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AVALIACAO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DO
TRATAMENTO ENZIMATICO NO COMPORTAMENTO
REOLOGICO DO SUCO DE ABACAXI PEROLA
(Ananas comosus L. Merr.)!

ADRIANO CESAR CALANDRINI BRAGA?, ANTONIO MANOEL DA CRUZ RODRIGUES’,
LUIZA HELENA MELLER DA SILVA?, LICIA AMAZONAS DE ARAUJO*

RESUMO-O objetivo deste trabalho foi determinar o comportamento reoldgico do suco de abacaxi- pérola
natural e tratado com enzimas pectinoliticas. As condigdes de tratamento enzimatico foram otimizadas através
de um planejamento experimental do tipo fatorial completo 2%, com trés repeticdes do ponto central. Na
avaliagdo do comportamento reoldgico foram utilizadas duas amostras submetidas a peneiramento (N e D),
analisadas em quatro diferentes temperaturas (10; 25; 50 e 65 °C). As analises reologicas foram realizadas
utilizando um viscosimetro de cilindros concéntricos Brookfield e os dados experimentais foram ajustados ao
modelo de Mizrahi-Berk. A relacdo entre temperatura e viscosidade aparente foi descrita por uma equagao tipo
Arrhenius. A otimizagao da atividade enzimatica indicou, através da analise de varidncia e da metodologia de
superficie de resposta, que as variaveis temperatura ¢ tempo de tratamento exerceram efeito estatisticamente
significativo (p<0,05) sobre a concentragdo de pectina presente na amostra. O modelo utilizado mostrou-se
adequado para descrever o comportamento reologico dos sucos de acordo com os parametros R?, x> e B..
Os baixos valores obtidos para o indice de comportamento indicaram um comportamento pseudoplastico
(n<1). A temperatura exerceu influéncia sobre a tensdo de cisalhamento e a viscosidade aparente dos sucos
analisados, sendo os menores valores observados nas amostras analisadas a 65 °C. A equagao tipo Arrhenius
descreveu de modo satisfatorio o efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente. Os valores da energia
de ativacdo (E, ) foram de 4,54 Kcal.g.mol" e 4,89 Kcal.g.mol", respectivamente, para as amostras do suco
de abacaxi natural e despectinizado, aumentando com o tratamento enzimatico. A atividade enzimatica
proporcionou uma reducdo nos valores dos parametros de comportamento reolégico das amostras, bem
como na viscosidade aparente, em todas as temperaturas utilizadas, sendo o maior percentual de redugdo
observado a 65 °C (41,66%).

Termos para indexacio: Sucos de fruta, viscosidade aparente, equacao de Arrhenius, despectinizagao.

EVALUATION OF INFLUENCE FROM TEMPERATURE AND ENZYMATIC
TREATMENT IN THE RHEOLOGICAL BEHAVIOR OF PINEAPPLE
(Ananas comosus L. Merr.) JUICE

ABSTRACT- The objective this study was determinate the rheological behavior of pineapple juice natural and
treated with pectinolytic enzymes. Tests for optimization of enzyme activity used in treatment were realized
using a complete factorial planning 2%, with three repetitions of center point and two independent variables
(temperature and time of treatment). In evaluation of rheological behavior of pineapple juice, were utilized
two samples submitted to sieving (N and D), analyzed in four different temperatures (10, 25, 50 e 65 °C). The
rheological analyses were realized using a Brookfield concentric cylinders viscometer and the relationship
in the temperature and apparent viscosity was described by an equation type Arrhenius. The experimental
data were adjusted by the Mizrahi-Berk model. The optimization tests indicated by ANOVA and response
surface methodology that the variables temperature and time of treatment have statistically significant effect
(p<0,05) on concentration of pectin present in the samples. The enzymatic treatment was carried with an
enzyme concentration of 150 mg.L"!, temperature at 50 °C and treatment time of 80 minutes. The model
used was adequate to describe the rheologlcal behavior of the juices according to the parameters R?, y* e B.
The reduced values of the behavior index (0.61-0.83 for natural juice and 0.57-0.72 for despectlnlzed juice 3
indicated the pseudoplastic behavior (n<1). The temperature influenced the yield stress and apparent viscosity
of the juices analyzed, where the minors values were observed in samples treated at 65 °C, 2.4 mPa.s and
1.4 mPa.s, respectively, for the natural and despectinized samples. The equation of Arrhenius described
satlsfactonly the effect of temperature in the apparent viscosity. The activation energy values (E ) was of
4.54 Kcal.g.mol "' and 4.89 Kcal.g.mol"!, respectively, for the natural and despectinized samples of pmeapple
juice, increasing with enzymatic treatment. The enzymatic treatment decreased the values of rheological
behavior parameters for samples of pineapple juice, and the apparent viscosity for all temperatures used,
where the largest percentage reduction was observed at 65 °C (41.66%).

Index terms: Fruit juice, apparent viscosity, Arrhenius equation, despectinization.
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INTRODUCAO

O abacaxi ¢ a oitava fruta mais produzida no
mundo, sendo a sétima entre as produzidas no Brasil.
E uma fruta bastante consumida, tanto in natura,
como industrializada, apresentando caracteristicas
que fazem com que o0 mesmo seja muito utilizado na
producdo de polpas, compotas, doces cristalizados,
geleias, sucos (natural ¢ concentrado), sorvetes,
cremes, gelatinas e pudins. A cultivar “pérola” ¢é
muito apreciada no mercado interno gracas a sua
polpa suculenta e saborosa, considerada insupera-
vel para o consumo ao natural, fazendo com que os
frutos tenham grande potencial de comercializagao
internacional, pois também sdo muito apreciados no
Mercosul e na Europa (SOUTO et al., 2004).

A viscosidade aparente de sucos e polpas de
frutas ¢ influenciada por inimeros fatores, como a
quantidade de solidos soluveis e insoluveis, a dis-
tribuicdo do tamanho de particulas, o formato das
particulas e as variaveis de processo (temperatura,
pressdo, etc.). Em fun¢do de seu comportamento
reologico viscoso, os fluidos podem ser classificados
em newtonianos ¢ ndo newtonianos. Nos fluidos
newtonianos, a viscosidade mantém-se constante
com a variagdo da taxa de deformagao, sendo influen-
ciada apenas por temperatura e pressao. Ja nos fluidos
ndo newtonianos, a viscosidade sofre alteragdo com
a variagdo dos valores da taxa de deformacdo, po-
dendo ou ndo depender do tempo de cisalhamento
(FERREIRA et al., 2005).

O comportamento mais comum de fluidos
alimenticios ndo-newtonianos independentes do
tempo ¢ do tipo pseudoplastico, quando a viscosi-
dade do material diminui com o aumento da taxa
de deformacdo, porém sem a presenca da chamada
tensdo residual (t,), que ¢ uma tensdo finita exigida
para iniciar o fluxo, sendo utilizada para estimar a
espessura do revestimento de superficies, avaliar a
for¢a necessaria para que um fluido saia da emba-
lagem, ou dificultar a sedimentacdo de particulas
suspensas (BHATTACHARYA, 1999).

As pectinas sao polimeros lineares essencial-
mente compostos de unidades de acido D-galacturd-
nico unidas por ligagdes do tipo a-1,4. As unidades de
acido galacturénico podem ter um grau de metilagédo
importante no C,. A presenca de outras unidades de
acucares tais como galactose, arabinose ¢ rhamnose
ao longo das cadeias de grupos de acido galacturo-
nico, tem reforcado a compreensao das propriedades
das pectinas. Devido a essas propriedades, as pectinas
sdo responsaveis pela turbidez e o aumento da vis-
cosidade de sucos de frutas (BARROS et al., 2004).

As enzimas pectinoliticas ou pectinases siao

grupos heterogéneos de enzimas que hidrolisam as
substancias pécticas presentes na maioria dos vege-
tais. As pectinases sdo amplamente distribuidas em
plantas superiores e micro-organismos. A classifica-
¢do desse tipo de enzima consiste basicamente em
trés grupos: as de-esterificadoras (pectinesterases),
depolimerases (pectinases: hidrolases e lyases) e
protopectinases (ALKORTA et al., 1998).

A defini¢ao de modelos reologicos adequados
a descri¢do do escoamento € necessaria ao projeto
de tubulacdes, bombas, sistemas de agitagdo e de
mistura, além de auxiliarem no controle de qualidade,
desenvolvimento de novos produtos e aceitabilidade
dos mesmos por parte do consumidor (SILVA et
al., 2005). O efeito da temperatura sobre o com-
portamento reoldgico precisa ser conhecido para o
entendimento e dimensionamento de operagdes uni-
tarias tais como tratamento térmico e concentragao
(FERREIRA et al., 2002).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influ-
éncia da temperatura ¢ do tratamento com enzimas
pectinoliticas sobre o comportamento reolégico, em
estado estacionario, do suco de abacaxi pérola.

MATERIAL E METODOS

Matéria-prima

Os frutos de abacaxi pérola utilizados nos
experimentos foram adquiridos na Central de
Abastecimento de Belém (CEASA). Apos selecao
(considerando o grau de maturagdo) e higienizagao,
os frutos foram descascados e despolpados. A
polpa obtida foi acondicionada em embalagens de
polietileno com capacidade de 500 g, congelada ¢
armazenada em um freezer a temperatura de -18 °C
até o momento da analise.

Caracterizacao fisico-quimica da matéria-
prima

Foram realizadas analises de umidade,
solidos soluveis, acidez, pH, proteinas, lipideos,
cinzas, fibras, aglicares redutores e totais (em glicose)
de acordo com a metodologia da AOAC (Association
of Official Analytical Chemistry).

Preparacio das amostras

Para as analises reologicas, a polpa de abacaxi
foi previamente descongelada (4 °C) e centrifugada
a 3.000 rpm, por 15 minutos (centrifuga Logen,
modelo: MTD III PLUS). O precipitado obtido
nessa operacdo foi submetido durante 25 minutos a
um peneiramento, empregando uma peneira de ago
inoxidavel (32 tyler, com abertura de 340 um) e um
agitador mecanico de peneiras da marca Bertel.

A fracdo obtida no peneiramento foi, poste-
riormente, reconstituida ao soro na mesma propor¢ao
de solidos presentes na polpa integral. Esse procedi-
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mento originou dois tipos de amostras, denominadas
natural (N) e despectinizada (D - tratadas com enzi-
mas pectinoliticas).

Tratamento enzimatico

Para otimizar as condi¢des de atuagdo da
preparagao enzimatica comercial Pectinex XXL (No-
vozymes Latin América Limited), no tratamento en-
zimatico do suco de abacaxi, foram usados diferentes
niveis de temperatura e tempo de tratamento, através
de um planejamento experimental do tipo fatorial
completo 2%, com trés repeti¢des do ponto central,
a fim de determinar a faixa em que houve maior
hidrolise das pectinas presentes, sendo os ensaios
conduzidos de modo randomizado. Foi usada uma
concentragdo de enzima de 150 mg.L"!, levando em
consideragdo que a atividade das pectinases aumenta
até uma temperatura de 55 °C (GOMES et al., 2000).

Apo6s serem definidas as melhores condi¢des
de hidroélise da pectina, o tratamento enzimatico foi
realizado em tubos de ago inoxidavel, fechados,
com capacidade de 50 mL, ao abrigo da luz. Para
interromper a atividade da enzima, as amostras foram
submetidas a temperatura de 85 °C, por 5 minutos.

Determinacio da viscosidade aparente

A viscosidade aparente (Equagdo 1) das
amostras do suco de abacaxi foi calculada de acordo
com os parametros reoldgicos do modelo de Mizrahi-
-Berk, tensdo inicial (K ), indice de comportamen-
to do fluido (nM) e indice de consisténcia (K,).
Substituindo a equagdo do modelo de Mizrahi-Berk
(Equacdo 4) na Equagdo 1, tem-se a Equagdo 2,
que foi utilizada para o calculo de Ny das amostras
analisadas.

n, =ty (1

n,, =Ko TK < v™% ()

Comportamento reologico
Os ensaios reoldgicos foram realizados
mediante o emprego de um viscosimetro de cilindros
concéntricos Brookfield, modelo LVDV 11, acoplado
a um banho termostatico Haake B3, utilizando o ci-
lindro interno de especificagao DIN S85 e o programa
de ajuste Wingather®.

O efeito da temperatura sobre a viscosidade
aparente pode ser descrito mediante uma equagao
analoga a de Arrhenius (Equacdo 3), que indica uma
tendéncia de diminuigao da viscosidade aparente com
o aumento da temperatura. De modo geral, quanto
maior for a energia de ativagdo, maior serd o efeito da
temperatura sobre a viscosidade (SILVA et al., 2005).

nap = n() X exp & (3)
RT

Em que :n = viscosidade aparente (Pa.s);
N, = Constante (Pa.s); E_ = Energia de ativagdo para
escoamento viscoso (kcal.g.mol™"); R = Constante dos
gases (1,987 x 107 kcal.g.mol"*.K"); T = Temperatura
absoluta (K).

Para cada um dos ensaios, foram utilizados
40 mL de amostra, analisada em quatro diferentes
temperaturas: 10; 25; 50 ¢ 65 °C. As velocidades
rotacionais do cilindro interno estiveram dentro da
faixa de 5 a 160 rpm, ¢ a taxa de deformagdo, entre
6,4 ¢ 206 s”'. Antes de iniciar cada ensaio, foi esta-
belecido um tempo de 10 minutos para a calibragdo
do equipamento.

O modelo reologico proposto por Mizrahi-
-Berk (Equagdo 4) tem-se ajustado a maioria das
analises reoldgicas de polpas, sucos e purés de frutas,
ja que os autores o desenvolveram baseando-se no
modelo de uma suspenséo de particulas interagindo
entre si em um meio pseudoplastico (PELEGRINE
et al., 2000).

x1/2=KOM+KMx(y')nM e

Em que : t = tensdo de cisalhamento
(Pa); y = taxa de deformacdo (s'); K, = indice de
consisténcia (Pa.s"); nM = indice de comportamento
do fluido (admensional); K ,, = raiz quadrada da
tensdo inicial de cisalhamento.

Os dados de tensdo de cisalhamento e a
taxa de deformacgdo obtidos experimentalmente
foram ajustados ao modelo reoldgico de Mizrahi-
Berk, através do software Statistica 5.5 (Statsoft
— USA), sendo o ajuste avaliado pelos parametros
estatisticos, coeficiente de correlagdo (R?); qui-
quadrado (?), obtido da Equagao 5, onde ¢é expressa
a diferenca entre os valores calculados e os obtidos
experimentalmente, e o fator bias (B)) (Equagdo 6).
Uma boa relag¢do entre os valores observados e os
preditos deve possuir um valor de B, igual a unidade.

X =2 (Vi ™ Ve /Nn ©)
2

Bf: 10 [X(VExp-V Pred)”/N] (6)

Em que : V_, = Valores obtidos
Xp

experimentalmente; V= Valores preditos pelo
ajuste do modelo; N = niimero de observagdes; n =
nimero de pardmetros do modelo.

Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 35, n. 1, p. 226-237, Margo 2013



A.C.C. BRAGA et al. 229

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacio fisico-quimica da matéria-
prima

Os resultados obtidos na caracterizagdo da
polpa de abacaxi sdo descritos na Tabela 1.

Verifica-se que, na polpa de abacaxi analisada,
destacam-se os elevados teores de agtcares, sendo
predominantes os agucares redutores, que podem
favorecer rea¢des de escurecimento ndo enzimatico.
A quantidade de fibras foi de 0,85%, ¢ os teores de
solidos soluveis encontrados foram inferiores aos
estimados por Pinheiro et al. (2006), para o suco
integral de abacaxi (cerca de 13,5 °Brix). O contetido
de cinzas foi pequeno, aproximadamente 0,3%. O
valor de pH encontrado foi menor que o obtido por
Sarzi e Durigan (2002) para amostras de abacaxi-
pérola, que foi de 3,8.

Tratamento enzimatico

As concentragdes de pectina determinadas
para cada ensaio utilizado na otimizagao das
condigdes de tratamento enzimatico podem ser
observadas na Tabela 2.

A concentragdo de pectina presente na
amostra de abacaxi integral foi de 1.770,4 mgAG.L"".
Ao analisar os resultados obtidos, verifica-se que o
tratamento que proporcionou a menor concentragao
de pectina, dentre todos os ensaios realizados,
promovendo maior hidrélise na amostra pela atuagdo
da enzima, resultou na reducdo de 94,03% em sua
concentragao.

Os resultados obtidos na analise de variancia
mostraram que as variaveis temperatura e tempo
de tratamento exercem efeito estatisticamente
significativo sobre a resposta (p<0,05), nas condigdes
utilizadas. Conforme hd um aumento tanto da
temperatura quanto do tempo, verifica-se reducéo
na concentragdo de pectina das amostras analisadas.
Todavia, a interag@o entre os dois parametros nao
exerceu efeito estatisticamente significativo sobre a
resposta para p<0,05.

Uma mudang¢a nos niveis das variaveis
temperatura e tempo (do menor para o maior nivel)
causa redu¢ao no valor da resposta, sendo este efeito
desejavel. O efeito significativo da temperatura
era esperado, uma vez que esta variavel apresenta
grande influéncia sobre a velocidade das reagoes
enzimaticas, havendo o maximo de atividade na faixa
de temperatura 6tima de atuag@o da enzima que, no
caso das pectinases, ¢ de até 55 °C, variando em
fungdo da classificagdo da enzima (de-esterificadora,
depolimerases ou protopectinases). Este fato
justifica a influéncia significativa do maior nivel

de temperatura utilizado nos ensaios (50 °C), pois
0 mesmo encontra-se na faixa 6tima de atuagdo da
enzima utilizada (JAYANE et al., 2005).

A Figura 1 mostra a superficie de resposta
construida a partir dos dados obtidos na otimizagao
do tratamento enzimatico. Verifica-se que o menor
valor de concentragdo de pectina obtido foi de
105,5 mgAG.L". Na faixa de trabalho utilizada (30—
50 °C e 40-80 minutos), levando em consideragdo
que uma redugdo de tempo e temperatura resulta num
aumento da concentragdo de pectina das amostras,
obteve-se como condi¢do otimizada de tratamento
enzimatico a temperatura de 50 °C e tempo de
80 minutos (ensaio 4), proporcionando a redugio
de 94,03% na concentragdo de pectina da amostra
de abacaxi integral analisada.

Barros et al. (2004), ao estudarem o suco
de abacaxi, verificaram que, ao realizar o tratamento
enzimatico variando a concentragdo de enzima entre
20; 100 e 300 mg.L"!, a temperatura de 40 °C, por
60 minutos, a maior redugdo da concentragdo 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.

Comportamento reolégico

Os resultados obtidos pelo ajuste dos dados
experimentais das amostras do suco de abacaxi (Ne
D) ao modelo de Mizrahi-Berk indicaram elevados
valores de R? (>0,98) para todas as amostras
analisadas, além de baixos valores de > e um fator
bias (B,) proximo a um, sendo por isso aceitavel para
descrever o comportamento reolégico das mesmas.
As Tabelas 3; 4; 5 ¢ 6 mostram os parametros de
ajuste do modelo de Mizrahi-Berk para as amostras,
nas quatro temperaturas analisadas.

Queiroz et al. (2000) analisaram amostras
de suco de abacaxi naturais e despectinizadas,
utilizando o modelo de Mizrahi-Berk. Esses autores
observaram, em cinco dos seis ajustes, valores de
R? acima de 0,97 e SSR (soma dos quadrados dos
residuos) inferior a 0,01, configurando a adequag@o
do modelo para caracterizar o comportamento
reologico dos materiais utilizados, de modo similar
ao observado neste trabalho.

Ao avaliar os valores dos indices de
comportamento dos sucos natural e despectinizado
(Tabela 7), observa-se que as amostras apresentaram
comportamento ndo newtoniano, sendo classificadas
como fluidos pseudoplasticos (n<1). Da mesma
forma, Ferreira et al. (2008) encontraram, para as
amostras de polpa de cupuagu analisadas, valores de
indice de comportamento de fluxo (n) inferiores a 1,
caracterizando, dessa forma, um comportamento nao
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newtoniano.

Este comportamento (pseudoplasticidade)
também foi verificado por Pelegrine et al. (2000) e
Silva et al. (2005), respectivamente, para as polpas
de manga e abacaxi, e suco de acerola.

Efeito da temperatura

Nas Figuras 2 ¢ 3, observa-se o efeito da
temperatura sobre o comportamento reolégico das
amostras N e¢ D do suco de abacaxi, através do
grafico da tensdo de cisalhamento (1), em fungdo
da taxa de deformacao (y) ,ajustado pelo modelo de
Mizrahi-Berk.

Verifica-se que, para uma taxa de deformacao
constante, ha diminui¢do dos valores de tensdo de
cisalhamento com o aumento da temperatura. Este
efeito pode ser explicado pelo colapso estrutural
da polpa devido a forca hidrodinamica gerada e o
aumento do alinhamento das moléculas constituintes
(ALPARSLAN ;HAYTA, 2002).

Silva et al. (2005) estudaram o efeito da
concentragdo ¢ da temperatura na reologia do suco
de acerola. Esses autores verificaram que a viscosi-
dade aparente, calculada a uma taxa de deformagao
de 100 s, aumenta com o inverso da temperatura.
Para as amostras de suco de abacaxi analisadas, os
valores de n_ calculados a uma taxa de deformagdo
de 103 s, diminuiram com o aumento da tempera-
tura, como pode ser observado na Tabela 8.

Toralles et al. (2006) analisaram o efeito
da temperatura e concentra¢do na reologia de puré
homogeneizado de péssego, verificando forte influ-
éncia da temperatura na viscosidade aparente, que
decresceu com o aumento da temperatura, sendo este
comportamento também observado nas amostras do
suco de abacaxi analisado.

Segundo Constenla et al. (1989), a redugdo na
viscosidade aparente pode ser atribuida a um aumen-
to nas distancias intermoleculares que ocorrem em
fungdo da expansdo térmica causada pelo aumento
na temperatura. Hassan e Hobani (1998) acrescentam
que a forca de cisalhamento, quando associada com a
aplicacdo da temperatura, faz com que as particulas
se rearranjem em diregdes paralelas, e as particulas
maiores sao quebradas em particulas menores. Essas
particulas podem escoar mais facilmente como um
resultado da diminuigdo da interac¢do particula-par-
ticula, a qual resulta na diminuig@o da viscosidade.

Acrelacdo da viscosidade aparente com a taxa
de deformagao apresentou comportamento semelhan-
te, ou seja, ocorre uma reducdo nos valores desse
parametro com o aumento da taxa de deformagao nas
amostras analisadas, o que ¢ caracteristico do com-
portamento de fluidos pseudoplasticos. Ferreira et al.

(2002) encontraram esta mesma tendéncia estudando
areologia da polpa de goiaba. As Figuras 4 ¢ 5 mos-
tram a relagdo entre a viscosidade aparente ¢ a taxa
de deformagao das amostras N e D, respectivamente.

Constata-se que a viscosidade aparente, a
partir da taxa de deformagao de 103 s, tende a ficar
constante para as temperaturas de 10 a 65 °C. Isto
pode ser relacionado com a reducéo do tamanho dos
agregados coloidais proveniente do aumento da taxa
de deformagao.

Uma analise de regressdo nao linear foi
usada na equacdo de Arrhenius (Equagdo 3), a fim
de determinar os pardmetros da relacdo entre N,y
(calculada a uma taxa de deformagéo de 103 s™)
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).

A equagdo de Arrhenius representou de
modo satisfatorio o efeito da temperatura na visco-
sidade aparente das amostras do suco de abacaxi,
como pode ser visto na Figura 6.

Os valores da energia de ativagdo (E ) cal-
culados para as amostras analisadas ¢ a taxa de de-
formagao de 103 s podem ser observados na Tabela
9. Em um sistema, altos valores de E  indicam uma
mudanca mais rapida da viscosidade aparente com
a temperatura. Comparando a amostra natural a des-
pectinizada, observa-se que, devido ao maior valor
de energia de ativagdo do material despectinizado,
essas amostras tém sua estrutura molecular mais
influenciada pela temperatura do que o material na-
tural, 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 mudanga na estrutura das
amostras através do tratamento enzimatico realiza-
do, onde ocorreu a hidrélise da fragdo de pectina
presente nas amostras, proporcionando mudangas no
comportamento reoldgico das mesmas, sendo mais
influenciadas pela mudanga de temperatura.

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

Efeito do tratamento enziméatico

A Figura 7 indica o efeito do tratamento
enzimatico sobre o comportamento reologico das
amostras do suco de abacaxi ajustadas pelo modelo
de Mizrahi-Berk.

Verifica-se uma redugdo nos parametros de
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comportamento reoldgico, em funcdo da atuagio das
enzimas pectinoliticas, que ocasionaram a hidrolise
da pectina presente nas amostras do suco de abacaxi,
alterando a estrutura das mesmas pela redug¢do do
tamanho das macromoléculas ao longo do tempo
de tratamento. A Tabela 10 mostra o percentual de
reducdo da viscosidade aparente dos sucos analisados
a uma taxa de deformagdo de 103 s,

E possivel verificar que houve redugdo da
viscosidade em todas as temperaturas utilizadas,
em fungdo do tratamento enzimatico, sendo o maior
percentual de redugdo observado na temperatura de
65 °C (41,66%).

Esses valores estdo proximos aos encontrados
por Barros et al. (2004), que avaliaram a influéncia da
despectinizacdo na ultrafiltragdo dos sucos de cereja
e abacaxi, e observaram redugdo na viscosidade de
22,3% para o suco de cereja e 30% para o suco de
abacaxi, em fungio da reducdo no peso molecular das
pectinas, celuloses e hemiceluloses com o decorrer
do tempo de tratamento. Com 50 minutos de trata-
mento, 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
utilizag@o das enzimas para a hidrolise da pectina.

Sa et al. (2003) analisaram a concentragao
de suco de abacaxi através dos processos com mem-
branas e verificaram que o tratamento enzimatico
introduzido ao processamento, com o objetivo de
melhorar o desempenho do processo de filtragdo,
reduziu significativamente a viscosidade do suco
hidrolisado, em relagdo ao suco integral, em cerca de
22%, sendo este valor bem proéximo ao encontrado
para o suco de abacaxi analisado neste trabalho.

Queiroz et al. (2000) verificaram que, com
a despectinizagdo, a eliminagdo total dos soélidos
insoliveis suspensos com a centrifugacdo reduziu
a viscosidade aparente da frag@o centrifugada para
menos de 1/19 do valor da viscosidade aparente da
polpa integral, a uma taxa de deformagao de 300 s

Vaillant et al. (2001) estudaram o processo
de clarificag@o de sucos e polpas de frutas, visando
a obter um produto transparente ¢ homogéneo. O uso
de enzimas reduziu a viscosidade do suco, como visto
para o suco de abacaxi. Esse resultado facilitou a
operacao de filtragdo. Além disso, a baixa viscosidade
favoreceu a troca de calor durante os tratamentos
térmicos, confirmando a eficiéncia da utilizagdo das
enzimas pectinoliticas na industria de sucos de frutas.

TABELA 1- Composigao fisico-quimica da polpa de abacaxi.

Anailises Médias
Umidade (%) 87,12+ 0,09
Soélidos soltveis (°Brix) 11,50 £ 0,02
Cinzas (%) 0,30 £ 0,02
Lipideos (%) 0,10+ 0,015
Proteinas (%) 0,41 +0,23
Actcares redutores (%) 7,2 £ 0,003
Acgtcares ndo redutores (%) 4,09 £ 0,003
Fibras soluveis (%) 0,25 £0,13
Fibras insoluveis (%) 0,60 +£0,04
Acidez (% de acido citrico) 0,73 £0,08
pH 3,46 £0,03

TABELA 2- Concentragdo de pectina dos ensaios da otimizagao do tratamento enzimatico.

Concentragao de pectina

Ensaios Temperatura (°C) Tempo (min) (mgAG.L")
1 30 40 710,9
2 30 80 365,5
3 50 40 206,9
4 50 80 105,5
5(C) 40 60 272,01
6 (C) 40 60 2154
7(C) 40 60 274,8
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TABELA 3- Pardmetros do modelo de Mizrahi-Berk para as amostras do suco de abacaxi a 10 °C.

Parametros
Amostra
Koy K, nM R? v B,
N 0,3718 0,0347 0,6113 0,9978 0,0004 1,0034
D 0,2903 0,0171 0,7201 0,9994 0,0001 1,0020

TABELA 4- Pardmetros do modelo de Mizrahi-Berk para as amostras do suco de abacaxi a 25 °C.

A . Parametros
mostra
Kou K,, nM R? r B,
N 0,4265 0,0078 0,8293 0,9961 0,0003 1,0028
D 0,1134 0,0318 0,6184 0,9989 0,0001 1,0009

TABELA 5- Parametros do modelo de Mizrahi-Berk para as amostras do suco de abacaxi a 50 °C.

Parametros
Amostra
Ko\ K, nM R? 1 B,
N 0,3531 0,0050 0,8319 0,9952 0,0001 0,9958
D 0,0978 0,0253 0,5778 0,9910 0,0001 0,9968

TABELA 6- Parametros do modelo de Mizrahi-Berk para as amostras do suco de abacaxi a 65 °C.

Parametros
Amostra
Ko K, nM R? v B,
N 0,2551 0,0060 0,8074 0,9870 0,0002 0,9926
D 0,0282 0,0161 0,6740 0,9828 0,0002 0,9869

TABELA 7 - Valores dos indices de comportamento calculados nas quatro temperaturas utilizadas.

n (indice de comportamento)

Amostra
10 °C 25 °C 50 °C 65 °C
N 0,6113 0,8293 0,8319 0,8074
D 0,7201 0,6184 0,5778 0,6740

TABELA 8- Influéncia da temperatura sobre a viscosidade aparente das amostras do suco de abacaxi.
Temperatura (°C)

N,y (mPa.5) 10 25 50 65
N 8,9 6,0 3,2 24
D 5,7 4,3 2,1 1,4
TABELA 9-Valores da energia de ativacdo para as amostras analisadas.
Amostras
N D
E  (Kcal.g.mol") 4,54 4,89

TABELA 10- Percentual de redugdo da viscosidade das amostras do suco de abacaxi a uma taxa de
deformagao de 103s™.

Temperatura (°C) Ny (mPa.s) N, (mPa.s) % reducio
10 8,9 5,7 35,95
25 6,0 4,3 28,33
50 3,2 2,1 34,37
65 2,4 1,4 41,66
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FIGURA 1- Superficie de resposta relativa a concentragdo de pectina nas condigdes utilizadas.
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FIGURA 2 - Relagdo entre tensdo de cisalhamento ¢ taxa de deformagdo da amostra N do suco de abacaxi
ajustada pelo modelo de Mizrahi-Berk.
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CONCLUSOES

1-Os resultados obtidos na otimizagdao do
tratamento enzimatico do suco de abacaxi analisado
mostram que a temperatura de 50 °C e o tempo de
80 minutos (ensaio 4) proporcionam reducao de
94,03% no teor de pectina do mesmo.

2-O modelo de Mizrahi-Berk descreve de
modo satisfatorio o comportamento reologico das
amostras analisadas, de acordo com os parametros
avaliados.

3-Os sucos de abacaxi natural e despectiniza-
do apresentam comportamento ndo-newtoniano com
caracteristicas de fluidos pseudoplasticos, possuindo
valores de indice de comportamento (n) menores
que a unidade.

4-Ha reducao dos valores de viscosidade apa-
rente obtidos com o aumento da taxa de deformagao,
bem como da temperatura de analise.

5-A equacao de Arrhenius representa de modo
aceitavel a dependéncia da viscosidade aparente
das amostras em fun¢@o da temperatura. A energia
de ativacdo do suco aumentou de 4,54 Kcal.g.mol!
para 4,89 Kcal.g.mol "' com o tratamento enzimatico.

6- O tratamento enzimatico reduz a visco-
sidade aparente do suco de abacaxi em todas as
temperaturas utilizadas.
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