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RESUMO. O consumo de sucos ¢ bebidas a base de frutas tem aumentado
consideravelmente nos tltimos anos. No Brasil, destaca-se a produgio da acerola (alto teor
de vitamina C) e de seus derivados. Objetivando melhoramentos na fabricagio de sucos ¢
derivados de frutas tropicais, surgiram pesquisas visando a encontrar o melhor tratamento
enzimitico. Neste trabalho, estudou-se a variagio que ocorre na reologia da polpa integral de
acerola submetida ao tratamento enzimitico, bem como a variagio no didmetro médio das
particulas, para as melhores condigdes de tratamento obtidas. Duas enzimas comerciais
foram testadas: Citrozym Ultra L e Pectinex Ultra SP-L, variou-se as temperaturas, as
concentracdes das enzimas ¢ os tempos de tratamento As caracteristicas reoldgicas ¢
microscépicas da polpa sofreram alteragdes com o tratamento enzimatico.
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ABSTRACT. Enzymatic treatment influence on rheological and microscopic
characteristics of acerola pulp. Fruit juice drinks consumption has been increasing
considerably in the last years. In Brazil, acerola and its by-products production stands out
(high vitamin C content). Researches on improvements in juice and tropical fruits derived
production appeared, seeking to find better enzymatic treatments. This work studied the
acerola integral pulp rheologycal variation, when submitted to enzymatic treatment, as well
as the particles medium diameter variation, to obtain the best treatment conditions. Two
commercial enzymes were tested: Citrozym Ultra L and Pectinex Ultra SP-L. The
temperatures, enzyme concentrations and treatment times were varied. The pulp rheological

and microscopic characteristics suffered alterations with the enzymatic treatment.

Key words: acerola, rheology, enzymatic treatment, microscopic characterization.

Introdugao

No inicio da década de 30, as inddstrias que
comercializavam apenas frutas comegaram também a
produzir seus respectivos sucos. A producio
industrial inicial apresentava baixos rendimentos, em
consequéncia de dificuldades encontradas para se
realizar a etapa de filtragio e para se obter uma
clarificacio aceitdvel dos sucos (Uhlig, 1998, citado
por Bhat, 2000). O suco resultante das frutas
despolpadas era rico em particulas insoltveis e em
materiais suspensos constituidos, principalmente,
por substincias pécticas, polissacarideos em geral
(como, por exemplo, celulose, hemicelulose ¢ o

amido), proteinas, taninos, metais e
microorganismos (Kashyap et al. 2001; Fernandes,
1999).

Dessa forma, tornou-se imprescindivel a

pesquisa sobre diferentes processos industriais que

proporcionassem um melhor rendimento na
produgio, sucos de bom aspecto ¢ dentro dos
padroes de qualidade. Segundo Petrus (1997), esses
processos podem ser divididos em: fisicos, quimicos
e bioquimicos. As pesquisas desenvolvidas sobre os
processos bioquimicos indicaram a utilizagio de
enzimas de maceracio (pectinases, celulases e
hemicelulases) durante o  processo  de
industrializagdo,  principalmente  como  pré-
tratamento para sucos a serem clarificados por micro
ou por ultrafiltracio.

O tratamento enzimitico afeta a viscosidade do
produto, pois reduz o tamanho das macromoléculas
presentes. Segundo Trifiré et al. (1987), citados por
Queiroz (1998), sucos ¢ purés sio considerados, sob
o ponto de vista reolégico, como fluidos
pseudoplisticos, ¢ o afastamento do comportamento
newtoniano é determinado pelo contetido de polpa
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do produto, acrescentando que sucos despolpados,
ou com pouca polpa, se comportam como
newtonianos. Aumentado-se o conteddo de polpa,
aumenta-se o cardter pseudopldstico. Uma agio
enzimdtica ou mecinica, que modifique a estrutura
da polpa, terd repercussio no seu comportamento
reolégico. Observando a dependéncia em relagio ao
teor de sélidos insoliveis, da viscosidade aparente a
300 s, Queiroz (1998) concluiu que a fragio de
s6lidos do suco de abacaxi, passado em malha de
0,149 mm, apresentou comportamento newtoniano
e que a climinagio das particulas com dimensdes
inferiores a esse valor pouco influenciou na reducio
da viscosidade.

Segundo Barros (2002), o tratamento enzimético
aumenta o tamanho das particulas de sélidos
suspensos, devido 3 redugio da repulsio eletrostitica
entre as nuvens de particulas, fazendo-as se
agruparem. No trabalho desse autor, constatou-se
que o didmetro médio das particulas de suco de
acerola integral de um lote, denominado lote 1, foi
de 0,74 pm e apds o tratamento enzimitico de 0,94
pm. Ainda nesse trabalho, para o suco de outro lote,
denominado lote 2, o didmetro médio das particulas
apds tratamento enzimdtico, foi de 1,28 pm,
enquanto o suco de abacaxi integral obteve o
didmetro médio de particula de 1,28 um e apés o
tratamento enzimatico, de 1,38 pm.

A classificacio granulométrica de particulas pode
ser feita por diversos métodos. O método de
microscopia é, certamente, o método direto mais
utilizado para  determinagio de propriedades
dimensionais, de forma quantitativa e qualitativa, de
particulas. Uma das principais limitagdes que
reduzia a aplicagio da microscopia no passado era o
tempo necessirio de anilise e a influéncia do
operador nos resultados obtidos, pois as particulas
eram analisadas individualmente por visualizagio, a
partir de fotografias obtidas em microscépio. Esse
tipo de problema foi eliminado utilizando-se
cameras digitais conectadas aos microscépios e aos
softwares, para a andlise das fotografias digitalizadas.
Por meio dessa técnica a quantidade de particulas
analisadas é bem mais representativa, o tempo de
anilise ¢ menor e a anilise elimina a influéncia
humana nessa etapa (Deganutti, 1999).

Caracterizacao reoldgica

A viscosidade é uma importante propriedade
fisica relacionada A qualidade de produtos
alimenticios fluidos. Dados reoldgicos sio essenciais
para o projeto e avaliagio dos equipamentos da
inddstria de processamento de alimento, como:

bombas, trocadores da calor, evaporadores,
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misturadores, enchedeiras, filtros (convencionais e
por membranas) ¢ tubulagdes em geral.

A reologia € a ciéncia que estuda o escoamento
de fluidos, a resposta dos materiais, quando
submetidos a forgas externas.

A viscosidade ¢ a resisténcia dos fluidos ao
escoamento ¢ pode ser considerada como sindénimo
de atrito interno. A forca por unidade de drea
necessaria para produzir o movimento é denominada
T ou tensio de cisalhamento e é proporcional ao
gradiente de velocidade ou taxa de deformagio, y. A
constante de proporcionalidade entre ambas ¢
chamada de indice de consisténcia (K).

A expresio mais correta para descrever o
comportamento reolégico dos fluidos que nio
mudam seu comportamento com o tempo ¢ a
expressio de Herschel-Bulkley.

T=1+K®)" ()

Geralmente, os fluidos alimenticios sio um caso
especial dessa expressio, na qual a tensio limite de
escoamento (1) é nula, ou se assume como zero, de
forma que a equacio (1) transforma-se em:

T=K(@y)" )

conhecida como modelo Power-law.

Os fluidos que obedecem ao postulado de
Newton sio chamados de fluidos newtonianos. O
escoamento acontece logo que a tensio ¢ aplicada, e
o coeficiente de viscosidade ¢ independente da taxa
de deformacio e da tensio de cisalhamento, sendo o
exponente de comportamento, n igual a 1. O
coeficiente de consisténcia (K), nesse caso, §é
denominado de viscosidade e é representado por p.

Os fluidos nio-newtonianos sio caracterizados
pela viscosidade aparente 1 a uma taxa de
deformagio especifica.

T=1-Y 3)

Caracterizacao de particulas

A caracterizagio da distribui¢io de tamanho de
particulas é uma das caracteristicas importantes que
afetam a  clarifica¢io do  produto  tratado
enzimaticamente e consequentemente o
desempenho dos processos de ultrafiltragio, que
utilizam-no como pré-tratamento. Segundo Barros
(2002), dependendo da distribuigio do tamanho das
particulas do produto a ser ultrafiltrado e dos poros
da membrana, pode ocorrer um bloqueio completo
ou parcial destes, com conseqiiente formagio de
uma camada secunddria, que passa, entio, a
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constituir o préprio meio filtrante. Esses
mecanismos influem diretamente no fluxo de
permeado da membrana.

Dessa forma, torna-se necessiria a anilise da
distribui¢io do tamanho das particulas da polpa
submetida ao tratamento enzimadtico, para se obter
uma posterior ultrafiltragio eficiente.

Modelos de distribuicdo granulométrica

Dentre os utilizados  em
distribuicoes granulométricas, destacam-se trés, os
quais descrevem satisfatoriamente a maioria dos
casos de interesse: Gates-Gaudin-Schumann (GGS),
Rosin- Rammler-Bennet (RRB) e Log- Normal
(LN) (Gomide, 1983).

As equacoes para esses modelos estio
apresentadas na Tabela 1, onde X é a fragio em
massa das particulas com didmetro menor do que D.

Na Tabela 2, temos as expressdes para o cilculo
do didmetro médio de Sauter.

modelos  mais

Tabela 1. Modelos utilizados em distribui¢io granulométricas

Modelo Equagoes Eq. Modificada
" ImX=-mnK
GGS X = 2
k +minD
1
. ln(ln[l XD =
i {2]
X=1-¢'\" —n.nD +n.inD
X=(+ef@)/2|,_ | [%josxso;
X
z=In(D/D,,)/
(\/Zlncr) 1
LN t=|ln | ——|05<X<I0
e (2)= = =4
e
.j.e’zj d=z i a+bt+ct
v I+dt+ef +ff

Neste trabalho, utilizou-se a microscopia para
avaliar a distribui¢io de tamanho de particulas da
polpa de acerola, antes e apds o tratamento
enzimitico. Os estudos reolégicos das amostras
foram realizados no redmetro DV-III da
Brookfield.
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Tabela 2. Expressoes para o cilculo do didmetro médio de Sauter

Modelo Diimetro Sauter ( DS )
GGS (m—]).k/m,m>]
RRB D‘/F[l—lj,n>1
n
1.,
LN Dy, .exp —E.In c

Material e métodos

Matéria prima

A matéria-prima utilizada neste trabalho foi
acerola madura, colhida no més de dezembro do ano
2000, nos pomares da fazenda experimental da
Universidade Estadual de Maringd (UEM),
localizada na regido de Maringi, Estado do Parani.

Ap6s a colheita, as acerolas foram despolpadas
em despolpadeira Bonina, modelo 0,25 df, da
Itametal, sendo retiradas as cascas e as sementes. A
polpa integral obtida foi entio acondicionada em
embalagens plisticas de 500g e armazenadas em um
freezer A temperatura de -10°C.

Tratamento enzimatico

Os tratamentos enzimdticos foram realizados em
diferentes temperaturas, concentra¢des de enzimas e
tempos de reagio.

Foram testadas duas preparagdes enzimdticas
comerciais: Citrozym Ultra L (5000 FDU/mL de
despectinizagio de suco de mag¢i a 55°C, FDU -
Ferment Depectinization Units, densidade de 1,175),
nas temperaturas de 35 ¢ 45°C, ¢ a Pectinex Ultra SP-
L (atividade padrio 26000 PG/ml, PG - Poly
Galactoronase a pH 3,5, densidade de 1,8), nas
temperaturas de 25 e 35°C. As temperaturas utilizadas
correspondem 2 faixa em que ocorre maior atividade
pectolitica para as enzimas usadas (Novozymes, 2001).

Em uma primeira etapa, denominada de Etapa 1,
as concentragdes utilizadas para as enzimas foram de
50, 100 e 150 ppm, com tempos de tratamento de
15, 30, 45, 60, 75 ¢ 90 minutos. Em fung¢io dos
resultados obtidos nessa etapa, foi realizada uma
segunda etapa, denominada de etapa 2.

Na etapa 2, foram testadas novamente as duas
enzimas, a Citrozym Ultra L, nas temperaturas de 35
e 45°C, ¢ a Pectinex Ultra SP-L, na temperatura de
35°C amostras,
concentragdes em 80 ¢ 120 ppm, nos tempos de 60,
75 e 90 minutos. Nessa etapa, foram feitas réplicas
dos tratamentos.

Adotou-se como amostra controle uma amostra
sem a adi¢io das enzimas, no tempo de 0 minuto,

€m novas variando-se  suas
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para as duas etapas realizadas.

Ap6s atingidos os tempos de tratamento, todas as
amostras foram desativadas, submetendo-as a
temperatura de 90°C por 10 minutos. A desativagio
se faz necessdria para que a reacio enzimitica seja
paralisada.

Na Tabela 3, apresenta-se o delineamento fatorial,
para se obter o niimero de experimentos que foram
realizados.

Tabela 3. Delineamento experimental, utilizando fatorial simples
(Etapa 1)

Fatores Niveis
Enzimas 2
Temperatura 2
Concentragio 3
Tempo de tratamento 7
Total de ensaios 84

Foram realizadas anilises reoldgicas e fisico-
quimicas no controle zero para todas as amostras
tratadas enzimaticamente. As anilises e respectivas
etapas em que foram realizadas estdo apresentadas na
Tabela 4. Todas as anilises foram realizadas em
triplicatas.

Para as anilises de viscosidade, pectina, turbidez,
cor, absorbincia e teor de polpa, foram calculadas
percentagens de reducio dos valores obtidos para
cada tempo de tratamento, em relacio ao valor
médio (relativo a dez anilises) encontrado para o
controle zero. O cilculo da redugio percentual (%
R) seguiu a equagio (4):

% R = ((VACZ - VAT) / VACZ)*100 )

Onde VACZ ¢é o valor da anilise para o
controle zero, ¢ VAT, o valor da anilise obtida
para a amostra tratada no tempo X (15, 30, 45, 60,
75 ou 90 min).

Tabela 4. Anilises fisicas e quimicas e etapas do processo em que
foram realizadas

Anilises Etapa Referéncia

PH Brix (S6lidos Soltveis) 1 Instituto Adolfo Lutz (1985)
Polpa Suspensa (Teor de Polpa) le2 A.O.A.C (1984)
Acidez Total Titulivel 1

Turbidez le2

Cor 1

Absorbincia 1

Sélidos Totais 1

gg;\lgl)ms Redutores (Método 1 Zanin e Moraes (1984)
Carboidratos Totais (CHT) 1 Chaplin e Kenndy (1987)
Pectina le2 Alvarez et al. (1998)
Viscosidade 1 e 2 [Redmetro DV-III da Brookfield (25°C)
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Analise microscopica

Para se realizar a andlise microscépica, pequenas
gotas das amostras foram colocadas em laminas, e
imediatamente realizou-se a leitura.

As distribui¢des de tamanhos das particulas do
suco foram obtidas por meio de microscépio
eletrénico Olympus DX-40, acoplado a um
computador com o software Image Pré-Plus 4.1 da
Meédia Sibertécnicos, o qual fornece uma listagem
com o tamanho de cada particula, a partir da qual
foram contadas as particulas por faixa de tamanho, ¢
construidos os respectivos histogramas.

Para aplicagbes computacionais, é interessante
obter equacées que representem as distribuigdes
granulométricas. Dentre os modelos a dois
parimetros, foram testados os trés modelos
apresentados na Tabela 1: Gates-Gaudin-Schumann
(GGS), Rosin- Rammler-Bennet (RRB) e Log-
Normal (LN).

Para os modelos, foram calculados os
coeficientes de correlagio e os seus respectivos
parimetros, sendo que para o modelo Log- Normal

calculou-se D5 (didmetro de corte), S (Dg4,1/D5)

e Ds (didmetro de Sauter).

Resultados e discussao

Reologia da polpa integral de acerola

A Figura 1 apresenta os resultados da viscosidade
aparente (1,), em funcio da taxa de deformacio (y),
para a polpa integral de acerola com 30% (v/v). Os
resultados  obtidos indicam que ocorreu uma
diminuigio da viscosidade aparente com o aumento
da taxa de deformacio. Esse comportamento é
caracteristico de um fluido pseudoplistico que segue o
modelo de Power Law (equagio m, = Ky%). Os
parimetros obtidos por esse modelo foram K =22,02
cPs'en =0,262 ¢ uma viscosidade aparente N, =1,96
cP, a partir da taxa de deformacio igual a 20 s™.

Viscosidade aparente da polpa de acerola a 25°C

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Taxa de deformagao (s-1)

SO SPEPISUUSIA

Figura 1. Viscosidade aparente da polpa integral de acerola

O comportamento de fluido pseudoplistico é
verificado devido 2 existéncia de um alto teor de
polpa e estd de acordo com os resultados
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apresentados por Trifiré et al. (1987), em Queiroz
(1998), Matsuura (1994), Matta (1999) e por
Damasceno (2001).

O maior valor de viscosidade aparente
encontrado neste trabalho, (1,96 cp), pode ser
justificado por ter-se trabalhado com um valor de
taxa de deformagio bem abaixo do utilizado por
Matta (1999), que obteve na temperatura de 20°C e
taxa de deformagio de 245,3 s um valor médio da
viscosidade aparente de 1,04 cP.

Fernandes (1999) e Damasceno (2001),
trabalhando com um menor teor de polpa (2% v/v),
obtiveram valores de viscosidade aparente de 1,23 cP
(20°C) e 1,68 cP(25°C) a partir de uma taxa de
deformagio de 50 s, respectivamente. Os valores
obtidos por esses autores encontram-se abaixo do
obtido neste trabalho. Esse comportamento pode ser
justificado em fungio do valor do teor de polpa
utilizado, em torno de 30%, enquanto os autores
citados trabalharam com 2% de teor de polpa.
Influéncia do tratamento enzimatico na
Viscosidade Aparente

A influéncia do tratamento enzimdtico na
viscosidade aparente do suco de acerola foi calculada
por meio da percentagem de redugio do valor obtido
para cada tempo de tratamento, em relagio ao valor
encontrado para o controle zero, sempre na taxa de
deformagio 20 s™. O cilculo da redugio percentual
seguiu a equagao (4).

O tratamento enzimdtico afetou a viscosidade da
polpa integral da acerola. A acio enzimitica
modificou a estrutura da polpa, ocasionando redug¢io
do tamanho das macromoléculas, alterando com isso
o comportamento reoldgico da polpa ao longo do
tempo de tratamento.

As curvas de comportamento reolégico da polpa
integral (nio mostradas no texto), apds as diferentes
condigdes de tratamento enzimitico, apresentam
sempre a mesma tendéncia de comportamento de
fluido pseudoplistico, o que pode ser verificado
pelos  valores apresentados nos indices de
comportamento de fluxo menores que 1, para todas
as condicdes de tratamento e amostras analisadas

Para os cilculos das percentagens de redugio da
viscosidade, foi considerada a viscosidade aparente
constante, a partir da taxa de deformagio (y) 20 s™
para todas as condices estudadas.

Na Tabela 5, estio apresentados os valores das
reducoes de viscosidade aparente, para as amostras
da etapa 1, ou seja, tratadas com a enzima Pectinex
Ultra SP-L, submetidas as temperaturas de 25 ¢
35°C.
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Observou-se que a polpa integral, tratada a 25°C,
teve uma redugio de viscosidade de 44,6%,
utilizando-se 100 ppm da enzima, no tempo de
tratamento de 30min. Nessas mesmas condicoes de
temperatura e concentracio, obteve-se uma redugio
de 46,6%, no tempo de tratamento de 60min.

Tabela 5. Redugio percentual da viscosidade aparente da polpa
integral de acerola tratada com Pectinex Ultra SP-L

Pectinex Ultra SP-L
Temperatura 35°C

Pectinex Ultra SP-L

Tempo (min) Temperatura 25°C

50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm

15 3,0% 312%  21,9% 4,6% 27,8% 8,8%

30 2,8% 44,6%  21,3%  12,1%  483% 16,5%
45 4,7% 335%  249%  139%  40,9% 25,3%
60 12,6%  46,6%  340%  303%  52,4% 40,9%
75 235%  33,6%  212%  343% @ 412% 24,7%
90 251%  347%  340% 333% @ 47,1% 25,7%

Na temperatura de 35°C e concentragio de 100
ppm, observou-se uma redugio da viscosidade de
48,3%, no tempo de tratamento de 30min.
Aumentando-se o tempo de tratamento para 60min,
obteve-se uma redugio mixima de 52,4%, sendo que
para os tempos de tratamento que se encontram
acima de 60min a redugio manteve-se em torno de
45%.

Na Tabela 6, sio apresentados os valores das
redugdes de viscosidade aparente, para as amostras
da etapa 1, ou seja, tratadas com a enzima Citrozym
Ultra L, submetidas as temperaturas de 35 ¢ 45°C.

O aumento da temperatura de tratamento de 35
para 45°C representou um aumento na redugio da
viscosidade de 49,3 para 67,7%, ap6s 60min de
tratamento com 100 ppm de enzima.

Na temperatura de 35°C, observou-se uma
maior redugio da viscosidade quando as amostras
foram tratadas com 100 ppm. Obteve-se, para as
amostras tratadas nessa temperatura e concentracio,
uma redugio percentual média da viscosidade em
torno de 51,4% ao longo de todos os tempos de
tratamento.

Tabela 6. Redugio percentual da viscosidade aparente da polpa
integral de acerola tratada com Citrozym Ultra L

Citrozym Ultra L
Temperatura 35°C

Citrozym Ultra L

Tempo (min) Temperatura 45°C

50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm

15 29,0%  51,3% 21,7%  47,2% 60,6% 26,7%
30 39,5%  50,3% 20,1%  46,5% 58,6% 26,5%
45 199%  50,6% 32,1%  49,6% 64,0% 41,3%
60 29,1%  49,3% 379%  47,7% 67,7%  39,6%
75 36,5%  48,1% 234%  47,8% 57,7%  39.2%
90 322%  58,8% 41,6%  49,8% 58,0%  31,8%

Barros (2002) determinou a redugio percentual
da viscosidade do suco de acerola com 2% de teor de
polpa, tratado com a enzima Citrozym Ultra L,
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temperatura de 30°C, tempo de tratamento de
60min e concentragdes de 10, 20 e 30 ppm,
encontrando um valor médio de 27% de reducio
para a viscosidade. No presente trabalho, o teor de
polpa médio das amostras nio tratadas foi de 30%,
sendo obtida uma redugio de 29% para a polpa
tratada a 35°C com Citrozym Ultra L, no tempo de
60min. Observou-se que, com o aumento da
temperatura de 30 para 35°C e da concentragio de
30 para 50 ppm, mesmo havendo uma maior
quantidade de teor de polpa inicialmente em nossas
amostras, obteve-se um ligeiro acréscimo na redugio
da viscosidade de 27% para 29%.

Matta (1999) mediu a redugio de viscosidade
para a polpa integral de acerola com
aproximadamente 34% de teor de polpa, apds
tratamento enzimdtico com as enzimas Pectinex
Ultra SP-L (0,01% e 0,02%(v/v)) e Citrozym LS
(0,01% e 0,02%(v/v)), na temperatura de 35°C, e
afirmou que a viscosidade diminui com o tempo de
tratamento ¢ com a concentragio das enzimas.
Utilizando uma concentragio de 0,01% (v/v) da
enzima Pectinex Ultra SP-L e tempo de tratamento
de 60min, a redu¢io encontrada foi de 80%.

Neste estudo, o valor encontrado nessas
condicdes foi em torno de 53% de redugio, estando,
portanto, abaixo do valor determinado por Matta
(1999).

Observou-se, neste estudo, que o tratamento
com a Citrozym Ultra L, na concentra¢io de 100
ppm, temperatura de 45°C e tempo de tratamento
de 60min, causou uma reducio em torno de 68%.

Na Tabela 7, estio apresentados os valores das
redugdes de viscosidade aparente, para as amostras
da etapa 2, ou seja, tratadas com as enzimas Pectinex
Ultra SP-L e a Citrozym Ultra, nas temperaturas de
35 45°C.

Tabela 7. Redugio percentual da viscosidade aparente da polpa
integral de acerola tratada com Pectinex Ultra SP-L e Citrozym
UltraL

Pectinex Ultra SP-L
Temperatura 35°C

Citrozym Ultra L

Tempo (min) Temperatura 45°C

80 ppm 120 ppm 80 ppm 120 ppm
60 33,5% 46,7% 54,9% 55,6%
75 30,2% 52,4% 57,6% 58,5%
90 37,3% 49,8% 54,1% 60,2%

Para a polpa integral tratada com a Pectinex Ultra
SP-L, verificou-se uma maior redugio percentual da
viscosidade aparente, para os trés tempos de
tratamento, quando utilizou-se 120 ppm da enzima.
J4 para a Citrozym Ultra L, os resultados obtidos
para as duas concentragdes foram semelhantes, com
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uma maior redugio da viscosidade para a
concentragio de 120 ppm.

Na Tabela 8, estio apresentados os melhores
resultados para os percentuais de redugio da
viscosidade aparente, para as amostras tratadas com
as enzimas Pectinex Ultra SP-L e Citrozym Ultra L.

Tabela 8. Melhores resultados de redugio percentual da
viscosidade aparente da polpa integral de acerola - etapas 1 ¢ 2

Pectinex Ultra SP-L Citrozym Ultra L
Tempo (min) Temperatura 35°C Temperatura 45°C -
100 ppm 120 ppm 100 ppm 120 ppm
60 52,4% 46,7% 67,7% 55,6%
75 41,2% 52,4% 57,7% 58,5%
90 47,1% 49,8% 58,0% 60,2%

Observando-se os valores da Tabela 8, a melhor
percentagem de reducio da viscosidade aparente é
observada para a condigio experimental de
tratamento com a enzima Citrozym Ultra L, na
temperatura de 45°C, concentracio de 100 ppm e
tempo de tratamento de 60min.

Na Tabela 9, estio apresentados os melhores
resultados para os valores percentuais de redugio da
polpa integral tratada com a Citrozym Ultra L (CT),
nas temperaturas de 45 ¢ 35°C, concentragdes de
100, 120 e 150 ppm e tempos de tratamento de 60,
75 € 90min e tratada com a Pectinex Ultra SP-L, na
temperatura de 35°C, concentracoes de 100, 120 e
150 ppm, e tempos de tratamento de 60, 75 ¢ 90min.

Tabela 9. Melhores resultados de redugio percentual de
viscosidade aparente

Citrozym Ultra L

Viscosidade

Pectinex Ultra SP-L (PT)

Viscosidade

Condigio Aparente (%) Condicio Aparente (%)
CT4510060 67,7 PT3510060 52,4
CT4510075 57,7 PT3510075 41,2
CT4510090 58,0 PT3510090 47,1
CT4512060 55,6 PT3512060 46,7
CT4512075 58,5 PT3512075 52,4
CT4512090 60,2 PT3512090 49,8
CT4515060 39,6 PT3515060 39,6
CT4515075 39,2 PT3515075 23,1
CT4515090 31,8 PT3515090 24,2
CT3510060 49,3

CT3510075 48,1

Melhores condi¢oes de tratamento enzimatico

Foram avaliadas as influéncias dos parimetros
fisico-quimicos, apresentados na Tabela 4, 3 polpa
submetida aos virios tratamentos enzimdticos. Nio
foram observadas varia¢des importantes no pH, Brix,
acidez total tituldvel, cor, absorbancia, sélidos totais,
agticares redutores e carboidratos totais. Os
parimetros que apresentaram variagdes, quando
enzimdtico, foram:

submetidos ao tratamento
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concentragio de pectina, turbidez, viscosidade e teor
de polpa.

Para a determinagio da melhor condigio de
tratamento, atribuiram-se diferentes pesos a cada
uma das quatro propriedades (concentragio de
pectina, turbidez, viscosidade e teor de polpa). Os
pesos utilizados dependem da utilizagio do produto,
posteriormente ao tratamento enzimatico.

Quando o interesse for ultrafiltrar o suco ou a
polpa tratada, desejar-se-i obter produtos com
maiores redugdes dessas propriedades. Pela ordem
de importincia considerada neste trabalho, temos,
em primeiro lugar, a reducio da viscosidade, e, na
seqliéncia, pectina, teor de polpa e, por ultimo, a
turbidez. Pela equacio (5), foram calculados o IDI
(indice de importincia) em relagio a cada condigio
de tratamento utilizada. Na Tabela 10, estio
apresentados os melhores resultados para os valores
percentuais de redugio da polpa integral tratada com
a Citrozym Ultra L (CT), nas temperaturas de 45 e
35°C, concentragoes de 100, 120 e 150 ppm e
tempos de tratamento de 60, 75 ¢ 90min.
Exemplificando temos que CT4510060 significa
aplicar a condigio de tratamento em que utiliza-se a
enzima Citrozym Ultra L, na temperatura de
tratamento de 45°C, concentragio de 100 ppm, por
um tempo de tratamento de 60min.

IDI= [(Viscosidade (%)*4 + Pectina (%)*3 + (5)
Teor de polpa (%)*2 + Turbidez)]/10

Analisando-se  os resultados de redugio
percentual obtidos para os quatro principais
parimetros avaliados, mostrados na Tabela 10, temos
que a melhor condigio de tratamento para a
Citrozym Ultra L foi a representada pelo tratamento
em que a enzima foi utilizada na temperatura de
45°C, concentracio de 100 ppm e tempo de
tratamento de 60min. Para essa condigio,
encontramos o maior valor de IDI. Nessa condigio,
o tratamento apresentou a maior reducio para a
viscosidade (67,7%), a maior para a pectina (68,2%),
a terceira melhor redugio do teor de polpa (19%) e
uma redugio menos importante para a turbidez
(30%).
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Tabela 10. Melhores resultados de redugio percentual para a
polpa de acerola tratada com Citrozym Ultra L

Condicio

T(0) Visc (%) Pect (%) Turb (%) TP (%) IDI
C (ppm)

t (min)

4510060 67,7 68,2 30 19 54,3
4510075 57,7 39,3 32 23 42,7
4510090 58,0 62,1 28 23 49,2
4512060 55,6 59,3 54 14 48,2
4512075 58,5 59,7 58 14 49,9
4512090 60,2 60,6 59 18 51,8
4515060 39,6 66,1 52 18 445
4515075 39,2 67,6 56 18 452
4515090 31,8 70,7 57 18 432
3510060 49,3 41,0 58 14 40,6
3510075 48,1 422 57 18 41,2
3510090 58,8 474 57 21 47,6

Na Tabela 11 estio apresentados os melhores
resultados para os percentuais de reducio para a
polpa integral tratada com a Pectinex Ultra SP-L
(PT), na temperatura de 35°C, concentragdes de
100, 120 e 150 ppm, e tempos de tratamento de 60,
75 e 90min.

Analisando-se os resultados de redugio
percentual obtidos para os quatro principais
parimetros avaliados, temos que a melhor condi¢io
de tratamento para a Pectinex Ultra SP-L foi a
representada pelo tratamento em que a enzima foi
utilizada na temperatura de 35°C, concentragio de
120 ppm e tempo de tratamento de 75min. Nessa
condigio, o tratamento apresentou a maior redugio
para a viscosidade (52,4%), a maior para a pectina
(32,4%), a terceira melhor redugio do teor de polpa
(16%) ¢ uma redugio alta para a turbidez (57%).

Os resultados obtidos podem ser explicados em
fung¢io das diferentes atividades apresentadas pelas
enzimas, sendo que a Pectinex Ultra SP-L possui
atividade pectolitica e hemicelulolitica, enquanto a
Citrozym Ultra L contém atividade pectolitica,
hemicelulolitica e celulolitica. Portanto, a Citrozym
Ultra L possui um tipo a mais de atividade
enzimitica, a celulolitica (quebra da celulose). A
polpa de acerola apresenta 1,86% de fibras, segundo
Oliveira (1997), as fibras, compostas por celuloses
sofrem a ac¢io da enzima, hidrolizando-as,
permitindo  que  melhores redugdes  sejam
encontradas, principalmente na viscosidade, para as
amostras que foram tratadas com essa enzima.
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Tabela 11. Melhores resultados de redugio percentual para a
polpa de acerola tratada com Pectinex Ultra SP-L

Condigio

T(CC) Visc (%)  Pect (%) Turb (%) TP (%) IDI
C (ppm)

t (min)

3510060 52,4 10,7 49 14 31,9
3510075 412 8,1 46 17 26,9
3510090 471 23,1 44 21 34,4
3512060 46,7 212 62 13 33,8
3512075 52,4 32,4 57 16 39,6
3512090 49,8 23,5 56 16 357
3515060 39,6 229 30 13 283
3515075 23,1 7,0 35 13 17,4
3515090 242 26,4 48 16 25,6

Assim, tem-se que o tratamento enzimitico
reduziu o teor de polpa, a viscosidade, ¢ diminuiu a
turbidez, melhorando as caracteristicas da polpa,
facilitando a clarificagio por processo de filtragio por
membrana.

Caracteriza¢ao microscopica

A caracterizacio microscépica foi realizada para
as amostras obtidas das melhores condigbes
determinadas no item anterior

O modelo que melhor ajustou os dados das
anélises microscépicas foi o Log- Normal.Os
parimetros determinados para as amostras tratadas
com a Citrozym Ultra L e Pectinex Ultra SP-L estio
apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Parimetros do modelo Log-Normal para amostra
controle, tratada com a enzima Citrozym Ultra L por 60min e
Pectinex Ultra SP-L por 75min

Citrozym Ultra L DU_S( pm) R s Dy(um)
Controle 0,386 0,973 1,832 0,321
60min 0,447 0,998 1,915 0,362
Pectinex Ultra SP-L Dﬂ_;(pln) R s Dg(um)
Controle 0,685 0,906 2,771 0,408
75min 0,769 0,9047 2,795 0,453
Foram calculados os desvios percentuais

encontrados entre o controle e a amostra tratada,
obtendo-se para a Citrozym Ultra - L o valor de
11,22%, enquanto para a Pectinex Ultra SP-L o valor
encontrado foi de 10,10%.

Os resultados da distribuigdo de tamanho de
particulas foram avaliados, fazendo-se grificos do
didmetro médio das particulas, em fungio da fracio
acumulada, e grificos do didmetro médio das
particulas, em funcio da fracio retida.

No grifico da Figura 2, podemos observar a
variagdo da fragio acumulada de particulas da amostra
tratada com a Pectinex Ultra SP-L, em relagio 2
amostra controle, sendo que em todos os didmetros
médios avaliados a amostra controle apresentou uma
fragio acumulada ligeiramente superior 2 amostra
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tratada. No grifico da Figura 3, podemos observar o
mesmo comportamento até o didmetro médio de 1,5
M m, sendo que, para os didmetros maiores, 0s
valores de fragio acumulada da amostra tratada e o
controle praticamente se igualam.
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™
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o
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Fragdo acumulada (X))
o o
N (2]

o
|
|

0,3 0,9 1,5 21 2,7 3,3

Diametro Médio (um)

H Controle 0 [JAmostra Tratada

Figura 2. Distribuigio de tamanho de particulas que compdem a
polpa integral de acerola, antes e depois do tratamento com a
enzima Pectinex Ultra SP-L

1.2
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0.8 4
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0.2 4

04 | |
0,3 0,9 1,5 2,1 2,7 3,3

Diametro Médio (um)
W Controle 0 [JAmostra Tratada

Figura 3. Distribuigio de tamanho de particulas que compdem a
polpa integral de acerola, antes e depois do tratamento com a
enzima Citrozym Ultra L

Nos graficos das Figuras 4 ¢ 5, estio apresentados
os comportamentos das amostras tratadas em fungio
do controle zero. Avaliou-se nesses grificos a fragio
retida das particulas em funcio do didmetro médio
das particulas.

Acta Scientiarum

Maringi, v. 24, n. 6, p. 1649-1658, 2002



Tratamento enzimatico da polpa de acerola

0.4
0.35

o
w
.

0.25

0.15 4

Fragéo retida
o
N

o
=
.

0.05 -
04

0,3 0,9 15 2,1 2,7 33
Diametro Médio (um)

m Controle 0 O Amostra Tratada

Figura 4. Distribuicio de tamanho de particulas na forma de
fragio retida das particulas da polpa integral de acerola, antes e
depois do tratamento com a enzima Pectinex Ultra
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Figura 5. Distribui¢io de tamanho de particulas na forma de
fragio retida das particulas da polpa integral de acerola, antes e
depois do tratamento com a enzima Citrozym Ultra L

Barros (2002) observou que o didmetro médio
das particulas do suco de acerola integral, antes de a
amostra ser tratada, possufa um valor de 0,74 um, e
que apds o tratamento enzimdtico possufa um valor
de 0,94 pum, ou seja, houve um aumento do
didmetro médio das particulas.

No grifico da Figura 4, esti demonstrada a
variagio da fracio retida das particulas das amostras
tratadas com a Pectinex Ultra SP-L; enquanto no
grifico da Figura 5, temos a variagio da fragio retida
para as amostras tratadas com a Citrozym Ultra L.

Conclusao

A polpa integral, com teor médio de polpa (30%),
apresentou comportamento de fluido pseudoplastico
e seguiu o modelo de Power Law.

A melhor percentagem de redugio da viscosidade
aparente, obtida da polpa de acerola quando tratada
com Citrozym Ultra L, na temperatura de 45°C,
concentragio de 100 ppm e tempo de tratamento de
60min foi de 67,7%. Essa mesma polpa quando
tratada com Pectinex Ultra SP-L, na temperatura de
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35°C, nas concentragio de 100 ¢ 120 ppm, nos
tempos de tratamento de 60 e 75min, apresentou
percentagem de redugio da viscosidade aparente de
52,4%.

Obteve-se como melhores resultados, no
tratamento enzimadtico realizado com duas enzimas
comerciais no suco integral de acerola, quando as
amostras foram tratadas com as enzimas, nas
seguintes condi¢des: Citrozym Ultra L e Pectinex
Ultra SP-L, nas concentracdes de 100 e 120 ppm,
temperaturas de 45 e 35°C ¢ tempos de tratamento
60 ¢ 75 minutos, respectivamente.

Observou-se que o tratamento
aumentou o tamanho das particulas insoldveis,
devido 2 redugio da repulsio eletrostitica entre as
nuvens de particulas, fazendo-as se agruparem. O
maior aumento ocorreu para a amostra tratada com a
enzima Citrozym Ultra - L, o que coincidiu com a
condicio que forneceu os melhores resultados para a
clarificac¢io. O tratamento da polpa de acerola com a
Citrozym Ultra L, temperatura de 45°C,
concentragio de 100 ppm, tempo de tratamento de
60min, apresentou didmetro de Sauter (D, = 0,3617
wm) maior do que para a amostra controle. Para a as
amostras tratadas com a Pectinex Ultra SP-L,
temperatura de 35°C, concentragio de 120 ppm,
tempo de tratamento de 75min, o didmetro de
Sauter (D,=0,4534 um) foi maior do que a amostra
nio tratada. Portanto, podemos concluir que as
caracterfsticas microscépicas da polpa sofreram
alteracbes com o tratamento enzimitico, sendo
evidente uma tendéncia em aumentar o tamanho do
didmetro médio das particulas.

enzimatico
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