UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CENTRO TECNOLOGICO
CURSO DE MESTRADO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

ADRIANO CESAR CALANDRINI BRAGA

INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DO TAMANHO DE
PARTICULAS NO COMPORTAMENTO REOLOGICO DO
SUCO DE ABACAXI “PEROLA” (Ananas comosus (L.)
Merr.)

Belém-PA
2007



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CENTRO TECNOLOGICO
CURSO DE MESTRADO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

ADRIANO CESAR CALANDRINI BRAGA

INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DO TAMANHO DE
PARTICULAS NO COMPORTAMENTO REOLOGICO DO
SUCO DE ABACAXI “PEROLA” (Ananas comosus (L.)
Merr.)

Dissertacdo de mestrado apresentada ao
Programa de Poés-graduacdo em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos da Universidade
Federal do Pard, para a obtencdo do grau de
Mestre em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos.

ORIENTADOR:
Prof. Dr. Antonio Manoel da Cruz Rodrigues

Belém-PA
2007



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CENTRO TECNOLOGICO
CURSO DE MESTRADO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

ADRIANO CESAR CALANDRINI BRAGA

INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DO TAMANHO DE PARTICULAS
NO COMPORTAMENTO REOLOGICO DO SUCO DE ABACAXI
“PEROLA” (Ananas comosus (L.) Merr.)

Data da avaliacéo: / /

Situacdo:

BANCA EXAMINADORA:

Prof® Dr. Antonio Manoel da Cruz Rodrigues
(Orientador — CT/DEQAL/UFPA)

Prof2 Dr2 Alessandra dos Santos Lopes
(Membro — CT/DEQAL/UFPA)

Pesquisadora Dr? Maristela de Fatima Simplicio Santana
(Membro — Embrapa/CPATU)

Pesquisadora Dr? Rafaella de Andrade Mattietto
(Membro — Embrapa/CPATU)



Aos meus amados pais (Geraldo
e Ray) por todo seu amor e ao
meu irmdo Anderson pelo

companheirismo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ter me iluminado durante esses dois anos, ajudando a

superar todas as dificuldades que surgiram no caminho.

A0s meus pais e meu irmédo pelo carinho, compreensdo e forca em todos os momentos de

minha vida. Amo vocés.
Ao professor Dr. Antonio Rodrigues pela orientagédo, amizade e aulas de fendmenos de
transporte e operages unitarias que foram de grande utilidade durante a realizagdo deste

trabalho.

Ao professor Dr. Rosinelson Pena e ao professor Dr. Hervé Rogez pelo auxilio e

disponibilidade em muitos momentos de ddvidas sobre algumas analises.

Aos amigos Francylla, Carol, Anderson e Heloisa pela ajuda na realizacdo de algumas

anélises deste trabalho.

Ao amigo Darly pelos jogos de bilhar, a bola de sadbado e principalmente pela atencdo e

paciéncia no auxilio das analises estatisticas, muito obrigado.

Aos amigos Alessandra Eluan, Ana Carla Pelais, Carissa Bichara e Victor Lamardo pela

amizade e momentos de descontracdo desde os tempos da graduacao.

A todos os amigos da inesquecivel “Nata do LEQ”, pelos momentos de alegria no Sintonia e

no Carnaleqal.

A empresa Novozymes pela concessdo da enzima Pectinex XXL, utilizada nos experimentos.

Ao CNPq pelo apoio financeiro para a minha total dedicacao.

A todos que direta ou indiretamente participaram da realizagdo deste trabalho. Muito

obrigado.



RESUMO

Neste trabalho foi avaliada a influéncia da temperatura e do tamanho de particulas sobre o
comportamento reoldgico do suco de abacaxi (Ananas comosus L.) natural e tratado com
enzimas pectinoliticas. A polpa de abacaxi utilizada para a obtencdo das amostras, apresentou
elevados teores de agUcares. Testes preliminares indicaram através da analise de variancia que
as variaveis temperatura e tempo de tratamento exerceram efeito estatisticamente significativo
(p<0,05) sobre a concentragdo de pectina, sendo entdo o tratamento enzimatico realizado com
uma concentracgdo de enzima de 150 mg/L, temperatura de 50°C e tempo de tratamento de 80
minutos. O modelo de Mizrahi-Berk foi ajustado aos dados obtidos experimentalmente e
descreveu bem o comportamento das amostras do suco de abacaxi analisado, apresentando
elevados coeficientes de correlacdo (R?*>0,98). As amostras naturais e despectinizadas
apresentaram, em sua maioria, comportamento ndo-newtoniano com caracteristicas de fluidos
pseudoplasticos (n<1). A viscosidade aparente das amostras naturais e despectinizadas
diminuiu com o aumento da temperatura e da taxa de deformacéo. Os valores da energia de
ativacdo calculados a uma taxa de deformagdo de 103s™ foram maiores nas amostras
despectinizadas. O tamanho de particula exerceu influéncia sobre a viscosidade aparente,
sendo os menores valores observados nas amostras centrifugadas. O tratamento enzimatico
proporcionou uma reducgéo na viscosidade aparente das amostras do suco de abacaxi em todas

as temperaturas utilizadas.



ABSTRACT

The influence of temperature and particle size in the rheological behavior from the natural and
treated (with pectinolytic enzymes) pineapple (Ananas comosus L.) juice, was evaluated in
this work. The pineapple pulp used in obtainment of the samples, presented quantities by
sugars eleveted. Preliminary tests results showed the variables temperature and treatment time
were statistically significant (p<0.05) to decrease in the pectin concentration. The enzymatic
treatment was carried out with 150mg/L of enzyme concentration, temperature at 50°C and
treatment time of 80 minutes. The Mizrahi-Berk model was adjusted to the experimental data
and well described rheological behavior of the pineapple juice samples, presenting raised
correlation coefficients (R>0,98). Natural and enzyme treated samples of pineapple juice
showed, in the majority of the cases, a non-Newtonian behavior, with pseudoplastic fluids
characteristics (n<1). The apparent viscosity of the samples (naturals and enzyme treated)
decreased with the temperature and shear rate increase. The activation energy value estimaded
to despectinized samples at 103s™ was higher when compared the natural samples. The
apparent viscosity was affected by particle size, the lowest values were observed on the
centrifugated samples. The apparent viscosity of pineapple juice was reduced with enzymatic

treatment in all temperatures used.
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1. INTRODUCAO

A fruticultura é a quarta principal atividade econémica da Amaz6nia, depois do
minério de ferro, da madeira e da pecuaria. Do ponto de vista social, entretanto, é a atividade
que apresenta o maior potencial de distribuicdo de renda para a populacdo, por envolver
milhares de pequenos produtores, além das industrias processadoras (ADA, 2005).

O arranjo produtivo de frutas da Amazdnia é um dos mais dindmicos quanto as
possibilidades de desenvolvimento na forma de sistemas agroflorestais sustentaveis. H4 um
leque de 15 tipos de frutas tropicais (regionais e exoticas) sendo produzidas e beneficiadas na
Amazonia. As frutas exoticas de expressdo sdo o abacaxi, maracuja, acerola e graviola. As
frutas da Amazonia tém sabor diferenciado por natureza e as de maior destaque comercial séo
0 acai, cupuacu, bacuri, taperebd, abacaxi e camu-camu (ADA, 2005).

O abacaxi (Ananas comosus L.) é uma fruta muito apreciada em todos 0s paises
tropicais. Sua polpa suculenta, saborosa e ligeiramente &cida é muito refrescante. Ao lado das
qualidades sensoriais que o distinguem universalmente, ha o seu valor dietético, comparado
aos das melhores frutas tropicais (SOLER, 1993).

Durante o processamento, armazenamento, comercializacdo e consumo, alimentos
fluidos apresentam diferentes concentragdes e estdo sujeitos a diversas temperaturas. O
conhecimento do comportamento reoldgico de sucos de frutas é fundamental em engenharia
de processos e equipamentos. A definicdo de modelos adequados a descri¢do do escoamento é
necessaria ao projeto de tubulagdes e de bombas e aos sistemas de agitacdo e de mistura. O
efeito da temperatura e da concentracdo sobre o comportamento reoldgico precisa ser
conhecido para o entendimento e dimensionamento de operagBes unitarias tais como
tratamento térmico e concentragio (SILVA; GUIMARAES; GASPARETTO, 2005). Essas
caracteristicas também auxiliam no controle de qualidade, desenvolvimento de novos
produtos e aceitabilidade por parte do consumidor (QUEIROZ; VIDAL; GASPARETTO,
1996).

Nesse sentido, o conhecimento das caracteristicas das propriedades reolégicas do suco
de abacaxi, bem como dos fatores que exercem influéncia sobre a mesma, surgem como
ferramentas importantes para suprir a necessidade de dados a respeito desses parametros,
auxiliando a avaliacéo da estabilidade das polpas e os processos de transporte desse tipo de

fluido em nivel industrial.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral
O presente trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia da temperatura e do tamanho
de particulas, sobre o comportamento reoldgico, em estado estacionario, do suco de abacaxi

com e sem tratamento pectinolitico (enzimatico).

2.2 Especificos

» Caracterizar 0 suco de abacaxi, quanto ao seu comportamento reolégico em estado
estacionario;

> Awvaliar o ajuste de modelos reoldgicos estacionarios na predigdo do comportamento
do suco de abacaxi;

» Verificar a influéncia do tratamento pectinolitico (enzimatico), sobre o
comportamento reoldgico do suco utilizado.

> Avaliar a influéncia da variacdo da temperatura e do tamanho de particulas sobre o
comportamento reoldgico do suco de abacaxi.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Abacaxi (Ananas comosus (L.) Merr.)

O abacaxi é uma fruta bastante consumida tanto “in natura”, como industrializada,
apresentando caracteristicas que fazem com que 0 mesmo seja bastante utilizado na producao
de polpas, compotas, doces cristalizados, geléias, sucos (natural, concentrado e em conserva),
sorvetes, cremes, gelatinas e pudins. No Brasil, faz-se também uma bebida chamada alug,
bastante conhecida e apreciada no Norte e Nordeste, que é feita deixando as cascas do abacaxi
imersas em &gua por alguns dias, até que se processe sua fermentacdo (SILVA, 2001).

O abacaxi é a oitava fruta mais produzida no mundo, sendo a sétima entre as
produzidas no Brasil. E uma fruta de grande importancia para exportagdo em conserva e para
producdo de sucos. O Brasil é o maior produtor de abacaxi da América do Sul, e o terceiro
maior do mundo, produzindo aproximadamente 1.433.710 toneladas do fruto no ano de 2004.
O Estado do Paré ocupa uma posi¢do de destaque, sendo o segundo maior produtor de abacaxi
do Brasil, produzindo em 2004 aproximadamente 22% da producdo nacional, o que
corresponde a aproximadamente 315.428 toneladas (SAGRI - PA, 2004).

A cultivar “Pérola” é muito apreciada no mercado interno gragas a sua polpa suculenta
e saborosa, considerada insuperavel para o consumo ao natural, fazendo com que os frutos
tenham grande potencial de comercializagdo internacional, pois também sdo muito apreciados

no Mercosul e Europa (SOUTO, 2004). A Figura 1 mostra o abacaxi pérola.

Figura 1. Foto do abacaxi “pérola”.

A composicdo quimica do abacaxi varia muito de acordo com a época em que é
produzido. Apesar de ser produzido durante todo o ano, a safra ocorre no periodo do verdo
onde gera as frutas com maior teor de agucares e menor acidez (FRANCO, 1989). A Tabela 1

apresenta a composi¢do quimica media encontrada para o abacaxi.
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Tabela 1. Composi¢do quimica média do abacaxi.

Componentes Quantidade
Umidade (%) 86,3
Proteinas (g/100g) 0,9
Lipideos (g/100g) 0,1
Cinzas (g/100g) 0,4
Carboidratos (g/100g) 12,3
Fibra alimentar (g/100g) 1,0
Calcio (mg/1009) 22

Fonte: Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos (TACO) - UNICAMP (2006)

O valor nutritivo do abacaxi se resume, praticamente, ao seu valor energético, devido a
sua composicdo de acucares (cerca de 15%). Os teores de proteina e de matéria graxa sdo
inferiores a 0,5%. Possui em sua composigdo ferro, potassio, célcio, as vitaminas A, By, By,
fibras, além de varios compostos organicos (MEDINA et al., 1978). Sua contribuicdo em
vitamina C é pequena se comparada a outras fontes, como a laranja e a acerola, ndo havendo
praticamente nenhum outro nutriente em quantidade significativa. Merece destaque, todavia, 0
fato de que o abacaxi, pela sua atividade proteolitica, se constitui em coadjuvante da digestdo
dos alimentos, a0 mesmo tempo é matéria-prima para a extracdo da enzima bromelina, de
larga aplicacdo na industria de alimentos. Quanto a composi¢do quimica, apresenta sélidos
soluveis totais variando de 10,8 a 17,5°Brix e acidez total titulavel de 0,6 a 1,62 % expresso
em &cido citrico (ITAL, 1999).

A maior parte da exportacdo brasileira de abacaxi se da na forma de fruta fresca,
exigindo cuidados especiais na fase de colheita, pés-colheita e transporte, o qual deve ser
realizado sob refrigeracdo. Os principais produtos da industrializacdo do abacaxi sdo a fruta
em calda e o suco, tendo o segundo um maior destaque. O Estado do Para destaca-se no
beneficiamento do fruto quando se trata do suco concentrado, contribuindo com 76,8% das
exportacOes brasileiras de suco concentrado de abacaxi em 2001 (AMIM; BOULHOSA,
2002). A Figura 2 apresenta o fluxograma do processamento do suco de abacaxi.

Sao grandes as expectativas do segmento de suco de abacaxi na area de modernizacao
de equipamentos, buscando a otimizagdo na linha de processamento, no enquadramento e
melhoramento da qualidade do produto, bem como na sua apresentacdo (ALVARENGA,
2001).
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O abacaxi tem sido alvo de inimeros estudos, como o0s desenvolvidos por Pelegrini,
Vidal, Gasparetto (2000), avaliando a viscosidade aparente de sua polpa; Queiroz, Vidal,
Gasparetto (2000), que estudaram a influéncia dos solidos insollveis suspensos sobre o
comportamento reoldgico dos sucos de abacaxi naturais e despectinizados; Guimaraes;
Gasparetto (2000) que avaliaram a influéncia do sistema de medidas sobre o comportamento
reoldgico da polpa de abacaxi.

Fruto “in natura”

.

Extracéio

.

Mistura

,

Agquecimento

.

Clarificacéio

.

Homogeneizacio

,

Acondicionamento

.

Exaustio

.

Fechamento

,

Tratamento térmico

.

Resfriamento

.

Armazenamento

Figura 2. Fluxograma do processamento do suco de abacaxi. Fonte: ZAMBIAZI, MENDONCA,
GRANADA (2004).
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3.2 Reologia

A reologia pode ser estabelecida como a ciéncia que estuda a deformacdo e o
escoamento de materiais, ou seja, 0 modo como 0s materiais respondem & aplicacdo de uma
tensdo ou deformacdo (originadas por forcas externas). Esses materiais podem ser
classificados em solidos (associados a deformacéo do material) ou liquidos (associados com o
escoamento da matéria liquida).

Muitas das teorias da reologia se fundamentam em modelos idealizados, baseados em
equacOes diferenciais de primeira ordem, cujo conceito admite que as constantes nestas
equacdes ndo mudam quando ocorrem alteracBes nas suas variaveis. Existem, entretanto,
vérias excegdes aos modelos ideais, denominados de sistemas andmalos, que sdo tratados
individual, matemdtica ou experimentalmente, sendo inclusive mais comuns que 0s sistemas
ideais.

Embora a teoria da reologia, qualitativa ou quantitativa, trate o fendémeno da
deformacdo como reversivel, a irreversibilidade estd muitas vezes presente. As propriedades
reoldgicas de uma substancia, por vezes, mostram-se dependentes do tempo ou variam com a
continuidade da deformagdo. Essas variacbes ocorrem seja o fenbmeno reversivel ou
irreversivel MACHADO, 2002).

O comportamento reoldgico dos materiais de natureza biol6gica é muito variado e
complexo. Além deste fator, estes podem ter comportamentos diferentes frente as condi¢Ges a
que forem submetidos, quer ao nivel das tensbes e da taxa de deformagdo em cisalhamento,
quer em funcdo do tempo e temperatura. Desta forma, € impossivel descrever o
comportamento dos materiais por uma lei constitutiva que leve em conta todas as variaveis
(tensdo de cisalhamento (1), taxa de deformacdo (y), tempo (t), temperatura (T), etc.) e
aplicavel em todos os casos (MORAIS; CASTRO; DIOGO, 2001).

No segmento de alimentos, a reologia € uma area de conhecimento que vem
desempenhando um papel cada vez mais importante, basicamente sob dois pontos de vista. Do
ponto de vista fundamental, de forma a permitir uma melhor compreensdo do comportamento
mecénico dos produtos alimentares, nem sempre fécil de prever e interpretar, em
conseqliéncia da complexidade da sua composicdo e dos processamentos a que Sdo
submetidos.

Do ponto de vista pratico, devido as suas implicacdes tecnoldgicas, a reologia é
utilizada, por exemplo, no melhoramento e controle das propriedades funcionais de produtos
convencionais e no desenvolvimento de novos produtos. Para um produto alimentar ser aceito

pelos consumidores, cada vez mais exigentes, terd de reunir determinadas propriedades
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mecanicas/sensoriais. Estas sdo determinantes, por exemplo, na aceitabilidade de varios
produtos alimentares como o0s snacks, pudins, cremes, sopas, iogurtes, congelados,
chocolates, etc., onde a avaliagdo objetiva dessas caracteristicas esta relacionada a reologia.

Com o aumento da competitividade internacional, varios tipos de sistemas
proteina/polissacarideo vém sendo utilizados na industria de alimentos de forma inovadora,
uma vez que, sdo estes dois tipos de biopolimeros os responsaveis pela estrutura dos
alimentos, como resultado das interacdes que estabelecem entre si e com 0S outros
componentes do sistema. Contudo, a natureza exata das interacfes nestes sistemas é, ainda
hoje, objeto de debate; neles a reologia vem desempenhar um papel determinante (CASTRO,
2003).

No Brasil, hd escassez de dados sobre propriedades reoldgicas dos sucos, polpas e
outros concentrados de frutas brasileiras. A matéria-prima brasileira apresenta caracteristicas
diferentes daquela produzida em outras partes do mundo, principalmente no que diz respeito
aos teores de polpa e de acgucares, que vao influenciar diretamente no teor de sélidos sollveis
e insollveis. A crescente necessidade e procura dos parametros reoldgicos para os diversos
fluidos manipulados nas inddstrias de processamento estd ligada também a grande
importancia econbmica que estes fluidos e equipamentos de manipulagéo representam
(VIDAL, 1997).

3.2.1 A reologia na industria de alimentos

Na industria de alimentos, a reologia pode desempenhar um papel fundamental em
quatro areas: controle de qualidade, controle de processo e concepcao das linhas de produgéo
e desenvolvimento de novos produtos (CASTRO, 2003).

I. A reologia no controle de qualidade

No controle de qualidade, por exemplo, a caracterizacdo de farinhas de trigo, é
realizada através de ensaios reoldgicos e o resultado direto destas analises determina o destino
da farinha, permitindo a sua classificagdo em “farinhas fortes”, utilizadas em panificacéo, e
“farinhas fracas”, utilizadas na producdo de biscoitos. O conhecimento das propriedades
reoldgicas das emulsdes é também de extrema importdncia, uma vez que, a maioria dos
atributos sensoriais e o tempo de vida destes produtos, estdo muitas vezes relacionados com o
seu comportamento reoldgico.

Durante o processamento, os ingredientes alimentares sdo, muitas vezes expostos a

varios tipos de tensdo, provocados pelo escoamento através de bombas, permutadores de
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calor, filtros e outros. Nos ultimos 10 anos, tem surgido na literatura, até entdo praticamente
inexistentes, estudos em que foram demonstradas que as condi¢Ges de processamento tém um
efeito decisivo na microestrutura e propriedades reologicas de sistemas alimentares
(CASTRO, 2003).

No caso de sistemas mistos de biopolimeros que apresentam separacdo de fase,
demonstrou-se que uma inversdo de fase na microestrutura pode ser induzida quando estes
sistemas sdo submetidos a escoamento em cisalhamento durante grande parte do processo de
formacdo do gel (RAYMUNDO; EMPIS; SOUSA, 1998).

Il. A reologia no controle de processo e na concepcao das linhas de producgéao

No controle de processo, a medi¢do “on line”, de propriedades como, por exemplo, a
viscosidade, pode ser realizada em continuo num determinado ponto da linha de producéo, o
que permite um controle mais fécil das caracteristicas de determinado produto. A inser¢éo de
um viscosimetro no circuito de producdo, funcionando como uma sonda, pode permitir o
desvio automatico e a retirada do produto que ndo esteja de acordo com as especificacdes,
poupando ciclos posteriores de processamento de um produto defeituoso, otimizando assim a
linha de producéo.

Nos congelados, por exemplo, as condi¢cGes finais de producdo assumem um papel
determinante, uma vez que, as condigdes térmicas e mecénicas determinam a distribui¢do do
tamanho dos cristais. Situacdo semelhante € também verificada para produtos tipo a margarina
(CASTRO, 2003).

I11. A reologia no desenvolvimento de produtos

Fatores como aroma, sabor, cor e a textura final dos alimentos sdo fatores decisivos na
sua aceitabilidade por parte dos consumidores.

No desenvolvimento de produtos, quando propriedades como a textura e a consisténcia
sdo caracteristicas fundamentais no alimento, ha uma extensdo da reologia — a psicorreologia,
que estabelece as relagbes entre os resultados da avaliagdo sensorial e das medicOes
instrumentais destes parametros. Esta avaliagdo permite progredir no desenvolvimento do
produto, sem recorrer a um painel sensorial, com a consequente economia de tempo e custos.
Por outro lado, a quantificagdo objetiva destas propriedades facilita a utilizacdo de
ferramentas estatisticas na otimizagdo de formulacGes e de niveis de processamento, como por
exemplo, a Metodologia das Superficies de Resposta (RSM) (CASTRO, 2003).
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3.2.2 Classificacéo dos fluidos
Em funcdo do comportamento reoldgico viscoso, os fluidos podem ser classificados

em Newtonianos e ndo-Newtonianos, como mostra a Figura 3.

FLUIDO
I
vainiann Ndo - Nivtunianu
[
Dependentj do tempo Independe:ie do tempo
I
Tixntrlﬁpicn Reujéticu
Lei daiputéncia Plastico dlal Bingham Herschel—Bjﬂdey

Figura 3. Classificacdo do comportamento reologico dos fluidos. Fonte: SATO, 2005.

Os fluidos Newtonianos apresentam uma relacdo linear entre a taxa de deformacdo e a
tensdo de cisalhamento, como mostra a equacdo de Newton (Equacdo 1), ou seja, a
viscosidade mantém-se constante com a variacdo na taxa de deformacdo (Figura 2), sendo a
sua inclinag&o igual a viscosidade unica do fluido. Nos fluidos Newtonianos, a viscosidade s6
é influenciada pela temperatura e pela pressao.

Outra maneira de analisar o comportamento dos fluidos Newtonianos é através da
relagdo entre viscosidade e a taxa de deformacdo, também conhecida como “curva de
viscosidade”. Para o fluido newtoniano, esta relacdo é uma reta paralela ao eixo das taxas de
deformagdo, uma vez que a sua viscosidade é constante. Como exemplos desses fluidos,

pode-se citar 0s 6leos e solucdes de polimeros (FERREIRA et al., 2005).

r=nxy (1)

Onde: t = Tensdo de cisalhamento; n = Viscosidade do fluido; y = taxa de
deformacéo.

Ao contrario dos fluidos newtonianos, os fluidos ndo-newtonianos ndo apresentam

uma relacdo linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagéo, isto €, os valores da
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viscosidade mudardo com a variacdo dos valores da taxa de deformacdo (Equacdo 2). Esses

valores de viscosidade sdo considerados como uma viscosidade aparente, isto é, a viscosidade

que o fluido teria se fosse newtoniano, naquela condigdo de fluxo. Esta viscosidade sé é

valida para uma determinada taxa de deformacdo correspondente. A viscosidade aparente

pode aumentar ou diminuir, de acordo com as caracteristicas de cada fluido (FERREIRA et
al., 2005).

Moy =~ (2)

e
Onde: n4p = viscosidade aparente (Pa.s); T = tensdo de cisalnamento (Pa); y = taxa de

deformacdo (s?)

Para alguns fluidos, os valores de viscosidade diminuem com o aumento da taxa de
deformac&o; nesse caso, diz-se que o material possui comportamento pseudoplastico. Como
exemplo, tém-se alguns tipos de emulsdes e varios tipos de suspensdes. Entre as varias causas
para esse comportamento, tém-se para 0 caso de um sistema agregado, que a diminui¢do da
quantidade de liquido retido pelos agregados, devido a quebra dos mesmos, através da
agitacdo, provoca uma diminuicdo da viscosidade (FERREIRA et al., 2005).

Os fluidos ndo-Newtonianos podem ainda ser classificados como dependentes ou
independentes do tempo. No primeiro caso, a viscosidade aparente do fluido varia tanto com a
taxa de deformacdo quanto com a duragdo de sua aplicacdo (tempo), podendo os fluidos
serem classificados como tixotropicos ou reopéticos. A diminui¢do da viscosidade aparente
com o tempo de cisalhamento, a uma condi¢do constante de temperatura e taxa de
deformacdo, caracteriza um material tixotrépico, enquanto que fluidos que tém a sua
viscosidade aparente aumentada com o tempo sdo denominados de reopéticos. Grande parte
dos fluidos alimenticios como pastas de frutas e vegetais, “ketchup”, mostarda e comida de
bebé apresentam comportamento tixotropico (BARBOSA-CANOVAS; IBARZ; PELEG,
1993).

Nos fluidos independentes do tempo, a viscosidade aparente é somente funcdo da taxa
de deformacdo, podendo apresentar ou ndo tensao residual (t,) para o inicio do escoamento
(Figura 4).



21

Pseudoplastico

Flastico de Bingham
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Newtoniano

Tensio de cisalhamento

—i— Dhlatante

Tensiio 1‘95i[11ml‘

Figura 4. Curvas de escoamento tipicas de fluidos. Fonte: FERREIRA et al., 2005.

L
Taxa de deformacio

A tensdo residual ou tensdo inicial de cisalhamento (t,) pode ser entendida como uma
mudanca subita no comportamento de um fluido ou pasta para um estado menos resistente,
sendo equivalente a tensdo de cisalhamento minima necessaria para que um fluido comece a
escoar. Para os alimentos, como a escala de tempo dos processos é, em geral, inferior ao
tempo necessario para 0 escoamento, 1, torna-se um importante pardmetro reoldgico
(BARNES, 1999).

A tensdo residual pode ser utilizada para estimar a espessura do revestimento de
superficies, como a de uma cobertura de sorvete, avaliar a for¢a necessaria para que um fluido
saia da embalagem, impedir a sedimentacdo de particulas suspensas, 0 que poderia ser fator
determinante para a vida de prateleira de um produto alimenticio ou evitar o entupimento de
tubulagdes durante o processamento, entre outros. Como exemplos de alimentos com tenséo
residual, pode-se citar chocolate fundido, catchup, maionese, creme de leite, polpas de frutas,
entre outros.

Historicamente, a presenca da tensdo residual sempre foi observada em curvas de
tensdo em funcdo da taxa de deformacdo. Todavia, na representacdo logaritmica da
viscosidade em fungdo da tensdo aplicada, esta pode ser muito melhor ilustrada, sendo
observada quando a viscosidade cresce infinitamente a medida que a tensdo de cisalhamento
diminui. Esta transicdo indica que abaixo desta tensdo critica, 0 material em questdo apresenta
0 comportamento de um s6lido, enquanto que acima desta tensdo passa a se comportar como
um liquido (SATO, 2005).

O modelo a ser utilizado na descri¢do do comportamento reolégico depende do tipo de
material, que condiciona os pormenores da curva de viscosidade e da gama de velocidades de
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deformac&o que é possivel abranger com o aparelho de medida/sistema sensor. No entanto, 0s
parametros envolvidos nesses modelos poderdo servir de base a comparacdo de diferentes
materiais descritos pela mesma equac¢do (CASTRO, 2003).

Como primeira abordagem recorre-se geralmente a lei da poténcia ou Power-Law
(Equacgdo 3). Neste caso a viscosidade aparente do fluido diminui @ medida que aumenta a
tensdo de cisalhamento. Se na equacdo 3, n>1 o fluido € considerado dilatante, o qual
corresponde ao fendmeno inverso da pseudoplasticidade, pois a viscosidade do fluido
aumenta a medida que aumenta a taxa de deformagdo. Se n<l o fluido € considerado

pseudoplastico.

n

rsz;./ )

Onde: © = Tens&o de cisalhamento (Pa); K = indice de consisténcia (Pa.s"); n = indice
de comportamento (admensional); y = taxa de deformagéo (s?).

De um modo geral, o modelo Herschel-Bulkley (Equacéo 4) pode ser utilizado para
descrever o comportamento de diversos tipos de fluidos, pois engloba todos o modelos
representados na Figura 2. Esse modelo é uma forma modificada da Lei da Poténcia (RAQO;
COOLEY,1982), ou seja, 0 que diferencia um do outro € a presenca ou auséncia do termo da

tensao de cisalhamento inicial.

n

rer+K><;./ 4)
Onde: 1, = tensdo residual (Pa); K = indice de consisténcia (Pa.s"); n = indice de

comportamento de escoamento.

O modelo de Casson (Equacéo 5) tem sido usado para alimentos, particularmente para
estimar a tensdo inicial (Koc). Neste modelo, a curva da tensdo de cisalhamento versus a taxa
de deformacdo pode ser transformada em uma linha reta pela plotagem da raiz quadrada da
tensdo de cisalhamento versus a raiz quadrada da taxa de deformagdo. O chocolate é um
exemplo notéavel deste tipo de fluido (SHARMA; MULVANEY:; RIZVI, 2000).

J1/2

M =K +Kg xy (5)
Onde: t = tensdo de cisalhamento (Pa); y = taxa de deformagéo (s); Koc = tensdo
inicial; K¢ = indice de consisténcia (Pa.s).

O modelo reoldgico proposto por Mizrahi-Berk € o que melhor tem se ajustado a

maioria dos reogramas das polpas, sucos e purés de frutas, ja que os autores o desenvolveram
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baseando-se no modelo de uma suspensdo de particulas interagindo em um solvente

pseudoplastico, que se resume na Equacéo 6.

oM

= Kon + Ky x7 (6)

1/2

Onde: T = tensdo de cisalhamento (Pa): y = taxa de deformacdo (s™); Kw = indice de
consisténcia (Pa.s"); nM = indice de comportamento do fluido; Koy = raiz quadrada da tensdo
inicial de cisalhamento.

A determinagdo experimental dessa tensdo inicial € muito dificil de ser obtida em
equipamentos reométricos simples e geralmente esse valor é apenas o resultado de um ajuste
do modelo aos pontos experimentais. Dos parametros reoldgicos presentes na equagdo acima,
tanto a tensdo inicial de cisalhamento (Kov) quanto os indices de consisténcia (Ky) e
comportamento (nM) sdo afetados pelas propriedades fisicas das particulas em suspensao
presentes nos derivados de frutas (PELEGRINE; VIDAL; GASPARETTO, 2000).

3.2.3 Tipos de ensaios utilizados na avaliagdo do comportamento reoldgico

Sdo fundamentalmente trés os testes reoldgicos utilizados na avaliagdo do
comportamento reoldgico: testes estacionarios, testes oscilatorios e testes estaticos (CASTRO,
2003).

I. Testes estacionarios

Os testes em regime estacionario consistem na aplicacdo de um gradiente de tensdo ou
velocidade de corte, linear ou logaritmico, unidirecional relativamente a amostra em estudo.

Este tipo de ensaio € utilizado usualmente para a determinacdo da viscosidade
aparente, e conseqiientemente para a determinagéo das curvas de escoamento (viscosidade em
funcdo da taxa de deformacéo), permitindo uma avaliagdo da influéncia de diversos fatores
(temperatura, concentracdo, presenca e tamanho de particulas em suspensdo) sobre a
viscosidade (SATO, 2005).

Il. Testes oscilatorios

A esséncia da andlise oscilatéria consiste em testar a amostra de uma forma néo
destrutiva. Neste tipo de ensaio € aplicada & amostra uma tensdo (ou deformacao), que é uma
funcdo sinusoidal do tempo e registra-se a deformagdo (ou tensdo) resultante (CASTRO,
2003).
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I1l. Testes estaticos

Enquanto nos testes oscilatorios a tensdo aplicada varia como uma onda sinusoidal,
nos testes estaticos, ou ensaios de fluéncia-recuperacdo, a amostra é submetida a uma tenséo
constante durante um periodo prolongado, permitindo a analise dos elementos estruturais com
tempos de resposta mais longos.

Desta forma, nestes ensaios € aplicada “instantaneamente”, a amostra em estudo, uma
tensdo constante durante um periodo de tempo S, durante o qual a deformacédo sofrida pela
amostra é registrada (curva de fluéncia). Ao tempo S, a tensdo é “instantaneamente”
removida, mas a variagdo da deformacgéo continua a ser registrada (curva de recuperacao)
(CASTRO, 2003).

3.2.4 Suspensdes

Suspensbes sdo sistemas multifasicos, nos quais a fase solida é dispersa em um
liquido. Estes sistemas podem ser diluidos sem interacdo entre as particulas, estabilizados,
floculados e estruturados, parcialmente estaveis ou sedimentaveis, como mostram as
ilustracOes da Figura 5. A formacdo do tipo de estrutura em cada material vai depender da
composicdo quimica das duas fases, tamanho e formato das particulas, efeitos de superficie
e/ou presenca de aditivos (FERGUSON; KEMBLOWSKI, 1991).

E possivel observar exemplos de suspensbes em produtos das mais diversas areas
industriais. Cimento, tinta, argila, sangue, além de diversos produtos das areas alimenticias,

como as polpas de frutas, sdao produtos que podem ser considerados suspensoes.

a) b)
R
o o © }"é
d) e)
g 0%9’8; S
e Raak

Figura 5. Estrutura das particulas em suspensdo.(a) diluidas sem interacdo entre particulas;
(b) estabilizadas; (c) floculadas; (d) parcialmente estaveis com alguma estrutura formada; (e)
sedimentadas. Fonte: SATO (2005).
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3.2.5 Reologia das suspensdes

O estudo da reologia das suspensdes é de grande importancia em uma ampla faixa de
aplicagdes industriais. Suspensdes concentradas sdo amplamente encontradas na industria
alimenticia, como no caso de chocolates, sucos de frutas, purés, “ketchup” e produtos de
laticinios como iogurtes (RAO, 1977).

As caracteristicas de escoamento das suspensdes podem ser definidas tanto pela fase
continua, como pela fase particulada, além da influéncia de uma fase na outra, pois mudancas
na estrutura formada entre as particulas da fase dispersa também afetam o comportamento do
fluido (FERGUSON; KEMBLOWSKI, 1991).

Sucos, purés e concentrados de frutas (incluindo os de tomate) formam um grupo de
produtos de caracteristicas similares. Estdo constituidos por uma fase dispersante, o soro, na
qual se encontram agUcares, acidos, pectinas sollveis e proteinas. A outra fase é a dispersa,
composta por particulas de diferentes formas e volume, procedentes dos tecidos das frutas
(JIMENES; DURAN, 1979).

A viscosidade aparente de polpas de frutas é influenciada por inimeros fatores como a
quantidade de solidos sollveis e insoluveis, distribuicdo de tamanho de particulas, formato
das particulas e varidveis de processo. Uma concentracdo muito baixa da fase dispersa, faz
com que a fase continua determine o carater do fluido, resultando em um comportamento
Newtoniano. Por outro lado, solidos em grandes quantidades podem provocar um grande
aumento na viscosidade de suspensées (FERGUSON; KEMBLOWSKI, 1991).

Segundo Servais, Jones, Roberts (2002), um pequeno aumento na quantidade de
solidos em uma suspensao de 50% (em volume) de concentragdo de particulas esféricas que
néo interagem (entre si nem com o sistema), pode duplicar a viscosidade do fluido. Polpas de
frutas como tomate, manga, acerola, caja, graviola, meldo e morango foram caracterizadas na
literatura como sendo fluidos pseudoplasticos com tenséo inicial (SHARMA et al., 1996).

A distribuicdo dos tamanhos de particulas também é um pardmetro que influencia
bastante a viscosidade. E possivel reduzir até 50 vezes a viscosidade aparente mantendo a
mesma quantidade de sélidos, somente com alteracbes na distribuicdo do tamanho de
particulas. A adicdo controlada de particulas de tamanhos extremos da distribuicdo pode ser
empregada para aumentar ou reduzir a viscosidade do sistema, 0 que é conhecido como efeito
Farris (BARNES; HUTTON; WALTERS, 1989).

Sucos clarificados e despectinizados apresentam comportamento newtoniano, ao passo
gue 0s sucos concentrados e as polpas ndo seguem a lei da viscosidade de Newton
(MIZRAHI; BERK, 1971). Segundo Holdsworth (1971), a maioria dos alimentos fluidos
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derivados de frutas apresenta comportamento pseudoplastico, onde a viscosidade aparente
decresce com 0 aumento da taxa de deformacdo, em funcéo da orientacdo das moléculas na
direcdo do escoamento e a quebra de agregados, que tornam a resisténcia a0 movimento cada

Vez menor.

3.2.6 Distribuicédo do tamanho das particulas

A distribuicdo do tamanho das particulas consiste em expressar a frequéncia da
quantidade de particulas solidas em cada faixa de tamanho, que normalmente é dada em
fracdo massica ou volumétrica em funcdo dos diferentes didmetros de particulas encontrados
em uma amostra. As caracteristicas das particulas e a descricdo de sua distribuicdo de
tamanho sdo utilizadas para caracterizar as propriedades de materiais particulados como pés,
suspensdes, emulstes, aglomeracdo, grau de dispersdo, granulacdo, sedimentacédo, turbidez,
entre outras caracteristicas.

A lei de Stokes rege a cinética de sedimentacdo das particulas em funcdo do seu
tamanho. Stokes deduziu a forca de arraste sobre uma particula esférica (suficientemente
pequena para que o regime seja laminar), considerando que essa forga ocorre inteiramente
devido a resisténcia viscosa (LIMA; LUZ, 2001). A Equacdo 7 mostra a expressdo da lei de
Stokes.

V:dzx g ><(,05 _pf) )
18xn

Onde: v = velocidade relativa da particula; d = didmetro da particula; g = aceleracdo
da gravidade; ps = densidade do sélido; pr = densidade do fluido; n = viscosidade dindmica do
fluido.

De um modo geral, uma suspensdo que apresenta um Unico tamanho de particulas
predominante é classificada como uma distribuicdo monomodal de particulas, enquanto que
uma suspensdo bidispersa ou com distribuicdo bimodal apresenta dois tamanhos
predominantes de particulas. Amostras com mais tamanhos predominantes de particulas séo
denominadas de suspensdes polidispersas (SATO, 2005).

Freitas (2002) relacionou as particulas de polpas de frutas a pectina presente no meio,
uma vez que a remocao das particulas em suspensédo levou a um decréscimo da quantidade de
pectina das amostras. A presenca e tamanho das particulas em suspensdo dependem
principalmente do tipo de processo utilizado na obtencéo da polpa. O tamanho das particulas

insolGveis dispersas, bem como a fragdo de pectina solivel na fase liquida determinardo o tipo
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de estrutura formada e a estabilidade das polpas de frutas, sendo fundamentais no estudo das
condicdes de processo e vida de prateleira destes produtos.

Existem inUmeras maneiras de se representar o tamanho de uma particula. Uma vez
que a esfera é o Unico formato que pode ser representado por um Unico nimero, normalmente
se relaciona as dimensbes da particula aos diametros de esferas de diferentes tamanhos.
Assim, as dimensdes de uma particula podem ser expressas em termos do diametro da esfera
equivalente de mesma area superficial, mesmo volume, mesma massa, etc.

Diversas metodologias sdo encontradas na literatura para a determinagdo de tamanho
de particulas em alimentos, dentre as quais se destaca o peneiramento, a microscopia, difracéo
a laser, fotometria de sedimentacdo, entre outras (VALENCIA et al., 2002). Entretanto é
necessario observar que a utilizacdo de diferentes técnicas de medida resultara em valores de
diametros diferentes, uma vez que as dimensdes das particulas sdo determinadas sob
diferentes pontos de vista.

O peneiramento é uma técnica extremamente antiga e barata, sendo utilizada
especialmente para a separacdo de particulas grandes. O tamanho das particulas retidas em
cada peneira equivale a média entre a abertura da malha em que ficou retida e a
imediatamente superior (SATO, 2005).

3.2.7 Influéncia da temperatura

A temperatura € um parametro relacionado com a energia interna da substéncia ou
mistura. A experiéncia tem mostrado que a viscosidade de um liquido é altamente
influenciada por mudancas de temperatura. Um acréscimo de 1°C na temperatura de um 6leo
mineral, por exemplo, reduz a sua viscosidade em 10% (MACHADO, 2002).

Tendo em vista que a temperatura muda consideravelmente durante muitas operacgoes
em um processo, € importante obter valores apropriados de viscosidade dentro do intervalo de
temperaturas existente durante o processamento do produto em questdo. Esta dependéncia da
viscosidade com a temperatura obriga a um cuidado adicional, a fim de evitar flutuacdes de
temperatura durante as medidas de viscosidade (SINGH; HELDMAN, 1997).

Um aumento da temperatura provoca uma reducdo na viscosidade dos liquidos,
contudo causa um aumento na viscosidade dos gases. A viscosidade dos liquidos
incompressiveis varia inversamente com a temperatura absoluta (MACHADO, 2002). O
efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente pode ser descrito mediante uma equacgéo
analoga a de Arrhenius (Equacéo 8) (SILVA; GUIMARAES; GASPARETTO, 2005).
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Ea
77ap :”Oxexp( R.Ifj (8)

Onde: na = viscosidade aparente (Pa.s); no, = Constante (Pa.s); Ex = Energia de
ativacdo para escoamento viscoso (kcal.g.mol™); R = Constante dos gases (1,987 x 107
kcal.g.mol™.K™); T = Temperatura absoluta (K).

A Equacéo (8) indica a tendéncia geral observada de uma diminui¢do da viscosidade
aparente com o0 aumento da temperatura. De um modo geral, quanto maior for a energia de
ativacdo, maior serd o efeito da temperatura sobre a viscosidade (SILVA; GUIMARAES;
GASPARETTO, 2005).

3.3 Tratamento enzimatico

No inicio da década de 30, as industrias que comercializavam apenas frutas
comecaram também a produzir seus respectivos sucos. A producdo industrial inicial
apresentava baixos rendimentos, em conseqiiéncia de dificuldades encontradas para realizar a
etapa de filtracdo e para obter uma clarificacdo aceitavel dos sucos (BHAT, 2000). O suco
resultante das frutas despolpadas era rico em particulas insolGveis e em materiais suspensos
constituidos, principalmente, por substancias pécticas, polissacarideos em geral (celulose,
hemicelulose e o0 amido), proteinas, taninos, metais e microrganismos (KASHYAP et al.,
2001).

As substancias pécticas sdo polissacarideos acidos de elevado peso molecular,
carregados negativamente, constituidos por unidades de &cido D-galacturénico e ocorrem
praticamente em todas as plantas superiores, nas quais se encontram principalmente sob a
forma de protopectinas na lamela média (sob a forma de pectato de célcio e pectato de
magnésio) e na membrana celular. Nos frutos, encontram-se nos espacos intercelulares,
estando presentes em grande quantidade nos frutos verdes na forma de protopectinas. As
substancias pécticas podem ser classificadas em quatro tipos: protopectinas, acidos pécticos,
acidos pectinicos e pectinas (JAYANI; SAXENA; GUPTA, 2005).

As pectinas sdo polimeros lineares essencialmente compostos de unidades de &cido D-
galacturénico unidas por ligacBes do tipo a-1,4. As unidades de &cido galacturdnico podem
ter um grau de metilacdo importante no Cs. A presenca de outras unidades de agucares, tal
como galactose, arabinose e rhamnose juntamente ao longo das cadeias de grupos de &cido
galacturonico, tem reforcado a compreensdo das propriedades das pectinas. Devido a essas
propriedades, as pectinas sdo responsaveis pela turbidez e o aumento da viscosidade de sucos
de frutas (BARROS, 2004). A Figura 6 mostra a estrutura da cadeia de pectina.
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Genericamente, as pectinas sdo subdivididas em duas classes, uma com alto grau de
metoxilacdo (>50%), HMP, e a outra com baixo grau de metoxilagdo (<50%), LMP, que pode
também possuir grupos amida. Comercialmente, as pectinas com alto grau de metoxilacdo
apresentam teores na faixa 55 a 75%, ja nas de baixo grau de metoxilagcdo, esses teores variam
na faixa 15 a 45%. Quando amidadas, as pectinas de baixo teor em grupamentos metoxilicos
apresentam composicdo em grupamentos amida na faixa 10 a 25% (BRANDAO;
ANDRADE, 1999).

Pectinas promovem o processo dificil de clarificacdo por causa de sua estrutura
fibrosa. O amido também pode levar a dificuldades durante a clarificacdo e causar uma
turbidez secundaria em sucos, portanto, ndo deve estar presente em sucos clarificados
(BARROS, 2002).

Figura 6. Estrutura quimica da cadeia de pectina. Fonte: BRANDAO, ANDRADE (1999)

Dessa forma, tornou-se imprescindivel a pesquisa sobre diferentes processos
industriais que proporcionassem um melhor rendimento na producdo de sucos. Segundo
Petrus (1997), esses processos podem ser divididos em: fisicos, quimicos e bioquimicos. As
pesquisas desenvolvidas sobre os processos bioquimicos indicaram a utilizacdo de enzimas de
maceracdo (pectinases, celulases e hemicelulases) durante o processo de industrializacao,
principalmente como pré-tratamento para sucos a serem clarificados por micro ou por
ultrafiltracdo, pois o suco resultante tem uma quantidade mais baixa de pectinas, além de uma
viscosidade menor (BALISCHI et al., 2002).

As enzimas pectinoliticas ou pectinases sdo grupos heterogéneos de enzimas que
hidrolisam as substancias pécticas presentes na maioria das plantas. As pectinases sao
amplamente distribuidas em plantas superiores e microrganismos (WHITAKER, 1990). A

classificagcdo desse tipo de enzima consiste basicamente em trés grupos: as de-esterificadoras
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(pectinesterases), depolimerases (Pectinases: hidrolases e lyases) e protopectinases
(ALKORTA et al, 1998). A Figura 7 mostra a atuacdo de diferentes tipos de pectinases sobre
as substancias pécticas.
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Figura 7. Atuacdo de diferentes tipos de pectinases sobre as substéncias pécticas. Fonte:
GUMMADI, PANDA (2003)

A pectinesterase (PE) atua quebrando a ligacéo éster entre o grupo carboxila do &cido
galacturdnico e o grupo metila, liberando molécula desesterificada (acido poligalacturnico);
a pectina liase (PL) atua despolimerizando a molécula de pectina por mecanismo de trans-
eliminacdo do hidrogénio, inserindo dupla ligacdo entre os carbonos 4 e 5 do &cido
galacturonico, resultando numa diminuigéo significativa da viscosidade; a poligalacturonase
(PG) catalisa a hidrolise da ligagéo glicosidica a,1-4 entre os &cidos galacturdnicos. As liases
e as hidrolases recebem a denominacdo pectina liase ou pectato liase e polimetilgalacturonase
ou poligalacturonase quando atuam na pectina altamente esterificada ou no &cido
poligalacturdnico, respectivamente (GOMES et al., 2006).

Huber (1983) descreve a atuagdo das enzimas pectinoliticas sobre a pectina, ou seja, a
protopectina sofre hidrdlise &cida ou agdo da protopectinase, formando &cidos pectinicos, que
por sua vez sofrem a eliminacdo do grupo metilico pela acdo da pectinametilesterase (PME),
formando metanol e pectinas com poucos grupos metilicos. Estas sofrem degradacdo pela
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depolimerase, originando acidos pécticos (poligalacturénico), que ao sofrer degradagdo pela
poligalacturonase, forma &cido D-galacturdnico e elementos minerais ndo-essenciais. E
importante salientar que a poligalacturonase atua provocando a hidrélise glicosidica do &cido

péctico. A Figura 8 mostra a estrutura dos acidos pécticos.

COOH = COOH - COOH
OH H
H H H
OH H OH H OH H
H OH
H OH H OH u H OH

Figura 8. Estrutura quimica dos acidos pécticos.

A hidrolise das ligacbes glicosidicas na protopectina por poligalacturonase (PG) é
responsdvel pelo amaciamento que acompanha a solubilizacdo de pectinas durante o
amadurecimento dos frutos. Nos frutos imaturos ha auséncia de PG, havendo seu
aparecimento proximo ao inicio do amadurecimento, indicando que ela esteja implicada na
solubilizacédo da pectina (HUBER, 1983).

JANSER (1997) relatou que o abacaxi tem quantidades maiores de hemicelulose e
celulose que as cerejas, e que tem um indice elevado de galactomananas, que sao
polissacarideos neutros com elevada absorcdo de &gua e formam solugdes viscosas mesmo
quando muito diluidos (BARROS; MENDES; PERES, 2004). A Figura 9 mostra a estrutura

genérica das galactomananas.

CM;O‘ Q'Ia‘

Figura 9. Estrutura das galactomananas — galactose (G), manose (M). Fonte: MERCE et al., 2001.

Para a clarificagdo do suco de abacaxi é necessario usar uma prepara¢do enzimatica

com galactomananas junto com um largo espectro de atividades pectoliticas, hemiceluliticas e
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celuliticas. Os métodos analiticos usados para determinar o teor de pectina resultariam em
erros significativos se um nivel elevado de carboidratos estivesse nas amostras de pectinas, de
modo que as hemiceluloses e celuloses séo quebradas, o qual pode ser visto pela reducdo da
viscosidade do suco, as galactomananas sdo liberadas a partir das células liberando acido
galacturdnico no suco, o qual aumenta com o aumento da concentragdo de enzima (BARROS,
2004).

A velocidade de uma reacdo enzimética depende da temperatura, onde quanto mais
elevado seu valor, maior a velocidade da reacédo, até atingir a temperatura 6tima, a partir da
qual a atividade volta a diminuir, por desnaturacdo das moléculas de enzimas; e do pH, em
que existe um pH 6timo, que corresponde a uma distribuicdo de cargas elétricas da molécula
da enzima e, em especial, do sitio catalitico, ideal para a catalise (SERRALHA, 2003).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Matéria — prima

A polpa de abacaxi da cultivar pérola (Ananas comosus (L.) Merr.) utilizada nos
experimentos foi obtida a partir de frutos maduros (cerca de 14° Brix) adquiridos no entre
posto da CEASA (Belém - PA). Apds isso, os frutos foram transportados ao Laboratério de

Engenharia Quimica (LEQ) da Universidade Federal do Pard (UFPA), para a extracdo da
polpa.

4.2 Métodos
4.2.1 Extracéo da polpa

Apos selecdo e higienizacdo, os frutos foram descascados e despolpados em
despolpadeira industrial (itametal, modelo: bobina compacta), utilizando malhas de 1,6 mm
de abertura. A polpa obtida foi acondicionada em embalagens de polietileno com capacidade
de 5009 e armazenadas em um freezer a uma temperatura de -18°C. A Figura 10 mostra o
fluxograma de obtencéo da polpa de abacaxi.

MMatéria-prima

:

selecio

|

Higienizacio

|

Descascamento

:

Despolpamento

.

Embalagem

:

Congelamento

!

Acondicionamento

Figura 10. Fluxograma de obtencédo da polpa de abacaxi.
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4.2.2 Caracterizacdo fisico-quimica da matéria-prima
As seguintes analises foram realizadas na polpa integral de abacaxi:

» Umidade - A determinacdo de umidade foi realizada em estufa a 105°C, até peso
constante, de acordo com 0 método 931.04 da AOAC (1997).

» Solidos solaveis (°Brix) - A determinacdo foi feita por refratometria, de acordo com o
método 932.12 da AOAC (1997). O valor lido no aparelho, correspondente a 20°C foi
corrigido para a temperatura ambiente.

> Acidez - A determinacéo foi realizada pelo método de acidez titulavel, de acordo com
a metodologia 942.15 da AOAC (1997).

» pH - A determinacdo do pH foi realizada em pHmetro digital, de acordo com 0 método
potenciométrico 945.10 da AOAC (1997).

> Proteinas - A determinagdo foi feita pelo método das proteinas totais (Kjeldahl), de
acordo com a metodologia 920.152 da AOAC (1997), a qual é baseada na
determinacédo da quantidade de nitrogénio total existente na amostra. A quantidade de
proteina foi calculada partindo do principio que a proteina possui, em média, 16% de
nitrogénio.

> Lipidios - A determinacdo foi realizada por extracdo com solvente (éter de petrdleo),
em extrator Soxhlet, de acordo com o método 963.15 da AOAC (1997).

» Cinzas - A determinacgéo de cinzas foi realizada por incineracdo da amostra em mufla
a 525°C, de acordo com ométodo 940.26 da AOAC (1997).

» Acgucares redutores (em glicose) - O método de determinacdo de agucares redutores
em glicose foi proposto por Miller em 1959, onde se utiliza uma solucdo DNS
contendo &cido 3,5 dinitrosalicilico, NaOH 2N e tartarato de sodio e potassio. A
amostra diluida € adicionada a solucdo de DNS, sendo em seguida medida a
absorbancia a 540nm. Os resultados obtidos sdo comparados com uma curva de
glicose, obtida nas mesmas condicGes das analises (MILLER, 1959).

> AcgUcares totais (em glicose) - A determinacdo foi feita utilizando a mesma
metodologia de determinacdo de acUcares redutores, tendo sido feita apenas uma
hidrélise dos agUcares ndo redutores, pela adi¢do de HCI (MILLER, 1959).

> AcgUcares ndo-redutores (em sacarose). Foi determinado pela diferenca entre os
valores de agUcares totais e agucares redutores. Para efeitos de expressar os resultados
em sacarose, o valor das diferencgas foi multiplicado por 0,95 (MILLER, 1959).

» Pectina - A quantificacdo da pectina foi realizada pelo método de determinacdo
fotomeétrico, no qual se mede fotometricamente, a 525nm, um produto de condensacgao
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da pectina com etanol e outros reagentes quimicos (MATISSEK, SCHNEPEL,
STEINER, 1998).

> Fibras - Na quantificagdo das fibras totais e insoltveis foi utilizado o método 985.29
enzimatico-gravimétrico, oficialmente adotado pela AOAC (1997). A determinacéo
das fibras totais baseia-se no principio de que amido e proteinas sdo removidos da
amostra enzimaticamente e o residuo resultante, o qual é insolivel em etanol a 95%, é
determinado gravimetricamente. Na quantificacdo da fracdo insoltvel ndo é realizada
esta Ultima etapa. Corre¢cdes foram aplicadas pela dedugdo das fracbes de proteinas
residuais e componentes inorganicos (cinzas). O teor de fibras sollveis foi

determinado por diferenca entre as fracdes de fibras totais e fibras insoldveis.

4.2.3 Preparacao das amostras

Para as analises reoldgicas, as amostras foram previamente descongeladas. A polpa de
abacaxi foi centrifugada (centrifuga Logen, modelo: MTD I1I PLUS) a 3000 rpm por 15
minutos, proporcionando a separacdo do soro. O precipitado obtido nessa operagdo foi
submetido a um peneiramento (peneiras de 32 e 42 tyler, com abertura de 340 e 247 uym,
respectivamente) sob agitacdo (agitador de peneiras Bertel, modelo: eletro - magnético) por
25 minutos. As fragdes obtidas no peneiramento foram posteriormente reconstituidas ao soro,
na mesma fracdo de solidos presente na amostra integral (12,88%), porém com diferentes
tamanhos de particulas. Esse procedimento originou as amostras denominadas “naturais”,
formadas por trés tipos, sendo dois com diferentes tamanhos de particulas (submetidas ao
peneiramento) e uma sem particulas presentes (centrifugada). A Tabela 2 mostra as

codificagOes utilizadas para a identificacdo das amostras naturais.

Tabela 2. Codificagdes utilizadas para as amostras naturais.

Amostras Codificagéo
Peneirada a 32 Tyler AN1
Peneirada a 42 Tyler AN2

Centrifugada ANC
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4.2.4 Tratamento enzimatico

Antes do tratamento enzimatico, foram realizados testes preliminares com diferentes
niveis de temperatura, concentracdo de enzima e tempo de reacdo, para estabelecer as
melhores condigdes de atuacdo da preparacdo enzimatica comercial Pectinex XXL cedida pela
Novozymes Latin América Limited sobre o suco de abacaxi, verificando a faixa em que
houve uma maior hidrélise das pectinas. Os testes foram realizados levando-se em
consideracdo que a atividade das pectinases aumenta até uma temperatura de 55°C (GOMES
et al., 2006).

A Tabela 3 mostra o planejamento experimental, do tipo fatorial completo 2%, onde k ¢
0 numero de variaveis, utilizado nos testes, com trés repeticdes do ponto central e trés
variaveis independentes, tendo como resposta a concentracdo de pectina nas amostras apos 0s
tratamentos. Os efeitos das variaveis de tratamento sobre a resposta foram avaliados por
analise de variancia (ANOVA), utilizando o software Statistica 5.5 (Statsoft — USA),
observando o efeito linear individual e as interacGes entre os parametros estudados. A
significancia dos resultados foi avaliada a um nivel de probabilidade (p) de 0,05.

Tabela 3. Planejamento experimental 2° utilizado nos testes para avaliar as melhores

condi¢des de hidrolise da pectina.

Ensaios [ ]deenzima (mg/L) Temperatura (°C) Tempo (min)
1 150 30 40
2 150 30 80
3 150 50 40
4 150 50 80
5 450 30 40
6 450 30 80
7 450 50 40
8 450 50 80
9(C) 300 40 60
10 (C) 300 40 60
11 (C) 300 40 60

Apos serem definidas as melhores condigdes de hidrolise da pectina, o tratamento

enzimatico foi realizado em tubos de aco inoxidavel fechados com capacidade de 50 mL, ao
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abrigo da luz. Para interromper a atividade da enzima, as amostras foram submetidas a uma
temperatura de 85°C por 10 minutos.

As amostras submetidas ao tratamento enzimatico foram preparadas para as analises
reoldgicas pelo mesmo procedimento descrito no item 4.2.3, sendo denominadas de amostras
“despectinizadas”, totalizando trés amostras, sendo duas com diferentes tamanhos de
particulas (submetidas ao peneiramento) e uma sem particulas presentes (centrifugada). A
Tabela 4 indica as codifica¢es usadas para as amostras despectinizadas.

Tabela 4. Codificagdes utilizadas para as amostras despectinizadas.

Amostras Codificagéo
Peneirada a 32 Tyler AD1
Peneirada a 42 Tyler AD2

Centrifugada ADC

4.2.5 Medidas reoldgicas

Os ensaios reoldgicos foram realizados mediante o emprego de um viscosimetro de
cilindros concéntricos Brookfield (Figura 11), modelo LVDV Il (Brookfield Engineering
Laboratory Inc.), acoplado a um banho termostatico, fornecendo os pardmetros de viscosidade
(cP), taxa de deformacdo (s?) e tensdo de cisalhamento (D/cm?) para as amostras naturais e
despectinizadas através do programa de ajuste WINGATHER®. Os ensaios foram realizados
em duplicata, sendo utilizados na anélise reoldgica, os valores obtidos das médias de
viscosidade, tensdo de cisalhamento e taxa de deformacéao. Este sistema cujo cilindro interno €
rotacional e o externo fixo baseia-se na determinacéo do torque no proprio cilindro interno.

Para cada um dos ensaios foram utilizados 40mL de amostra, analisada com o spindle
de especificacdo DIN S85 (Figura 12), em quatro diferentes temperaturas (10, 25, 50 e 65°C),
sendo a temperatura de 10°C selecionada por ser a temperatura usual da polpa descongelada e
a de 60°C, por ser a temperatura de pasteurizagdo industrial da polpa. As velocidades
rotacionais do cilindro interno estiveram dentro da faixa de 5 a 160 rpm e a taxa de
deformacdo entre 6,4 e 206s™. Antes de iniciar cada ensaio, foi estabelecido um tempo de 10
minutos para a calibracdo do equipamento.
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Figura 11. Equipamento utilizado na determinagdo do comportamento reoldgico das amostras
do suco de abacaxi.

Figura 12. Acessorios do viscosimetro LVDV I1.
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Diferentes modelos reolégicos foram ajustados aos dados de taxa de deformacéo e
tensdo de cisalhamento, obtidos experimentalmente. O ajuste foi efetuado por regressdo nao-
linear dos modelos Casson, Lei da poténcia e Mizrahi-Berk utilizando o software Statistica
5.5 (Statsoft — USA), para a descricdo do comportamento reoldgico das amostras do suco de
abacaxi analisadas (natural e despectinizado). A selecdo do melhor modelo foi baseada nos
parametros estatisticos coeficiente de correlacdo (R?); erro padrdo (Equacdo 9); soma dos
quadrados dos residuos (SQR), calculado através da Equacdo 10, onde o modelo que
apresenta 0 menor valor de SQR (SQR > 0) é assumido com sendo o melhor; qui-quadrado
(x?), obtido da Equacdo 11 onde é expressa a diferenca entre os valores calculados e os
obtidos experimentalmente, ao passo que quanto maior o valor de ¥° maior serd a
discrepancia entre as freqliéncias observadas e esperadas; e o fator bias (Bf) (Equacdo 12),
utilizado para avaliar a relagéo entre os valores observados e preditos pelo modelo, indicando
se as predigdes situam-se acima ou abaixo da linha de equivaléncia. Uma boa relacéo entre os

valores observados e os preditos deve possuir um valor de Bs igual a um.

Ep :[Z(VEXP ~Vored )ZJ (9)

N -1

Valores obtidos pelos

Onde: Vey = Valores obtidos experimentalmente; Vpreq
modelos ajustados; N = numero de observagdes.

SQR = i(VExp ~Vereg )2 (10)

modelos ajustados.

Valores obtidos experimentalmente; Vpeq = Valores obtidos pelos

2
ZZ _ i (VExpN_V:ed ) (11)
i=1 -

Onde: Vey = Valores obtidos experimentalmente; Vpeq = Valores obtidos pelos

modelos ajustados; N = nimero de observac6es; n = nimero de pardmetros do modelo.

g e 12)

f

Onde: Vpeq = Valores obtidos pelos modelos ajustados; Vex, = Valores obtidos

experimentalmente; N = nimero de observacdes.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo fisico-quimica da polpa de abacaxi

40

Os resultados da caracterizagdo da polpa de abacaxi integral podem ser observados na

Tabela 5.

Tabela 5. Composicéo fisico-quimica da polpa de abacaxi.

Analises Média (b.u.)

Umidade (%) 87,12 £ 0,09

Solidos solaveis (° Brix) 14,50 + 0,02
Cinzas (g/100g) 0,30 + 0,02
Lipideos (g/100g) 0,01 +0,15
Proteinas (g/100g) 0,41 +0,23
Acucares redutores (g/100g) 7,2 £ 0,003
Acucares ndo — redutores (g/100g) 4,09 + 0,003
Fibras solaveis (g/100g) 0,25 +0,13
Fibras insoluveis (g/1009) 0,60 +0,04
Acidez (g de &cido citrico/100g 0,73 +0,08

suco)

pH 3,46 £0,03

Verifica-se que na polpa de abacaxi analisada destacam-se os elevados teores de

acucares, sendo predominantes os acgucares redutores, que podem favorecer reacGes de

escurecimento ndo-enzimatico. A quantidade de fibras foi de 0,85 g/100g, sendo este valor

préximo ao estimado na Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos (TACO - 2006), que

indica 1,0 g/100g de fibras na polpa de abacaxi. Os teores de solidos solGveis encontrados

foram superiores aos estimados por Pinheiro et al. (2006), para o suco integral de abacaxi

(cerca de 13,5° Brix). Seu conteudo de cinzas foi pequeno, aproximadamente 0,3%.

O percentual de proteinas foi menor que o indicado estimado na TACO (2006), que é

de 0,9 g/100g. O valor de pH encontrado foi menor que o proposto por Sarzi, Durigan (2002),

para amostras de abacaxi pérola, que foi de 3,8. A acidez apresenta uma relagdo inversamente

proporcional ao pH, logo os valores de acidez encontrados para a polpa de abacaxi foram

maiores que 0s encontrados por esses autores.
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5.2 Tratamento enzimatico
As concentragdes de pectina determinadas para cada tratamento utilizado nos testes
preliminares, podem ser observadas na Tabela 6.

Tabela 6. Concentracdo de pectina obtida para os ensaios do planejamento experimental

utilizado nos testes preliminares.

Ensaios [ ]deenzima  Temperatura (°C)  Tempo (min) [ ] de pectina
(mg/L) (mgAG/L)
1 150 30 40 710,994
2 150 30 80 365,474
3 150 50 40 206,874
4 150 50 80 105,531
5 450 30 40 641,895
6 450 30 80 501,416
7 450 50 40 359,809
8 450 50 80 104,917
9(C) 300 40 60 272,013
10 (C) 300 40 60 215,371
11 (C) 300 40 60 274,845

A concentracdo de pectina presente na polpa de abacaxi integral é de 1770,4 mgAG/L.
Ao analisar os resultados obtidos, verifica-se que o tratamento do ensaio numero oito
proporcionou a menor concentracdo de pectina dentre todos os ensaios realizados, indicando
que houve uma maior hidrolise das pectinas presentes na amostra pela atuacdo da enzima,
resultando numa reducéo de 94,07% na sua concentragéo.

De um modo geral, quanto maior a concentracdo de enzima utilizada nos
experimentos, maior sera o0 ataque ao substrato e consequentemente haverd uma maior
redugdo da concentracdo de pectina presente na amostra. Porém, ao avaliar os dados dos testes
preliminares através da analise de variancia (ANOVA), é possivel verificar que a variavel
concentracdo de enzima ndo exerce efeito estatisticamente significativo sobre a resposta
(p>0,05), como mostra a Tabela 7. Isso significa dizer que uma mudanca nos niveis desta
variavel (do menor para o maior nivel), resulta em um aumento no valor da resposta (Figura

13), o que ndo é desejavel, levando a conclusdo de que o tratamento enzimético deve ser
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realizado com a menor concentracdo de enzima, uma vez que a varidvel ndo exerce efeito
significativo sobre a resposta.

Este resultado pode ser justificado pela utilizagcdo de concentra¢des de enzima onde a
mesma estava saturada com o substrato, ou seja, praticamente todas as moléculas de enzima
estdo na forma do complexo ES e a concentracdo de enzima livre E é insignificante, sendo
atingida a velocidade inicial maxima da reacdo (Vmsx). Esta condicdo de saturagdo existird
sempre que a concentragdo de substrato S for suficientemente alta para manter todas as
moléculas de enzima na forma combinada com o substrato ES (LEHNINGER; NELSON;
COX, 1995).

Tabela 7. Resultados obtidos na analise de variancia (ANOVA).

Fatores SS DF MS p
Concentracdo (1) 6004,1 1 6004,1 0,147178
Temperatura (2) 260154,2* 1* 260154,2* 0,004299*

Tempo (3) 88669,8* 1* 88669,8* 0,012457*
12 913,3 1 913,3 0,462772
13 331,4 1 3314 0,641766
23 2104,8 1 2104,8 0,304871
123 16073,3 1 16073,3 0,063437

Falta de ajuste 31700,2 1 31700,2 0,33721
Erro Puro 2251,2 2 1125,6
Total SS 408202,3 10
R*=0,9168

*>Soma dos quadrados, " Graus de liberdade, ““Média dos quadrados, *Estatisticamente
significativo para p<0,05.

Barros, Mendes, Peres (2004) obtiveram resultados semelhantes ao estudar o suco de
abacaxi. Estes autores verificaram que ao realizar o tratamento enzimético variando a
concentracdo de enzima entre 20, 100 e 300 mg/L, a uma temperatura de 40°C por 60
minutos, a maior reducdo da concentracéo de acido galacturdnico foi obtida com o tratamento

que utilizou a menor concentragdo de enzima, ou seja, 20 mg/L a 40°C por 60 minutos.
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Figura 13. Efeito da concentracdo de enzima e da temperatura sobre a concentragdo de
pectina.

Pela analise de variancia, para a confianca de 95%, as variaveis temperatura e tempo
exerceram efeito estatisticamente significativo (p<0,05) sobre a resposta nas condicOes
utilizadas (Tabela 7). Isso indica que uma mudanca nos niveis das duas variaveis (do menor

para 0 maior nivel) causa uma reducdo no valor da resposta (Figura 14), sendo este efeito
desejavel.
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Figura 14. Efeito do tempo de tratamento e da temperatura sobre a concentragédo de pectina.
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O efeito significativo da temperatura era esperado, uma vez que esta variavel apresenta
grande influéncia sobre a velocidade das rea¢Ges enzimaticas, havendo o méximo de atividade
na faixa de temperatura 6tima de atuacdo da enzima, que no caso das pectinases é de
aproximadamente 55°C. Este fato justifica a influéncia significativa do maior nivel de
temperatura utilizado nos testes preliminares (50°C), pois 0 mesmo encontra-se mais proximo
do ponto 6timo de atuacdo da enzima utilizada.

Pelos resultados obtidos, o ensaio selecionado para a realizagdo do tratamento
enzimatico foi o de nimero quatro, apresentando um percentual de redugdo na concentracao
de pectina de 94,04%.

5.3 Comportamento reoldgico

Os resultados obtidos pelo ajuste dos modelos Casson, Lei da poténcia e Mizrahi-Berk
aos dados experimentais das amostras do suco de abacaxi “natural” com diferentes tamanhos
de particulas (AN1, AN2 e ANC), indicaram que o modelo de Mizrahi-Berk proporcionou 0s
melhores parametros estatisticos de controle para a amostra AN1 em todas as faixas de
temperatura, apresentando os maiores valores para o parametro coeficiente de correlacéo (R?),
bem como os menores valores para o qui-quadrado (x?) e para a soma dos quadrados dos
residuos (SQR), além de baixos valores de erro padrdo (EP) e um fator bias (By) igual a um,
sendo por isso aceitavel para descrever o comportamento reolégico da amostra AN1. As
Tabelas 8, 9 e 10 mostram os parametros de ajuste dos modelos de Mizrahi-Berk, Lei da

poténcia e Casson, respectivamente, para a amostra AN1 nas quatro temperaturas utilizadas.

Tabela 8. Parametros do modelo de Mizrahi-Berk para a amostra AN1 do suco de abacaxi.

Temperatura (°C)

Parametros 10 25 50 65

Kom 0,3719 0,4265 0,3804 0,3138
K 0,0347 0,0079 0,0026 0,0013
nM 0,6113 0,8293 0,9450 1,0718
R? 0,9979 0,9961 0,9961 0,9945
X 0,0004 0,0003 6,5 x 10° 6,7 x 10°

SQR 0,0047 0,0047 0,0008 0,0007
Bs 1,0034 1,0027 0,9999 0,9885

EP 0,0177 0,0172 0,0075 0,0075
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Tabela 9. Parametros do modelo Lei da poténcia para a amostra AN1do suco de abacaxi.

Temperatura (°C)

Parametros 10 25 50 65

K 0,3835 0,0268 0,0175 0,0057

n 0,6932 0,6938 0,6533 0,8297

R 0,9887 0,9678 0,9708 0,9636

X 0,0018 0,0026 0,0005 0,0004
SQR 0,0249 0,0395 0,0059 0,0049

Bt 0,9624 0,9410 0,9868 0,9838

EP 0,0408 0,0497 0,0206 0,0194

Tabela 10. Pardmetros do modelo de Casson para a amostra AN1do suco de abacaxi.

Temperatura (°C)

Parametros 10 25 50 65

Koc 0,2693 0,2387 0,2058 0,0967
K (Pa.s") 0,0689 0,0564 0,0386 0,0411
R 0,9963 0,9840 0,9835 0,9702

X 5,7 x 10 0,0013 2,6 x10™ 3,3x10™
SQR 0,0080 0,0196 0,0033 0,0039
Bt 0,9926 0,9781 0,9937 0,9901
EP 0,0231 0,0350 0,0154 0,0175

Para as amostras AN2 e ANC, todos os modelos utilizados apresentaram parametros
de controle (R?, X SOR, By, EP) aceitaveis para serem escolhidos como representativos do
seu comportamento reolégico, como pode ser observado no Anexo A.

Os dados das Tabelas 8 e 9 mostram que ocorre uma reducgdo dos valores do indice de
consisténcia (K) e um aumento do indice de comportamento (n) da amostra AN1 nos dois
modelos, a medida em que hd o aumento da temperatura. Esse comportamento foi observado
por Silva, Guimardes, Gasparetto (2005) e Vidal, Pellegrini, Gasparetto (2004), ao analisar
respectivamente o suco de acerola e a polpa de manga. O valor do indice de comportamento
indica o grau de pseudoplasticidade de sucos de frutas, de forma que, quanto mais afastado se
encontra da unidade, maior a pseudoplasticidade do produto.
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Ao analisar os dados das amostras despectinizadas (AD1, AD2 e ADC), verifica-se
que a amostra AD1 apresentou um comportamento similar ao visto para a amostra AN1, onde
0 modelo de Mizrahi-Berk apresentou os melhores parametros de controle, sendo aceito como
descritivo do comportamento reolégico da amostra analisada. Contudo, na amostra
despectinizada ndo foi observado o aumento dos valores de n e a reducdo do K com a
elevacdo da temperatura de tratamento de 10°C para 25°C no ajuste dos modelos Mizrahi-
Berk e Casson, ocorrendo nessa faixa uma tendéncia inversa, como mostram as Tabelas 11,
12 e 13. Esse efeito foi verificado em todas as amostras despectinizadas, onde em varios
intervalos de temperatura ndo houve necessariamente uma redugéo de K e um aumento de n.
Para as amostras AD2 e ADC, todos os modelos utilizados apresentaram parametros
aceitaveis para serem utilizados na descricdo do comportamento reolégico das mesmas, como

pode ser observado no Anexo B.

Tabela 11. Pardmetros do modelo de Mizrahi-Berk para a amostra AD1 do suco de abacaxi.

Temperatura (°C)

Parametros 10 25 50 65

Kom 0,2903 0,1159 0,2382 0,2134
K 0,0171 0,0312 0,0040 7,5x 10"
nM 0,7201 0,6212 0,8697 1,1803
R 0,9994 0,9990 0,9927 0,9932
X 5,9 x 10° 6,8 x 10° 7,1 x10° 6,7 x 10°

SQR 7,7x10* 8,2x10* 7,1x10* 6,05 x 10™
Bs 1,0019 1,0011 1,0006 0,9871

EP 0,0072 0,0077 0,0077 0,0074
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Tabela 12. Pardmetros do modelo Lei da poténcia para a amostra AD1 do suco de abacaxi.

Temperatura (°C)

Parametros 10 25 50 65
K 0,0103 0,0038 0,0028 0,0004
n 0,8826 1,0312 0,9403 1,2813
R? 0,9929 0,9984 0,9896 0,9821
X 0,0007 0,0001 9x10° 0,0002
SQR 0,0092 0,0013 0,00102 0,0016
Bt 0,9644 0,9911 0,9975 0,9895
EP 0,0247 0,0096 0,0092 0,0121

Tabela 13. Pardmetros do modelo de Casson para a amostra AD1 do suco de abacaxi.

Temperatura (°C)

Parametros 10 25 50 65

Koc 0,0980 -0,0174 0,0329 -0,1249

K (Pa.s") 0,0675 0,0683 0,0428 0,0513
R 0,9955 0,9981 0,9901 0,9778

X 0,0004 0,0001 9x10° 0,0002
SQR 0,0058 0,0014 0,00097 0,0020

By 0,9809 0,9921 0,9985 0,9916

EP 0,0197 0,0101 0,0090 0,0134

Dentre os trés modelos utilizados para descrever o comportamento reolégico do suco
de abacaxi, o de Mizrahi-Berk destaca-se, pois ajustou os dados de todas as amostras
analisadas (naturais e despectinizadas) e de um modo geral apresentou os melhores resultados
para 0S pardmetros estatisticos R?, X?, SQR, B, EP em todas as faixas de temperatura.
Paralelamente, segundo Pelegrini, Vidal, Gasparetto (2000) ¢ o modelo que melhor tem se
ajustado a maioria dos reogramas das polpas, sucos e purés de frutas, ja que os autores o
desenvolveram baseando-se no modelo de uma suspensdo de particulas interagindo em um
solvente pseudoplastico. Com isso, 0 modelo proposto por Mizrahi-Berk, foi selecionado
como o representativo para descrever o comportamento reolégico de todas as amostras

analisadas (naturais e despectinizadas).
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Ao avaliar os valores dos indices de comportamento (calculados pelo ajuste do modelo
de Mizrahi-Berk aos dados experimentais) dos fluidos analisados, observa-se que a maioria
das amostras apresentou comportamento ndo-newtoniano, sendo classificadas como fluidos
pseudoplasticos (n<1). Esse resultado estd de acordo com Nagy, Chen, Shaw (1993), que
afirmam que polpas de frutas, onde grande quantidade de material particulado insoltvel esta
presente, sdo fluidos altamente ndo-newtonianos. Este comportamento (pseudoplasticidade),
também foi verificado Por Pelegrini, Vidal, Gasparetto (2000); Silva, Guimaraes, Gasparetto
(2005); Sugai, Tadini, Tribess (2002), respectivamente para as polpas de manga e abacaxi,

suco de acerola e puré de manga.

Tabela 14. Valores do indice de comportamento calculados pelo ajuste do modelo de
Mizrahi-Berk nas quatro temperaturas utilizadas.

n (indice de comportamento)

Amostras 10°C 25°C 50°C 65°C
AN1 0,6113 0,8293 0,9450 1,0718
AN2 0,5110 0,3076 1,0373 1,0454
ANC 0,5371 0,6057 0,9894 0,5220
AD1 0,7201 0,6212 0,8697 1,1803
AD2 0,4986 0,4903 1,2142 0,5822

ADC 0,5292 0,6576 0,8921 0,2193
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5.3.1 Efeito da temperatura

O efeito da temperatura sobre 0 comportamento reolégico do suco de abacaxi, visto
pelo gréfico da tensdo de cisalhamento (1) em funcdo da taxa de deformacéo (y) ajustado pelo
modelo de Mizrahi-Berk, pode ser verificado nas Figuras 15 e 16, para as amostras AN1 e
AD1, respectivamente.
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Figura 15. Influéncia da temperatura descrita pelo modelo de Mizrahi-Berk para a amostra
ANL1.
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Figura 16. Influéncia da temperatura descrita pelo modelo de Mizrahi-Berk para a amostra
AD1.
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E possivel verificar tanto para as amostras naturais como para as despectinizadas, que
para uma taxa de deformacdo constante, ha uma diminui¢cdo dos valores de tensdo de
cisalhamento com o aumento da temperatura, sendo esse comportamento observado nas seis
amostras analisadas (naturais e despectinizadas). Este efeito pode ser explicado pelo colapso
estrutural da polpa devido a for¢ca hidrodinamica gerada e o aumento do alinhamento das
moléculas constituintes (ALPARLAN, HAYTA, 2002; RAO, 1999).

Sugai, Tadini, Tribess (2002) avaliaram a influéncia da temperatura sobre as
caracteristicas reologicas do puré de manga e verificaram diferencas encontradas para cada
tratamento térmico utilizado, decorrentes do efeito diferenciado que a combinacdo
tempo/temperatura de processo exerce sobre a pectina naturalmente presente na fruta. Pode
ocorrer tanto a gelificacdo como a desnaturacdo da pectina, 0 que provocaria 0 aumento ou a
diminuicdo de sua viscosidade aparente.

A viscosidade aparente das amostras AN1 e AD1 do suco de abacaxi foi calculada de
acordo com os parametros reoldgicos do modelo de Mizrahi-Berk, tenséo inicial (Kowm), indice
de comportamento do fluido (nM) e o indice de consisténcia (Ky), através dos dados das
Tabelas 8 e 11, respectivamente.

Substituindo a equacgdo do modelo de Mizrahi-Berk (Equagéo 5) na Equagéo 2.

Mo =+ )
e

o NM

V2 = Koy + Ky X7 (6)
Tem-se a equacao:

o NM 2

(KOM + Ky xy j
77ap = [ (13)

Silva, Guimarées, Gasparetto (2005) estudaram o efeito da concentracdo e da
temperatura na reologia do suco de acerola. Esses autores verificaram que a viscosidade
aparente, calculada para uma taxa de deformacdo de 100s™, aumenta com o inverso da
temperatura, indicando que este parametro diminui com o aumento da temperatura. Para as
amostras do suco de abacaxi, os valores de viscosidade aparente calculados a uma taxa de
deformacéo de 103s™ diminufram com o aumento da temperatura, como pode ser observado
na Tabela 15.
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Tabela 15. Influéncia da temperatura sobre a viscosidade aparente das amostras AN1 e AD1 a
uma taxa de deformacéo de 103s™.

AN1 AD1

Temperatura (°C) 10 25 50 65 10 25 50 65
Nap (Pa.S) 0,0089 0,006 0,0032 0,0024 0,0057 0,0043 0,0021 0,0014

A relacdo da viscosidade aparente com a taxa de deformacdo apresentou
comportamento semelhante, ou seja, ocorre uma reducdo nos valores desse parametro com o
aumento da taxa de deformagdo tanto nas amostras naturais como nas despectinizadas
(Figuras 17 e 18), o que é caracteristico do comportamento pseudoplastico. FERREIRA et al.
(2002) encontraram esta mesma tendéncia estudando as propriedades reoldgicas da polpa de
goiaba e VIDAL (2000) estudando o comportamento reoldégico da polpa de manga
(Mangifera indica L-Keitt).
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Figura 17. Relacdo entre viscosidade aparente e taxa de deformagéo para a amostra AN1.
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Figura 18. Relacdo entre viscosidade aparente e taxa de deformacéo para a amostra AD1.

Segundo Constenla, Lozano, Crapiste (1989), a reducgéo na viscosidade aparente pode
ser atribuida a um aumento nas distancias intermoleculares que ocorrem em fungdo da
expansdo térmica causada pelo aumento na temperatura. Hassan, Hobani (1998), acrescentam
que a forga de cisalhamento quando associada com a aplicacdo de temperatura, faz com que
as particulas se rearranjem em direcOes paralelas e as particulas maiores sdo quebradas em
particulas menores. Essas particulas podem escoar mais facilmente como um resultado da
diminuicdo da interacdo particula-particula, a qual resulta na diminuicdo da viscosidade.

Uma andlise de regressdo ndo-linear foi usada na equacdo de Arrhenius (Equacéo 7), a
fim de determinar os parametros da relacdo entre a viscosidade aparente (calculada a uma taxa
de deformacdo de 103s™) e a temperatura. A equacdo de Arrhenius tem sido usada com
sucesso para predizer a dependéncia da temperatura de fluidos alimenticios ricos em agucares
e sucos de frutas (KHALIL et al., 1989).

Ea
Nap = 1o X eXp( = J (7)

A equacgdo de Arrhenius apresentou um bom ajuste do efeito da temperatura na
viscosidade aparente das amostras do suco de abacaxi natural e despectinizado, como pode ser
visto na Figura 19.
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Figura 19. Efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente das amostras do suco de
abacaxi ajustado pela equacédo de Arrhenius.

Os valores da energia de ativacdo (Ea) calculados para as seis amostras analisadas,

podem ser observados na Tabela 16. E possivel verificar um aumento dos valores de E, das

amostras despectinizadas em relagdo as amostras naturais.

Tabela 16. Valores da energia de ativagdo para as amostras naturais e despectinizadas.

Amostras
AN1 AN2 ANC AD1 AD2 ADC
Ea (kcal.g.mol™) 4,54 4,51 3,99 4,89 4,59 4,27

De acordo com Steffe (1996), em um sistema, altos valores de Ey indicam uma
mudanca mais rapida da viscosidade aparente com a temperatura. Comparando as amostras
naturais as despectinazadas, observa-se que devido ao maior valor de energia de ativagédo do
material despectinazado, a viscosidade aparente dessas amostras tem a sua estrutura molecular
mais influenciada pela temperatura do que o material natural, ou seja, as amostras
despectinizadas tém maior facilidade de escoamento devido a maior energia de ativagdo, do

que as amostras naturais. Esse efeito pode ser justificado pela mudanca na estrutura das
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amostras através do tratamento enzimatico realizado, onde ocorre a hidrolise da fracdo de
pectina presente nas amostras, fazendo com que ocorram mudangas no comportamento
reoldgico das amostras e estas sejam mais influenciadas pela mudanca de temperatura.

Toralles, Vendruscolo, Vendruscolo (2006) analisaram o efeito da temperatura e
concentracdo na reologia de puré homogeneizado de péssego, verificando uma forte
influéncia da temperatura na viscosidade aparente, que decresceu com 0 aumento da
temperatura, assim como o indice de consisténcia (k), sendo este comportamento também
observado na amostra AN1 do suco de abacaxi.

Zuritz et al. (2005) avaliaram a viscosidade do suco de uva em diferentes temperaturas
(20, 30, 40, 50, 60, 70, 80°C), e também verificaram uma reducdo dos valores desse
parametro com o aumento da temperatura.

Do ponto de vista industrial, a diminuigdo da viscosidade facilita o escoamento da
polpa e a troca de calor durante o processamento. Sabe-se que quanto menor a viscosidade de
um fluido, menor ¢ a perda de carga durante o escoamento, 0 que resulta em um menor gasto

de energia.
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5.3.2 Efeito do tamanho de particulas
As Figuras 20 e 21 mostram a influéncia dos diferentes tamanhos de particulas
utilizados sobre os dados de comportamento reoldgico das amostras do suco de abacaxi

natural e despectinizado, ajustados pelo modelo de Mizrahi-Berk a 25°C.
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Figura 20. Influéncia do tamanho de particulas sobre os dados das amostras naturais
ajustados pelo modelo de Mizrahi-Berk a 25°C.
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Figura 21. Influéncia do tamanho de particulas sobre os dados das amostras despectinizadas
ajustados pelo modelo de Mizrahi-Berk a 25°C.
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O comportamento reolégico das amostras do suco de abacaxi com diferentes tamanhos
de particulas, indicou que ocorre uma diminui¢do do valor da tensdo de cisalhamento bem
como da viscosidade aparente (a uma taxa de deformacdo e temperatura constantes) com a
reducdo dos tamanhos das moléculas presentes, sendo 0os menores valores, observados para as

amostras isentas de particulas (centrifugadas), como mostra a Tabela 17.

Tabela 17. Viscosidade aparente das amostras do suco de abacaxi com diferentes tamanhos
de particula a 25°C e 103s™.

Amostras
AN1 AN2 ANC AD1 AD2 ADC
Nap (Pa.s) 0,0060 0,0030 0,0024 0,0043 0,0023 0,0019

Esse comportamento foi observado por Queiroz, Vidal, Gasparetto (2000) para 0 suco
de abacaxi. Esses autores verificaram que o teor de sélidos insolveis suspensos é um dos
principais fatores responsaveis pelo comportamento reoldgico de polpas de abacaxi, ao passo
que a eliminacgdo total dos sélidos insollveis através de centrifugacdo reduziu a viscosidade
aparente para menos de 1/16 do valor da viscosidade aparente da polpa integral, a uma taxa de
deformacéo de 300s™. Para o suco de abacaxi analisado, a reducdo da viscosidade aparente
(calculada a uma taxa de deformacdo de 103 s™) com a centrifugacéo foi de 60% e 55,81%,
respectivamente para as amostras naturais e despectinizadas.

Toralles, Vendruscolo, Vendruscolo (2006), trabalhando com o puré homogeneizado
de péssego, avaliaram a influéncia da concentracdo de sélidos e verificaram um aumento da
viscosidade com a elevacdo da concentracdo para uma dada temperatura. Nas amostras do
suco de abacaxi verificou-se um comportamento semelhante, na medida em que ocorre o
aumento do tamanho das particulas presentes nas amostras analisadas a uma temperatura
constante, h& um aumento na viscosidade das mesmas (Tabela 17).

FREITAS (2002) relacionou as particulas de polpas de frutas a pectina presente no
meio, uma vez que a remocdo das particulas em suspensdo levou a um decréscimo da
quantidade de pectina das amostras. A presenca e tamanho das particulas em suspensdo
dependem principalmente do tipo de processo utilizado na obtencdo da polpa.

Através de um ajuste ndo-linear dos dados de viscosidade aparente obtidos, foi
possivel calcular os valores da energia de ativacdo do suco de abacaxi para os diferentes
tamanhos de particulas presentes, tanto para as amostras naturais como as despectinizadas. Os
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valores da energia de ativagdo variam entre 3,99 — 4,54 kcal.g.mol™ para as amostras naturais
e 4,27 — 4,89 kcal.g.mol™ para as amostras despectinizadas.

E possivel verificar que ha uma diminuicio da energia de ativagdo com a reducéo do
tamanho das particulas presentes nas amostras analisadas (Tabela 16). Silva, Guimaraes,
Gasparetto (2005) ao analisar o suco de acerola, verificaram que numa concentracdo de
4°Brix a energia de ativacdo é de 3,50 kcal.g.mol™ e a 16°Brix é de 1,79 kcal.g.mol?,
indicando que ocorre uma reducdo dos valores da energia de ativagdo com o aumento da
quantidade de solidos sollveis do suco de acerola, comportamento este visto somente para o
suco concentrado de maracuja e para polpas de frutas.

Zuritz et al. (2005) observaram que ao aumentar a concentracdo de solidos no suco de
uva de 22,9°Brix para 45°Brix, a energia de ativacdo aumentou de 3,9 kcal.g.mol™ para 5,3
kcal.g.mol™, havendo um aumento nos valores da energia de ativacdo com o aumento da

concentracdo de solidos (°Brix) presentes para as amostras do suco de uva.
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5.3.3 Efeito do tratamento enzimético
As Figuras 22 e 23 indicam o efeito do tratamento enzimatico sobre o comportamento

reoldgico das amostras do suco de abacaxi ajustadas pelo modelo de Mizrahi-Berk a 50°C.
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Figura 22. Influéncia do tratamento enzimatico sobre as amostras 1 e 2, ajustadas pelo
modelo de Mizrahi-Berk a 50°C.
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Figura 23. Influéncia do tratamento enzimatico sobre as amostras centrifugadas ajustadas
pelo modelo Mizrahi-Berk a 50°C.
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Verifica-se para todas as amostras uma redugdo nos parametros de comportamento
reologico, em funcdo da atuacdo das enzimas pectinoliticas, que ocasionaram a hidrolise da
pectina presente nas amostras do suco de abacaxi, alterando a estrutura das mesmas pela
reducdo do tamanho das macromoléculas ao longo do tempo de tratamento. A Tabela 18
mostra o percentual de reducdo da viscosidade aparente dos sucos analisados.

Tabela 18. Percentual de redugédo da viscosidade das amostras do suco de abacaxi a uma taxa
de deformacéo de 103s™ e 10°C.

Amostras n (Pa.s) amostra natural n (Pa.s) amostra % reducao

despectinizada

Amostra 1 0,0089 0,0057 34,1
Amostra 2 0,0044 0,0035 22,2
A. centrifugada 0,0035 0,0028 22,2

Esses valores estdo proximos aos encontrados por Barros, Mendes, Peres (2004), que
avaliaram a influéncia da despectinizagdo na ultrafiltracdo dos sucos de cereja e abacaxi, e
observaram uma reducgéo na viscosidade de 22,3% para o suco de cereja e 30% para 0 suco de
abacaxi, em funcdo da reducéo no peso molecular das pectinas, celuloses e hemiceluloses com
0 decorrer do tempo de tratamento. Com 50 minutos de tratamento, 80% do total de pectina
do suco de cereja e 30% do total de pectina do suco de abacaxi, haviam sido
despolimerizados, comprovando a eficiéncia da utilizagdo das enzimas para a hidrélise da
pectina.

S4, Cabral, Matta (2003) analisaram a concentracdo de suco de abacaxi através dos
processos com membranas, e verificaram que o tratamento enzimético introduzido ao
processamento com o objetivo de melhorar o desempenho do processo de filtragcdo reduziu
significativamente a viscosidade do suco hidrolisado em relagdo ao suco integral em cerca de
22%, sendo este valor bem préximo ao encontrado para o suco de abacaxi analisado.

Queiroz, Vidal, Gasparetto (2000), verificaram que com a despectinizagdo, a
eliminacdo total dos sdlidos insolUveis suspensos com a centrifugagdo, reduziu a viscosidade
aparente da fracdo centrifugada para menos de 1/19 do valor da viscosidade aparente da polpa
integral, a uma taxa de deformacéo de 300s™. Para o suco de abacaxi analisado neste trabalho,
0 tratamento enzimatico aliado a centrifugacdo proporcionou um percentual de redugdo da
viscosidade de 22,2%.
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Vaillant et al. (2001) estudaram o processo de clarificagdo de sucos e polpas de frutas,
visando obter um produto transparente e homogéneo. O uso de enzimas reduziu a viscosidade
do suco, como visto para as amostras do suco de abacaxi. Esse resultado facilitou a operacgéo
de filtracdo. Além disso, a baixa viscosidade favoreceu a troca de calor durante os tratamentos
térmicos, confirmando a eficiéncia da utilizacdo das enzimas pectinoliticas na industria de

sucos de frutas.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

» As amostras do suco de abacaxi apresentaram, em sua maioria, um comportamento
ndo-newtoniano (pseudoplastico);

» O modelo de Mizrahi-Berk foi o que melhor descreveu o comportamento reoldgico
das amostras do suco de abacaxi natural e despectinizado em todas as faixas de
temperatura utilizadas;

» Os valores do indice de consisténcia (K) e do indice de comportamento (n), ndo
apresentaram uma tendéncia de comportamento com o aumento da temperatura;

» A viscosidade aparente obtida pelo modelo de Mizrahi-Berk diminuiu com o aumento
da temperatura e da taxa de deformacédo, sendo este comportamento observado em
todas as amostras analisadas (naturais e despectinizadas);

> A equacdo de Arrhenius representou bem o efeito da temperatura na viscosidade
aparente do suco de abacaxi, sendo que os valores da energia de ativagdo a uma taxa
de deformacéo constante de 103s™ foram maiores para as amostras despectinizadas,
indicando que a viscosidade aparente dessas amostras tem a sua estrutura molecular
possivelmente influenciada pelo aumento da temperatura.

» O tamanho das particulas presentes influenciou o comportamento reoldgico das
amostras analisadas, sendo que os produtos centrifugados apresentaram uma redugéo
na viscosidade aparente (medida a uma taxa de deformacéo de 103 s™) de 60% e
55,81%, respectivamente para as amostras do suco de abacaxi natural e
despectinizado.

» Houve uma reducdo da energia de ativagdo com a diminuicdo do tamanho das
particulas presentes nas amostras.

» Os resultados obtidos na analise de variancia dos testes preliminares do tratamento
enzimatico indicaram que as variaveis, temperatura e o tempo de tratamento
exerceram efeito estatisticamente significativo (p<0,05) sobre a resposta;

» O tratamento enzimatico reduziu a viscosidade das amostras do suco de abacaxi em
todas as faixas de temperatura utilizadas. O percentual de redugéo foi de 34.1% para a

amostra 1, 22.2% para a amostra 2 e 22.2% para a amostra centrifugada a 10°C.
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ANEXO A
Resultados do ajuste dos modelos aos dados experimentais das amostras naturais.

Tabela A.1: Pardmetros do modelo de Mizrahi-Berk para a amostra AN2 do suco de abacaxi.

Temperatura (°C)

Parametros 10 25 50 65
Kom 0,0259 -0,3245 0,2119 0,1368
K 0,0611 0,2128 0,0016 0,0018
nM 0,5110 0,3076 1,0373 1,0454
R? 0,9994 0,9970 0,9886 0,9892
X 3x10° 6x10° 0,0001 0,0001
SQR 0,0004 0,0006 0,0008 0,0006
By 0,9994 1,0003 0,9981 0,9946
EP 0,0054 0,0072 0,0089 0,0088

Tabela A.2: Parametros do modelo Lei da poténcia para a amostra AN2 do suco de abacaxi.

Temperatura (°C)

Parametros 10 25 50 65
k 0,0048 0,0038 0,0007 0,0001
n 0,9843 0,9508 1,1898 1,5070
R? 0,9994 0,9962 0,9834 0,9851
X 3x10° 0,0001 0,0001 0,0001
SQR 3,8x10* 0,0008 0,0012 0,0008
Bt 0,9987 1,0036 0,9967 0,9948

EP 0,0054 0,0081 0,0107 0,0103
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Tabela A.3: Parametros do modelo de Casson para a amostra AN2 do suco de abacaxi.

Temperatura (°C)

Parametros 10 25 50 65
K (Pa.s") 0,0657 0,0522 0,0491 0,0590
R 0,9993 0,9959 0,9818 0,9804
X 3x10° 8x10° 0,0001 0,0002
SQR 0,00038 0,00084 0,0013 0,0011
Bs 0,9991 1,0032 0,9975 0,9955
EP 0,0054 0,0084 0,0112 0,0118

Tabela A.4: Pardametros do modelo de Mizrahi-Berk para a amostra ANC do suco de abacaxi.

Temperatura (°C)

Parametros 10 25 50 65
Kom 0,0229 0,0801 0,1424 -0,3135
Km 0,0484 0,0252 0,0025 0,0565
nM 0,5371 0,6057 0,9894 0,5220
R 0,9995 0,9990 0,9980 0,9991
X 2x10° 2x10° 2x10° 1x10°
SOR 2,6 x10™ 1,7 x10* 1,7 x10* 4 x10°
B¢ 1,0008 1,0003 0,9966 1,1597
EP 0,0043 0,0038 0,0041 0,0025

Tabela A.5: Pardmetros do modelo Lei da poténcia para a amostra ANC do suco de abacaxi.

Temperatura (°C)

Parametros 10 25 50 65
k 0,0030 0,0020 0,0002 4x10”
n 1,0362 1,0390 1,3981 1,7200
R 0,9995 0,9988 0,9953 0,9988
X 2 x10° 2x107° 4x10° 1x10°
SQR 2,7 x10™ 0,0002 0,0004 6 x 10°
Bt 0,9999 0,9993 0,9949 1,0010

EP 0,0044 0,0040 0,0063 0,0029




Tabela A.6: Pardmetros do modelo de Casson para a amostra ANC do suco de abacaxi.
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Temperatura (°C)

Parametros 10 25 50 65
K (Pa.s") 0,0621 0,0512 0,0561 0,0659
R 0,9994 0,9987 0,9924 0,9990
X 2 x107° 2 x107° 7 x10° 1x10°
SOR 2,9x10* 2,1x10* 6,4 x10™ 5x 107
B¢ 0,9994 0,9994 0,9950 0,9995
EP 0,0046 0,0042 0,0080 0,0025
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ANEXO B

Resultados do ajuste dos modelos aos dados experimentais das amostras despectinizadas.

Tabela B.1: Parametros do modelo de Mizrahi-Berk para a amostra AD2 do suco de abacaxi.

Temperatura (°C)

Parametros 10 25 50 65

Kom 0,0094 -0,0021 0,2016 -0,2687
Km 0,0589 0,0506 0,0006 0,0389
nM 0,4986 0,4903 1,2142 0,5822
R 0,9996 0,9989 0,9833 0,9973
X 1x10° 2x10° 0,0002 3x10°

SQR 1,6 x 10" 1,7 x 10" 0,0013 1,4 x 10"
Bt 0,9998 1,0001 0,9908 0,9984
EP 0,0035 0,0037 0,0114 0,0044

Tabela B.2: Parametros do modelo Lei da poténcia para a amostra AD2 do suco de abacaxi.

Temperatura (°C)

Parametros 10 25 50 65
k 0,0038 0,0025 0,0002 0,0000
n 0,9822 0,9846 1,4046 1,8236
R 0,9996 0,9989 0,9706 0,9981
X 1x10° 1x10° 0,0003 2x10°
SQR 1,6 x 10" 1,7 x 10" 0,0023 1x10*
B¢ 0,9995 1,0002 0,9892 0,9995

EP 0,0035 0,0037 0,0151 0,0037
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Tabela B.3: Parametros do modelo de Casson para a amostra AD2 do suco de abacaxi.

Temperatura (°C)

Parametros 10 25 50 65
K (Pa.s") 0,0583 0,0473 0,0544 0,0688
R 0,9995 0,9989 0,9641 0,9968
X 1x10° 1x10° 0,0003 3x10°
SQR 1,6 x 10" 1,7 x 10" 0,0028 1,6 x 10"
Bt 0,9999 1,0003 0,9919 0,9980
EP 0,0035 0,0037 0,0166 0,0047

Tabela B.4: Parametros do modelo de Mizrahi-Berk para a amostra ADC do suco de abacaxi.

Temperatura (°C)

Parametros 10 25 50 65
Kom -0,0103 0,1089 0,0418 -1,2472
K 0,0474 0,0162 0,0049 0,5643
nM 0,5292 0,6576 0,8921 0,2193
R 0,9996 0,9981 0,9856 0,9972
X 1x10° 2x10° 0,0001 2x10°
SQR 1,2x10* 2x10* 0,0009 1x10*
Bs 1,0001 0,9997 0,9931 1,0005
EP 0,0030 0,0041 0,0104 0,0038

Tabela B.5: Parametros do modelo Lei da poténcia para a amostra ADC do suco de abacaxi.

Temperatura (°C)

Parametros 10 25 50 65
k 0,0020 0,0017 0,0001 0,0001
n 1,0766 1,0329 1,6426 1,6095
R 0,9996 0,9977 0,9844 0,9954
X 1x10° 2x10° 0,0001 3x10°
SQR 1,2 x 10" 2,5x10* 0,0009 1,7 x 10"
B¢ 1,0005 0,9980 0,9927 1,0027

EP 0,0030 0,0045 0,0108 0,0049




Tabela B.6: Parametros do modelo de Casson para a amostra ADC do suco de abacaxi.
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Temperatura (°C)

Parametros 10 25 50 65
K (Pa.s") 0,0577 0,0459 0,0624 0,0596
R 0,9995 0,9975 0,9779 0,9967
X 1x10° 2x10° 0,0002 2x10°
SOR 1,2x10* 2,6 x10™ 0,0013 1,2x10*
B¢ 0,9995 0,9983 0,9934 1,0014

EP 0,0031 0,0046 0,0128 0,0041




