao sobre sua
aceitacdo ou rejeicdo. A industria de sucos da maior importancia a estabilidade e
comportamento reolégico do produto, ja& que estes tém influéncia direta sobre o
aparecimento de incrustracbes nos equipamentos, além de caracterizar a viscosidade € a
textura da polpa. Estas prioridades garantem indiretamente a sua cor, satisfazendo o
consumidor em adquirir um produto de qualidade.

2.6 Reologia

A Reologia é uma Ciéncia que surgiu no inicio do século XX e tem como principal
proposito o estudo das deformacées e do escoamento dos materiais, como indicado pelos
radicais de origem grega rheos (fluir) e logos (estudo). Seu objetivo consiste no estudo do
comportamento mecanico da matéria, ou seja, no estabelecimento de relagbes entre as
forcas aplicadas e as deformagdes resultantes (MACOSCO, 1994).

Na area de alimentos as propriedades reoldgicas sédo utilizadas no controle de
qualidade, avaliagdo da textura, projetos de controle e processos e determinagdo da
estrutura do alimento, incluindo mudangas fisico-quimicas que ocorrem durante o
processamento e armazenamento (ALVARADO & AGUILERA, 2001).

O dimensionamento de equipamentos para processamento de derivados de frutas,
quer sejam sucos ou polpas, envolve problemas relativos ao seu escoamento (QUEIROZ et
al, 2000), e ter-se o conhecimento do comportamento reolégico é util ndo sé para o controle
de qualidade do produto, mas principalmente para a adequacdo correta de sistemas de
tubulacao, trocadores de calor, filtros, bombas, entre outros. Em se tratando de sucos de
frutas, alguns de seus constituintes tém especial influéncia sobre o seu comportamento
reolégico, sendo um deles representado pelos sélidos insollveis suspensos, conforme os
trabalhos de Vidal & Gasparetto (2000), trabalhando com polpa de manga; Queiroz et al
(2000), trabalhando com suco de abacaxi; Pelegrine et al. (2000) estudando polpas de
manga e abacaxi; Branco & Gasparetto (2003) em trabalho sobre mistura ternaria de polpa
de manga e sucos de laranja e cenoura; Vidal et al. (2004) estudando polpa de manga.
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Os alimentos fluidos, devido a sua grande variedade em estrutura e composicao,
apresentam caracteristicas reolégicas que vao desde um simples comportamento
newtoniano a um nao-newtoniano que pode ou nao ser dependente do tempo, bem como
viscoelastico. Um tipo de alimento com comportamento newtoniano pode mudar a nao-
newtoniano, dependendo de sua origem, concentracdo de sélidos e outras propriedades
relacionadas a interagdées moleculares (ALVARADO & AGUILERA, 2001).

Macosco (1994), descreveram que o comportamento reolégico dos fluidos esta
dividido em newtonianos e nao-newtonianos, sendo os newtonianos caracterizados por uma
relacdo linear entre tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao aplicada, dependendo
apenas da temperatura € da composi¢cdo do fluido. Os fluidos ndo-newtonianos sao os
fluidos inelasticos, dependentes ou independentes do tempo, de modo que, os
independentes ndo sao afetados pelo histérico anterior de cisalhamento. Estes sao
classificados como pseudoplasticos. Macosco (1994) salienta a importancia do
conhecimento do comportamento reoldgico dos derivados de frutas, que deve ser utilizado
nos parametros de qualidade, de avaliagdo e operagao dos equipamentos processadores de

alimentos.

Trifiré et al. (1987) relataram que sucos € purés de frutas sao fluidos pseudoplasticos
sendo o afastamento do comportamento newtoniano determinado pelo teor de polpa, de
modo que, sucos despolpados se comportam como newtonianos. O comportamento
reolégico é afetado pelo teor de sélidos da polpa, por agdo enzimatica ou mesmo mecanica,
desde que modifiquem a estrutura da polpa. Tanglertpaibul & Rao (1987) reportaram que o
comportamento reolégico de sucos e purés de frutas também esté ligado aos teores de
sélidos sollveis em suspensao, sendo uma funcéo da forma, tamanho, concentracbées das
particulas suspensas e da estrutura do sistema. As referéncias que tratam da reologia de
derivados de frutas estabelecem que a temperatura, a concentragcao de soélidos sollveis, o
teor de pectina e de sélidos insollveis sdo os principais responsaveis pelo comportamento
reologico (QUEIROZ, 1998).

O modelo reolégico mais largamente utilizado para descrever o escoamento de
fluidos ndo newtonianos é o modelo da Lei da Poténcia. E recomendado para fluidos que
iniciam o processo de escoamento quando a tensdo de cisalhamento aplicada supera a
tenséo inicial caracteristica de cada um desses fluidos (QUEIROZ, 1998). Sao exemplos de

modelos reol6gicos:

e Bingham - 7=7,+7.7 ;

® Herschel-Bulkley - 7=7,+K.(y)n;
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e Mizrahi-Berk - .7 =K,, +K,.»y™.

Holdsworth (1971) afirma que a maioria dos fluidos alimenticios apresenta
comportamento pseudoplastico, cuja viscosidade aparente decresce com o aumento da taxa
de deformagdo. Para Jiménes & Duran (1979) a reologia, ou consisténcia de liquidos
newtonianos semelhantes a 4agua, leite ou suco de frutas clarificados, pode ser
simplesmente caracterizada pelo termo viscosidade, estando de acordo com Lewis (1993),
que define viscosidade como a conseqiiéncia dos atritos internos na massa dos fluidos,

representando resisténcia ao escoamento.

Os fluidos newtonianos apresentam relagao linear entre a taxa de deformacéo e a
tenséo de cisalhamento e, a equacao matematica que descreve um fluido newtoniano esta

representada pela Equacgéo 1:

T =HL.Y (Equagio 1)
Onde:
e 1 =tensdo de cisalhamento [N.m? = Pg]
e v=taxa de deformagéo [s"]

® 1 = viscosidade absoluta [Pa.s].

2.6.1 Reologia e viscosidade

A viscosidade é considerada a principal propriedade reolégica de um fluido. Em
muitas operagdes das industrias de alimentos, conhecer a viscosidade do fluido é essencial
para a definigdo do equipamento mais apropriado.

No processamento de alimentos, a medicdo da viscosidade permite controlar a
qualidade das matérias-primas, avaliar o efeito das variagbes nas condicbes de
processamento sobre os produtos durante a fabricagdo e estimar o produto final. Essa
medicao constitui uma valiosa informacao para otimizagdo das propriedades dos produtos
na industria alimenticia, para a reducédo dos custos nos ingredientes e para garantir uma

melhor consisténcia do produto.
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A viscosidade pode mudar consideravelmente em algumas operacdes, em particular,
nos processos que envolvem aquecimento, resfriamento, homogeneizagdo e concentragao,
bem como durante fermentagdes industriais (LEWIS, 1993).

A viscosidade pode ser definida como o atrito interno de um fluido. A viscosidade
representa, qualitativamente, a resisténcia de um material ao fluxo e, quantitativamente, é
definida como o coeficiente entre a forca de cisalhamento em fluxo estacionario
(SKELLAND, 1967).

O termo viscosidade é comumente utilizado para fluidos Newtonianos, enquanto para
fluidos Nao-Newtonianos o termo mais apropriado a se utilizar é viscosidade aparente, a
qual depende somente da magnitude da taxa de deformacao ou da tensao de cisalhamento.

2.6.2 Comportamento reolégico de suspensoes

As suspensodes podem ser definidas como misturas do tipo sélido-liquido formando
um conjunto de particulas distribuidas de forma relativamente uniforme através de um meio
liquido, sem que haja dissolucao significativa do material particulado (PANDOFELLI, 2000).
Se uma particula em um fluido atua como uma barreira ao escoamento do liquido as linhas
de fluxo contornam a particula, como mostrado na Figura 2.6.

v VL vy VL vy VL

(a) (b)

FIGURA 2.6 — Desenho Esquematico indicando o efeito da presenga de uma particula esférica sobre
as linhas de fluxo de um fluido submetido ao cisalhamento: (a) fluido isento de particula e (b) fluido
contendo particula (PANDOFELLI, 2000).

Esta barreira imposta pela particula causa uma elevagdo na viscosidade da
suspensao, pois o liquido deixa de se deslocar através das laminas paralelas, como no
regime laminar, € passa a formar linhas de fluxo curvas que contornam a particula, e esta
dificuldade sera maior quanto maior for o nUmero de particulas na suspensao
(PANDOFELLI, 2000).

Em baixas concentragdes (menores que 5% em volume), a seqliéncia de colisdes

entre as particulas é relativamente baixa, permitindo que a viscosidade da suspensao seja
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constante em fungédo da taxa de cisalhamento. Neste caso, a concentracao das particulas,
as caracteristicas do meio liquido, tais como viscosidade e densidade, e a temperatura sao
os principais fatores para o estabelecimento da viscosidade da suspenséo.

Com a elevagao do percentual do sélido, as particulas passam a interagir entre si.
O comportamento reoldgico desvia-se do newtoniano e passa a depender também de

diversas variaveis, destacando-se:

» as caracteristicas fisicas das particulas, como a distribuicdo de tamanhc
particula, densidade, formato, area superficial especifica, rugosidade superficial,
etc.;

> o tipo de interagao entre as particulas (eficiéncia de empacotamento, forcas atrativas
e repulsivas) (PANDOFELLI, 2000).

Com o incremento destas diversas variaveis, as suspensdes passam a apresentar
uma ampla gama de comportamentos (KOBAYASHI et al, 2001), que podem ser expressos
por diferentes curvas de tensao de cisalhamento (t) em fung¢édo da taxa de cisalhamento (y),
ou pela viscosidade aparente (1) em fungdo da taxa de cisalhamento (). Diferentes modelos
sao melhor mostrados na Tabela 2.2 (SILVA & BUECHNER, 1997).

TABELA 2.2 — Resumo dos principais tipos de comportamentos e seus modelos de dimensionamento

Nome Modelo
Independentes da agitagéo Newtonianos T=70.y n = cte.
Independentes do Pseudoplasticos  |t=k. n=k.¥""n<1
Dependentes da tempo De bingham TETo Iy T
agitacao Dilatantes t=k.p n=kK.7?"n>1
Dependentes do | Tixotropicos -
tempo Reopécticos -

Entre as caracteristicas ja descritas, a de interesse mais imediato para o setor
industrial sem dlvida é a concentracdo de solidos. Obter uma suspensao estavel com
elevada fracdo de sélidos diminui sensivelmente os custos do produto produzido. Rao
(1986), estudou a influéncia da concentragdo de soélidos e da temperatura sobre a
viscosidade de concentrados despectinizados e filirados de sucos de macd e uva, onde
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observou que a uma temperatura constante, a concentragdo de sélidos pode ser descrita

com uma relagdo exponencial.

Em estudos feitos por Einstein (1906, 1911) foi visto que a partir de observacdes
sobre a viscosidade relativa (ng), de solugées muito diluidas definidas como a razéo entre a
viscosidade da suspensao e a viscosidade do meio (n/m,), que ela dependia diretamente da

fragcdo volumétrica de sélidos (V).

Metzner & Krieger-Dougherty sustentam que a viscosidade relativa é ainda
dependente da fracao volumétrica de sélidos que a suspensao pode suportar (RAO, 1999).

Os modelos desenvolvidos por estes autores sdo muito utilizados para descrever o
comportamento reoldgico das suspensdes, desde que se conheca a concentracdo maxima
de sélidos que o fluido pode suportar, entretanto é importante lembrar que todos os fatores
anteriormente descritos que definem a viscosidade relativa (ng), interferem na fragao

volumétrica de sélidos (V;) e na maxima fracao volumétrica de soélidos (Vsm).

2.6.3 Aplicacao de modelos reoldgicos para sucos e polpas de frutas

Muitos estudos sobre o comportamento reolégico de sucos e polpas de frutas estao
sendo feitos.

Gomes et al. (2001) estudaram o comportamento de propriedades fisicas, quimicas e
reoloégicas do suco de acerola armazenado a baixa temperatura, e verificaram que a
viscosidade, seguida da vitamina C, apresentaram as maiores variagdes nos gendtipos e
que todos os gendtipos estudados apresentaram comportamento nao-newtoniano e

pseudoplastico.

Ferreira et al. (2002), estudaram o efeito da temperatura no comportamento reoldgico
de polpas de caju e goiaba, verificando que o comportamento da polpa de goiaba nas
temperaturas de 10 °C a 60 °C pode ser representado pela equacido de Mizrahi-Berk. O
comportamento reoldégico da polpa de caju apresentou dispersdo dos resultados
experimentais em todas as temperaturas estudadas. Pelegrine et al. (2002) estudaram a
viscosidade aparente das polpas de manga (Keitt) e abacaxi (Pérola) e verificaram que
todas as polpas apresentaram comportamento pseudoplastico, sendo a pseudoplasticidade
maior para as polpas integrais.

Vidal et al. (2004) estudaram o efeito da temperatura no comportamento reol6gico da
polpa de manga (mangifera indica L—Keitt) e verificaram que com o0 aumento da temperatura

observa-se um aumento no indice de comportamento e uma diminuicdo no indice de
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consisténcia, indicando que as polpas perdem pseudoplasticidade e ficam menos viscosas a
medida em que a temperatura aumenta. Foi verificado que a viscosidade diminuiu com a
temperatura até 40 'C e para temperaturas de 50 'C e 60 C foi observado um aumento da
viscosidade.

Nindo et al. (2004) em estudo sobre a viscosidade de sucos concentrados de uvas
encontraram comportamento newtoniano para estes dois sucos, e seus modelos
matematicos dependem somente do conteldo de sélidos e das temperaturas utilizadas. As
propriedades reolégicas foram determinadas com um contelddo de sélidos de 65 ° Brix e
temperaturas de 20 e 60 °C.

Tiziani & Vodovotz (2005) em estudo realizado sobre o efeito das propriedades
reologicas devido a adicao de proteina de soja em suco de tomate, reportaram que o fluido
apresentou-se em uma fase de transi¢cdo de tixotrépico a reopéxico, que pode ter ocorrido
devido a formacao de agregados durante o aquecimento do fluido.

Ao estudar o efeito da concentragdo sobre as propriedades fisicas de suco de caju,
Azoubel et al. (2005) verificaram que as propriedades fisicas dependem diretamente da
concentragao, com a viscosidade aumentando a medida que aumenta o contetdo de soélidos
soliveis. Para o suco de caju, verificaram comportamento nao-newtoniano
caracteristicas pseudoplasticas.

2.6.4 Reologia das suspensoes

Uma suspensdo de particulas sé6lidas em um meio liquido deve apresentar um
comportamento reolégico intermediario entre o sélido e o liquido.

Os fatores da fase sélida que influem diretamente nas caracteristicas reoldgicas da
suspensao sao:

» concentragdo volumétrica de sélidos;
distribuigcdo de tamanhos de particulas;
formato das particulas;

distancia de separagéo entre as particulas (IPS, inter-particle spacing);

vV V V V

existéncia e magnitude das forcas de atracao e repulsio entre elas.

A viscosidade tem sido relacionada a distancia de separacdo entre as particulas
presentes nas diferentes suspensées. Uma suspensdo pode ser fisicamente idealizada
como sendo constituida de duas parcelas de agua. Uma parcela é utilizada para recobrir a

superficie das particulas e ocupar os intersticios entre elas (Figura 2.7a). A parcela restante
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fica disponivel para promover a separagao entre as particulas, formando uma camada de
agua de espessura d (Figura 2.7b).

mm particulas
7 fluido
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FIGURA 2.7 - Desenho esquematico da parcela de agua ocupada no reconhecimento da superficie e
preenchimento dos intersticios entre particulas em contato (a), e da parcela que promove a
separagao entre as particulas da suspensao (b) (ORTEGA, 1999).

Dependendo da fragdo volumétrica da fase soélida a suspenséao tera maior ou menor
facilidade de atingir a estabilidade. Quanto maior a fragdo de sélidos, maior serd sua
viscosidade e menor a faixa de trabalhabilidade (MARTINS, 2001).

Assim como a distribuigdo de tamanho das particulas determina as caracteristicas
reolégicas da suspensdo, o contrario também acontece. As caracteristicas reolégicas da
suspensao colaboram para a definicdo da curva de distribuicdo de tamanho de particulas,
bem como seu empacotamento final (figura 2.8) (PANDOFELLI,2000).

Dispersao
das particulas
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FIGURA 2.8 — Diagrama esquematico indicando a influéncia da dispersdo das particulas e da
distribuicao granulométrica sobre as caracteristicas reolégicas e de empacotamento das particulas,
evidenciando a sinergia entre essas variaveis (PANDOFELLI, 2000).

Uma suspensao coloidal estabilizada (sol) ou coagulada (gel), sdo caracterizadas
pela predominancia das forcas de atragdo ou repulsdo entre suas particulas, o que é
descrito pela teoria DVLO (MACOSCO, 2001), que se utiliza do equilibrio entre as forcas de
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repulsdo e de atracdo eletrostatica de Van der Walls para explicar porque ha aglomeracao

de alguns sistemas coloidais e de outros nao.

A teoria DVLO se baseia no equilibrio entre as forgcas opostas de repulsdo
eletrostatica e atracdo de Van der Walls e explica porque alguns sistemas coloidais se

aglomeram, enquanto outros nao.

A repulsao eletrostatica comecga a ser importante quando os coldides se aproximam
o suficiente para sofrerem interferéncia da dupla capa. Uma curva de energia indica a forca
necessaria para que as particulas se unam. A atracdo de Van der Walls em suspensdes,
certamente é resultado da forga individual de atragéo ou repulsdo de cada particula do
colbide, e este efeito € aditivo. Se uma molécula sofre atracdo de uma particula, isto se
repete nas outras particulas, e a forca atrativa total sera a somatéria da forga individual de

cada particula (MACOSCO, 2001).

2.6.5 Mecanismos de estabilizacao de suspensoes

7

A estabilidade das suspensbdes é diretamente dependente do modo como as
particulas interagem durante o momento de colisdo. Uma possibilidade é a formagao de
aglomerados de particulas. Esses aglomerados sao estruturas porosas formadas pela uniao
de diversas particulas primarias que, quando presentes na suspensao, podem absorver

parte da agua ou do liquido originalmente para a separagao das particulas.

Para sistemas nao estabilizados de sucos de frutas, a sedimentacdo dos
aglomerados é favorecida, promovendo uma rapida separagcao entre as fases sélidas e
liquidas da suspensao, prejudicando a homogeneidade e estabilidade da suspenséo. A
Figura 2.9 ilustra o fendmeno de sedimentacao de particulas para suspensoes (a) dispersas
e (b) aglomeradas.
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FIGURA 29 - Fen6meno de sedimentagdo de particulas em suspensdes dispersas (a), e
aglomeradas (b) (PANDOFELLI et al., 2000).
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Verifica-se que a reducao da distancia entre as particulas finas provocadas pelo
aprisionamento de agua ou liquido no interior dos aglomerados, eleva o niumero de colisdes
entre elas e, com isso, a viscosidade da suspensdo. Além disso, os aglomerados podem ser
considerados unidades significativamente maiores que as particulas primarias que as
originam e, por isso, causam uma maior perturbacao das linhas de fluxo do liquido durante o

escoamento da suspensao, aumentando sua viscosidade.

A estabilidade das suspensdes pode ser obtida através de mecanismos de
estabilizacdo como:

Estabilizacao eletrostatica — é gerada através do desenvolvimento de cargas
elétricas na particula em decorréncia da interagcdo da sua superficie com o meio liquido
(Figura 2.10a).

Estabilizacao estérica — atua através da adsorgdo superficial de moléculas
poliméricas que dificultam a aproximagcéo de outras particulas por impedimento mecanico. E
conveniente observar que o uso de polimeros de elevado peso molecular ocasiona um efeito
oposto, a floculacio. Isto acontece devido a um emaranhamento das particulas que passam
a se comportar como aglomerados facilitando o processo de decantagao (Figura 2.10b).

Estabilizacao eletroestérica — ocorre devido a adsorgdo superficial de moléculas
com grupos ionizaveis ou polieletrélitos. Forma-se uma nuvem de grupos ionizaveis ao redor
de cada particula, conhecida como dupla camada elétrica. A medida que a particula se
movimenta, a nuvem de ions é arrastada junto com ela, de modo que a repulsao
eletroestérica entre estas nuvens soma uma barreira eletrostatica ao efeito estérico. Todos
estes fendbmenos alteram a interface particula/liquido do sistema, promovendo a dispersao
da suspensao (ORTEGA et al., 1997).
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FIGURA 2.10 — Mecanismos de estabilizacdo de suspensdes: (a) através de cargas nas superficies
das particulas, (b) da adsorgcdo de moléculas poliméricas e (c) da adsorgao de moléculas ionizadas
ou polieletrélitos (ORTEGA et al., 1997).



Capitulo 3
ESTUDO DO RENDIMENTO E COR DE POLPA

DE CARAMBOLA (AVERRHOA CARAMBOLA L.)

RESUMO

Atualmente, os consumidores estdo se tornando cada vez mais exigentes ao escolher
produtos ou marcas, sendo principalmente induzidos pelas qualidades visuais. Por isso, é
muito importante conhecer os alimentos ndo s6 do ponto de vista dos parametros fisico-
quimicos, como também da aceitabilidade, a qual encontra-se diretamente ligada a
qualificagao tecnoldgica adequada. A cor, em virtude da aceitacdo visual é uma das
caracteristicas sensoriais mais importantes para a comercializacdo, mas devido a falta de
equipamentos especificos, que necessitam de grande investimento, muitas vezes este
parametro ndo é estudado. Este trabalho tem como objetivo o estudo do rendimento da
polpa de carambola obtida em laboratério, e estudo da cor da mesma em sua forma in
natura, tratada enzimaticamente e pasteurizada, apds estocagem congelada. Foi observado
que a polpa tratada com Pectinex Ultra SP-L, a 55 °C por 1 h, apresenta rendimento de
90,80 % de polpa, com reducdo de 5,5 % de residuos gerados. A pasteurizagdo da polpa, a
100 °C por 10 min, foi o fator que permitiu a aceitacao visual, ja que a utilizacdo do calor
inativa a enzima polifenol oxidase presente em frutas e vegetais, a qual é responsavel pelo
escurecimento enzimatico. A polpa pasteurizada apresentou cor clara e luminosa apés 6
meses de estocagem, caracterizada pelo sistema CIELAB. A homogeneizagdo da polpa
mostrou diferenca significativa de cor apenas para a polpa in natura (AE > 5).

Palavras-chave: rendimento; extragdo; carambola; cor.

ABSTRACT

Consumers are demanding more and more quality in the market products, and the visual
characteristics are the main attributes considered. For this reason, it is very important to
evaluate food, not only by the point of view of the chemical and physical parameters, but also
by the acceptance, which is directly connected to the technological qualification. Color gives
the guidelines to the visual approval, and is one of the sensory characteristics most important
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to the commercialization. However, as it requires specific and expansive equipments, many
times it is a non studied parameter. This work aims to evaluate the recovery of the extraction
process of the star fruit pulp produced in the lab, and compare the color of the crude,
enzyme treated and pasteurized pulp, after frozen storage. Pulp treated using Pectinex Ultra-
SP, at 55 °C for 1 hour, showed a recovery of 90,80 % with a reduction of 5,5 % of the
residues, compared to the non treated pulp. Pasteurized pulp at 100 °C for 10 minutes gives
a good visual acceptation, due to the inactivation of the polyphenol oxidase. Pasteurized pulp
showed a luminous and clear color, characterized by the CIELAB system, even after storage
of 6 months. Homogenization step of the star fruit pulp did not show significant color
difference, compared to the other operations.

Key words: star fruit; recovery; color; extraction; pulp; juice.

3.1 INTRODUCAO

Segundo Matsurra & Rolim (2002), o habito do consumo de sucos € polpas de frutas
industrializadas tem aumentado, motivado pela falta de tempo da populagédo no preparo dos
mesmos, pela praticidade oferecida e a preocupagdo com o consumo de alimentos
saudaveis, os quais substituem cada vez mais a ingestdo de bebidas carbonatadas
acarretando grandes beneficios a saude da populagdo, pois 0s mesmos apresentam valor
nutritivo mais elevado. Os autores ressaltam que as frutas consistem em fonte nutricional de
vitaminas, minerais e carboidratos sollveis, sendo que algumas possuem teor mais elevado

de um ou de outro nutriente.

A pectinase ajuda na hidrélise da pectina, causando uma redugao na viscosidade da
polpa e um significante aumento na producdo de sucos. Pectinesterase (PME) e
poligalacturonase (PG) sdo pectinases que liberam &cidos carboxilicos e &cidos
galacturénicos durante o tratamento térmico, o que causa uma reducdo no pH da polpa
(BASTOS et al., 2002).

A produgao de sucos turvos € significativamente afetada pela temperatura e tempo
usado no tratamento enzimatico. A pectinase remove pedacos da capa de pectina da
particula de turvagao do suco e isso possibilita a agregacao de diversas particulas com uma
densidade maior e, portanto, mais faceis de serem removidas por decantacdo e/ou
centrifugacdo (ENZYMES, 2004).

Os processos ambientalmente saudaveis requerem tecnologias mais limpas, com a
minimizagao de residuos gerados pelas industrias, os quais muitas vezes sdo descartados
diretamente no meio ambiente, sem qualquer tipo de tratamento.
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Com a utilizacdo da enzima pectinase obtém-se rendimentos superiores do produto
final, acarretando um custo de produgdo menor e consequientemente, residuos descartados
no meio ambiente em proporgdes menores, pois 0s processos de tratamento dos residuos
descartados sdo muito onerosos para a industria e prejudiciais ao meio ambiente.

Com a finalidade de obter maior rendimento na extracao da polpa, assim como uma
quantidade menor de residuos gerados durante a etapa de filtragcao, foi estudado o uso de
enzima pectinolitica (pectinex) na polpa de carambola. Esta enzima é responsavel pela
degradacgao da pectina, possibilitando um maior rendimento durante a filiragdo, além de um
produto final mais limpido (clarificado).

Nos dias de hoje, uma industria s6 se desenvolve adequadamente se apresentar
rendimentos satisfatorios e residuos minimos, os quais, para melhor aproveitamento da
matéria prima, ainda deverao ser transformados em subprodutos.

A cor dos alimentos, e outros aspectos de sua aparéncia, dao a primeira impressao e
ajudam o consumidor na decisdo sobre sua aceitacdo ou rejeicdo. A maioria dos alimentos
apresentam uma coloragao propria, bem caracteristica e quando a cor ou aparéncia
desviam-se muito do esperado o consumidor os rejeita.

O escurecimento enzimatico em vegetais esta relacionado a agao das polifenol
oxidases e peroxidases, que utilizam compostos fendlicos como substratos (ROBARDS et
al. 1999), cuja intensidade da reacdo é variavel durante o crescimento, desenvolvimento e
maturacao dos frutos (SILVA, 2000).

Das enzimas que oxidam aqueles compostos, as polifenol oxidases se associam a
dois tipos de reagdes seqlienciais. Na primeira, as enzimas, denominadas monofenol mono-
oxigenases hidroxilam um monofenol para formar um o-difenol incolor. A reagdo seguinte,
referida como atividade catecolase é a oxidagdo do o-difenol em compostos de cor
ligeiramente amarela, as o-quinonas (MURATA et al., 1995; SILVA, 2000).

Este processo ocorre no escurecimento de frutas e de certos vegetais onde a
quinona rapidamente se condensa, formando pigmentos escuros insolUveis, denominados
melanina, ou reage nao-enzimaticamente com outros compostos fendlicos, amino&cidos e
proteinas, formando também melanina (ARAUJO, 1995). A enzima polifenol oxidase é
encontrada em praticamente todos os tecidos vegetais e sua atividade pode ser diferenciada
em fungao do tipo e variedade da fruta, estagio de maturacédo e das condi¢des de cultivo.

As reagbes de escurecimento enzimatico ocorrem no tecido vegetal quando ha
ruptura da célula e a reacao nao é controlada, embora no tecido intacto de frutas e vegetais,
possa também ocorrer o escurecimento. A reacdo de escurecimento em frutas e vegetais é
um dos principais problemas na industria de alimentos, pois a acdo da enzima polifenol
oxidase resulta na formacdo dos pigmentos escuros, freqlientemente acompanhados de
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mudancgas indesejaveis na aparéncia e nas propriedades organolépticas do produto,
resultando na diminuigdo da vida util e do valor de mercado (FATIBELLO & VIEIRA, 2001).

Os principais métodos empregados para evitar o escurecimento enzimatico sao a
inativagdo da enzima através da redugéo do pH ou aquecimento, a eliminagao do oxigénio e
0 emprego de agentes quimicos que atuam sobre a enzima ou produtos intermediarios do
processo de formacéo do pigmento (ARAUJO, 1995).

Apesar de ter grande importadncia, muitas vezes a avaliacdo da cor ndo é
devidamente estudada, porque para sua realizacdo sdo necessarios equipamentos
especificos, os quais possuem precos elevados.

A cor é uma percepcéo visual resultante da deteccao da luz apés interacao com um
objeto (ABNT, 1992; LAWLESS & HEYMANN, 1998). De acordo com Alvarado & Aguilera
(2001), define-se cor, no sentido fisico, como a distribuicdo de energia de uma luz refletida
ou transmitida por um objeto, material ou substancia. Esta energia esta dentro do espectro
eletromagnético continuo, em intervalos que vao desde comprimentos de onda (A) de 10°
nm até 10" nm. A cor de um alimento & influenciada pela absorcéo da luz da superficie do
objeto (HUNTERLAB, 2004).

No sistema CIELAB a cor é descrita por um diagrama tridimensional, onde o espaco
é definido pelas coordenadas retangulares, luminosidade (L*), componente vermelho-verde
(a*) e componente amarelo-azul (b*), e pelas coordenadas cilindricas do mesmo espaco,
croma (C*) e tonalidade cromética (H*) (CIELAB, 2004).

O impacto visual gerado pela cor, muitas vezes, se sobrepde ao causado por outros
atributos de aparéncia e odor (CARDOSO et al, 1997), e ainda pode apresentar efeito na
prépria intensidade com que é percebido o sabor (CHAN & MARTINELLI, 1997).

Atualmente, os consumidores tornam-se cada vez mais exigentes ao escolher
produtos ou marcas, principalmente induzidos pelas qualidades sensoriais. Portanto, € muito
importante conhecer os alimentos ndo s6 do ponto de vista dos parametros fisicos e
quimicos, como também da aceitabilidade sensorial, a qual encontra-se ligada ao processo
tecnoldgico.

O presente trabalho tem como objetivo fazer a comparacdo do rendimento do
produto final e da geragao minima de residuos sélidos na produgao de sucos via enzimatica
e convencional, bem como avaliar a cor do produto obtido nas diferentes etapas de

processamento, quando submetido a armazenamento a -18 °C.
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3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Extracao da polpa

A obtencao da polpa de carambola e os diferentes tratamentos a que foi submetida
sao mostrados na Figura 3.1, que traz um fluxograma dos processos utilizados.

A carambola utilizada no presente trabalho, proveniente do Estado de Sao Paulo,
safra de 2003, plantada em solo areno-argiloso, foi adquirida no mercado local, em

quantidade suficiente para os testes propostos.

Recebimento

Limpeza e Sele¢cao

Extracao da polpa

Polpa in natura | Tratamento Enzimatico
Filtracao Filtracao
Acondicionamento Acondicionamento
| | ' |
Estocagem Pasteurizacao Estocagem
Estocagem

FIGURA 3.1: Fluxograma da produgéo de polpa de carambola pelos métodos

convencional e enzimético.

A fruta foi selecionada por coloracdo, de modo a se obter uma faixa suficientemente
estreita de maturacdo. As frutas foram limpas e colocadas em agua destilada com 0,5 g/kg
de éacido ascérbico, e a polpa foi extraida em despolpadeira Brameitar com peneira de 2
mm. Parte da polpa in natura foi congelada a -18 °C para ser usada como padrdo. A outra
parte foi submetida a tratamento enzimatico com enzima Pectinex Ultra-SPL (Novozymes), a
concentracao de 1 mL/L, a temperatura de 50-55 °C por uma hora, seguida de filtragdo em
filtro dessorador da Brasholanda 50um.

A polpa foi entdo acondicionada em sacos de polietileno, fechado em seladora a
quente. Parte desta polpa foi congelada, e a outra parte foi pasteurizada a 100 °C por 10

minutos, e congelada para analises posteriores.
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Estas trés amostras, in natura, tratada enzimaticamente e pasteurizada, foram
submetidas a homogeneizacdo em homogeneizador Ultra Turrax a 11000 rpm/2 min e
22000 rpm/5min.

3.2.2 Calculo do rendimento

O rendimento foi calculado para as polpas in natura e tratada enzimaticamente. Os

residuos obtidos através dos dois tratamentos foram quantificados de acordo com:

Onde:
1 = rendimento (%);
m; = volume de polpa obtida (mL);

m; = volume da polpa obtida apés filtragcdo (mL).

3.2.3 Analise da Cor

Amostras de polpa de carambola, estocadas a -18 °C por 6 meses, foram analisadas
segundo os trés tratamentos aplicados:
e Tratamento 1: polpa in natura;
e Tratamento 2: polpa tratada enzimaticamente;
e Tratamento 3: polpa tratada com enzima e pasteurizada

Para o estudo da cor, as polpas de carambola foram centrifugadas durante 15 min a
15000 rpm para decantar as particulas em suspenséo. O liquido sobrenadante foi submetido
a determinagao de cor por método triestimulos (STANDARD METHODS, 1976), utilizando-
se varredura no espectro visivel (414 a 714 nm) em espectrofotdmetro Spectronic Unicam
(Genesys 10VIS). As coordenadas X, Y, Z obtidas foram convertidos para o sistema
CIELAB através do programa “Color Metric Converter” (COLORPRO, 2004), obtendo-se os
valores de L*, a* e b*.

A partir destes dados, foram calculadas as diferengas de cor (AE*) para estes
parametros, de acordo com as seguintes equagoes:

*
AL* = I—amostra - Lpadréo

A@* = Bamostra - Apadrio AE" = AL + Ad® + AD

Ab* = bamostra - bpadréo
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Rendimento da Polpa

Os residuos gerados durante a etapa de filiracdo, bem como o rendimento calculado
para as polpas obtidas pelo método convencional e com adi¢cdo da enzima pectinase estao
mostrados na Tabela 3.1.

TABELA 3.1: Rendimento(%) e residuos(%) das polpas obtidas pelo método convencional e com
adicdo de enzima.

Polpa Convencional Polpa com adicao de enzima
Produto (mL) 1000 1000
Polpa (mL) 852,60 908
Residuo (%) 14,74 9,20
Rendimento (%) 85,26 % de polpa 90,80 % de polpa

Através dos resultados obtidos na Tabela 3.1, percebeu-se claramente a diferenca
dos dois tipos de tratamento da polpa de carambola em relacdo a quantidade de residuos e
também ao rendimento do suco.

O rendimento da polpa com adigdo de enzima foi maior que o do suco convencional,
devido a acdo da enzima pectinase sobre as fibras existentes na polpa de carambola, pois
quebram as cadeias poliméricas de carboidratos, tais como pectinas, hemiceluloses e
amidos, aumentando assim o rendimento do suco; melhoram o rendimento de substancias
contidas no fruto (acidos, substancias que conferem aroma e cor); clarificam os sucos;
liquefazem completamente o fruto, aumentando o rendimento em polpa (BASTOS et al,
2002).

A mistura pectinex ultra SP-L é uma mistura de diversas enzimas principalmente a
pectinatranseliminase, poligalacturonase e pectinesterase, contendo também adicdes de
hemicelulases e celulases (NOVOZYMES, 2004). Esta enzima é muito utilizada na industria
de sucos e polpas de frutas, pois atua sobre a molécula de pectina, degradando-a, e com
isto facilitando a etapa de filtracao, prensagem e clarificacdo, e, aumentando o rendimento
da polpa obtida.

Observa-se que a quantidade de residuos sélidos gerados para a obtencao da polpa
convencional foi de 14,74 % na etapa de filtragcao, enquanto que a polpa com adicdo da
enzima pectinase gerou 9,20 % de residuos. Esta diferenga de 5,54 % a mais de residuos
gerados na producao da polpa pelo método convencional, implica em grandes perdas para a



industria de alimentos e conseqilientemente maiores danos ao meio ambiente, pois na
producéo visamos maior rendimento com menor descarte de residuos.

De acordo com Gomes (1989), sabe-se que o residuo obtido da polpa de carambola
€ muito rico em proteinas, sais minerais, fibras e vitaminas. Sendo assim, o mesmo poderia
ser utilizado pela industria como um subproduto para evitar prejuizos e, contribuir para a

preservagao do meio ambiente.

3.2 Andlise de Cor

A Tabela 3.2 mostra as imagens selecionadas de acordo com o valor de L*, a*, b* da
polpa de carambola nos diferentes tratamentos, podendo-se observar visualmente as

diferentes caracteristicas das polpas analisadas.

TABELA 3.2 — Imagens selecionadas de acordo com o valor de L*, a*, b* da polpa de carambola nos
diferentes tratamentos.

sem homog. homog. 11000 rpm/2 | homog. 22000 rpm/5

min min

In natura

Tratada
enzimaticamente

Pasteurizada

*

Neste sistema de representagdo de cor, os valores L *, a * e b * descrevem a

uniformidade da cor no espago tridimensional, onde o valor L * corresponde a escuro-
brilhante (0, preto; 100 branco) e representa a leveza relativa da cor. Os valores de a*
correspondem a escala do verde ao vermelho (a* negativo, verde; a* positivo, vermelho) e
os valores de b* correspondem a escala do azul ao amarelo (b* negativos, azul; b* positivo,

amarelo) (CIELAB, 2004).
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E importante ter-se o conhecimento das coordenadas L*, a*, b* pois estas irdo
posicionar a cor no espago, e assim poderemos estabelecer padrées para determinadas
amostras.

A Tabela 3.3 apresenta estas coordenadas, obtidas nos ensaios das polpas de
carambola estudadas.

As amostras foram analisadas em espectrofotdmetro e posteriormente, obtiveram-se
os valores de L*, a*, b* pelo programa de conversao Color Metric Converter (COLORPRO,
2004), como mostrado na Tabela 3.3:

TABELA 3.3 — Resultados obtidos nos ensaios de cor da polpa de carambola.

Tratamentos
in natura tratada pasteurizada
enzimaticamente
A B Cc D E F G H I
L* 75,92 | 71,54 | 70,94 | 64,62 65 64,65 | 87,51 | 89,42 | 89,42
a 290 | 1,12 | -0,32 1,64 1,12 1,59 -4,75 | -5,00 | -4,80
b 37,44 | 27,92 | 32,21 | 47,21 | 43,14 | 46,16 | 49,44 | 48,97 | 49,11

Onde: A — Polpa in natura sem homogeneizagéo; B — Polpa in natura com Homogeneizag¢édo de 11000 rpm por
2 min; C — Polpa in natura com homogeneizagdo de 22000 rpm por 5 min; D — Polpa tratada enzimaticamente
sem homogeneizagao; E — Polpa tratada enzimaticamente com homogeneiza¢do de 11000 rpm por 2 min; F —
Polpa tratada enzimaticamente com homogeneizagdo de 22000 rpm por 5 min; G — Polpa pasteurizada sem
homogeneizagao; H — Polpa pasteurizada com homogeneizagao de 11000 rpm por 2 min; | — Polpa pasteurizada
com homogeneizagao de 22000 rpm por 5 min. L* = luminosidade; a* = componente vermelho-verde; b* =
componente amarelo-azul; R = vermelho, G = verde; B = azul.

Como pode-se observar na Tabela 3.3, a polpa de carambola pasteurizada possui os
maiores valores de L, o que confere a este tratamento uma maior luminosidade do produto.
Além disso, a polpa pasteurizada apresentou valor de b* superior aos demais, sendo este
um resultado favoravel pois, 0 componente b* confere a relagdo amarelo-azul, portanto, a
polpa pasteurizada possui maiores quantidades deste componente o que, junto com o
componente L caracteriza a polpa pasteurizada como mais clara e amarelada que as
demais. Este é um requisito desejavel no processamento de polpas de carambola.

Comparando-se a amostra in natura com a pasteurizada, podemos perceber que a
amostra in natura possui os valores de L*, a* e b* inferiores a amostra pasteurizada
conferindo a esta amostra tonalidade mais escura. A preservagdo na cor da amostra
pasteurizada deve-se ao fato de que o processamento térmico inativa a enzima polifenol

oxidase presente em frutas, a qual é responsavel pelo escurecimento das mesmas.
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As amostras da polpa de carambola pasteurizadas foram nitidamente caracterizadas
como mais amareladas (maior b*) dentro de cada tratamento de homogeneizagao.

Estes resultados podem ser melhor entendidos ao observar-se o sistema de
coordenadas CIELAB, mostrado na Figura 3.2.

100 &

-a +b

L*

s
-b’ ‘+a

FIGURA 3.2 — Sistema de coordenadas CIELAB (CIELAB, 2004).

Cada tratamento da polpa de carambola foi caracterizado com suas respectivas
quantidades dos componentes de L*, a* e b*.

As diferengas de variagao no eixo a*, foi chamada de Aa*, no eixo b*, de Ab* e no
eixo L*, chamado de AL*. O AE* um numero que determina a diferenca total de cor entre o
padrdo e a amostra. Considerando-se que a amostra G, pasteurizada ndo homogeneizada,
€ aquela que conserva melhor a cor da polpa recém extraida, a diferenca de cor AE* foi
calculada em relagao a ela.

Conhecendo-se os valores de AL*, Aa* e Ab*, temos a tendéncia da amostra em
relacdo a amostra padrdo que, neste estudo, € a polpa de carambola pasteurizada nao
homogeneizada.

A Tabela 3.4 mostra os valores encontrados para estas diferencas de cores nos
tratamentos da polpa de carambola.

Observando-se a Tabela 3.4 que nos fornece os valores das diferencas de cor,
percebemos que os tratamentos da polpa de carambola in natura e adicionada de enzima
apresentam-se mais escuros que a amostra padrdo. A amostra in natura apresenta maior
diferenca azul-amarelo, enquanto que a amostra tratada enzimaticamente mostra esta
diferenca no eixo verde-vermelho.
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TABELA 3.4 — Diferenga de cor entre as amostras analisadas por espectrofotometria.

Tratamentos
In natura tratada enzimaticamente Pasteurizada
A B Cc D E F G H I

AL* -11,6 -16 -16,6 -22,9 -22,5 -22,9 0 1,91 1,91

Aa* 1,85 3,63 4,43 6,4 6,12 6,34 0 -0,25 | -0,05

Ab* -12 21,52 | -17,23 | -2,23 -6,3 -3,3 0 -0,5 -0,33

AEG* 16,8 27,06 | 24,33 | 23,88 | 24,15 24 0 2 1,94
AEnomog” 0 16,30 7,67 0 4,12 1,05 0 2 1,94

Onde:A — Polpa in natura sem homogeneizagédo; B — Polpa in natura com Homogeneizagdo de 11000 rpm por 2
min; C — Polpa in natura com homogeneizagéo de 22000 rpm por 5 min; D — Polpa tratada enzimaticamente sem
homogeneizagéo; E — Polpa tratada enzimaticamente com homogeneizagao de 11000 rpm por 2 min; F — Polpa
tratada enzimaticamente com homogeneizagdo de 22000 rpm por 5 min; G — Polpa pasteurizada sem
homogeneizagéo; H — Polpa pasteurizada com homogeneizagéao de 11000 rpm por 2 min; | — Polpa pasteurizada
com homogeneizagdo de 22000 rpm por 5 min; AEg* = AE* calculado em relagdo a amostra pasteurizada;

AEnomog* = AE* calculado em relagdo a amostra ndo-homogeneizada naquele tratamento.

Podemos perceber também que a homogeneizacao nao teve forte influéncia sobre a
cor, cujos valores de AE* sdo menores que 5, para as polpas tratada enzimaticamente e
pasteurizada. A cor é influenciada predominantemente pela acdo da enzima polifenol
oxidase presente na polpa in natura e tratada enzimaticamente, sendo a principal
responsavel pela deterioragdo da qualidade avaliada pela cor em muitos frutos congelados
(CANO et al, 1995).

Ao comparar-se os valores de AE* das amostras, percebe-se que nao ha diferenca
visual de cor nos tratamentos com variacao de cor inferiores a 5, portanto, supde-se que as
caracteristicas de cor sdo similares para estes tratamentos.

Estas enzimas podem participar de um grande nimero de reagbes oxidativas e de
biodegradacao, tais como mudanca de cor, degradacédo da clorofila, oxidacdo de fendis, e
muitos destes fatores também podem ser associados com flavour, cor, textura e qualidade
nutricional dos alimentos (SOUTO et al., 2004). Elas sdo responsaveis pelo escurecimento
em frutas e vegetais e seus produtos processados (COELHO et al., 2002). Estas enzimas
podem ser inativadas na presenca de calor, como a pasteurizacdo utilizada nos processos
industriais, evitando assim o escurecimento enzimatico dos sucos e polpas de frutas.

As reagdes de escurecimento ocorrem no tecido vegetal quando ha ruptura da célula
e a reagao nao é controlada. Esta reacdo de escurecimento em frutas e vegetais € um dos
principais problemas para a industria de alimentos, pois a agdo da enzima polifenol oxidase
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resulta na formagédo dos pigmentos escuros observados. Avalloni et al. (2003) afirma que
este escurecimento é acompanhado de mudancas indesejaveis na aparéncia e propriedades
organolépticas do produto.

A polifenol oxidase é uma enzima termolabil, sendo que, um curto periodo de tempo
a temperatura de 70 a 90°C é suficiente para destruicdo completa de suas funcoes
cataliticas. A aplicagcdo do calor em alimentos inativa a polifenol oxidase, e este
aquecimento é muito utilizado em pré-tratamentos de frutas e vegetais para enlatamento,
congelamento e desidratacao (AVALLONI et al., 2003).

Com isto, supde-se que a pasteurizagao foi eficaz na inativagdo da polifenol oxidase,
impedindo a formacao de pigmentos indesejados, sendo assim, preservando a coloracao
desejada para o processamento de polpa de carambola.

3.4. CONCLUSAO

A polpa obtida pela adicdo de enzima resultou em um rendimento de 90,20% de
produto final, gerando 9,20% de residuos sélidos. Sendo assim, a enzima teve efeito
positivo na produgao de polpa de carambola, devido a agao desta sobre as fibras existentes
na polpa, pois as enzimas pectinases quebram as cadeias poliméricas de carboidratos, tais
como pectinas, hemiceluloses e amidos, aumentando assim o rendimento da polpa. Com
isso h& geragdo de quantidades muito menores de residuos, comparando-se com o método
convencional, o que contribui para reducao da poluicdo do meio ambiente e acarreta em
menores prejuizos para as industrias de sucos e polpas.

As amostras pasteurizadas apresentaram maior luminosidade em todos os
tratamentos, o que torna a polpa mais clara e com maior aceitacao. Esta preservacao da cor
certamente foi acarretada pela inativagao da enzima polifenol oxidase através do tratamento
térmico. A homogeneizacdo nao teve influéncia significativa sobre a cor da polpa, exceto
para a polpa in natura.
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Capitulo 4

ESTUDO DA SEPARACAO DE FASES EM
PoLPA DE CARAMBOLA (AVERRHOA
CARAMBOLAL.)

RESUMO

O habito do consumo de sucos indusrializados teve um aumento consideravel nos ultimos
anos, motivado principalmente pela falta de tempo da populagdo em preparar sucos in
natura. A indlstria de polpas congeladas de frutas tem mostrado uma expansao
consideravel nos ultimos anos. A aceitacdo destes sucos no mercado depende, no entanto,
de sua aparéncia, particularmente no que diz respeito a separacdo das fases sélida e
liquida. A separacao de fases deprecia a aparéncia visual do produto, 0 que compromete
sua competitividade. Polpa de carambola, obtida da fruta in natura, foi tratada
enzimaticamente, pasteurizada e homogeneizada a velocidades de 11000 rpm por 2 min e
22000 rpm por 5 min. Observou-se que a polpa in natura apresenta precipitado com
sobrenadante limpido e translicido. A aplicacdo de tratamento enzimatico com enzima
Pectinex Ultra SP-L a 50-55 °C por 1 h solubilizou parte das substancias pécticas,
favorecendo a formagao de um suco turvo, e diminuindo a altura da fase sedimentada em
aproximadamente 62 %, em relacdo a polpa in natura. A pasteurizagdo mostrou uma
diminuicao de cerca de 43 % em relacdo a polpa in natura, provavelmente devido a um
inchamento da celulose que é hidratada no processo. A homogeneizacdo teve pouca
influéncia na polpa in natura, mas diminuiu muito a altura da fase sedimentada, nos outros
dois tratamentos, sendo praticamente desprezivel quando aplicada na polpa pasteurizada.
Palavras-chave: carambola; estabilidade; homogeneizacao; pasteurizacédo; pectinase.

ABSTRACT

The consuming of juices is growing in the last years principally moved by the lack of
time of people to prepare natural juices. The frozen pulp industry has considerably
expanded. The acceptance of these products in the market depends on its appearance
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particularly that one concerned to the separation of the liquid and solid phases. Star fruit
pulp, obtained in laboratory from the crude fruit was enzyme treated, pasteurized and
homogenized at 11000 rpm for 2 minutes and 22000 rpm for 5 minutes. It was observed that
the crude pulp showed a precipitated with a clear and translucent supernatant. The
application of the enzyme treatment with Pectinex Ultra-SP-L at 50-55 °C for 1 hour favored
the turbid juice formation, and diminished the height of the sediment at around 62 %, relating
to the crude pulp. Pasteurization showed a diminution of approximately 43 %, relating to the
crude pulp, probably due to a swelling of the cellulose, hydrated in the heat process.
Homogenization had a little influence in the crude pulp, but retreated the height of the
sediment in the two other operations, which was almost negligible when applied to the
pasteurized pulp.

Key words: starfruit; stability; homogenization; pasteurization; pectinase.

4.1 INTRODUCAO

A polpa congelada, por apresentar caracteristicas de praticidade, vem ganhando
grande popularidade, ndo s6 entre as donas de casa, mas também em restaurantes, hotéis,
lanchonetes, etc., onde ¢é utilizada principalmente na elaboracao de sucos.

A caramboleira (Averrhoa carambola L.) pertence a familia Oxalidacea, sendo
originaria do Sudeste Asiatico (TEIXEIRA et al,, 2001). A forma de seus frutos varia de
oblongo a elipséide, com 6 a 15 cm de comprimento e com 4 a 5 recortes longitudinais, que
correspondem aos carpelos. A casca € transllcida, lisa e brilhante, e a cor varia do
esbranqui¢cado ao amarelo-ouro intenso (DONADIO, 2001).

A carambola é uma fruta rica em sais minerais (célcio, fésforo e ferro) contendo
vitaminas A, C e do complexo B. Seu suco, além de possuir um delicioso sabor, é utilizado
no combate a desinteria, febres, escorbuto e, devido a grande quantidade de acido oxalico,
€ ainda utilizada pela medicina popular no tratamento de afecgdes renais.

No Brasil, principalmente no Estado de Sao Paulo, essa cultura esta em franca
expansao com pomares sendo formados com plantas "nativas" e/ou cultivares originarias da
Flérida (TEIXEIRA et al, 2001).

O suco de carambola ainda é pouco consumido. Na literatura existem poucas
referéncias sobre os dados de composicao, estabilidade fisica e influéncia do tamanho de
particulas na estabilidade da polpa e do suco desta fruta. Estes dados sdo de grande
importancia para o desenvolvimento de processos e equipamentos nas industrias de

alimentos.
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A separacao de fases em sucos e polpas deprecia a aparéncia visual do produto,
comprometendo sua competitividade, porém pode ser minimizada de diversos modos. Um
deles é fazer a homogeneizagdo da polpa cujo objetivo é desintegrar e realizar uma fina
divisdo das particulas ou glébulos dos liquidos e solugdes que estdo sendo processados
para obtencdo de uma suspensao estavel, evitando que as partes de menor peso separem
do restante dos componentes e subam para a superficie. A homogeneizagdo também da ao
produto uma cor mais brilhante e atraente.

A polpa de carambola é formada por duas fases distintas, a fase liquida e a fase
sélida. Na fase liquida estdo presentes compostos sollveis, os quais sao representados por
vitaminas, sais minerais, carboidratos e agua. Por outro lado, a fase solida é composta de
s6lidos insoluveis, representados pelas células trituradas ou nao, formados principalmente
de celulose, hemicelulose, substancias pécticas e proteinas que constituem a parede celular
de frutas e vegetais (FENIMAN, 2004).

Estes soélidos insollveis representam as particulas suspensas na polpa de
carambola. A pasteurizagao por utilizar altas temperaturas, estabiliza a suspensao devido a
solubilizagdo das pectinas presentes e da redugdo da cristalinidade entre as cadeias da
celulose (CHEFTEL & CHEFTEL, 1992). Como resultado deste processo, tem-se uma
suspensao homogénea.

A estabilidade de sucos e polpas de frutas é fortemente afetada pela diferenca de
densidade entre as fases, pela viscosidade do sistema, pela relagdo entre os volumes das
fases, tensdo superficial nas interfaces e a existéncia de cargas elétricas nas particulas
(BOBBIO & BOBBIO, 2001).

A estabilidade das suspensbes é diretamente dependente do modo como as
particulas interagem durante o momento de colisdo. Uma possibilidade é a formacao de
aglomerados de particulas. Esses aglomerados sao estruturas porosas formadas pela uniao
de diversas particulas primarias que, quando presentes na suspensdo, podem absorver
parte da agua ou do liquido originalmente para a separacdo das particulas (MARTINS,
2001).

O objetivo geral do presente trabalho é fazer o estudo da estabilidade fisica da polpa
de carambola (Averrhoa carambola L.), processada sob diferentes condicdes.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Obtencao da polpa

A obtencéo da polpa de carambola e os diferentes tratamentos a que foi submetida
sao mostrados na Figura 4.1, que traz um fluxograma dos processos utilizados.
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Recebimento

Limpeza e Selecao

Extracao da polpa

Polpa in natura Tratamento Enzimatico
Filtracao Filtracao
Acondicionamento Acondicionamento
| [ | |
Estocagem Pasteurizacao Estocagem
Estocagem

FIGURA 4.1 — Fluxograma de Produgéao da Polpa de Carambola.

A carambola utilizada no presente trabalho, proveniente do Estado de Sao Paulo,
safra de 2003, plantada em solo areno-argiloso, foi adquirida no mercado local, em
quantidade suficiente para os testes propostos.

A fruta foi selecionada por coloragéo, de modo a se obter uma faixa suficientemente
estreita de maturacdo. As frutas foram limpas e colocadas em agua destilada com 0,5 g/kg
de &cido ascorbico, € a polpa foi extraida em despolpadeira Brameitar com peneira de 2
mm. Parte da polpa in natura foi congelada a -18°C para ser usada como padrdo. A outra
parte foi submetida a tratamento enzimatico com enzima Pectinex Ultra-SPL (Novozymes), a
concentragdo de 1 mL/L, a temperatura de 50-55 °C por uma hora, seguida de filtragdo em
filtro dessorador da Brasholanda 50um.

A polpa foi entdo acondicionada em sacos de polietileno, fechado em seladora a
quente. Parte desta polpa foi congelada, e a outra parte foi pasteurizada a 100°C por 10
minutos, e congelada para analises posteriores.

Estas trés amostras, in natura, tratada enzimaticamente e pasteurizada, foram
submetidas a homogeneizagcdo em homogeneizador Ultra Turrax a 11000 rpm/2min e 22000

rpm/5min.
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4.2.2 Caracterizacao da polpa

Para caracterizacgao fisico-quimica da polpa, foram feitas analises de sélidos sollveis
em refratdbmetro, sélidos insollUveis, acidez total titulavel e umidade, segundo as normas

A.O.A.C. O pH foi determinado em potenciémetro digital a 25 °C.

4.2.3 Estabilidade Fisica

Amostras da polpa in natura, tratada enzimaticamente e pasteurizada, e cada uma
delas homogeneizadas a 11000 rpm por 2min e 22000 rpm por 5min, foram submetidas a
ensaios de sedimentacao.

Para a medida da estabilidade fisica da polpa, amostras de 25 mL foram colocadas
em tubos de ensaios com tampa, como descrito por Godoy et al (1998). A altura da
sedimentacao foi medida com papel milimetrado, a partir da base do tubo, em intervalos de
24 horas, até que fosse atingida altura constante. Em todas as amostras foram colocadas
aliquotas de formol e os ensaios foram realizados a temperatura ambiente. Todos os
ensaios foram realizados em triplicata.

A aparéncia da polpa de carambola foi observada por microscopia 6tica. Foram
preparadas laminas, com a polpa, para a visualizagdo das particulas, em microscopio ético
Olympus, modelo BX40 com aumento de 20x. As amostras foram fotografadas digitalmente
pelo sistema de aquisi¢cdo de dados.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Caracterizacao da polpa

As polpas de frutas sao definidas pela legislagio como sendo o resultado do
esmagamento das partes comestiveis de frutas carnosas por processos tecnolégicos
adequados, mostrando aparéncia pastosa (ANVISA, 2004). No entanto, a polpa obtida a
partir da carambola se assemelha a sucos, pois comparando-se a outras frutas como manga
e abacaxi que possuem teor de sélidos de 16,60 °Brix e 13,30 °Brix, respectivamente
(PELEGRINE et al.,, 2000), a polpa de carambola possui baixo teor de solidos sollveis,

como pode ser observado na Tabela 4.1
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TABELA 4.1 - Caracteristicas fisico-quimicas da polpa de carambola (Averrhoa carambola L.) in

natura.
Determinacoes Resultados
pH 3,44 £ 0,05
Sdlidos Soluveis (°Brix)(20°C) 8,90 + 0,06
Sélidos insoltveis(g 100g™) 5,15+ 0,06
Acidez total titulavel (%) 3,32 £ 0,05
Umidade (% em massa) 83,65 £ 0,10

O pH da polpa de carambola variou de 3,40 a 3,70 com média de 3,44, que de uma
maneira geral, sdo concordantes com os resultados relatados por Alves et al (2004), que
variam na faixa de 3,10 a 3,93, considerando frutos comercialmente maduros. O pH inferior
a 4,0 classifica a carambola como muito &acida, condicdo que desfavorece o
desenvolvimento de um grande nuimero de bactérias bem como a atividade da PPO cujo pH
6timo é 7,2 (YON & JAAFAR, 1994).

A acidez € um importante parametro do estado de conservagdo de um produto
alimenticio. Geralmente um processo de decomposicdo do alimento, seja por hidrélise,
fermentagdo ou oxidacdo, altera quase sempre a concentracdo dos ions de hidrogénio
(OLIVEIRA et al, 1999), e por consequiéncia sua acidez. Os acidos organicos sao produtos
intermediarios do metabolismo respiratério dos frutos e sdo muito importantes do ponto de
vista do sabor e odor. A acidez da polpa de carambola variou de 3,31 a 3,35 com média de
3,32 %.

Solidos soluveis medidos por refratometria, sdo utilizados como indice dos aglcares
totais em frutos, indicando o grau de maturagdo. Sao constituidos por compostos sollveis
em agua, tais como agucares, acidos, vitamina C e algumas pectinas. O teor de sélidos
soluveis encontrado na polpa de carambola foi de 8,9 ° Brix, sendo este valor compativel
com trabalho realizado por Teixeira et al. (2001), que estudou as caracteristicas fisicas de
carambola in natura e o valor médio encontrado para o teor de sélidos sollveis foi de 9 °
Brix. Vale ressaltar que o teor de sélidos sollUveis pode variar com fatores climaticos,
variedade, solo, etc.

A quantidade de agua encontrada para a polpa de carambola foi de 83,65% + 0,10
em massa, valor este bem acima de outros valores encontrados na literatura para outras
frutas, como por exemplo, 75,99 % para manga (PINA et al., 2003).
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4.3.2 Estabilidade Fisica

Polpas sdo o resultado da desintegragcédo de vegetais, constituindo-se em uma
mistura solido-liquido, onde a parte solida é formada de particulas compostas de pedacos
de tecidos, com células inteiras e fragmentadas. A parte liquida € uma solugdo de sélidos
soluveis (agua, agucares, vitaminas, sais, corantes, etc.), provenientes do interior das
células fragmentadas.

As células vegetais que formam as particulas sdo protegidas pela parede celular e
unidas entre si pela lamela média. Quando a célula é rompida, a solugdo contida nos
vacuolos é liberada, e fragmentos da célula rompida continuam ligados a outras células pela
lamela média.

A parede celular do vegetal maduro é constituida de celulose, hemicelulose,
pectinas, proteinas e lignina (BRUCE, 1997). Estes constituintes sdo insolUveis em agua,
sendo que a lignina é hidrofébica e substitui a agua na parede celular (CUTTER, 2002), € a
parte proteica da célula encontra-se no interior da parede (BROWNLEADER et al., 1999). As
moléculas de celulose e hemicelulose sao ligadas e estabilizadas, dentro de uma mesma
molécula e entre si, por pontes de hidrogénio formadas pelos aglcares da cadeia principal.
Isto lhes confere um alto grau de adesdo. Esta rede de celulose e hemicelulose é
intercruzada por cadeias de pectina, as quais sdo carregadas negativamente. Isto as torna
altamente hidratadas, sendo acompanhadas por uma nuvem de cations.

A lamela média é a camada cimentadora comum entre as moléculas, sendo formada
principalmente por substancias pécticas, com ligacdes cruzadas pela presenca de calcio,
que auxilia na unidao dos componentes celulares (BRUCE et al., 1997).
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FIGURA 4.2 - Estabilidade da polpa de carambola in natura.
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As particulas, formadas por estes componentes, tendem a precipitar quando em
solugé@o. A Figura 4.2 ilustra a cinética deste comportamento através do aumento da altura
da fase sedimentada h (cm) com o tempo (h) para a amostra in natura. Pode-se observar
que as amostras tornam-se estaveis a cerca de 200 h com altura de sedimentado final de
4,110,152 cm. Pode-se ver que a sedimentacdo é muito mais rapida no inicio do processo,
atingindo uma altura de 2,8 nas primeiras 24h, seguida de um aumento lento da altura do
precipitado até que atinja uma altura estavel.

Resultados similares foram obtidos para os demais tratamentos aplicados, sendo as
alturas de sedimentagdo, absoluta h (cm) e relativa (%), bem como o tempo de
sedimentacao (h) mostrados na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Altura de sedimentagéo, tempo de sedimentacao.

Tratamentos H(cm) h(%)
Polpa in natura 4,20 £ 0,15 38,71
Polpa in natura com homogeneizacdo de 3,00 + 0,15 28,28

11000 rpm por 2 min
Polpa in natura com homogeneizacdo de 2,80 = 0,06 26,35
22000 rpm por 5 min

Polpa com adicao de enzima 1,60 = 0,11 15,38
Polpa com adicdto de enzima e 0,80 £ 0,06 7,57
homogeneizacdo de 11000 rpm por 2 min

Polpa com adicdto de enzima e 0,60 + 0,06 7,23
homogeneizacdo de 22000 rpm por 5 min

Polpa pasteurizada 2,40 = 0,06 21,51
Polpa pasteurizada com homogeneizacao de 0,30 + 0,06 1,91

11000 rpm por 2 min
Polpa pasteurizada com homogeneizacao de 0,20 = 0,06 1,52

22000 rpm por 5 min

A polpa in natura é aquela que possui maior altura de sedimentacao. Acredita-se que
isto se deva ao fato da grande quantidade de material insoluvel das particulas, além da
atuacdo da enzima pectinesterase, naturalmente presente na fruta e que, em meio acido e
presenca dos cations (Ca®*, Fe,** e P*) (POLYDERA et al, 2004), forma complexos
insoliveis com outras substancias pécticas, precipitando e levando consigo matérias
coloidais suspensas, responsaveis pela turbidez (TOCCHINI & MARTIN, 1995).
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Na Tabela 4.2 observa-se que a altura de sedimentacao diminui com a aplicacao do
tratamento enzimético com Pectinex Ultra SP-L. Misturas enziméticas comercias destinadas
a industria de sucos, sdo coquetéis de diversas enzimas, em quantidades variaveis, que
dependem da aplicagdo as quais se destinam. Misturas de celulases, hemicelulases e
enzimas pécticas (NOVOZYMES, 2004) tais como poligalacturonases, pectina liases,
pectinametil esterase, ramnogalacturana hidrolases, ramnogalacturana liases e
ramnogalacturana acetil esterases, juntamente com arabinases, galactanases, xilanases, j3-
1,4 glucanases, amilases, glucosidases e proteases, degradam pectinas altamente
ramificadas, melhoram a filtragcdo da polpa de fruta e solubilizam sacarideos presentes nas
paredes celulares (WHITAKER, 1999).

Estas enzimas atuam de diferentes modos, sendo que as celulases e hemicelulases
tém a finalidade de degradar as paredes celulares, liberando suco intracelular contido nos
vacuolos, diminuindo o bagago e aumentando assim o rendimento do processo.
Paralelamente, enzimas pectinoliticas atuam na lamela média, sobre o material responsavel
pela coesdo entre as células, enfraqguecendo o tecido formador das particulas, e
possibilitando um novo ataque das celulases sobre as paredes celulares disponiveis.

Rouse e Atkins, citados em Corréa Neto (1999) observaram que, em suco de laranja,
a inativagao enzimatica a pH 3,6 ocorre a temperaturas entre 88 e 96°C. Eles verificaram
ainda que sucos de laranja com 5 % de polpa em suspensdo necessitavam de um tempo
menor para inativagao da pectinesterase em relacao a sucos com 10% de polpa. Sadler et
al. também citados em Corréa Neto (1999) reportaram que foi possivel inativar 84 % da
pectinesterase presente no suco de laranja com tratamento térmico a 66 °C por 10
segundos. Deste modo, acredita-se que o calor umido fornecido pelo tratamento enzimatico
(50-55 °C por 1 h) e pela pasteurizagdo (10 min a 100 °C) tenham sido capazes de inativar a
pectinesterase presente, favorecendo a solubilizagdo da pectina.

Material péctico soluvel também é liberado devido a despolimerizacao da pectina por
acao das hidrolases, que atuam a quente (55 °C) e em pH 3,44, um valor préximo de seu
6timo (em torno de 4,0). Como conseqiiéncia observa-se um aumento da turbidez do suco,
denotando uma melhora da solubilizacdo da pectina, que atua como estabilizante da
suspensao.

Vé-se que a altura de sedimentagdo aumenta de 1,6 cm no tratamento enzimatico
para 2,4 cm com a aplicacdo da pasteurizacdo. Isto pode ser explicado pelo fato de que o
calor umido reduz a cristalinidade por inchamento e penetracao de agua entre as cadeias da
celulose (CHEFTEL & CHEFTEL, 1992) presentes nas particulas ainda insoliveis. O
tratamento enzimatico diminui a altura de sedimentacado em 61,9 % em relagdo a polpa in
natura, e a pasteurizagdo aumentou em 50% esta altura em relagdo aquela obtida para o

tratamento enzimatico.
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Acredita-se que a pectinesterase tenha sido parcialmente inativada no tratamento
enzimatico, processo este completado com a pasteurizagdo. Esta suposicdo apodia-se no
fato de que a pectinesterase possui atividade maxima por volta de pH 7,0 a 7,5 (TOCHINI et
al., 1995), sendo, portanto, os pHs desta polpa (pH = 3,44) tdo baixos quanto aqueles que
sao desfavoraveis a sua atividade. Com isto, a aplicagéo de calor, brando ou intenso, deve
ser eficaz sobre sua inativacdo. Além do mais, sendo a polpa de carambola pobre em
soélidos em suspensao, esta eficacia deve ser ainda melhor.

O tratamento por calor Umido, iniciado durante o tratamento enzimatico e
intensificado pela pasteurizagdo, amolece o vegetal, destruindo a pressao de turgor,
macerando o tecido e enfraquecendo as pontes de hidrogénio existentes entre os
polissacarideos ainda presentes nas particulas. Deste modo o gel péctico da matriz da
parede celular é parcialmente destruido, com uma conseqiente perda da adesividade
intercelular na lamela média. Este efeito € acompanhado por um aumento da solubilidade de
polissacarideos pécticos, provavelmente em conseqiiéncia da degradacdo dos mesmos e
de alteracdes na distribuicdo de ions na superficie das particulas (BINNER et al., 2000; NG
& WALDRON, 2002). Como resultado tem-se uma perda da integridade estrutural da parede
celular e da lamela média (STOLLE-SMITS et al., 1997), o que resulta em ligagdes fracas
entre os residuos celulares ainda existentes. Deste modo, a desintegracdo mecanica das
particulas por aplicagéo de agitacdo a alta velocidade se faz muito mais facilmente do que
com a polpa in natura. A altura de sedimentag&o diminui como aumento da intensidade de
homogeneizacdo da polpa, diminuindo ainda mais com a aplicagdo do tratamento
enzimatico e da pasteurizagdo, as quais enfraguecem as ligagdes entre os componentes
das particulas.

Pela Tabela 4.2 pode-se ver que a homogeneizacdo diminuiu a altura de
sedimentado da polpa de carambola, sendo que a 22000 rpm a altura relativa das particulas
sedimentadas passou de 4,2 cm para 2,8 cm, em relagdo a polpa in natura sem
homogeneizagdo, perfazendo uma diminuicdo de 33,3 %. Ja para as polpas tratada
enzimaticamente e pasteurizada, a homogeneizagao diminuiu a altura de sedimentacédo em
85,7 % e 95,2 % em relagao a polpa in natura, respectivamente.

A Figura 4.3 mostra a aparéncia da polpa frente ao tratamento enzimatico e
pasteurizacao. Pode-se ver que o sobrenadante na polpa in natura é limpido, apresentando
uma frente de sedimentacdo cuja altura de sedimentacao é facilmente observavel. A polpa
tratada enzimaticamente possui um sobrenadante um pouco mais turvo provavelmente
devido a solubilizacao parcial da pectina, que atua como estabilizante do sistema coloidal,
formado por arabanas, acido galacturénico e celobiose (NOVOZYMES, 2004). Pode-se ver
uma altura de sedimentagao mais baixa que no caso anterior. A pasteurizagao produziu uma
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polpa com sedimento e com turbidez homogénea, devido aos fatores anteriormente
analisados.

FIGURA 4.3 — Observacao da sedimentagao das particulas para a) polpa in natura; b) polpa tratada
enzimaticamente e ¢) polpa pasteurizada.

FIGURA 4.4 — Aparéncia da polpa de carambola a) in natura; b) com adi¢ao de enzima; ¢) com
adicao de enzima e com homogeneizagao de 22000 rpm/5min; d) pasteurizada. (Aumento de 40x)

A Figura 4.4 ilustra a aparéncia da suspensao da polpa de carambola observado em
microscépio 6tico. Observa-se que a polpa in natura apresenta particulas bem definidas e
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de tamanho variavel (Figura 4.4a), como seria de se esperar de um material insolivel em
agua. A aplicacao do tratamento enzimatico resulta em um produto com contornos menos
definidos (Figura 4.4b) devido a diminui¢cdo do contraste entre a fase sélida e a fase liquida
ocasionada pela maceracdo do tecido vegetal, o qual preserva a integridade da célula,
hidrolisando seletivamente os polissacarideos da lamela média, e enfraquecendo a coesao
entre as células. O enfraguecimento da coesao celular facilita a obtengcdo de um produto
com particula de tamanho pequeno e bastante uniforme relativamente ao produto néo
homogeneizado, ap6s homogeneizagao, como visto na Figura 4.4c. A pasteurizagao nestas
condicoes de cominuicdo (Figura 4.4d) mostra uma solugao quase que sem particulas, com
a aparéncia de uma suspensdo relativamente homogénea. Pequenas particulas com
aparéncia de gel podem ser observadas, com aparente formagdo de uma rede com
pequenas quantidades de agua aprisionada em seu interior.

4.4. CONCLUSAO

A carambola é uma fruta acida rica em calcio, ferro e fésforo. A extragdao de sua
polpa resulta em um produto que apresenta duas fases, onde a fase soélida se precipita
provavelmente devido ao tamanho de particulas associado de complexos de pectinesterase
com substancias pécticas. O tratamento enzimatico diminui a sedimentagido em cerca de 62
% em relacao a polpa in natura, provavelmente devido a solubilizacdo da pectina e liberagéao
do suco intercelular. A pasteurizagdo aumentou a altura de sedimentacao em cerca de 50 %
relativamente as enzimas, provavelmente devido ao inchamento e hidratagdo da celulose
remanescente no suco.

A pasteurizacdo ndo somente propiciou a formacdo de uma polpa de aparéncia
homogénea, como ainda foi observado que a homogeneizagao teve forte influéncia sobre a
estabilidade da polpa de carambola, favorecendo a formagédo de turbidez uniforme nas
polpas tratadas enzimaticamente e pasteurizadas. A aplicagcéo direta sobre a polpa in natura
nao foi suficiente para a obtengao da estabilizacao da polpa.
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Capitulo D

ESsTUDO DO COMPORTAMENTO REOLOGICO
DE POLPA DE CARAMBOLA (AVERRHOA
CARAMBOLA L.) EM DIFERENTES ETAPAS DE
PROCESSAMENTO

RESUMO

As propriedades reoldgicas de alimentos fluidos sdo quantificadas mediante parametros
necessarios para solucionar problemas encontrados no controle de qualidade, na avaliacao
da textura, em projetos de controle e processos, na determinagé@o da estrutura do alimento,
incluindo mudancgas fisico-quimicas que ocorrem durante 0 processamento e no
armazenamento de alimentos. Este comportamento reolégico esta diretamente ligado aos
teores de solidos em suspensao e seus respectivos tamanhos, forma e concentragao das
particulas suspensas e da estrutura do sistema. Polpa de carambola, obtida da fruta in
natura, foi tratada enzimaticamente, pasteurizada, filtrada e homogeneizada a velocidades
de 11000 rpm por 2 min e 22000 rpm por 5min. Foi observado que a polpa de carambola,
em todos os tratamentos, apresenta caracteristica newtoniana, com valores de R?®
superiores a 0,98. A aplicacdo de tratamento enzimatico a 55 °C por 1 h, reduziu a
viscosidade de 1,84 mPas, encontrada para polpa in natura, para 1,22 mPas na polpa
tratada enzimaticamente. A pasteurizagdo, a 100 °C por 10 min, aumentou a viscosidade,
em relagdo a polpa in natura, em aproximadamente 26 %, resultando em um produto turvo e
de aparéncia homogénea. Quando procedeu-se a filtragdo e concentragao das amostras, a
50 % de volume inicial, observou-se que os soélidos insollveis tém forte influéncia sobre a
viscosidade da polpa de carambola. Com a filiracdo da polpa de carambola pasteurizada,
houve uma diminuicdo de 60 % na viscosidade, e a concentracdo da mesma aumentou a
viscosidade de 2,28 mPas para 7,98 mPas.

Palavras-chave: reologia; polpa; homogeneizagéo; viscosidade; carambola.
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ABSTRACT

Rheological properties of fluid foods are needed to solve problems found in the quality
control, in the texture evaluation, in control and process projects, in the determination of the
structure of the food, including physical and chemical changes that occur during process and
storage. Rheological behavior of suspensions is related to the solid content, to the size,
shape and concentration of the suspended particles, and to the structure of the system. Star
fruit pulp obtained from the crude vegetable was enzyme treated, pasteurized, filtrated and
submitted to two intensities of homogenization. The rheological study showed that star fruit
pulp has a Newtonian characteristic, with R? values greater than 0,98. Application of enzyme
treatment at 55°C for 1 h reduced the viscosity from 1,84 mPas, found in the crude pulp, to
1,22 mPas in the enzyme treated pulp. Pasteurization augmented viscosity at approximately
26% relating to the crude pulp, resulting in a turbid product with homogeneous appearance.
Filtration and concentration of the samples put in evidence the influence of the insoluble
solids in suspension on the viscosity. Related to the pasteurized pulp filtration diminished the
viscosity in 60%, and the reduction of the volume to 50% of the initial volume rose the
viscosity from 2,28 to 7,98 mPas.

Key words: rheology; pulp; homogenization; viscosity; starfruit.

5.1 INTRODUGAO

O dimensionamento de equipamentos para processamento de derivados de frutas
quer sejam sucos ou polpas, envolve problemas relativos ao seu escoamento (QUEIROZ et
al, 2000), e o conhecimento do comportamento reologico é util ndo sé para o controle de
qualidade do produto, mas principalmente para a adequacgdo de sistemas de tubulacao,
trocadores de calor, filtros, bombas, entre outros (VASQUES, 2003). Conforme os trabalhos
de Vidal e Gasparetto (2000), trabalhando com polpa de manga; Queiroz et al (2000),
trabalhando com suco de abacaxi; Pelegrine et al. (2000) estudando polpas de manga e
abacaxi; Branco & Gasparetto (2003) em trabalho sobre mistura ternéria de polpa de manga
e sucos de laranja e cenoura e Vidal et al. (2004) estudando polpa de manga, em se
tratando de sucos de frutas, alguns de seus constituintes tém especial influéncia sobre o
comportamento reolégico, sendo um deles representado pelos sélidos insollveis suspensos.

A polpa de carambola pode ser considerada uma suspensao, pois consiste em uma
mistura soélido-liquido com 16,35 % de so6lidos, conforme relatado no capitulo anterior,
formando um conjunto de particulas distribuidas em um meio liquido, com 8,9 % em
solucao.
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Uma suspensao de particulas sélidas em um meio liquido deve apresentar, pela
sua caracteristica de mistura de liquido e sélido disperso, um comportamento reoldgico
intermediario entre o sélido e o liquido. A fase soélida influi diretamente nas caracteristicas
reolégicas da suspensao através da concentragdo volumétrica de sélidos, distribuicdo de
tamanhos de particulas, formato das particulas, distancia de separagéo entre as particulas e
a existéncia e magnitude das forcas de atracao e repulsao entre elas (SKELLAND, 1967).

A viscosidade é uma medida de resisténcia ao escoamento de um fluido e é
considerada como sua principal propriedade reoldgica. O comportamento reolégico dos
sucos é fortemente afetado pelas propriedades fisicas e quimicas (VIDAL et al., 2004) e,
consequientemente, dependera do tipo de fruta e dos tratamentos realizados no seu
processo de elaboragdo, como o tratamento enzimatico, a pasteurizagdo e a concentragao
de sucos. Os sucos clarificados e despectinizados apresentam comportamento newtoniano,
ao passo que 0s sucos concentrados e as polpas geralmente ndo seguem a lei da
viscosidade de Newton (PELEGRINE et al.,, 2000). De acordo com Holdsworth (1971), a
maioria dos alimentos fluidos derivados de frutas apresenta comportamento pseudoplastico,
onde a viscosidade aparente decresce com 0 aumento da taxa de deformacéo.

Os principais fatores que afetam a viscosidade de um fluido, com concentragdo de
sélidos inferiores a 5 % sao, a concentracdo volumétrica de solidos, as caracteristicas do
meio (viscosidade, densidade, etc.) e a temperatura. Com a elevacdo do percentual do
sélido, as particulas passam a interagir entre si. O comportamento reoldgico desvia-se do
newtoniano e passa a depender também de diversas variaveis, como as caracteristicas
fisicas das particulas, a distribuicdo de tamanho de particula, densidade, formato, tipo de
interacao, entre outros fatores (PANDOFELLI, 2000; ALVARADO & AGUILERA, 2001).

O objetivo deste trabalho foi estudar as caracteristicas reolégicas de polpa de
carambola in natura, pasteurizado, concentrado, filtrado e homogeneizado com diferentes

intensidades, em fungéo da quantidade de solidos presentes nas amostras.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Obtencao da polpa de carambola

A obtencéo da polpa de carambola e os diferentes tratamentos a que foi submetida
sao mostrados na Figura 5.1, que traz um fluxograma dos processos utilizados.
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Recebimento |

Limpeza e Selegdo |

Extragdo da polpa |

Polpa /n natura | Tratamento Enzimé‘rico|
| |
Filtragdo | Filtragdo |
| |
Acondicionamento | Acondicionamento |
I—I—I
Estocagem Pasfeur‘izagao| Estocagem |
Concentragdo | Filtracdo | . Estocagem
Concenfr‘ag&o| Filtragdo |

FIGURA 5.1 — Fluxograma de Produgao da Polpa de Carambola.

A carambola, proveniente do Estado de Sao Paulo, safra de 2003, plantada em solo
areno-argiloso, foi adquirida no mercado local, em quantidade suficiente para os testes
propostos.

A fruta foi selecionada por coloragéo, de modo a se obter uma faixa suficientemente
estreita de maturagédo. As frutas foram limpas e colocadas em agua destilada com 0,5g/kg
de acido ascérbico, e a polpa foi extraida em despolpadeira Brameitar com peneira de 2mm
de abertura. Parte da polpa in natura foi congelada a -18°C para ser usada como padrdo. A
outra parte foi submetida a tratamento enzimatico com enzima Pectinex Ultra SP-L
(Novozymes), & concentragdo de 1mLL" & 50-55 °C por uma hora, seguida de filtracdo em
filtro dessorador de 50 um (Brasholanda).

A polpa foi, entdo, acondicionada em sacos de polietileno e fechado em seladora a
quente. Parte desta polpa foi congelada, e a outra parte foi pasteurizada a 100°C por 10
minutos, e congelada para andlises posteriores. Uma aliquota destas amostras foi
submetida ao processo de concentracdo, em rotavapor, a temperatura de 70 °C, até atingir
50 % de seu volume inicial, e outra aliquota foi submetida a filtracdo em papel filtro de 14
um.

A amostra foi caracterizada segundo o teor de sélidos solluveis e insolluveis,
(A.O.A.C.), sendo os ensaios realizados em ftriplicata.

A estimativa do didametro das particulas foi realizada por microscopia 6tica. Foram
preparadas laminas com a polpa para visualizagdo das particulas, em microscopio 6tico
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Olympus, modelo BX40. As amostras foram fotografadas digitalmente e o tamanho das
particulas calculados pelo software embutido no sistema de aquisicdo de dados.

As medidas reoldgicas foram realizadas a temperatura de 25 °C em
viscosimetrorotacional e geometria de cilindros concéntricos Thermo Haake, modelo VT
550. O tempo de corrida para cada ensaio foi programado para 5 minutos com a taxa de
deformacédo maxima de 1000 s™'. Os ensaios foram feitos com uma corrida ascendente e
outra descendente, com 90 pontos de taxa de deformacdo em funcdo da tensado de
cisalhamento em cada uma delas, resultando num total de 180 pontos.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos ensaios reoldgicos, em sentido ascendente e descendente com a taxa de
deformagéo, ndo foram observados efeitos de histerese. Isto nos leva a concluir que as
amostras utilizadas nos ensaios ndo apresentaram comportamento dependente do tempo, e,
portanto ndo exibem tixotropia.

A Figura 5.2 ilustra o comportamento reolégico da polpa de carambola. O caso
apresentado refere-se ao produto pasteurizado. A curva observada para a tensdo de
cisalhamento (mPas) em funcéo da taxa de deformacdo (s”) passa pela origem, denotando
um comportamento newtoniano. Este comportamento foi observado em todos os
tratamentos (Figura 5.1) aplicados a polpa de carambola. A adequacédo do modelo mostrou
valores do coeficiente de determinagdo, R?, superiores a 0,98. Além disso, a viscosidade é
praticamente constante para valores da taxa de deformagdo, superiores a 200 s”. A

viscosidade encontrada para o caso ilustrado € de 2,28 £ 0,17 mPas.
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FIGURA 5.2 — Comportamento Reoldgico da polpa pasteurizada
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A polpa de carambola é um fluido com baixo teor de sélidos soluveis (cerca de 9,00 g
100 mL™"), comparativamente a outras frutas como a manga e abacaxi que possuem teores
de sdlidos de 16,60 g 100 mL" e 13,30 g 100 mL' (PELEGRINE et al, 2000),
respectivamente. Como a viscosidade é influenciada pelo teor de sélidos em suspensao
(VIDAL & GASPARETTO, 2000; QUEIROZ et al, 2000), isto pode justificar o
comportamento newtoniano.

Os altos valores da viscosidade e tensao de cisalhamento encontrados a valores de
taxa de deformacéo abaixo de 200 s deve-se a instabilidade no sistema. Acredita-se que
as particulas em suspensao na fase liquida de baixa viscosidade tendem a precipitar. Uma
vez que estas oferecem resisténcia em uma direcdo diferente das linhas de fluxo impostas
pelos cilindros a baixas taxas de deformacao, a medida da viscosidade é perturbada, pois o
sistema torna-se sensivel a variacdes bruscas da resisténcia do fluido. Em valores da taxa
de deformacédo maiores, o sistema de cilindros concéntricos impde velocidades maiores,
estabelecendo linhas de fluxo estaveis que conseguem compensar a tendéncia a
sedimentacao por parte das particulas.

A Figura 5.3 nos mostra a variagdo da viscosidade (u) em funcdo da taxa de
cisalhamento (y) para a polpa in natura, tratada enzimaticamente e pasteurizada. Observa-
se que 0 comportamento newtoniano € comum para estes processos, com a viscosidade
constante, variando em magnitude para cada um deles. A viscosidade de 1,84 + 0,12 mPas,
encontrada para a polpa in natura, diminui para 1,22 + 0,13 mPas quando é aplicado o
tratamento enzimatico, que foi feito com a mistura comercial Pectinex Ultra SP-L. De acordo
com Whitaker (2002), estas misturas sdo um coquetel de diversas enzimas como celulases,
hemicelulases e varias enzimas que atuam sobre as substancias pécticas. Dentre estas
Ultimas sao encontradas as poligalacturonases, pectina liases, pectinametilesterase,
ramnogalacturanaliases € hidrolase, galactanases, glucanases, proteases, e outras
enzimas, as quais degradam pectinas altamente ramificadas, e solubilizam sacarideos e
proteinas presentes nas paredes celulares. Estas enzimas também atuam na lamela média,
no material responsavel pela coesao entre as células, enfraquecendo o tecido formador das
particulas. Na temperatura de 55 °C usada neste tratamento, se inicia um amaciamento do
tecido vegetal, fazendo com que a resisténcia das particulas ao escoamento diminua. Nesta
mesma figura, pode-se observar que a pasteurizacdo aumenta a viscosidade para 2,28 *
0,17 mPas. Este aumento pode ser explicado pelo fato de que o calor umido utilizado no
processo de pasteurizacao provoca o inchamento e a retencao de agua entre as cadeias da
celulose, aumentando o volume das particulas em suspensdo (CHEFTEL & CHEFTEL,
1992). Além disso, faz com que ocorra a solubilizagdo das pectinas existentes na polpa
(BINNER at al., 2000; NG & WALDRON, 2002), resultando em maiores valores no teor de
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sélidos soluveis, que passa de 8,90 na polpa in natura para 11,20 na polpa pasteurizada,
como pode ser visto na Tabela 5.1. Ambos 0s processos contribuem contribuindo para este
aumento da viscosidade do fluido.
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FIGURA 5.3 — Comportamento reoldgico dos diferentes tratamentos da polpa de carambola.

A homogeneizagdo é um processo que tem por finalidade quebrar as particulas
grandes, promovendo a formagdo de um sistema de particulas menores e de tamanho
uniforme. Deste modo espera-se que a aplicacdo desta operagdo a um sistema de
processamento aumente nao somente a concentragdo de solidos sollveis, visto que
desintegra particulas e células, como também a quantidade de sélidos em suspenséo, se
estes estiverem finamente divididos.

A Figura 5.4 ilustra a influéncia da homogeneizagao sobre a viscosidade da polpa de
carambola pasteurizada. Como pode ser observada a homogeneizacdo diminui a
viscosidade da polpa pasteurizada, apresentando valores mais baixos de viscosidade a
medida que aumenta a intensidade. A Tabela 5.1 apresenta os valores de viscosidade, teor
de solidos soluveis e insolUveis e didmetro das particulas, encontrados para as diferentes
intensidades deste tratamento aplicado a polpa in natura, tratada enzimaticamente e
pasteurizada.

Pode-se obsevar que a homogeneizagao nao teve influéncia sobre o teor de sélidos
sollveis na amostra in natura (Tabela 5.1), sendo este tratamento insuficiente para liberar
em quantidades significativas solidos contidos em particulas compostas de células vegetais
cruas. A diminuicdo da viscosidade da suspensao pode ser justificada pela leve cominuicao

das particulas presentes, cuja estimativa € dada pelo didmetro das particulas (dp).
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FIGURA 5.4 — Comportamento reolégico da polpa pasteurizada sob diferentes velocidades de
homogeneizagéo.

A aplicagao da enzima Pectinex Ultra SP-L tem a fungao de macerar o tecido vegetal
(NOVOZYMES, 2004). As macerases, ao serem aplicadas ao processo, hidrolisam
seletivamente os polissacarideos da lamela média, compostos principalmente por pectina,
preservando a integridade da planta (WHITAKER, 1990). Assim tem-se concomitantemente,
no tratamento enzimatico a) o amolecimento das particulas em suspensao com diminuicao
da resisténcia ao escoamento e consequente diminuigdo da viscosidade; b) manutengao do
tamanho das particulas; ¢) manutencao do teor de sélidos sollveis em suspensao.

A aplicacdo do tratamento térmico cozinha o tecido vegetal, porém nao tem forca
suficiente para desestruturar as particulas. Assim, o didmetro destas é mantido. No entanto,
ha solubilizagdo da pectina, que atua como estabilizante dos coléides. Deste modo, ha
aumento no teor de sélidos soluveis e da viscosidade. Esta estabilizagdo, provavelmente
causada pelo equilibrio de cargas, é destruida rapidamente com a aplicacdo da
homogeneizagdo. Com isto, o teor de sélidos soltveis diminui, ndo sendo influenciado pela
intensidade do tratamento. Adicionalmente, o enfraquecimento da coesao das células e das
pontes de hidrogénio existentes entre os seus constituintes (PEREIRA & BELEIA, 2004),
com estes tratamentos, facilita a separacdo das células que formam as particulas,
resultando em tamanhos menores a medida que a intensidade de cominuicdo aumenta. O
menor diametro foi encontrado para a polpa tratada com a enzima e posteriormente
pasteurizada, quando submetida a homogeneizagao de 22000 rpm/5min. Estes resultados
estao de acordo com os encontrados por Servais et al. (2002).
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TABELA 5.1 - Resultados obtidos nos ensaios de viscosidade (mPas), so6lidos sollveis e insolUveis

(g100mL") e diametro das particulas (um), para a polpa de carambola in natura, tratada

enzimaticamente e pasteurizada

Tratamentos
in natura
Sem homog. homog. 11000 rpm/2 min | homog. 22000 rpm/5 min
Visc.(mPas) 1,84+ 0,12 1,61+ 0,05 1,45+ 0,06
Sol. Solu. 8,90 + 0,05 8,80+ 0,06 8,80 + 0,06
(g100mL™)
Sol. Ins. 5,15+ 0,06 5,25+ 0,05 5,25 + 0,05
(g100mL™)
Dp (um) 73,90 £ 2,19 72,42 + 1,06 64,10 £ 1,06
Tratada enzimaticamente
Sem homog. homog. 11000 rpm/2 min | homog. 11000 rpm/2 min
Visc.(mPas) 1,22+ 0,12 1,15+ 0,11 1,08+ 0,12
Sol. Solu. 8,80 + 0,06 8,70 £ 0,06 8,70 £ 0,05
(g100mL™)
Sol. Ins. 5,25+ 0,06 5,35+ 0,06 5,35+ 0,05
(g100mL™)
Dp (um) 73,07 = 1,05 57,10 £ 0,96 43,19 £ 0,93
Pasteurizada
Sem homog. homog. 11000 rpm/2 min | homog. 11000 rpm/2 min
Visc.(mPas) 2,28+ 0,17 2,14+ 0,10 1,82+ 0,10
Sol. Solu. 11,20 £ 0,06 9,90 + 0,04 9,90+ 0,06
(g100mL™)
Sol. Ins. 2,85+ 0,10 4,15+ 0,15 4,15+ 0,15
(g100mL™)
Dp (um) 73,90 £ 1,09 60,60 £ 1,92 39,00 £ 1,61

A Figura 5.5 mostra a influéncia da filtracao sobre a polpa pasteurizada, onde sua
aplicagcdo diminui em cerca de 40 % o valor da viscosidade. A Tabela 5.2 mostra o efeito da
homogeneizagéo e da filtragao sobre a viscosidade e teor de sélidos sollveis em polpas in

natura a pasteurizada, filtradas e nao filtradas, homogeneizadas.
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FIGURA 5.5 — Comportamento reoldgico da polpa pasteurizada néo filtrada e filtrada.

A filtragao retira da mistura particulas maiores que os poros do filtro de papel, e que
sao responsaveis pelo aumento da viscosidade. Como visto no capitulo anterior, a amostra
in natura apresenta uma grande quantidade de sedimento, provavelmente devido a acao da
pectinesterase que, em meio acido e presenca de calcio, forma compostos complexos com
a pectina, precipitando. A filtragdo elimina estas particulas maiores, sedimentadas ou em
suspensao, resultando em um teor de sélidos inferior (Tabela 5.2), a da amostra nao filtrada
(Tabela 5.1), com viscosidades também menores e decrescentes a medida que a
intensidade da cominuicao aumenta.

Comparando-se as Tabelas 5.1 € 5.2 vé-se que a viscosidade da polpa pasteurizada
diminui de 2,28 £ 0,17 para 1,75 + 0,07 mPas quando procedeu-se a filtragao das amostras
(Figura 5.5). Ja nos tratamentos com homogeneizacdo para a amostra pasteurizada,
verificou-se que a filtracdo causa uma diminuicdo de 2,14 + 0,10 para 1,53 = 0,08 mPas para
a amostra homogeneizada a 11000 rpm por 2 min e de 1,82 £ 0,10 para 1,37 = 0,13 mPas
para homogeneizagdo a 22000 rpm por 5 min. Isto corresponde a uma diminuigdo na
viscosidade de 23,40, 28,50 e 24,72%, respectivamente.
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TABELA 5.2 — Resultados obtidos nos ensaios de viscosidade (mPas) e sélidos sollveis (g100mL'1)
para as amostradas in natura e pasteurizadas, filtradas.

In natura
Sem homog. Homog. 11000 rpm/2 | homog. 11000 rpm/2
min min
Visc.(mPas) 1,39+ 0,07 1,27+ 0,16 1,15+ 0,07
Sol. Solu. 7,50+ 0,04 7,40 £ 0,05 7,40 £ 0,05
(g100mL™)
Pasteurizada
Sem homog. Homog. 11000 rpm/2 | homog. 11000 rpm/2
min min
Visc.(mPas) 1,75+ 0,07 1,53 + 0,08 1,37+ 0,13
Sol. Solu. 9,70 £ 0,04 9,60+ 0,05 9,60 + 0,06
(g100mL™)

A concentragdo da polpa de carambola afetou diretamente a viscosidade, pois
eliminou 50 % da agua contida no produto. A Tabela 5.3 mostra as viscosidades, e as
respectivas concentragdes de sélidos sollveis e insoliveis das amostras in natura e

pasteurizadas, concentradas.

TABELA 5.3 - Resultados obtidos nos ensaios de viscosidade (mPas) e sdlidos soltveis (g 100mL™)

para as polpas in natura e pasteurizadas concentradas.

in natura in natura pasteurizada pasteurizada
concentrada concentrada
Visc.(mPas) 1,84 1,21 539+ 1,19 2,28+0,17 7,98 £ 0,69
Sol. Sol. (g 8,90 £ 0,06 12,10 £ 0,20 11,20+ 0,10 15,40+ 0,10
100mL™")
Sél. Insol. (g 5,15+ 0,06 16,00 =+ 0,06 2,85+ 0,05 12,70 £ 0,06
100mL™)

Pelos resultados apresentados observa-se que a diminuicdo a metade do volume
nao dobra o teor de sélidos sollveis, 0 que nos leva a crer que parte destes sélidos passa a
forma insollvel, devido ao aumento da concentragcdo. Cerca de 2,85g, para a polpa in
natura, e de 3,50¢g, para a polpa pasteurizada deixam a solugéo. Observa-se que ha um
aumento significativo na quantidade de sélidos insollveis, que passa de 5,15 a 16g 100mL"
para a polpa in natura, e de 2,85 para 12,70g 100mL" para a polpa pasteurizada. Isto
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parece ter influéncia decisiva no aumento da viscosidade, particularmente porque a maior
parte destes soélidos se encontram em suspensao para a polpa pasteurizada.

Pode-se ver que o aumento no teor de sélidos soliveis com a concentragdo da
polpa € bem menor que o de sélidos insollveis, devendo-se ter uma menor contribui¢cao
para o aumento da viscosidade. Este fato é corroborado pela comparagado com a polpa in
natura e pasteurizada, ndo concentrada, onde o aumento de sélidos sollveis passa de 8,90
para 11,20 g 100mL™", e a viscosidade aumenta em apenas 0,44 mPas, pois passa de 1,84
mPas na polpa in natura para 2,28 mPas, na polpa pasteurizada. Deve-se ter em mente que
um processo de concentragao envolve uma aproximagao entre as particulas, as quais por
forca de atracao ligam-se umas as outras formando aglomerados, dentro dos quais formam-
se pequenas quantidades de agua, (PANDOFELLI et al., 2000) o que justifica a diminuicao
do teor de solidos sollveis na suspensao.

O comportamento newtoniano apresentado pela polpa de carambola nas
concentracoes estudadas diverge dos resultados apresentados por alguns autores como
Pelegrine et al. (2000) e Branco & Gasparetto (2003), os quais afirmam que sucos e polpas
de frutas concentradas apresentam comportamento pseudoplastico, com sua viscosidade

aparente diminuindo com o aumento da taxa de deformacéao.

5.4 CONCLUSAO

A polpa de carambola é um produto que apresenta baixos teores de solidos em
suspensao sendo que, o teor de sélidos mostrou-se o principal fator responsavel pelo
comportamento reol6gico da polpa. Em todos os tratamentos com a polpa de carambola, o
comportamento observado foi o newtoniano, confirmado pelos valores de R® que foram
superiores a 0,98.

O tratamento enzimatico reduziu a viscosidade em cerca de 34% em relacao a polpa
in natura, pelo fato de que as enzimas pectinoliticas quebram cadeias de polimeros, tais
como pectina e hemicelulose, aumentado a extragdo do suco e diminuindo a viscosidade da
polpa.

O tratamento enzimatico seguido de pasteurizagdo aumentou o teor de sélidos em
suspensao, pela acdo enzimatica sobre as células e seus componentes, aumentando o teor
de sdlidos insoluveis e, resultando assim em um aumento de viscosidade.

No estudo da homogeneizacdo foi observado que o aumento da intensidade de
cominuigdo diminuiu o tamanho da particula, influenciando a viscosidade da suspensao.
Pode-se observar que a homogeneizacdo nado teve influéncia sobre o teor de soélidos
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sollveis da amostra in natura, no entanto, diminuiu a viscosidade da suspensao devido a
reducao no tamanho das particulas presentes na polpa de carambola.

A filtragdo resultou em uma suspensao com teor de sélidos inferiores a polpa nao
filtrada, resultando em viscosidades mais baixas.

Foi ainda observado que a concentracado da polpa de carambola a 50% do volume
aumentou a viscosidade da polpa pasteurizada de 2,28 mPas para 7,98 mPas. A polpa de
carambola por ser uma suspensao com alto teor de agua, mesmo com a concentracao a 50

% de seu volume, ndo modificou seu comportamento, permanecendo como newtoniano.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

Visando determinar a estabilidade fisica e o comportamento reolégico da polpa de
carambola bem com o fazer-se o estudo da cor da mesma, os resultados deste estudo nos
permitiu concluir que com relagdo ao estudo do rendimento da polpa, a adigdo da enzima
pectinase na polpa de carambola aumentou o rendimento da polpa obtida. Observou-se que
a quantidade de residuos sélidos gerados para a obtencdo da polpa convencional foi de
5,54% a mais de residuos gerados na produgéo da polpa com adigdo de enzima.

O estudo da cor da polpa de carambola nos mostrou que o tratamento térmico é
quesito fundamental na preservacdo da mesma, pois este é capaz de inativar a enzima
polifenol oxidase presente em frutas e vegetais, sendo esta responsavel pelo escurecimento
enzimatico dos mesmos. As amostras pasteurizadas apresentaram valores de luminosidade
superiores as demais, caracterizando o fluido como claro, brilhante. A homogeneizagao teve
pouca influéncia sobre a cor da polpa.

No estudo da estabilidade fisica da polpa de carambola conclui-se que o tratamento
enzimatico diminui a sedimentacdo em cerca de 62% em relacdo a polpa in natura, e a
pasteurizacdo aumentou a altura de sedimentagdo em cerca de 50% relativamente as
enzimas, propiciando homogeneidade da suspensao da polpa de carambola.

Também observou-se que a homogeneizacdo teve forte influéncia sobre a
estabilidade da polpa de carambola, favorecendo a formagéo de uma turbidez uniforme nas
polpas tratadas enzimaticamente e pasteurizadas. A aplicagcéo direta sobre a polpa in natura
nao foi suficiente para a obtengao da estabilizacao da polpa.

No estudo do comportamento reolégico da polpa de carambola, todas as amostras,
com seus tratamentos de pasteurizacdo, adicdo de enzima pectinase, concentracao,
homogeneizacao e filtragdo apresentaram comportamento newtoniano, confirmados pelos
valores de R? que foram superiores a 0,98.

O tratamento enzimatico reduziu a viscosidade em cerca de 34% em relacdo a polpa
in natura.

Os tratamentos enzimatico seguido de pasteurizagdo aumentaram o teor de solidos
sollveis em suspensdo, pela acdo enzimatica sobre as células e seus componentes,

resultando assim em um aumento de viscosidade.
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No estudo da homogeneizacdo, observou-se que o aumento da intensidade de
cominuigao foi capaz de diminuir o tamanho da particula, o que tem influéncia direta sobre a
viscosidade da suspensdo. Observou-se também que a homogeneizagao nao teve influé
sobre o teor de sélidos solUveis da amostra in natura.

A filtragdo resultou em uma suspensdao com menor teor de sélidos solUveis com
viscosidade conseqiientemente mais baixa, e que decresceu a medida que a intensidade de
homogeneizacao das amostras aumentou.

Foi ainda observado que a concentracdo da polpa de carambola a 50% do volume
inicial aumentou a viscosidade da polpa pasteurizada de 2,28 mPas para 7,98 mPas. A
polpa de carambola por ser uma suspensdo com alto teor de agua, mesmo com a
concentracdo a 50% de seu volume inicial, ndo modificou seu comportamento,
permanecendo como comportamento newtoniano.



Capitulo 7

SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

De acordo com os resultados e conclusdes obtidas nesse estudo pode-se sugerir

alguns trabalhos futuros como:

e Estudar a influéncia da composicdo quimica da suspensdo sobre a

estabilidade fisica das particulas;
e Avaliar o didmetro das particulas por diferentes métodos de medida;
e Estudar a cinética do escurecimento enzimatico da suspensao;

e FEstudar as relagdes de densidades para ter-se a velocidade de sedimentacao

da particula e assim calcular-se o didmetro das mesmas;
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