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RESUMO

O Brasil € um pais que se destaca pelo grande potencial agricola que
possui devido as suas extensas faixas de terra férteis e também devido a boas
condi¢bes climaticas, fato este, comprovado pela posicdo que ele ocupa no
mercado internacional agricola, produzindo, a cada ano, uma grande variedade
de frutos apreciados em todo o mundo. Dentre estas variedades de frutos, a
goiaba vem ganhando grande destaque por ser um dos frutos mais apreciados,
devido as suas caracteristicas de sabor e aroma e pelo seu elevado valor
nutritivo.

O presente trabalho propde a caracterizagao fisico-quimica e avaliacao
reolégica da polpa de goiaba variedade Pedro Sato (Psidium guajava L.) em
diversas situagdes. Foram estudadas a) os efeitos das etapas de
processamento da polpa de goiaba pasteurizada, com e sem tratamento
enzimatico, a temperaturas de 8 °C a 85 °C; b) o efeito do estado de maturacao
na reologia do produto; c) a energia de ativagdo, Ea, em todos os casos
considerados e também os efeitos da textura e caracterizacao fisico-quimica
nos diferentes estagios de maturacao.

Foi observado um aumento de 27 % no rendimento da polpa de goiaba
quando aplicado tratamento enzimatico (Pectnex Ultra SP-L a 55 °C por 1 hora)
sobre a polpa de goiaba “in natura".

O comportamento reoldgico foi tipicamente ndao — newtoniano, com
caracteristicas pseudoplasticas, ou seja, a pasteurizacdo e o tratamento
enzimatico ndo modificaram o comportamento da polpa. Os modelos reoldgicos
de Bingham, Lei da Poténcia, Casson, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk se
ajustaram de modo satisfatério aos dados experimentais de todas as polpas
estudadas, porém o modelo de Mizrahi-Berk foi selecionado por ser o que
melhor tem se ajustado a maioria dos reogramas de polpas, sucos e purés de
frutas. O efeito da temperatura sobre a viscosidade foi bem descrita pela
equacado de Arrhenius em todos os casos estudados, com coeficientes de
determinacdo, R, maiores que 0,99. A viscosidade aparente mostrou ser
influenciada pelas seguintes propriedades fisico-quimicas: sélidos totais e
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sollveis, acucares totais e teor de pectina. Foi observado ainda que a
densidade diminuiu pouco, porém significativamente, com a aplicacao de
tratamentos térmicos, sendo esta variacdo relacionada com acucares totais,
sélidos totais e sollveis, acidez titulavel e teor de pectina.

Na polpa de goiaba natural, nas temperaturas de 8 °C, 15 °C e 25 °C, as
viscosidades aparentes ndo diferem entre si assim como nas temperaturas de
35 °C a 85 °C. Para a polpa de goiaba natural pasteurizada, as viscosidades
nas temperaturas de 35 °C e 45 °C nao tem diferenca significativa, assim como
as viscosidades nas temperaturas de 55 °C a 85 °C. Com a polpa de goiaba
tratada enzimaticamente, as viscosidades a 8 °C - 15°C, 25°C - 35°C e 45 °C
- 85 °C, nao tem diferenca significativa entre si. Para a polpa tratada
enzimaticamente e pasteurizada somente as viscosidades a 45 °C — 65 °C e de
75 °C — 85 °C nao tem diferenca significativa Deste modo, ajustou-se o modelo
de Mizrahi-Berk em conjunto para estas temperaturas.

Através do estudo do estagio de maturacédo observou-se que a firmeza
da polpa bem como a caracterizacao fisico-quimica influem na viscosidade
aparente, que aumenta com o avango da maturacédo; sendo que a energia de
ativacdo diminui nestas mesmas condi¢cées. Os valores encontrados para a
energia de ativacdo foram de 9,83 kcal.gmol” para a polpa de goiaba verde,
1,25 kcal.gmol™ para a polpa de goiaba madura e 1,15 kcal.gmol™ para a polpa
de goiaba muito madura.Também a temperatra influi pouco na viscosidade da
polpa de goiaba nos dois estados de maturacdo mais avancados. Em todos os
estagios, a polpa apresentou comportamento pseudoplastico, sendo este bem
representado pelo modelo de Mizrahi-Berk.

O aumento da temperatura ndo muda significativamente a viscosidade
aparente da polpa, com excecado da goiaba verde, que a 25 °C mostra uma
viscosidade muito maior que para as demais temperaturas. Portanto, pode-se
considerar que a reologia da goiaba verdolenga pode ser representada para
um ajuste a 25 °C e outro para temperatura de 35 °C a 85 °C. Para as polpas
madura e muito madura a reologia pode ser representada por um Unico ajuste
de 25 °C a 85 °C.
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ABSTRACT

Brazil is a country that if detaches for the great agricultural potential that
it possesss due to its extensive fertile land bands and also which had the good
climatic conditions, fact this, proven for the position that it occupies in
agricultural the international market, producing, to each year, a great variety of
fruits appreciated in the whole world. Amongst these varieties of fruits, guava
comes more gaining great prominence for being one of the appreciated fruits,
had to its characteristics of flavor and aroma and for raised nutritional value.

The present work considers physicochemical characterization and
rheologic evaluation of guava pulp (Psidium guajava L.), variety Pedro Sato, in
diverse situations. It was studied a) the effect of pasteurizated guava pulp in
different processing stages with and without enzymatic treatment for 8 to 85
°C ; b) the effect of maturation stage in the rheology of the product. ¢) The
activation energy, Ea, for all the cases and the effect of texture and
physicochemical characterization in the rheology of different maturations
stages.

A higher yield was observed for the sample submitted to enzyme
treatment. Pulp removal gave an yield around 43 %. Addition of enzyme
treatment as a processing step produced 70 % yield, representing an increase
of 27% on the pulp amount .

The rheologic behavior was typically not - Newtonian, with pseudoplastic
characteristics, or either, the pasteurization and enzyme treatment not modified
the pulp behavior pulp. The rheologic models: Bingham, Power Law, Casson,
Herschel-Bulkley and Mizrahi-Berk were filled to the experimental data,
however Mizrahi-Berk model was chosen by being the best adjusted to the
majority of puls, juices and fruit purees reogramas. The temperature effect on
the apparent viscosity was well described by an Arrhenius equation type, with
determination coeficients , R, greaters that 0,99. Apparent viscosity showed to
be influenced by the following physicochemical properties : total and soluble
solids, total sugars and pectin content . It was still observed that the density
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diminished a little bit, however significantly, with the application of thermal
treatments, being this variation related with total sugars, soluble and total solids,
titulable acidity and pectin content.

For raw pulp, the apparent viscosities at 8 °C, 15 °C and 25 °C, not
showed statistical differences as well as at 35 °C to 85 °C. No significant
differences in the apparent viscosity was also noted at 35 °C — 45 °C, and
55 °C -85 °C for pasteurizated pulp; and for 45 °C - 65 °C and 75 °C - 85
°C for enzyme tread-pasteurizated pulp. In this way, Mizrahi-Berk model
was fitted for these temperatures groups.

In the study of maturation stage it was observed that the firmness of the
pulp as well as the physicochemical characterization had influence in the
apparent viscosity, that increases with the advance of the maturation; being that
the activation energy diminishes in these same conditions. The value of the
activation energy was 9,83 kcal-gmol-1 for the green guava pulp, 1,25 kcal:
gmol™ for the mature pulp and 1,15 kcal-gmol-1 for the very mature pulp. Also
temperature had a little influence in the viscosity of two more advanced
maturation stage. In all the maturation stages, the pulp presented pseudoplastic
behavior, being this good represented for Mizrahi-Berk model.

The temperature increase do not change the apparent viscosity of the
pulp except for green guava: at 25 °C it has the highest viscosity. Statistic
studies showed that apparent viscosity has no significant difference from 35 °C
to 85 °C for the green guava, and for 25 °C to 85 °C for mature and very mature
pulps. So, only one fitting of Mizrahi Berk model was made for these
temperature groups.
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Capitulo 1
INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

O Brasil é um pais de clima tropical, que se destaca pela sua grande
biodiversidade onde se encontram inumeras frutas com potencial de
exportagdo no mercado internacional, devido ao seu exdtico sabor e elevado
valor nutricional. O Brasil € hoje o terceiro maior produtor mundial de frutas
(EMBRAPA, 2005) e um dos maiores paises exportadores, que sao vendidas,
especialmente, em paises da Europa e Estados Unidos.

O pais é um grande exportador de frutas tropicais “in natura”. Mas nao
detém informacdes completas sobre caracteristicas dos produtos regionais que
podem sofrer alteragdes no processo de producdo. Para aproveitar-se deste
mercado emergente que, por proporcionar menor perda que a exportacao de
frutas frescas pode garantir maior lucros aos exportadores, algumas industrias
nacionais comegcam a se preocupar em estudar o comportamento de
determinadas polpas e sucos para projetar novas unidades de processamento.
Este conhecimento ¢é indispensavel aos projetos de tubulagcdo e
dimensionamentos de bombas e aos sistemas de agitacdo e mistura, que
precedem a chegada dos sucos concentrados as prateleiras dos
supermercados (VIDAL, 2000).

A fruticultura apresenta inUmeras vantagens econémicas e sociais, como
elevacao do nivel de emprego, fixacdo do homem no campo, a melhor
distribuicdo da renda regional, a geracao de produtos de alto valor comercial e
importantes receitas e impostos, além de excelentes expectativas de mercado
interno e externo gerando divisas. Entre estas alternativas, encontra-se a
cultura da goiaba, atividade de alta rentabilidade e com grande possibilidade de
expansao no pais.

A goiaba vem ganhando grande destaque por ser um dos frutos mais
apreciados, devido as suas caracteristicas de sabor e aroma e pelo seu
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elevado valor nutritivo (GONGATTI NETO et al., 1996). A goiaba é considerada
uma das melhores fontes de vitamina C, com valores de seis a sete vezes
superiores aos dos frutos citricos, e se destaca ainda pelo seu elevado
conteudo de agucares, vitaminas A e B, como a tiamina e a niacina, além de
conter bons teores de fésforo, ferro e calcio (MANICA et al., 2000).

O Brasil assume a posi¢cao de primeiro produtor da fruta no mundo com
uma area cultivada de 11.504 ha e uma producédo de 256.616 ton, segundo
dados baseados nos levantamentos do Ibge, 2004. Apesar da importancia
econbmica real e potencial da goiabeira, ha falta de informagdes e de
divulgacao tecnolbgica conducente a otimizagdo do seu cultivo. Este, quando
fundamentado nos conhecimentos tecnolégicos acumulados ao longo do
tempo, constitui uma alternativa de producao nao sé atraente, mas adequada
as excelentes condicoes climaticas do Brasil.

A expansdo do mercado consumidor da goiaba in natura esta
condicionada a qualidade dos frutos e ao aumento da vida util poés-colheita. A
goiaba € um fruto altamente perecivel devido a seu intenso metabolismo
durante o amadurecimento. Os atributos de qualidade sao influenciados pelos
cultivares, condi¢des climaticas e praticas culturais. Manejos inaquedados na
colheita e na pos-colheita aceleram os processos de senescéncia afetando
sensivelmente a qualidade e limitando ainda mais o perido de comercializacao
(AZOLINI, 2002).

As polpas de frutas podem ser consideradas uma dispersdo de
particulas sélidas insoluveis (polpa) em solucdo aquosa contendo sélidos
soluveis (principalmente aclUcares e &acidos organicos), sendo que sua
estabilidade a sedimentacao depende das condi¢des de processamento.

O conhecimento das propriedades reolégicas a altas deformacdes de
polpa de frutas é de grande importancia no controle de qualidade tanto da
matéria prima quanto do produto final, assim como na avaliagao de vida-de-
prateleira. Além disso, tais propriedades também sao fundamentais em projetos
de engenharia de processos como o dimensionamento de trocadores de calor,
sistemas de bombeamento, filtracdo e concentragdo. As medidas reoldgicas
sdo consideradas como uma ferramenta analitica por fornecer uma

instrospeccao da organizacao estrutural dos alimentos (HOLDSWORTH, 1971).
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Vale ressaltar que as principais dificuldades no processamento de
polpas de frutas estdo associadas a alta viscosidade que também é
responsavel pelos altos custos de processos que envolvem transporte e
mistura como bombeamento e agitacdo. Por outro lado, a obtencdo das
propriedades viscoelasticas a baixas deformagdes da informacbes sobre a
estrutura ou conformagéao dos constituintes macromoleculares (BARNES et al.,
1989; STEFFE,1996).

A inexisténcia de dados reolégicos sobre frutas tropicais na literatura tem
levado a industria nacional a utilizar no processo de fabricacao destes sucos
condicées semelhantes as aplicadas na producao de suco de laranja, o que
também acontece com o0 suco de goiaba. Mas por terem propriedades
diferentes, os resultados ndo atingem o mesmo nivel de qualidade. Para obter
sucos concentrados com qualidade capaz de conquistar o exigente paladar dos
consumidores do exterior, a industria brasileira devera respeitar caracteristicas
exclusivas de cada fruta, como grau de pectina, o teor de acucares e
quantidade de fibras (FERREIRA et al., 2002). Escolheu-se, a goiaba, pois é
uma fruta nativa brasileira importante porque: tem elevado valor nutritivo,
excelente aceitagdo para o consumo in natura, grande aplicacdo industrial,
pode se desenvolver e produzir em condi¢cdes adversas e € uma das frutas

com melhores perspectivas econébmicas nas regides onde € cultivada.

1.2 OBJETIVOS

Tém-se como objetivo geral disponibilizar dados reolégiocos e fisico-
quimicos de goiabas da variedade Pedro Sato procurando suprir a falta de
informagdes para o dimensionamento de equipamentos e utilidades nas
industrias brasileiras.

Tém-se como objetivos especificos:

v' Estudar o comportamento reol6gico e caracterizacao fisico-quimica da

polpa da goiaba em cada etapa de seu processamento a diferentes
temperaturas (08°C a 85°C);

v' Estimar a Energia de ativacao para as diferentes situacoes estudadas;
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v Modelar o comportamento reolégico para as diferentes etapas de
processamento;

v Analisar os diferentes estagios de maturacdo da goiaba (verde, madura,
muito madura) em relacdo ao comportamento reoldgico, textura e
caracterizacao fisico-quimica;

v Estudar o rendimento da extracao em cada etapa de processamento.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho encontra-se dividido em 8 capitulos.

No capitulo 1 encontram-se a introducdo e 0s objetivos gerais do
trabalho. No segundo capitulo apresenta-se uma revisao bibliografica, incluindo
informacgdes sobre a qualidade pds-colheita de frutas e hortalicas (estagio de
maturacado), a importancia sécio-econémica da goiaba assim como uma
descricao sobre sua origem, composicao e atividade enzimatica. Encontra-se
também neste capitulo, uma breve abordagem sobre estudos reoldgicos
pertinentes ao estudo aqui apresentado.

Nos capitulos de 3, 4, 5 e 6, o trabalho é apresentado sob a forma de
artigos que por sua vez sao divididos em: resumo, abstract, introducao,
material e meétodos, resultados e discussdo, concluséo e referéncias
bibliograficas.

A avaliacdo da influéncia da textura e dos estagios de maturacéo da
fruta, na reologia da polpa de goiaba foi estudada e esta apresentada no
Capitulo 3. A polpa da fruta obtida em cada estagio foi avaliada quanto as
transformacdes fisico-quimicas e quanto a caracterizacao reoldgica.

No Capitulo 4 é apresentada a modelagem do comportamento reoldgico
de polpa de goiaba obtida a diferentes estados de maturagao.

No Capitulo 5 foi avaliada a viscosidade aparente e energia de ativacédo
nas diferentes etapas de processamento da polpa de goiaba pasteurizada,
submetida a tratamento enziméatico.

A modelagem reoldgica da polpa de goiaba nas diferentes etapas de
processamento foi estudada e apresentada no Capitulo 6.

Por fim, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusées gerais da
dissertacao e algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GOIABA

2.1.1 Aspectos botanicos

A goiabeira é uma arvore de clima tropical, mas muito conhecida pela
sua grande adaptacdo ao crescimento e producdo de frutos em diferentes
locais do mundo, em climas subtropicais e mesmo nas regides de clima mais
frio, nas areas de auséncia de geadas ou com a ocorréncia de geadas de curta
duracéao, apesar de ser muito prejudicada pelas baixas temperaturas durante o
inverno. Mesmo assim, existem milhares de pomares domésticos e grandes
areas de pomares comerciais nestas condicées (MANICA et al., 2000).

Figura 2.1 — Goiabeira com seus frutos (Revista Globo Rural n® 172).

Esta planta é originada da América Tropical, género Psidium, da familia
Mitaceae, que é composta por mais de 70 géneros e 2.800 espécies. E
intensamente cultivada desde o sul da Califérnia e Florida até o sul do Brasil e
norte da Argentina (MANICA et al., 2000).

A goiabeira tem um sistema radicular com grande predominio da raiz
principal, de crescimento inicial muito intenso e normalmente superior ao das
raizes secundarias, laterais ou ramificadas.
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Durante o crescimento da planta surgem diversos bracos, nos quais se
desenvolvem ramos que contém as gemas necessarias a formacao anual de
novos brotos. Numa goiabeira adulta, os ramos sdo em grande numero, de
formato tortuoso, quase horizontal, originando uma copa arredondada, de base
larga e muito densa.

As folhas apresentam um formato arredondado e sdo de cor verde-
amarelada. Colocam-se duas a duas, principalmente na extremidade dos
ramos com margens lisas, persistentes e apresentam laminas grandes.

As flores sao brancas, hermafroditas, eclodem em botdes isolados ou
em grupos de dois ou trés, sempre nas axilas das folhas e nas brotacdes
surgidas em ramos maduros.

Os frutos da goiabeira sao bagas que tem tamanho, forma e coloracéao
de polpa variavel em fungcdo de seu cultivo. A fruta pode ser arredondada,
ovoide, ovalada-globosa, periforme ou globulosa, com as dimensdes de 4 a 12
cm de comprimento e de 5 a 7 cm de largura. O peso do fruto também é muito
variavel e altera-se desde 42 gramas a 280 gramas.

A casca do fruto pode ser grossa ou fina, passando de uma cor verde
intensa quando ainda novo e pequeno para a cor verde, de acordo com as
diferentes etapas de maturacao e depois muda a cor para verde-amarelada e
amarelo intenso quando o fruto estd maduro (MANICA et al., 2000).

Internamente, a goiaba apresenta um mesocarpo de espessura variavel,
textura firme com quatro a cinco loculos, cheios por uma massa de
consisténcia mais fluida (a polpa), onde se localizam muitas sementes. A polpa
pode ter a coloracdo desde branca, creme, rosada até vermelho forte.

A frutificacdo comeca no segundo ou terceiro ano apés o plantio no local
definitivo e depende principalmente dos tratos culturais dispensados na fase de
formagéo do pomar, inclusive na produgédo das mudas.

A goiabeira cresce e produz com muita facilidade em praticamente todo
o territério brasileiro, desenvolvendo-se bem em quase todos os tipos de climas
e de solos, com a producao de goiabas em pomares domésticos de todos os
estados e também de pomares comerciais, desde o Estado do Rio Grande do
Sul até o Estado do Para (MANICA et al., 2000).

O espacamento da goiabeira depende da variedade cultivada.
Variedades de porte ereto exigem espacamentos menores. Entretanto,
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recomenda-se evitar baixas densidades de cultivo por ser uma planta exigente
em clima e solo e, também, adensamentos excessivos devido a execugao de
inumeras podas (IEA, 2002).

2.1.2 Principais cultivares

Dentre as principais cultivares de goiaba exploradas no Brasil,
destacam-se algumas de polpa branca que tém importdncia apenas para a
exportagado de frutos in natura como a lwao, Kumagai, Ogawa, Pedra Branca
ou Branca-de-Valinhos e White Selection da Flérida (MANICA et al., 2000).

As cultivares de polpa vermelha sao as preferidas pelo mercado interno
para o consumo como fruta fresca e para a industria, as quais respondem por
quase a totalidade dos plantios comerciais no Brasil. Entre elas, destacam-se:
Guanabara, Brune Vermelha, IAC-4, Ogawa n°1, Ogawa n<2, Ogawa n°3,
Paluma, Pedro Sato, Rica, Pirassununga Vermelha, Riverside Vermelha,
Sassaooka (MANICA et al., 2000), Australiana (MEDINA, 1991) e Ruby
Supreme (CHITARRA,1996).

2.1.3 Estagios de Maturacao

A alta perecibilidade da goiaba é o principal problema que os produtores
enfrentam para a comercializagcdo da fruta in natura, tanto no mercado
nacional, como no internacional. A falta de tecnologias de conservacéao limita o
periodo de comercializagdo e diminui a qualidade dos frutos.
Conseqguentemente, ha a redugdo do niumero de mercados consumidores. O
aumento do consumo de goiaba como fruta fresca esta condicionado a
melhoria da qualidade dos frutos. Assim, a aplicacdo de tecnologias de
conservacao pos-colheita sado prioritarios para o avanco desta cultura
(AZOLINI, 2002).

Apo6s a mudanga de cor, o amolecimento do fruto € a transformagao
mais caracteristica que ocorre durante sua maturagdo. E muito importante do
ponto de vista econdmico, ja que afeta sua qualidade, resisténcia ao transporte,
conservacao e resisténcia ao ataque de microorganismos (AWAD, 1993). A
firmeza influencia consideravelmente a aceitacdo pelo consumidor, uma vez
que é um indicador do estado de maturacdo. Para os produtores, ela esta
relacionada a vida de prateleira das frutas, e para as industrias, a comparacao
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da textura de frutas de variedades diferentes pode ser de vital importancia
(SUGALI, 2002).

A firmeza dos produtos agricolas se desenvolve por uma combinacao de
forcas fisicas originadas a partir dos seguintes processos:

= Pressao de turgor dentro da célula intacta, criando uma tensao no

tecido;

» Forcas coesivas dentro da célula, geradas pela composicdo quimica

e propriedades fisicas de cada parede celular;

» Forcas adesivas entre células, geradas pela composicao quimica e

propriedades fisicas da lamela média e das cadeias de pectina;

» Estrutura e forma externa de separar as células (dimensdao das

células e area de contato);

= Estrutura e forma externa do tecido, como forca e distribuicdo do

tecido vascular.

Os primeiros trés itens representam as forcas quimicas e fisicas, e os
dois ultimos itens representam a morfologia e a histologia. Cada processo e
cada propriedade mencionada pode e tem efeito sobre a firmeza (TIJSKEUS,
2004).

O amolecimento pode ser determinado de maneira subjetiva, aplicando-
se a pressdao dos dedos, ou objetiva, utilizando-se instrumentos como o
penetrdmetro, que indicam a forga necesséaria para vencer a resisténcia dos
tecidos vegetais (COELHO, 2002).

A estrutura e alguns componentes intracelulares sdo os responsaveis
pelo tipo e nivel de firmeza em uma fruta ou vegetal, mas sua alteragao durante
a estocagem depende muito da forma e elasticidade da parede primaria da
célula. A pectina pode ser degradada pela acado enzimatica da
pectinametilesterase (PME) e da poligalacturonase (PG). A atividade da PME
diminui o grau de metilacdo da cadeia de pectina e, a PG diminui o
comprimento da cadeia de pectina. Assim, ambas as enzimas afetam
primariamente a lamela média e consequentemente a forca de adesao entre as
células. A perda de agua afetara o turgor e a tensao do tecido (TIJSKEUS,
2004).

Valores de determinagdes quimicas na goiaba vermelha comum sao

apresentados em dois diferentes estagios de maturacao na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Determinacgdes quimicas da variedade vermelha comum de goiaba
(JACKIX, 1988).

Estagios de maturacao
DeterminacOes quimicas Verde Madura
pH 3,90 4,0
°Brix 9,5 11,3
Acidez total (expressa em 0,39 0,30
% &cido citrico)
Vitamina C (mg/100mg) 130 107
Acucares redutores (%) 5,45 7,75
Aculcares totais (%) 5,93 8,75

2.1.4 Importancia econémica

Os frutos da goiabeira tém uma importancia econémica real em funcao
de suas amplas e variadas formas de utilizagao.

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de goiaba juntamente
com a india, Paquistdo, México, Egito e Venezuela (GAVIOLI et al., 2003).

No ano de 2004, o Brasil foi o terceiro produtor mundial de frutas, com
38 milhdes de toneladas, atrads apenas de China e india. No mesmo ano, as
exportacdes brasileiras de frutas frescas movimentaram cerca de US$ 370
milhées, com aumento de 10% em relacdo ao ano anterior. Os principais
destinos do produto brasileiro sdo os paises europeus, as Américas do Norte e
do Sul e o Oriente Médio, além de perspectivas de vendas para 0 mercado
asiatico (IEA, 2002).

No territério  nacional, goiabais comerciais concentram-se,
principalmente, nas regides Sudeste e Nordeste, sendo os Estados de S&o
Paulo e Pernambuco os maiores produtores (Figura 2.2) (IBGE, 2004).

A producdo paulista de goiaba é tipica de pequenos produtores,
inclusive para a finalidade industrial, devido a exigéncia de constantes podas e
de irrigacdo no caso da fruta para a mesa, o que torna dispendioso as grandes
areas (IEA, 2002).
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Figura 2.2 - Participagcdo da producdo de goiaba por Unidade Federativa
(IBGE, 2004).

Cerca de 51% da éarea produzida constitui-se de pomares de tamanho
entre 2 e 10 hectares e 35%, entre 10 e 50 hectares. Os maiores pomares
ocupam areas de 100 a 200 hectares. Destacam-se o0s municipios de
Taquaritinga e Monte Alto, que apresentam areas cultivadas préximas a 1.000
hectares, correspondendo a 27% da area total estadual. A vantagem desta
regiao € a existéncia de agroindustrias localizadas nos municipios de Matéo,
Taquaritinga, Monte Alto e Vista Alegre do Alto (IBGE, 2004).

O cultivar mais utilizado com finalidade industrial € o Paluma e, para o
mercado in natura na regido de Campinas e Valinhos, € o Kumagai cuja polpa
€ branca. Na regido de Mirandopolis, os frutos tém por base o grupo Ogawa
que veio atender consumidores que preferiam a polpa vermelha (IEA, 2002).

A colheita da fruta concentra-se no periodo de janeiro a margo,
apresentando declinio no decorrer do ano. Os frutos destinados a industria sao
colhidos, em sua maioria, em janeiro e fevereiro e os frutos destinados a mesa,

em fevereiro e margo (IBGE, 2004).

2.1.5 Composicao quimica e nutricional
A goiaba é considerada uma das melhores fontes de vitamina C, com
valores de seis a sete vezes superiores aos dos frutos citricos, e se destaca

ainda pelo seu elevado conteldo de acucares, vitaminas A e B, como a tiamina
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e a niacina, além de conter bons teores de fésforo, ferro e calcio (MANICA et
al., 2000).

Algumas variedades nacionais tém em média um teor de &cido
ascérbico de 80 miligramas por 100 gramas, sendo a goiaba branca e amarela
mais rica que a vermelha. Gragas a descoberta do elevado teor de vitamina C,
esta fruta foi, durante a Segunda Guerra Mundial, fornecida como suplemento
alimentar de soldados aliados nas regides frias. Desidratada e reduzida a pé,
tinha por finalidade aumentar a resisténcia organica contra as infeccoes do
aparelho respiratério (SOUZA et al., 2005).

As propriedades organolépticas sdo: o sabor e aroma que sao
caracteristicos da goiaba, a alta digestibilidade e étima qualidade nutritiva, além
de grande conteudo de fibras, um fator muito favoravel a saude humana. A
Goiaba foi classificada como uma fruta excelente para o consumo in natura e
para o processamento. A elevada qualidade industrial da polpa de goiaba
permite seu processamento como goiaba em calda ou fatias, goiabadas,
geléias, sucos, néctar, sorvetes, bases para xaropes e bebidas (MANICA et al.,
2000).

Atualmente um novo produto, o guatchup, é desenvolvido pela empresa
CNJ Internacional em parceria com a Associacdo Brasileira de Produtores de
Goiaba (GOIABRAS). O novo produto apresenta alto valor nutricional, é rico em
licopeno, betacaroteno, vitamina C, ferro, calcio, fibras e € menos calérico em
relacdo ao seu concorrente feito de tomate (FRANCISCO et al., 2005).

A Tabela 2.2 mostra os valores médios da composicdo quimica da
goiaba. Os valores variam de acordo com a variedade, fertilidade do solo, grau
de maturacao, porcao do fruto entre outros. Nao ha nenhuma informacao sobre
a variacdo da composicdo quimica da goiaba ao longo das etapas de
processamento da fruta.
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Tabela 2.2 — Composicao quimica da goiaba (USDA Nutrient Database for
Standard Reference, 2006; FRANCO, 2001).

Composicao quimica

Valor por 100 g
(USDA, 2006)

Valor por 100 g
(FRANCO, 2001)

Agua (g)

Calorias (kcal)
Proteinas (g)
Carboidratos, por diferenca (g)
Fibra total dietética (g)
Calcio, Ca (mg)
Magnésio, Mg (mg)
Fosforo, P (mg)
Potéssio, K (mg)

Saédio, Na (mg)
Selénio, Se(ug)
Vitamina C, acido ascorbico total (mg)
Vitamina A (ug)

Folato total (ug)

Betacaroteno (ug)

Licopeno (ug)

80.80

68

2.55

14.32

54

18

22

40

417

0,6

228.3

31

49

374

5204

30

198.5

31.5

A Tabela 2.3 mostra a composicdo quimica de duas diferentes

variedades de goiabas. Esta composicao pode variar em funcéo da fertilidade

do solo, época do ano, grau de maturacao, porcao do fruto, variedade, etc.
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Tabela 2.3 - Composicao quimica de duas diferentes variedades de goiabas
(MEDINA, 1978).

Analise quimica Branca Vermelha
Umidade (%) 87,63 84,27
Solidos totais (%) 12,37 15,73
Proteinas (%) 0,76 0,65
Matérias graxas (%) 0,34 0,42
Acucares totais (%) 4,83 6,21
Acucares redutores (%) 3,25 4,50
Fibras (%) 5,73 5,06
Cinzas (%) 0,32 0,53

pH 5,50 5,90

2.2 POLPA DE FRUTAS

2.2.1 Definicao
Polpa de fruta € o produto obtido por esmagamento das partes

comestiveis de frutas carnosas por processos tecnolégicos adequados.
(ANVISA Resolucao - CNNPA n? 12, de 1978). O produto é designado por
"polpa", seguido do nome da fruta.

2.2.2 Caracteristicas Gerais

A polpa de fruta congelada é um produto em expansao no mercado de
sucos de frutas tropicais, cuja procura vem crescendo substancialmente tanto
para consumo doméstico, como em estabelecimentos comerciais. Motivado
pelo movimento ecoldgico em virtude do aspecto natural do produto, verifica-se
uma tendéncia no mercado que é a substituicdo dos sucos engarrafados pela
polpa de fruta congelada, que atribui-se a dois fatores importantes: a nao
utilizacdo de aditivos quimicos na conservacao do produto e menor preco de
venda, em funcédo de menor custo de producao.

O produto deve ser preparado com frutas sas, limpas e isentas de
parasitos e de detritos animais ou vegetais. De acordo com a Anvisa (2006),

ndao deve conter fragmentos das partes ndo comestiveis da fruta, nem
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substancias estranhas a sua composicao normal. Sera tolerada a adicdo de
sacarose em proporcao a ser declarada no rétulo. Devem apresentar aspecto
mole, cor prépria, cheiro e sabor préprio.

2.3 APLICACAO DE ENZIMAS NO PROCESSAMENTO DE
FRUTAS

A pectina € um polissacarideo constituido por unidades de &cido
galacturénico parcialmente esterificado com metanol. E encontrado nos tecidos
vegetais formando a lamela média. Como um dos principais produtos obtidos a
partir do aproveitamento de residuos agricolas, a pectina compreende a
designacao de um grupo de polissacarideos valiosos, extraidos de vegetais
comestiveis e usados amplamente como agentes geleificantes e estabilizantes
pela industria alimenticia. Pectinas sdo acidos pectinicos solUveis em agua,
com concentracao variavel de grupos metil éster (usualmente 70%) e o grau de
neutralizacao tais que sejam capazes de formar géis com acucar e acido sob
condicoes favoraveis (CHRISTENSEN, 1984).

Os grupos carboxilicos dos acidos galacturbnicos podem estar
parcialmente esterificados por grupos metoxilicos e completamente ou
parcialmente neutralizados por uma ou mais bases. A protopectina é a
substancia precursora da pectina, insolivel em agua, presente em tecidos
vegetais e que hidrolisada limitadamente resulta em acidos pectinicos ou
pectina. Acidos pectinicos sdo acidos poligalacturdnicos coloidais, com teores
intermediarios de grupamentos metoxilados, cujos sais sdo o pectato e o
poligalacturonato. As substancias pécticas encontradas na parede celular dos
vegetais possuem diversos valores de grau de metoxilacdo, uma vez que esses
vegetais contém enzimas como a pectinesterase e além disso mudancgas no
grau de metoxilagdo podem ocorrer durante o desenvolvimento ou durante o
processamento e estocagem (MCFEETERS & ARMSTRONG, 1984).
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Externa, parede celular Lamela média entre as
primaria com microfibrilas de células — principalmente
celulose na pectina pectina

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

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

Figura 2.3 — Estrutura geral da parede celular de vegetais (ENZYMES, 2004).

Os constituintes da parede celular dos vegetais sao degradados através
da acdo das enzimas.

Quando o fruto estd verde, a pectina encontra-se na forma mais
insolivel e conferindo mais rigidez ao fruto, dificultando a extragdo do suco.
Quando o fruto amadurece, uma parte da pectina torna-se mais soluvel, o fruto

sofre um amolecimento e isso favorece a extragao do suco.

As pectinases sdo produzidas durante o processo de amadurecimento
natural de certas frutas, onde junto com as celulases, ajudam a amaciar sua
parede celular. As substancias pécticas encontram-se, principalmente,
depositadas na parede celular, atuando como material cimentante, sendo
responsaveis pelas mudancas de textura dos frutos (CHITARRA & CHITARRA,
1990). Sao derivadas do &cido poligalacturénico e ocorrem na forma de
protopectina, acidos pectinicos, acidos pécticos e pectinas. A pectinase ajuda
na hidrélise da pectina, causando uma reducdo na viscosidade da polpa e um
significante aumento na producdo de sucos. Pectinesterase (PME) e
poligalacturonase (PG) sdo pectinases que liberam acidos carboxilicos e acidos
galacturénicos durante o tratamento térmico, o que causa uma redug¢ao no pH
da polpa (BASTOS et al., 2002).
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A pectinesterase (PME), além de ser amplamente distribuida em raizes,
caules, folhas e frutos da maioria das plantas superiores, catalisa a
desmetilacdo dos ésteres metilicos dos &cidos poligalacturbnicos. O
amaciamento que pode ocorrer durante a solubilizacdo da pectina, no
amadurecimento do fruto, normalmente é atribuido a hidrélise de ligacoes
glicosidicas na pectina por poligalacturonase (PG) (NOVOZYMES, 2004).

As enzimas pectinoliticas comerciais tém sido muito utilizadas na
producédo de sucos de frutas. Elas tém papel fundamental para a obtencao de
sucos claros e estaveis, alto rendimento e qualidade do concentrado. Elas sao
importantes na producdo de sucos de frutas concentrados, pois elas séo
usadas para reduzir a viscosidade e evitar a geleificacdo da pectina durante a
concentracdo. As enzimas também sado utilizadas como auxiliares no
descascamento e corte de frutas e, ainda na preservacao da textura de frutas e
vegetais processados. Celulases, amilases e pectinases facilitam a maceragéo
e clarificagdo durante o processamento de sucos reduzindo os custos e
melhorando o rendimento do produto final (ENZYMES, 2004).

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

2.4 REOLOGIA

A reologia € a ciéncia que analisa as propriedades mecéanicas dos
materiais que determinam seu escoamento quando solicitados por forcas
externas. De acordo com Mcclements (2005), a reologia é importante em
diferentes areas da ciéncia dos alimentos. Muitas das propriedades texturais
que os humanos percebem quando consomem alimentos sdo basicamente
reolégicas na natureza, ou seja, cremosidade, suculéncia, maciez, suavidade e
dureza. A estabilidade e aparéncia dos alimentos freqiientemente depende das
caracteristicas reologicas e de seus componentes.
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A reologia desempenha um importante papel no desenvolvimento,
fabricacdo e processamento de produtos alimenticios. As propriedades
reoldégicas também servem como um meio de controlar e monitorar um
processo industrial (SHARMA et al., 2000).

Segundo Ibarz et al. (1996), a importancia do conhecimento do
comportamento reolégico dos derivados de frutas esta na sua utilizagdo como
medida de qualidade, além de ser indispensavel em projetos, avaliacdo e
operacao dos equipamentos processadores de alimentos e de fundamental
importdncia na economia de energia, o que, atualmente, se tornou
extremamente importante a ponto de cada vez mais as operagdes de troca de
calor e massa serem feitas de forma precisa.

A crescente necessidade e procura dos parametros reoldgicos para 0s
diversos fluidos manipulados nas industrias de processamento esta ligada
também a grande importancia econdmica que estes fluidos e equipamentos de
manipulacao representam atualmente (VIDAL, 2000).

A teoria classica de reologia divide os materiais em liquidos ou sélidos, e
o conceito de elasticidade se aplica somente a soélidos, enquanto que a
viscosidade é um termo aplicado a liquidos. Em um liquido perfeitamente
viscoso, a tensdo depende apenas da taxa de deformacdo. O trabalho
mecanico necessario para produzir qualguer deformacdo é dissipado
instantaneamente. Por outro lado, em um sélido perfeitamente elastico, a
tensdo depende somente da magnitude da deformacdo aplicada. O trabalho
mecanico empregado na deformacdo € armazenado em forma de energia
elastica (GRAESSLEY,1984).

Os parametros reolégicos de materiais viscoelasticos podem ser
determinados a partir de ensaios que envolvam a aplicacdo de forcas
tangenciais (cisalhamento) ou normais (extensional ou sem atrito). A aplicacao
do escoamento extensional pode ser feita através de ensaios em compressao
ou em tragdo. A analise de um material viscoelastico € relativamente simples
quando o mesmo apresenta comportamento linear. Nessas condicdes, a razéao
entre a tensdo e a deformacdo, em qualquer instante ou freqUéncia, é
independente da magnitude de tensédo ou deformacao aplicada, sendo apenas
fungcdo do tempo (FERRY, 1980). No intervalo linear, trabalha-se com

deformagdes muito pequenas e a estrutura molecular praticamente nao é
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afetada e, neste caso, pode-se dizer que os efeitos elasticos seguem a lei de
Hooke e os efeitos viscosos obedecem a Lei de Newton (BARNES et al., 1989).

As propriedades reoldgicas de fluidos newtonianos sdo independentes
da taxa de cisalhamento e do histérico anterior de cisalhamento, e
dependentes somente da composicao e temperatura (VIDAL, 2000). Para um
fluido newtoniano ideal, a tensdo de cisalhamento é uma funcao linear da taxa
de cisalhamento, e a constante de proporcionalidade para esta relacado p é
chamada de viscosidade newtoniana (SHARMA et al, 2000). A equacao

matematica que descreve a viscosidade é dada pela equagéo 2.2:

T=n ( ?’) (2.2)

T = Tenséao de cisalhamento (Pa)
Y = Taxa de cisalhamento (s")
N = Viscosidade dindmica (Pa.s)

Muitos alimentos, como leite, suco de maga, suco de laranja, vinho e
cerveja exibem um comportamento newtoniano (SHARMA et al., 2000).

Fluidos n&o-newtonianos sao caracterizados como fluidos em que a
relagéo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacédo n&o é linear e/ou
nao passa pela origem, podendo ser classificados como dependentes ou
independentes do tempo. No primeiro caso, a viscosidade aparente do fluido
varia tanto com a taxa de deformagao quanto com a duracao de sua aplicacao,
podendo ser classificados como tixotrépicos ou reopéticos. A diminuicdo da
viscosidade aparente com o tempo de cisalhamento, a uma condicdo constante
de temperatura e taxa de deformacdo, caracteriza um material tixotropico,
enquanto que fluidos que tém a sua viscosidade aparente aumentada com o
tempo sdo denominados reopéticos. Grande parte dos fluidos alimenticios
como pastas de frutas e vegetais, “ketchup”, mostarda e comida de bebé
apresentam comportamento tixotropico (CHOI & YOO, 2004).

Um exemplo da classificacdo simples do comportamento reolégico dos
fluidos € mostrado na Figura 2.4.
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o (Pa) Pseudoplastico com Go
Bingham

J Dilatante com Go

Pseudoplastico
Newtoniano
Dilatante

Y (s)

Figura 2.4 - Classificagdo dos fluidos segundo comportamento reolégico
(STEFFE, 1996).

Nos fluidos pseudoplasticos encontra-se a maioria dos fluidos de
componentes de comportamento nao-newtoniano. S&o fluidos independentes
do tempo, sem tenséao residual, que comegam a escoar sob a acdo de tensdes
de cisalhamento infinitesimais (VIDAL, 2000). Este tipo de fluido demonstra um
decréscimo na viscosidade com um aumento na tensdo de cisalhamento
(MCCLEMENTS, 2005), sendo que a taxa de cisalhamento versus a tensédo de
cisalhamento forma uma linha convexa (SHARMA et al., 2000). Esses fluidos
em repouso apresentam um estado desordenado, e quand o submetidos a uma
tensdo de cisalhamento, suas moléculas tendem a se orientar na dire¢dao da
forca aplicada. Quanto maior a tensdo aplicada, maior serd a ordenagéo.
Consequentemente, a viscosidade aparente sera menor (HOLDSWORTH,
1971). Alguns exemplos de fluidos pseudoplasticos sao: sucos de frutas
concentrados, puré de goiaba, pasta de amido e proteinas (RHA, 1978). Em
geral, os purés de frutas e vegetais sao fluidos pseudoplasticos. A consisténcia
desses produtos € um importante parametro de qualidade industrial (IBARZ e
BARBOSA-CANOVAS, 1999).

Os fluidos dilatantes apresentam o comportamento inverso ao fenémeno
da pseudoplasticidade, ou seja, a viscosidade do fluido aumenta a medida que
aumenta a taxa de cisalhamento. Esse tipo de fluxo somente € encontrado em
liguidos que contém uma alta proporcdo de particulas rigidas insolUveis em
suspensao (BOURNE, 1982). Alguns tipos de mel e suspensdes de amido se
enquadram nessa categoria (SHARMA et al., 2000; STEFFE, 1996).
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Segundo Mcclements (2005), o fluido de Bingham se comporta como um
sblido sob condicdes estaticas. Uma certa quantidade de forca deve ser
aplicada antes que o fluxo seja induzido (tenséo inicial). Alguns exemplos de
fluidos alimenticios que representam esse comportamento sdo: molhos de
tomate, maionese, clara de ovo batida e margarina (BOURNE, 1982).

Fluidos tixotrépicos apresentam um comportamento reoldgico
dependente do tempo. Um fluido tixotrépico é aquele no qual a viscosidade
aparente diminui com o tempo quando o fluido € submetido a uma taxa de
cisalhamento constante. Fluidos desse tipo sdo conhecidos por conter
pequenas particulas (cristais ou biopolimeros) que sdo mantidos juntos por
forcas fracas. O cisalhamento do material separa as particulas agregadas e
entdo ocorre uma menor resisténcia ao escoamento e a viscosidade decresce
com o tempo até um valor constante ser alcancado (MCCLEMENTS, 2005).
Exemplos desse fluido sdo gelatinas, cremes, manteigas, molhos para saladas,
entre outros (SHARMA et al., 2000).

Em alguns alimentos, a viscosidade aparente do fluido aumenta com o
tempo quando sujeito a uma taxa constante de cisalhamento. Ha diferentes
razbes para este comportamento. A mais importante é que o cisalhamento
aumenta a frequéncia das colisbes entre as moléculas ou particulas dos
fluidos, que pode levar para um aumento de agregados e consequentemente
um aumento na viscosidade aparente (MCCLEMENTS, 2005). Este tipo de
comportamento ndo € comum em alimentos, mas pode ocorrer em solugdes de
amido altamente concentradas (SHARMA et al., 2000).

A viscosidade aparente de polpas de frutas € influenciada por inimeros
fatores como quantidade de soélidos soluveis e insoluveis, distribuicdo de
tamanho de particulas, formato das particulas e variaveis de processo.
Basicamente, uma concentracdo muito baixa da fase dispersa faz com que a
fase continua determine o carater do fluido, resultando em fluidos com
comportamento newtoniano (FERGUSON & KEMBLOWSKI, 1991). Por outro
lado, sélidos em grandes quantidades podem provocar um grande aumento na
viscosidade de suspensodes. Polpas de frutas como tomate, manga, acerola,
caja, graviola, goiaba, meldo e morango foram caracterizadas na literatura
como sendo fluidos pseudoplasticos com tensao residual (SHARMA et al,
1996; BHATTACHARYA,1999; FREITAS, 2002). Freitas (2002) relacionou o
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carater pseudoplastico das amostras com o teor de polpa em suspensao, e
observou que amostras com maior teor de polpa em suspensao apresentaram
baixo indice de comportamento de escoamento e tensdo de cisalhamento
inicial. Qiu & Rao (1988) observaram que as propriedades reoldgicas do puré
de maca foram influenciadas pelo conteddo de polpa, sendo que as
magnitudes de tensdo residual eram proporcionais ao quadrado do conteudo
de polpa presente. Segundo Servais et al. 2002), um pequeno aumento na
quantidade de soélidos em uma suspensdao de 50% (em volume) de
concentracdo de particulas esféricas que nao interagem (entre si nem com o
sistema), pode duplicar a viscosidade do fluido.

Muitos produtos alimenticios ndo séo liquidos puros ou soélidos puros,
mas possuem propriedades reoldgicas que sao parcialmente viscosas e
parcialmente elasticas (MCCLEMENTS, 2005). Quase todas as solugdes, de
polimeros, mesmo diluidas, apresentam comportamento viscoelastico, e muitas
vezes, este comportamento ndo € detectado por instrumentos nao preparados
para essas medidas. Clara de ovo é o exemplo tipico do comportamento
viscoelastico (VIDAL, 2000).

2.4.1 Modelos Reolégicos
De maneira geral, o modelo Herschel-Bulkley (Equacédo 2.3) pode ser
usado para descrever o comportamento de diversos tipos de fluidos.

T=1o + K(y)" (2.3)
Onde:

To = tensdo inicial (Pa);
k = indice de consisténcia (Pa.s);

n = indice de comportamento de escoamento;

Y = taxa de deformacéo (s™).

Na Tabela 2.4, sdo apresentados os valores tipicos dos parametros da
Equacao 2.3 para os diferentes fluidos (STEFFE, 1996).

Os modelos reolégicos sao Uteis para relacionar propriedades reolégicas
de um fluido com grandezas préaticas, como concentracado, temperatura, pH,

indice de maturacao, entre outros. Esses modelos podem ser isotérmicos ou
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nao isotérmicos. No primeiro caso, descrevem o comportamento de um fluido a
uma temperatura fixa, € no ultimo, incluem relacbes especificas, como funcdes
da temperatura. Dependendo do modelo utilizado, possuem ou ndo tensao
inicial (VIDAL, 2000).

Tabela 2.4: Classificacdo dos modelos reolégicos aplicados a curvas de
escoamento em ensaios estacionarios, como modelos especiais de Herschel -
Bulkley (STEFFE,1996).

Classificacao do
Fluido Equacéao Constitutiva To K n Exemplos Tipicos

Herschel-Bulkley T="To +K(})" >0 >0 [O<n<e Pasta de peixe picado,
pasta de uva passa

Newtoniano T =K(y) 0 |>0 |1 Agua, leite, mel, suco de
fruta clarificado

Pseudoplastico T =k(y)" 0 |>0 [0<n<At Puré de banana, suco
concentrado de laranja

Dilatante T =k(y)" 0 [>0 |1<n<w Suspenséo de 40% de
amido de milho

Plastico Bingham T =T+ K(Y) >0 (>0 |1 Pasta de dente, puré de
tomate
Casson % =kog + ke Y*° >0 >0 (05 Suspensdes de particulas
em meio newtoniano, como
o chocolate.

Muitos fluidos alimenticios exibem comportamento pseudoplastico e sdo
caracterizados através do modelo Lei da Poténcia (RAO & COOLEY, 1982):

T=Kyn (2.4)
Onde:

K = indice de consisténcia [Pa.s];
v = taxa de deformagéo [s'];
n = indice de comportamento do escoamento [adimensionall.

Neste caso a viscosidade aparente do fluido diminui a medida que
aumenta a tensdao de cisalhamento. Se na equacdo 2.3 o indice de
comportamento reologico n for > 1 o fluido é considerado dilatante, o qual
corresponde ao fendbmeno inverso da pseudoplasticidade, pois a viscosidade
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do fluido aumenta a medida que aumenta a taxa de cisalhamento. Se n for <1 o
fluido é considerado pseudoplastico.

Os modelos que consideram a tensao inicial sdo usados para fluidos que
s6é iniciam o processo de escoamento quando a tensdo de cisalhamento
aplicada supera uma tensao inicial que é propria de cada um destes materiais
(VIDAL, 2000). O modelo de Bingham € um exemplo (Equagéo 2.5):

T="To+ UpY (2.5)

Onde:
To = tenséo inicial de cisalhamento [Pa];
v = taxa de deformagao [s™'];

U, - viscosidade plastica de Bingham [adimensional].

A relacdo geral que descreve o comportamento dos fluidos nao-
newtonianos é o modelo de Herschel-Bulkley : (STEFFE, 1996):

=T + K(y)" (2.6)

Onde:

To = tenséo inicial de cisalhamento [Pa];

K = indice de consisténcia [Pa.s];

v = taxa de deformagéo [s'];

n = indice de comportamento do escoamento [adimensional].

Esse modelo € uma forma modificada da Lei da Poténcia (RAO &
COOLEY, 1982), ou seja, o que diferencia um do outro é a presenga ou
auséncia do termo da tensao de cisalhamento inicial.

O modelo de Casson tem sido usado para alimentos, particularmente
para estimar a tensao inicial Koc, segundo Gehrke (1996). No caso do modelo
de Casson, a curva da tensao de cisalhamento versus a taxa de deformacao
pode ser transformada em uma linha reta pela plotagem da raiz quadrada da
tensdo de cisalhamento versus a raiz quadrada da taxa de cisalhamento
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(SHARMA et al, 2000). Casson (1959) prop6s a seguinte expressao

matematica:

° = Kog + Ke.y™? (2.7)
Onde:
T = tensdo de cisalhamento [Pa];
Koc = raiz quadrada da tenséo inicial;
Kc = indice de consisténcia [Pa.s];

v = taxa de deformacéo [s].

O Modelo de Mizrahi-Berk,obtido pela modificacdo da equacao de
Casson, este modelo foi criado para ser utilizado no estudo do escoamento de
suco de laranja concentrado e suspensdes de particulas interagindo entre si
em um meio pseudoplastico. Para descrever o comportamento reologico do
suco de laranja concentrado, Mizrahi & Berk (1972), desenvolveram a seguinte

equacao reologica :

Onde:

T = tensdo de cisalhamento [Pa];

Kom = raiz quadrada da tenséo inicial;
Km = indice de consisténcia [Pa.s];

v = taxa de deformagao [s™'];

Nm = indice de comportamento do escoamento [adimensional].

2.4.2 - Reologia e viscosidade

No processamento de alimentos, a medicdo da viscosidade permite
controlar a qualidade das matérias-primas, avaliar o efeito das variagdes nas
condi¢des de processamento sobre os produtos durante a fabricacao e estimar

o produto final. Essa medicao constitui uma valiosa informacao para otimizacao
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das propriedades dos produtos na industria alimenticia, para a redugao dos

custos nos ingredientes e para garantir uma melhor consisténcia do produto.

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

A viscosidade pode mudar consideravelmente em algumas operacoes,
em particular, nos processos que envolvem aquecimento, resfriamento,
homogeneizagédo e concentragdo, bem como durante fermentagdes industriais
(LEWIS, 1993).

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

2.4.3 — Medidas Reoldgicas

O rebmetro de cilindro concéntrico € um instrumento que opera em uma
faixa de taxa de cisalhamento moderada, fazendo deste uma boa escolha para
coleta de dados utilizados em muitos calculos de engenharia (STEFFE, 1996).
Estes rebmetros mantém uma velocidade de rotagdo constante a certa taxa de
cisalhamento e a tensao de cisalhamento é obtida através da medida do torque
no cilindro. Estes equipamentos sao projetados para causar um cisalhamento
no fluido localizado entre dois cilindros concéntricos, sendo que um gira e outro
permanece estaciondrio permitindo-se obter curvas reoldgicas (VIDAL, 2000).

A Figura 2.5 apresenta um esquema do redmetro de cilindro concéntrico.
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Figura 2.5 - Diagrama esquematico do reémetro de cilindro concéntrico
(SCHRAMM, 2000)

onde:

Q = Velocidade do rotor;

Ra = Raio do rotor;

Ri = Raio do cilindro de medida;

L = Altura do rotor.

Neste trabalho, as medidas reoldgicas foram realizadas em um reémetro
de cilindros concéntricos THERMO HAAKE, modelo VT550, para as polpas

obtidas das diferentes etapas de processamento.
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Capitulo 3

INFLUENCIA DO ESTAGIO DE MATURACAO E
DA TEXTURA DA PARTICULA NA REOLOGIA
DA POLPA DE GOIABA (Psidium guajava L.)

RESUMO

O comportamento reoldgico dos sucos e polpas € usado como um parametro
para o controle de qualidade desses produtos sendo também indispensavel
para o projeto, avaliacdo e operacdo de equipamentos de processos. Este
comportamento esta diretamente ligado aos teores de sélidos em suspenséao e
seus respectivos tamanhos, forma e concentragdo das particulas em
suspensao e da estrutura do sistema. O presente trabalho tem como objetivo
avaliar a influéncia da textura e dos estagios de maturacao da fruta, na reologia
da polpa de goiaba. Os frutos em trés estagios de maturacao diferentes foram
escolhidos segundo a cor da casca: goiaba verde (12 estagio); goiaba madura
(2° estagio) e goiaba muito madura (3° estagio). A polpa da fruta obtida em
cada estagio foi avaliada quanto as transformacdes fisico-quimicas (sélidos
totais, solUveis e insolUveis; agucares totais, redutores e ndo-redutores; pectina
e firmeza da polpa) e quanto a caracterizagao reolégica. Os ensaios reoldgicos
foram realizados nas temperaturas de 25 °C, 35 °C, 45 °C, 55 °C, 65 °C, 75 °C
e 85 °C para polpas provenientes de frutas nos trés estagios de maturacao
utilizando um redmetro de cilindros concéntricos. Os resultados obtidos para a
caracterizagao fisico-quimica bem como a caracterizacdo reoldgica
apresentaram diferencas significativas para os diferentes os estagios de
maturacdo. Todas as polpas apresentaram comportamento ndo newtoniano,
com caracteristicas pseudoplasticas. O efeito da temperatura sobre a
viscosidade aparente foi bem descrito pela equacéo de Arrhenius para todos os

casos estudados, sendo que o valor da energia de ativacdo foi de 9,83
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kcal-gmol™ para a polpa de goiaba verde, 1,25 kcal-gmol'para a polpa de
goiaba madura e 1,15 kcal-gmol ™ para a polpa de goiaba muito madura.
Palavras-chave: reologia, textura, fruta, caracterizacdo fisico-quimica,

maturacgao.

ABSTRACT

The rheological behavior of fruit juices and pulps is used as a parameter for the
quality control of these products .They are also very important for the project,
evaluation and operation of processes equipaments. This behavior is directly
related on to suspended solid contents and the size, form and concentration of
particles in suspension and the structure of the system. The present work aims
to evaluate the influence of the texture and the maturation stage of the fruit on
the rheology of the guava pulp. Fruits in three different maturation stage had
been chosen according to the peel color: green guava (1° stage); mature guava
(2° stage ) and very mature guava (3% stage). The fruit pulp from each
maturation stage was evaluated by analysis of the solids, sugars and pectin
content, firmness of the pulp and rheological characterization. The rheological
assays had been carried out at temperatures of 25 °C, 35 °C, 45 °C, 55 °C, 65
°C, 75 °C and 85 °C in a cilindrical concentric reometer. The results obtained for
the physicochemical as well as the rheological characterization had presented
significant differences for the diferent maturation stages. All the pulps shown
non Newtonian behavior, with pseudoplastic characteristics. The temperature
effect on the apparent viscosity was well described by the Arrhenius equation
for all cases. The value of the activation energy was 9,83 kcal-gmol-1 for the
green guava pulp, 1,25 kcal- gmol™” for the mature pulp and 1,15 kcal-gmol-1
for the very mature pulp.

Key words: rheology, texture, fruit, physicochemical, maturation.
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3.1 INTRODUCAO

Entre as frutas tropicais, a goiaba (Psidium guajava L.) destaca-se por
apresentar excelente qualidade nutricional, o que tem contribuido para um
aumento de seu consumo in natura. O Brasil esta entre um dos principais
produtores mundiais de goiaba ao lado do Paquistdao, México, Egito e outros,
porém sua participagdo no mercado internacional ainda € pequena. No ano de
2000 foram produzidas cerca de 300 mil toneladas e somente 0,06% desta
producéo foi exportada (CHOUDBRY et al.,2002).

As principais regides produtoras de goiaba estdo localizadas no estado
de S&o Paulo e Pernambuco. No estado de S&o Paulo, as principais
variedades produzidas sao Kumagai, Pedro Sato e Sassaoka (GUTIERREZ et
al., 2002).

A expansdo do mercado consumidor de goiaba in natura esta
condicionada a qualidade dos frutos e ao aumento da vida util poés-colheita. A
goiaba é um fruto altamente perecivel pois possui um intenso metabolismo
durante o amadurecimento. A qualidade dos frutos € influenciada pelos
cultivares, condi¢des climaticas e praticas culturais. Manejos inadequados na
colheita e na pos-colheita aceleram os processos de senescéncia afetando a
qualidade e limitando ainda mais o periodo de comercializacdo (AZZOLINI,
2002).

A perda de grande parte desta producao pode ser atribuida a acao de
enzimas durante a pos-colheita. As peroxidases sao enzimas pertencentes ao
grupo das oxiredutases, responsaveis pela deterioracdo oxidativa de muitos
vegetais durante o armazenamento. A investigacdo desse grupo de enzimas
tem sido de grande importancia para a tecnologia de alimentos, uma vez que a
continuidade da atividade enzimatica pode ocasionar mudangas na cor,
variacdes de aroma, alteracdes no teor de vitaminas e até mesmo mudanca na
textura (CLEMENTE, 1998). Durante o periodo de maturacédo, ha um aumento
de atividade enzimatica devido ao aumento da solubilidade da enzima com o
grau de maturacéo.

O estagio de maturacdo no qual os frutos sédo colhidos determina a
qualidade do fruto a ser oferecido ao consumidor. Os frutos colhidos antes da

maturacdo nao tém uma boa qualidade, apresentando uma perda de agua
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significativa e sendo muito suscetiveis a desordens fisiologicas. No entanto,
guando colhidos muito maduros entram rapidamente em senescéncia. Para a
goiaba, ndo existe uma padronizacao e um consenso do estagio de maturacao
ideal para a colheita e quais seriam os indices de maturacao adequados
(AZZOLINI,2002).

As goiabas normalmente sédo colhidas quando a polpa ainda esta firme e
a coloracdo da casca comecga a mudar de verde-escuro para verde-claro ou
comecando a amarelecer. De uma forma geral, quando as goiabas séao
destinadas a mercados distantes das areas de producao, os frutos séo colhidos
em estagios iniciais de maturacdo (cor da casca verde-escura). No entanto,
nao existem dados avaliando a qualidade dos frutos no momento do consumo
(MANICA et al., 2000).

No que se refere a polpas de frutas, o conhecimento do comportamento
reolégico é util ndo sbé para o controle de qualidade do produto, mas
principalmente para a adequacdo de sisitemas de tubulagdo, trocadores de
calor, filtros, bombas, entre outros (QUEIROZ et al., 1996).

Os sucos e purés de frutas geralmente apresentam comportamento néo
newtoniano (PELEGRINE et al., 2000). Segundo Holksworth (1971), a maioria
dos alimentos fluidos derivados de frutas apresenta comportamento
pseudopléastico, onde a viscosidade aparente decresce com o0 aumento da taxa
de deformacao.

De acordo com Queiroz (1998), sucos e purés sao considerados, sob o
ponto de vista reolégico, como flluidos pseudoplasticos, e o afastamento do
comportamento newtoniano é determinado pelo conteddo de polpa do produto,
acrescentando que sucos despolpados, ou com pouca polpa, se comportam
como newtonianos. Com o aumento do conteudo da polpa o -carater
pseudoplastico é ressaltado. Uma acédo enzimatica, ou mecanica, que
modifique a estrutura da polpa, tera repercussdao no seu comportamento
reoldgico.

Os principais fatores que afetam a viscosidade de um fluido, com
concentragdo de sdlidos inferiores a 5 % sdo a concentracdo volumétrica de
sblidos, as caracteristicas do meio (viscosidade, densidade, etc.) e a
temperatura. Com a elevacao do percentual do sélido, as particulas passam a

interagir entre si. O comportamento reolégico desvia-se do newtoniano e passa
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a depender também de diversas variaveis, como as caracteristicas fisicas das
particulas, a distribuicdo de tamanho de particula, densidade, formato, tipo de
interacao, entre outros fatores (PANDOFELLI, 2000).

O efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente pode ser descrito
mediante uma equacao analoga a de Arrhenius (RAO, 1977), equacao (3.1).

1 ex (Ej

onde m, € a viscosidade aparente (Pa‘s), n, € uma constante (Pas), E; é a
energia de ativagdo para escoamento viscoso (kcal-gmol”), R é a constante
dos gases (1,987-10° kcal-gmol'1-K") e T é a temperatura absoluta (K). A
equacéo indica a tendéncia geral observada de uma diminuicéo da viscosidade
aparente com o aumento da temperatura.O efeito da concentracdo sobre a
viscosidade aparente de sucos de frutas é importante em aplicagdes tais como

na concentracao de fluidos alimentares.

No presente trabalho foram determinadas e comparadas as
caracteristicas fisico-quimicas de trés estagios de maturacdo da polpa de
goiaba (verde, madura e muito madura), bem como suas caracteristicas

reoldgicas.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Matéria — prima

A goiaba utilizada no processamento é proveniente de Vista Alegre do
Alto, Sao Paulo, safra de marco de 2006, variedade Pedro Sato. Os frutos
foram adquiridos no mercado local de Florianépolis (SC) em quantidade

suficiente para os testes propostos.

3.2.2 Caracterizacao fisico-quimica da polpa nos trés estagios de
maturacao
Para a caracterizacao fisico-quimica da polpa em cada estagio de

maturacdo, as andlises foram conduzidas em quintuplicatas, usando os
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seguintes métodos: acgucares totais pelo método de DUBOIS et al. (1956);

acucares redutores, método proposto por MILLER (1959); acglUcares nao-

redutores obtidos por diferenca entre carboidratos totais e redutores; sélidos

totais pelo método 934.01 da AOAC (1997); sodlidos soluveis pelo método

37.1.15 da AOAC (1997); sélidos insoluveis obtidos por diferenca entre solidos

totais e soluveis e pectina pelo método descrito por RANGANNA (1979).

3.2.3 Medidas de textura e obtencao da polpa de goiaba nos diferentes

estagios de maturacao

A obtencédo da polpa de goiaba nos diferentes estagios de maturacao é

mostrada na Figura 3.1, que traz um fluxograma das acdes utilizadas.

Escolha das goiabas — estagio
de maturagao uniforme

v

Amostragem do
19 Estagio de Maturagao

LI

Amostragem

A

Medidas de textura

v

Despolpamento

v

Caracterizagao Fisico-quimica

e reoldgica

A

Sim

Amadurecimento

2% ou 3¢
estagio de
maturacao

Figura 3.1 — Fluxograma das medidas de textura e a obtencdo da polpa de

goiaba nos diferentes estagios de maturacao.

As frutas foram selecionadas por coloracdo, de modo a se obter uma

faixa suficientemente estreita de maturacgéo.
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A textura da polpa em cada estadio de maturacao foi determinada com
penetrébmetro manual marca TR Turoni, modelo FT 327, com sonda de 8 mm.
Foram tomadas quatro leituras em cada fruto, fazendo-se 4 perfuragdes na
regiao equatorial. Foram utilizadas 10 goiabas para cada estagio de maturacao.
Antes de se efetuar a medida, retirou-se a casca do local da leitura, com auxilio
de uma lamina metélica. Os resultados foram expressos em Newton (N).

O despolpamento foi realizado em despolpadeira Walita com abertura de
peneira de 0,06 mm e a polpa dos trés estagios de maturacao foi
acondicionada em sacos de polietileno e congelada a -18°C para analises

posteriores.

3.2.4 Metodologia para obtencao dos dados reolégicos

As medidas reolégicas foram realizadas a temperaturas de 25 °C, 35, °C
45 °C, 55 °C, 65 °C, 75 °C e 85 °C em um reémetro de cilindros concéntricos
THERMO HAAKE, modelo VT550, para as polpas dos trés estagios de
maturacgao.

As medidas experimentais foram obtidas ap6s o estabelecimento da
temperatura de equilibrio, por meio de um banho termostatico Haake DC 10.
Para o controle do sistema e registro das medidas efetuadas utilizou-se o
software Rheowin Pro Job Manager, que comanda as operagdes do sistema.

O tempo de corrida para cada ensaio foi programado para 6 minutos
com a taxa de deformacdo maxima de 1000 s™'. Os ensaios foram feitos com
uma corrida ascendente e outra descendente, com 90 pontos de taxa de
deformacdo em fungdo da tensdo de cisalhamento em cada uma delas,
resultando num total de 180 pontos.

3.2.5 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram processados e analisados estatisticamente por
andlise de variancia (ANOVA) e teste x° e as médias dos estados de
maturacao foram comparadas entre si pelo teste de Tuckey, para um nivel de
significancia de 5%. As analises foram realizadas no programa STATISTICA,
versao 6.0.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Caracterizacao fisico-quimica da polpa nos trés estagios de

maturacao

Os resultados da caracterizacao fisico-quimica para as polpas dos trés

estagios de maturagao da goiaba sao mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracterizacéo fisico-quimica para as polpas dos trés estagios de

maturacdo da goiaba.

12 estagio | 22 estagio 32 estagio
Componentes de de de

maturacdo | maturacao | maturacao
Acucares Totais(g/100mL) 6,25+0,19 ] 7,05+ 0,31 9,01 £0,17
Acucares Redutores (g/100mL) | 5,45+0,13 | 6,07 £+ 0,08 | 7,75+ 0,07
Acucares nao-red. (g/100mL) 0,80+0,321 0,98+0,39 | 1,26 +0,24
Solidos Totais (g/100mL) 11,72+0,20 | 12,73 £0,09 | 13,41 £0,15
Solidos Soluveis (2 Brix) 9,00£0,01 | 9,75+0,01 | 10,25 + 0,01
Solidos Insoluveis (g/100mL) 2,72+0,20 | 2,98 +£0,09 | 3,16 £0,15
Pectina (10°g/100mL) 16,31+0,07 | 16,56+ 0,07 | 16,94 + 0,07

Pode-se observar que todos os componentes medidos aumentaram a
medida que a maturacdo da goiaba avancou. Este aumento foi significativo a
um nivel de p < 0,05. Na Tabela 3.1 vé-se que os agucares totais representam
53,32 %, 59,57 % e 67,49 % dos sdlidos totais para o 1°, 2 °e 3 ° estagios de
maturacao respectivamente. Dos agucares totais, cerca de 86 % séo agucares
redutores. A quantidade de pectina encontrada foi menor que 0,01 % do teor de
acucares redutores.

Os sélidos totais representam os compostos sollveis em agua presente
no fruto como agucares, vitaminas, acidos, aminoacidos e algumas pectinas. O

teor de soélidos totais é dependente do estado de maturagdo no qual o fruto é
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colhido e geralmente aumenta durante a maturacdo pela biossintese ou
degradacao de polissacarideos (CHITARRA & CHITARRA, 1990). Observa-se
um aumento dos sélidos totais com o avangco da maturacdo.lsto pode ser
explicado pela perda de agua do fruto devido a respiragdo e transpiragao.
Ainda, em relagédo aos soélidos, cerca de 76,5 % sao soluveis.

Estes resultados estdo de acordo com a literatura que afirma que na
goiaba, os acgucares totais representam de 50 a 90% do teor de solidos
soluveis (CHITARRA et al., 1990) e conseqlentemente, o teor de sélidos totais
pode ser um indicativo da quantidade de agUcares presentes no fruto
(AZZOLINI, 2002).

Segundo El — Bulk et al. (1997), os principais aglUcares presentes na
goiaba sao frutose, glicose e sacarose, sendo a frutose a forma predominante.
Ainda segundo os autores, a frutose representa 55 a 50% dos acguUcares
redutores, e juntamente com a glicose somam 74 a 98% dos acucares totais.

De acordo com Esteves & Carvalho (1982) o aumento do grau de dogura
durante a maturacao esta relacionado com a formacao e o acréscimo continuo
de frutose.

Em frutos maduros, os teores de acglcares totais variam entre 4 e 9%
(PEREIRA E MARTINEZ JR, 1986). Chitarra et al. (1990) estudaram as
variedades IAC-4 e Guanabara e encontraram teores de acucares variando
entre 2,5 a 5% para os redutores, 0,2 a 1,3% para os ndo—redutores e de 3 a
6% para os agucares totais.

Medina et al.(1978) analisaram amostras de goiabas da variedade IAC-4
para os trés estagios de maturagéo e encontraram o teor de sélidos sollveis de
9,5% para a goiaba verde a 11,30% para a goiaba madura. Ja para os
acucares redutores houve uma variacdo de 5,45 % para a goiaba verde a
7,75% para a goiaba madura. Para os acgucares totais a variagdo ficou entre
5,93% para a goiaba verde a 8,75 para a madura.

Para os teores de soélidos sollveis, foram encontrados valores na
literatura entre 4,8 a 15,9%, dependendo da variedade, estagio de maturacao e
condicoes climaticas (GERHARDT et al., 1997; CHITARRA et al., 1990).
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3.3.2 Efeito do estado de maturacao sobre a textura e viscosidade

aparente da polpa de goiaba

Na Tabela 3.2 sdo mostrados os valores médios de textura e
viscosidade aparente a 25 °C e seus respectivos desvios padrdao, nos trés
estagios de maturacdo. O estagio em que a fruta comecou a amarelecer foi
chamado de verdolengo.

Tabela 3.2 — Valores de textura e viscosidade aparente a 25 °C com seus
respectivos desvios padrdo para a goiaba nos trés estagios de maturacgéo.

Estagio de Maturacao Textura (N) Viscosidade (mPa:-s)
°. Verde 58,1289 + 4,5942 @ 2462 +9,17 @

° . Maduro 29,0767 +2,1707 © 187,41 +60,72 ©

e . Muito maduro 14,7099 + 0,7020 © 187,88 + 54,86 ©

Obs: letras iguais na coluna correspondem as viscosidades e texturas que nao tém diferenca significativa
a um nivel de significancia de 5%, analisados pelo teste de Tuckey.

Os resultados de textura e viscosidade foram significativamente
diferentes entre si para p < 0,05, exceto no caso das viscosidades das polpas
de goiaba maduras e muito maduras.

Foi observado que a medida firmeza desses frutos diminuiu
progressivamente a medida que a maturacao progrediu, evidenciando um
amolecimento devido ao amadurecimento. Observou-se, também, que embora
a firmeza diminua quando a goiaba passa de madura a muito madura, a
viscosidade aparente ndo varia. O teste x° confirmou a relagdo entre o estagio

de maturacgao e a textura da goiaba (Tabela 3.3)

Tabela 3.3 - Teste y° para os trés estagios de maturagdo, relacionando a

textura de cada estagio.

Efeito GL x° p

Estagio de maturacao 2 440,06 0,00
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A diminuicdo da firmeza da polpa durante o amadurecimento deve-se,
principalmente, a perda da integridade da parede celular. A degradacédo das
moléculas poliméricas constituintes da parede celular como celulose,
hemicelulose e pectina, gera alteragdes na parede celular levando ao
amolecimento da polpa. Outros processos também podem levar ao
amolecimento dos frutos, como a degradacao do amido e a perda de turgor
(HUBER, 1983; TUCKER, 1993).

A perda de turgor & um processo fisico decorrente da perda excessiva
de agua dos tecidos. Este € um processo importante apds a colheita, e ocorre
devido a transpiracao, que é a diferenca da pressao de vapor existente entre os
tecidos do fruto e a atmosfera do local de armazenamento (KADER,1986), e a
respiracao do fruto.

A viscosidade também é influenciada pela textura resultante da
maturacdo, como confirmado pelo teste x> e ANOVA com valores de p < 0,05.
O Teste de Tuckey também mostrou, através de valores do nivel p < 0,05, as
situacdes em que a textura influi sobre a viscosidade. Na Tabela 3.7, a coluna
2 mostra as faixas de magnitude de textura estudadas. O estado verde mostra
uma textura que varia de cerca de 51 a 67 N, o maduro que vaide 24 a35 N e
0 muito madurade 14 a 16 N.

Analisando a Tabela 3.4, pode-se observar que a goiaba verde difere
significativamente da goiaba muito madura, em todas as faixas de textura
encontradas. Ela também difere da madura em algumas faixas particulares de
textura e esta significAncia pode ser devido ao fato de que nestas faixas a
variabilidade das medidas sdo menores. Isto pode ser visualizado na Figura
3.2, que traz os valores médios e desvios padrdo das texturas obtidas.
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Tabela 3.4 - Avaliagao da influéncia da textura sobre a viscosidade aparente

pelo teste de Tuckey.

Estado de | Textura | {1} {2} | {3} | {4} | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}

maturacao (N)
1 A 13
2 (A 14] 1,000
3 [A 15( 1,000 1,000
4 B 24| 0,968(0,719(0,545
5 |B 25| 0,954(0,671(0,496| 1,000
6 |B 26| 1,000 1,000 1,000 (1,000 | 1,000
7 |B 27| 1,000(1,000( 1,000(0,9800,971 1,000
8 |B 28| 1,000(0,997|0,964|1,000]1,000] 1,000 1,000
9 |B 29| 1,000(1,000(1,000(0,831|0,793| 1,000 1,000 1,000
10 B 30| 0,675(0,060(0,043|1,000]|1,000]1,000]0,854]1,000]0,248
11 B 31| 0,961(0,694|0,519|1,000]1,000]1,000]0,975]1,000)0,812| 1,000
12 |B 32| 1,000(1,000(1,000]1,000]1,000]1,000]1,000] 1,000 1,000 1,000
13 |B 34| 0,994(0,873|0,728]| 1,000 1,000 1,0000,997| 1,000 0,937 | 1,000
14 |C 50| 0,715(0,421|0,298] 1,000 1,000]0,9990,752]0,9520,507 | 1,000
15 |C 51| 0,706(0,412|0,291|1,000]1,000|0,999|0,745]0,9490,498| 1,000
16 |C 52| 0,004 (0,000|0,000|1,000]1,000]|0,976]0,015]0,127 0,001 | 0,825
17 |C 53| 0,015|0,001 (0,001 |1,000| 1,000(0,976|0,035|0,208 | 0,003 | 0,886
18 |C 54( 0,001 0,000 (0,000|1,000| 1,000 (0,986|0,007|0,091(0,000(0,817
19 (C 55| 0,041)0,003|0,002|1,000(1,000(0,993(0,082(0,376(0,010(0,974
20 |C 56| 0,019|0,001|0,001|1,000(1,000(0,981 (0,042 (0,237 (0,004 (0,911
21 |C 57| 0,105(0,016 (0,009 | 1,000] 1,000/0,989|0,157]0,491)0,036|0,979
22 |C 58| 0,013(0,001 (0,001 (1,000|1,000|0,972|0,031|0,190|0,003|0,867
23 |C 59| 0,080(0,011|0,007|1,000]1,000]|0,983|0,124]0,422)0,026 | 0,962
24 |C 60| 0,094(0,014|0,008|1,000]1,000]|0,987|0,142]0,462)0,031|0,973
25 (C 61| 0,651(0,359(0,2491,000]1,000]0,999]0,693]0,9280,443| 1,000
26 (C 62| 0,105|0,016(0,009|1,000| 1,000(0,989|0,157|0,491 (0,036 | 0,979
27 (C 63| 0,086(0,013(0,007(1,000|1,000|0,985]|0,132|0,4400,028 0,967
28 (C 65| 0,083(0,012(0,007(1,000|1,000|0,984|0,127]0,430]0,027 | 0,964
29 |C 66| 0,091(0,013|0,008|1,000]1,000]/0,986|0,138]0,4540,030|0,971
30 [C 67| 0,613(0,325|0,222|1,000]1,000]0,998]0,657]0,9100,406| 1,000

Obs: Os estagios de maturacdo sdo mostrados apenas

as colunas em que podem ser

observados niveis p < 0,05. A refere-se ao muito maduro, B ao maduro e C ao verde.
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Figura 3.2 - Viscosidade média e seus respectivos desvios padrao nos trés

estagios de maturagédo em funcao da textura.

A viscosidade também possui relagdo com as caracteristicas fisico-

quimicas como mostra a Tabela 3.8, através do teste x?e p < 0,05.

Tabela 3.5 — Influéncia das caracteristicas fisico-quimicas sobre a viscosidade

aparente nos trés estagios de maturacao.

Efeito GL ¥’ p
Acucares Totais 3 16,59 0,00
Acucares red. 2 17,24 0,00
Solidos Totais 2 16,29 0,00
Solidos soluveis 1 6,49 0,01
Pectina 1 23,81 0,00

3.3.3 Avaliacao da energia de ativacao da polpa de goiaba

A Tabela 3.6 mostra os valores de viscosidade aparente nas

temperaturas de 25°C a 85°C, para os trés estagios de maturacao.
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Tabela 3.6 — Valores de viscosidade aparente em todas as temperaturas para

os trés estdgios de maturagéo.

Viscosidade aparente (mPas)
Temperatura
(°C) Verde Madura Muito madura
25 2462+9,17@ | 187,41 +60,72® | 187,88 + 54,86 @
35 562+0,78® | 155,01 +49,35® | 173,20 + 54,81 @
45 592+0,67® | 144,30+46,32® | 157,88 +51,76 @
55 280+0,92® | 132,12+41,60® | 149,52 + 46,92@
65 295+0,87® | 123,38 +38,41 @ | 140,37 +43,78 @
75 280+0,87® | 12758 +40,18® | 139,11 +43,95 @
85 212+0,91® | 141,14 +4558®@ | 140,31 +44,70 @

Obs: letras iguais na coluna correspondem as viscosidades que ndo tem diferenga significativa a um nivel

de significancia de 5%, analisados pelo teste de Tuckey.

A partir dos valores de viscosidade aparente para cada estagio de

maturacdo em cada temperatura, utilizando a Equacdo 3.1, foi calculada a

energia de ativagdo, mostrada na Tabela 3.10, com os respectivos coeficientes

de determinacgdo. Os ajustes foram satisfatorios, com valores de R que variam

de 0,81 a2 0,96 .

Tabela 3.7— Energia de ativacao para cada estagio de maturagao.

Estagios de Maturacédo | Energia de ativagio (kcal.gmol™) Mo R

2- Verde 9,83 +2,88 0,000001} 0,91
2 - Madura 1,25 + 0,37 20,89 0,82
2 - Muito madura 1,15+ 0,14 26,06 ]0,96

A energia de ativacao para o estado verde € mais alta, indicando que é

necessario fornecer uma energia maior para que a polpa comece a escoar.

Para as outras polpas, as energias de ativacao pouco diferem entre si. Isto é
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esperado uma vez que as polpas de goiaba madura e muito madura néo

mostraram diferenga significativa na viscosidade.

A Figura 3.3 mostra os graficos do ajuste da Equacdo de Arrhenius a

viscosidade aparente em funcdo da temperatura para as polpas de goiaba (a)

verde, (b) madura e (c) muito madura.
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Figura 3.3 - Viscosidade aparente em funcao da temperatura para a polpa de
goiaba verde (a), madura (b) e muito madura (c).
3.3.4 Caracterizacao reologica

Nos ensaios reoldgicos, as curvas ascendentes e descendentes da
tensdo de cisalhamento versus a taxa de deformagdo, ndo apresentaram
efeitos de histerese. Consequientemente, as amostras utilizadas nos ensaios
nao apresentaram comportamento dependente do tempo, e, portanto, nao
exibem tixotropia.

A Figura 3.4 ilustra os resultados experimentais da tensédo de
cisalhamento em funcdo da taxa de deformacéo para a polpa de goiaba, nas
temperaturas de 25 °C a 85 °C. O caso apresentado refere-se ao segundo

estagio de maturacao.
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Figura 3.4 - Tenséo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacéo para

as diferentes temperaturas da polpa de goiaba madura.

Para todas as temperaturas analisadas, observa-se o aparecimento de
uma tensao de cisalhamento inicial e um comportamento suave em funcao da
temperatura.

A Figura 3.5 mostra a variagdo da viscosidade aparente em funcao da
taxa de deformagéo para o mesmo caso. As curvas decrescem a medida que a

taxa de deformacao aumenta.
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O comportamento mostrado nas duas figuras caracteriza um
comportamento pseudoplastico.

De acordo com Hassan & Hobani (1998), com o aumento da
temperatura, a energia térmica e as distancias moleculares aumentam devido a
reducdo das forcas intermoleculares, causando uma diminuicdo na
viscosidade. Além disso, a for¢ca de cisalhamento quando associada com a
aplicacao de temperatura, faz com que as particulas se rearranjem em direcoes

paralelas e as particulas maiores sejam quebradas em particulas menores.
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Figura 3.5 — Viscosidade aparente em funcao da taxa de deformacao para as
diferentes temperaturas da polpa de goiaba madura.

Essas particulas podem escoar mais facilmente como um resultado da
diminuicdo da interacdo particula-particula, o que resulta na diminuicdo da
viscosidade (CHARM, 1962). Apés uma reducao abrupta, a viscosidade muda
levemente e torna-se estacionaria em altas taxas de cisalhamento. Isto pode
ser relacionado com a reducéo do tamanho dos agregados coloidais quando ha
0 aumento da taxa de cisalhamento.

Do ponto de vista industrial, a diminuicdo da viscosidade aparente facilita
o0 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, o0 que resulta em um menor gasto de energia.
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Comportamentos semelhantes foram observados para as polpas do 1° e
3° estagios de maturacao, as polpas de goiabas verde e muito maduras. Todas
apresentaram comportamento ndo newtoniano, com caracteristicas
pseudoplasticas.

O comportamento ndo newtoniano confirma os resultados apresentados
por alguns autores como Pelegrine et al. (2000) e Branco & Gasparetto (2003),
0s quais afirmaram que sucos e polpas de frutas concentradas apresentam
comportamento pseudoplastico, com sua viscosidade aparente diminuindo com
0 aumento da taxa de deformacgéo.

Ensaios reoldgicos também foram feitos para as polpas de goiaba verde
e muito maduras.

A Figura 3.6 ilustra o comportamento da viscosidade para os trés

estagios estudados.
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Figura 3.6 — Viscosidade aparente em funcao da taxa de deformacao para os

trés estagios de maturacao da goiaba a 25°C.

Observa-se que as curvas das polpas provenientes de goiabas maduras
e muito maduras estdo muito préximas. Para avaliar se existe diferenca
significativa entre estes dois estados de maturagé@o sobre a viscosidade, foram
feitos testes de analise de variancia, ANOVA, e de Tukey a um nivel de
significancia de 5%. Eles mostraram que as viscosidades destes dois estagios
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ndo mostraram diferencas estatisticamente significativas entre elas, nas

temperaturas e taxas de deformagéo estudadas.

3.4 CONCLUSAO

As avaliacbes das caracteristicas fisico-quimicas da polpa de goiaba em
trés estagios de maturacdo mostrou que a firmeza desses frutos diminuiu
progressivamente a medida que a maturacdo progrediu, evidenciando o
amadurecimento no qual ocorre 0 aumento de so6lidos de um modo geral.

Na caracterizacdo reoldgica, todas as polpas também apresentaram
comportamento ndo newtoniano, com caracteristicas pseudoplasticas e
aumento da viscosidade aparente com o aumento do grau de maturagao.

A equagéo de Arrhenius representou bem o efeito da temperatura sobre
a viscosidade aparente para as polpas dos trés estagios de maturacéo, sendo
que os valores encontrados para a energia de ativacdo foram de 9,83
kcal.gmol™ para a polpa de goiaba verde, 1,25 kcal.gmol” para a polpa de
goiaba madura e 1,15 kcal.gmol” para a polpa de goiaba muito madura.

As diferentes caracteristicas fisico-quimicas bem como a textura
mostraram ter influéncia significativa sobre a viscosidade. Portanto, a firmeza
da polpa e a caracterizacao fisico-quimica podem ser considerados bons
indices de caracterizacao para a maturagdo da polpa de goiaba, contraria a
reologia que indica uma mudanca clara apenas do estado verdolengo ao

maduro.
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Capitulo 4

MODELAGEM DO COMPORTAMENTO
REOLOGICO DE PoOLPA DE GOIABA
(Psidium guajava L.) OBTIDA A DIFERENTES
ESTADOS DE MATURACAO

RESUMO

Neste trabalho foi determinado o comportamento reoldgico da polpa de
goiaba em trés estadgios de maturacdo. As goiabas foram selecionadas por
coloragao de modo a se obter uma faixa suficientemente estreita de maturacao:
19 estagio de maturacao (verde); 2° estagio (madura) e 3° estagio (muito
madura). Amostras de polpa de cada estagio foram avaliadas quanto as
transformacdes fisico-quimicas (solidos totais; sélidos sollveis e insoluveis;
acucares totais; aclcares redutores e nao-redutores e pectina) e quanto a
caracterizacao reolégica. As caracterizacdes reoldgicas foram realizadas nas
temperaturas de 25 °C, 35 °C, 45 °C, 55 °C, 65 °C, 75 °C e 85 °C por meio de
um reémetro de cilindros concéntricos. Os dados experimentais foram
ajustados utilizando cinco modelos reoldgicos: Lei da Poténcia, Bingham,
Herschel-Bulkley, Casson e Mizrahi-Berk. O ajuste foi feito para todas as
temperaturas nos trés estagios de maturagcdo. O modelo de Mizrahi-Berk
proporcionou os melhores parametros de controle do ajuste, embora os demais
modelos também tenham apresentado ajustes satisfatérios. Com o ajuste do
modelo se constatou que a polpa dos trés estagios de maturacdo possui um
forte comportamento n&o-newtoniano, com caracteristicas pseudoplasticas.
Observou-se também, que o aumento da temperatura ndao muda
significativamente a viscosidade aparente da polpa, com excecdo da goiaba
verde, que a 25 °C mostra uma viscosidade muito maior que para as demais
temperaturas. Portanto, pode-se considerar que a reologia da goiaba verde
pode ser representada para um ajuste a 25 °C e outro para temperatura de 35
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°C a 85 °C. Para as polpas madura e muito madura a reologia pode ser
representada por um unico ajuste de 25 °C a 85 °C.

Palavras-chave: reologia, polpa; goiaba, estagio de maturacao;

ABSTRACT

The rheologic behavior of the guava pulp in three maturation stages was
determined. Guavas had been selected by color in order to get a narrow band
of maturation. The first maturation stage was stabilish by green, the second
stage as mature and the third as very mature. The fruit pulp from each
maturation stage was evaluated by analysis of the totals solid; soluble and
insoluble solids; total sugars; reducing and non-reducing sugars, pectin content
and rheological characterization. The rheological assays had been carried ou at
temperatures of 25 °C, 35 °C, 45 °C, 55 °C, 65 °C, 75 °C and 85 °C in a
rheometer of concentric cylinders. Power law, Bingham, Herschel-Bulkley,
Casson and Mizrahi-Berk rheologic models were filled to the experimental data
Fitting was made for all the temperatures in the three maturation stage. Mizrahi-
Berk model provided the best determination coefficients, even the other models
also has presented satisfactory adjustments. It was put in evidence that the
three maturation stages had non-Newtonian behavior, with pseudoplastic
characteristics. It was also observed, that the temperature increase do not
change the apparent viscosity of the pulp except for green guava: at 25 °C it
has the highest viscosity. Statistic studies showed that apparent viscosity has
no significant difference from 35 °C to 85 °C for the green guava, and for 25°C
to 85 °C for mature and very mature pulps. So, only one fitting of Mizrahi Berk
model was made for these temperature groups.

Key-words: rheology, pulp, guava, maturation stage.
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4.1 INTRODUCAO

A expansao do mercado consumidor de goiaba in natura esta
condicionada a qualidade dos frutos e ao aumento da vida util pés-colheita,
sendo os atributos de qualidade influenciados pelos cultivares, condicdes
climaticas e praticas culturais. Manejos inadequados na colheita e pds-colheita
aceleraram os processos de senescéncia afetando sensivelmente a qualidade
e limitando ainda mais o periodo de comercializacao.

A goiaba é um fruto altamente perecivel devido ao seu intenso
metabolismo durante o amadurecimento e 0 aumento em seu consumo como
fruta fresca esta condicionado a melhoria da qualidade dos frutos (AZZOLINI,
2002).

A determinacdo correta do estagio de maturagao em que um fruto se
encontra é essencial para que a colheita seja efetuada no momento certo. Para
isso, sao utilizados os chamados indices de maturacdo. Esses indices
compreendem medidas fisico-quimicas que sofrem mudancas ao longo da
maturacao dos frutos. Os indices de maturacao devem assegurar a obtencao
de frutas de boa qualidade durante o armazenamento (KLUGE et al., 2002).
Em relacdo a goiaba, ndo existe padronizagcdo e consenso do estagio de
maturacao ideal para a colheita, assim como pouco se sabe a respeito dos
indices de maturacdo adequados. As goiabas normalmente sédo colhidas
quando a polpa ainda esta firme e a coloragdo da casca comeca a mudar de
verde-escuro para verde-claro ou comega a amarelecer (MANICA et al., 2000).
Estudos que avaliaram a influéncia dos estadios de maturacao na evolucao das
caracteristicas fisicas e quimicas desse fruto apds a colheita sédo escassos.

O comportamento reoldgico dos fluidos esta dividido em newtoniano e
nao-newtoniano. Os fluidos newtonianos sdo caracterizados por uma relacéao
linear entre tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo aplicada,
dependendo apenas da temperatura e da composi¢ao do fluido. Ja os fluidos
nao-newtonianos sao fluidos plasticos, dependentes ou independentes do
tempo, de modo que, os independentes nao sao afetados pelo histérico anterior
de cisalhamento, classificando-se como pseudoplasticos (NAGY et al.,1993).

Trifiré et al. (1987) relataram que os sucos e purés de frutas, sédo fluidos

pseudoplasticos, e o afastamento do comportamento newtoniano é
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determinado pelo conteldo de polpa, de modo que, sucos despolpados se
comportam como newtonianos. O comportamento reol6gico se altera em
funcdo do teor da polpa, por acdo enzimatica ou mesmo mecanica que
modifiguem a estrutura desta polpa. Por outro lado, Tanglertpaibul & Rao
(1987) observaram que o comportamento reolégico dos sucos e purés de frutas
esta ligado aos teores de soélidos soluveis e forma, tamanho, concentragdes
das particulas suspensas e da estrutura do sistema. As referéncias que tratam
da reologia de derivados de frutas estabelecem que a temperatura, a
concentracao de soélidos soluveis, o teor de pectina e de sélidos insollveis sao
0s principais responsaveis pelo comportamento reolégico (QUEIROZ, 1998).

Na descricio do comportamento reoldgico, foram utilizados cinco
modelos empiricos para relacionar os dados de tensao de cisalhamento com a
taxa de deformagédo. Os modelos reoldgicos mais citados nas referéncias
bibliograficas para a caracterizacao reologica de sucos e polpas de frutas séo:
Lei da Poténcia, Bingham, Herschel-Bulkley, Casson e Mizrahi-Berk. Dentre
estes modelos, o de Mizrahi-Berk é o que melhor tem se ajustado a maioria dos
reogramas das polpas, sucos e purés de frutas, uma vez que os autores o
desenvolveram baseando-se no modelo de uma suspensdao de particulas
interagindo em um solvente pseudoplastico (PELEGRINE et al., 2000).

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o comportamento
reolégico da polpa de goiaba nos trés estagios de maturagdo, comparando os
diferentes modelos reolégicos.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Matéria — prima

A goiaba, variedade Pedro Sato, utilizada no processamento é
proveniente de Vista Alegre do Alto, Sao Paulo, da safra de marco de 2006, foi
adquirida no mercado local (Florianépolis, SC). As frutas foram selecionadas
por coloracdo, de modo a se obter uma faixa suficientemente estreita de

maturagao.
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4.2.2 Caracterizacao fisico-quimica da polpa nos trés estagios de
maturacao

Para a caracterizacado fisico-quimica da polpa em cada estagio de
maturacdo, as andlises foram conduzidas em quintuplicatas, usando os
seguintes métodos: acgucares totais pelo método de DUBOIS et al. (1956);
acucares redutores, método proposto por MILLER, G.L. (1959); acucares néo-
redutores obtidos por diferenca entre carboidratos totais e redutores; solidos
totais pelo método 934.01 da AOAC (1997); solidos soluveis pelo método
37.1.15 da AOAC (1997); sélidos insoluveis obtidos por diferenga entre sélidos
totais e soluveis e pectina pelo método descrito por RANGANNA (1979).

4.2.3 Obtencao da polpa de goiaba nos diferentes estagios de maturacao
A obtencdo da polpa de goiaba nos diferentes estagios de
maturacdo é mostrada na Figura 4.1, que traz um fluxograma das acdes

utilizadas.

Escolha das goiabas — estagio
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Figura 4.1 — Fluxograma para obtencdo da polpa de goiaba nos diferentes

estagios de maturacao.
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O despolpamento foi realizado em despolpadeira Walita Vito modelo Rl
6728 com abertura de peneira de 0,06 mm e a polpa dos trés estagios de
maturacao foi acondicionada em sacos de polietileno e congelada a -18°C para

analises posteriores.

4.2.4 Metodologia para Obtencao dos Dados Reoldgicos

As medidas reoldgicas foram realizadas a temperaturas de 25 °C, 35 °C,
45 °C, 55 °C, 65 °C, 75 °C e 85 °C em um reémetro de cilindros concéntricos
THERMO HAAKE, modelo VT550, para as polpas dos trés estagios de
maturacao.

As medidas experimentais foram obtidas ap6s o estabelecimento da
temperatura de equilibrio, por meio de um banho termostatico Haake DC 10.
Para o controle do sistema e registro das medidas efetuadas utilizou-se o
software Rheowin Pro Job Manager, que comanda as operacdes do sistema.

O tempo de corrida para cada ensaio foi programado para 6 minutos
com a taxa de deformacdo maxima de 1000s™”. Os ensaios foram feitos com
uma corrida ascendente e outra descendente, com 90 pontos de taxa de
deformacéao, resultando num total de 180 pontos.

As Equacdes 4.1 a 4.5 mostram os modelos utilizados para a andlise
dos dados experimentais. S&o os modelos Lei da Poténcia, Bingham,
Herschel-Bulkley, Casson e Mizrahi-Berk, respectivamente:

T =ky" (4.1)

T=T+ N Y 4.2)

=T + K(})" (4.3)

% = koc + ket (4.4)

°° = Kom + K'Y (4.5)
Onde:

T = tensao de cisalhamento [Pa];
To = tenséo inicial de cisalhamento [Pa];
Kom € Koc = raiz quadrada da tensao inicial;

K, K¢ e Ki, = indices de consisténcia [Pa.s];
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v = taxa de deformagao [s™'];
Nm = indice de comportamento do escoamento [adimensional];

N. = Viscosidade aparente do fluido. [mPas].

4.2.5 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram processados e analisados estatisticamente por
andlise de variancia (ANOVA) e teste x° e as médias dos estados de
maturacao foram comparadas entre si pelo teste de Tuckey, todos a um nivel
de probabilidade de 5%. As andlises foram realizadas no programa
STATISTICA, versao 6.0.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Caracterizacao fisico-quimica da polpa nos trés estagios de
maturacao

O estagio de maturacao indica diferentes etapas do desenvolvimento do
fruto. Consequentemente, isto pode resultar em distincbes nos processos
metabolicos apds a colheita, interferindo na qualidade.

A Tabela 4.1 mostra os resultados da caracterizacao fisico-quimica para
as polpas dos trés estagios de maturacao da goiaba.

Conforme ja descrito no capitulo anterior, os componentes medidos
aumentaram significativamente a medida que a maturagdo avangou sendo que
os valores encontrados também estdo de acordo com a literatura.

Os solidos totais sdo dependentes do estado de maturacdo no qual o
fruto é colhido e geralmente aumenta durante a maturagéao pela biossintese ou
degradacao de polissacarideos (CHITARRA & CHITARRA, 1990), como o
indicado pela porcentagem encontrada para cada polpa que variou de 11,72 %
a 13,41 %.

A percentagem de sélidos soluveis (°Brix) variou de 9,00% a 10,25% o
que significa dizer que, a medida que o fruto foi amadurecendo, a quantidade
do °Brix aumenta de forma linear. Um maior incremento destes no ultimo
estadio de maturacado é observado no fruto destinado ao consumo in natura,

quando a goiaba esta pronta para ser diretamente levada para alimentacao.
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Tabela 4.1 - Caracterizagao fisico-quimica para as polpas dos trés estagios de

maturacao da goiaba.

12 estagio 2° estagio 3¢ estagio
Determinacoes de de de

maturacao maturacao maturacao
Acucares Totais(g/100mL) 6,25+ 0,19 7,05 £ 0,31 9,01 £0,17
Acucares Redutores (g/100mL) | 5,45+ 0,13 6,07 £ 0,08 7,75 %£0,07
Acucares nao-red. (g/100mL) 0,80 + 0,32 0,98 + 0,39 1,26 £ 0,24
Solidos Totais (g/100mL) 11,72+0,20 | 12,73+£0,09 | 13,41 0,15
Solidos Soluveis (2 Brix) 9,00 £ 0,00 9,75 10,00 10,25 + 0,00
Sélidos Insoluveis (g/100mL) 2,72 +0,20 2,98 + 0,09 3,16 + 0,15
Pectina (10°g/100mL) 16,31£ 0,07 | 16,56 £0,07 | 16,94 + 0,07

Almeida et al. (1999) observaram comportamento semelhante para o
incremento de sélidos soluveis em manga espada, durante a maturacao, assim
como ltal (1991) para a goiaba. Segundo Maia et al., (1998) a determinacao do
teor de sélidos soluveis de quatro variedades de goiaba mostrou que estes
valores variam de 11,00 a 12,10 °Brix . Por sua vez, Ferreira (2002) obteve um
teor de sélidos soluveis de 4,8 °Brix. Ital (1978) relata que a goiaba apresentou
9,5; 10,30 e 11,30
respectivamente.

Os acucares totais variaram de 11,72 % a 13,41 % e os acucares

°Brix para os estagios verde, de vez e maduro,

redutores variaram de 5,45 % a 7,75 %.0 aumento do grau de dogura durante
a maturacao é decorrente da formacao e do acréscimo continuo de frutose, ja
que a frutose representa 55 a 50% dos acucares redutores, e juntamente com

a glicose somam 74 a 98% dos acucares totais.
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4.3.2 Caracterizacao reologica

Nos ensaios reoldgicos, as curvas ascendentes e descendentes da
tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacgéo, ndo apresentaram
efeitos de histerese. Consequiientemente, as amostras utilizadas nos ensaios
nao apresentaram comportamento dependente do tempo, e, portanto, ndo
exibem tixotropia.

A modelagem dos resultados experimentais foi feita pelo ajuste dos
modelos de Bingham, Lei da Poténcia, Casson, Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk,
com auxilio do software STATISTICA 6.0. Os modelos foram ajustados para os

trés estagios de maturacao nas temperaturas de 25 °C, 35 °C, 45 °C, 55 °C, 65

°C, 75°C e 85 °C.
A Tabela 4.2 mostra os parametros dos cinco modelos reoldgicos para a

polpa de goiaba verdolenga em todas as temperaturas.

Tabela 4.2 — Parametros dos modelos

reolégicos para a polpa de goiaba

verdolenga.
Temperatura (2C)

Modelos Parametros| 25 35 45 55 65 75 85
Bingham To 0,2679 | -0,1466 | -0,2592 | -0,2595 | -0,2461 | -0,4690 | -0,4829
n 0,0068 | 0,0059 | 0,0050 | 0,0034 | 0,0034 | 0,0038 | 0,0032
Lei da Poténcia K 0,0135 | 0,0032 | 0,0014 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0000 | 0,0000
n 0,0135 | 1,0862 | 1,1835 | 1,3220 | 1,2970 | 1,7033 | 1,8606
Casson Koc 0,1797 | -0,1383 | -0,2669 | -0,3754 | -0,3439 | -0,7271 | -0,7769
K, 0,0781 | 0,0812 | 0,0781 | 0,0693 | 0,0688 | 0,0835 | 0,0793
Herschel-Bulkle To 0,1521 | 0,0233 | -0,0105 | 0,0296 | 0,0376 | 0,0828 | -0,0181
y K 0,0097 | 0,0030 | 0,0014 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0000 | 0,0000
n 0,9499 | 1,0962 | 1,1775 | 1,3513 | 1,3634 | 1,7830 | 1,7995
Kom 0,2332 | 0,0278 | -0,0019 | 0,0691 | 0,1412 | 0,2064 | -0,0433
Mizrahi-Berk Km 0,0680 | 0,0531 | 0,0377 | 0,0140 | 0,0108 | 0,0016 | 0,0038
nm 0,5172 | 0,5523 | 0,5909 | 0,7001 | 0,7328 | 0,8145 | 0,8924

A Figura 4.2 mostra os resultados experimentais da tensdo de
cisalhamento em funcdo da taxa de deformacdo para a polpa de goiaba
verdolenga a temperatura de 25 °C, ajustado segundo os modelos de Bingham
(a), Lei da Poténcia (b), Casson (c), Herschel-Bulkley (d) e Mizrahi-Berk (e).

Para as demais temperaturas, os modelos se ajustaram de modo
satisfatério, com valores do coeficiente de determinacado maiores que 0,88. Os
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demais modelos seguiram as mesmas caracteristicas apresentados na Figura

(a) (b)
8 8
L

£ €6
g ® 2
c c 5
£ S £
© c 4
S 4 <
8 8 3
o o

3
3 3 2
'§ 2 3 1
< ° E_xperimental S o5 ¢ Experimental
- 1 ___Bingham Ll ___Lei da Poténciaf

0 -1

200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Taxa de deformacao (1/s) Taxa de deformacao (1/s)
(c) (d)
8 8
L] L]
7 ) 7 )

w w
a a
o o
2 2
c c
[} [}
‘_ﬂ 4 J ° ‘_ﬂ 4 J e
K4 o k] 13
® ®
o 3 o 3
° oo™ © ° oo °
o Y o (3
° Xperimental
e ° Cazson e ° o Experimental
- . ___Herschel-Bulkley
0 0
200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Taxa de deformacao (1/s) Taxa de deformacao (1/s)
(e)
8
e
s 7 °
E °
° 6 () 5699
55
LYY
g S
‘© 3 % [
3 S
o
e 2 ° e Experimental
S g ___ Mizrahi-Berk
-1
°
0
0 200 400 600 800 1000
Taxa de deformacao (1/s)

Figura 4.2 — Ajuste do modelo de (a) Bingham, (b) Lei da Poténcia, (c) Casson,

(d) Herschel-Bulkley e (e) Mizrahi-Berk para a polpa verdolenga a 25 °C.
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A Tabela 4.3 mostra os valores do coeficiente de correlacdo, R, em cada

temperatura, para cada modelo apresentado em relagcdo a polpa de goiaba

verde.

Tabela 4.3 — Valores de R em cada modelo ajustado para a polpa de goiaba

verde.

Temperatura (°C) Bingham ptféi:;a Casson HSLTE:;?I- MiBz(;?E -
25 0,9940 0,9940 0,9942  0,9942  0,9942
35 0,9671 0,9676  0,9675  0,9676  0,9676
45 0,9685 0,9700 0,9698  0,9700  0,9700
55 0,8896 0,8947 0,8939  0,8948  0,8948
65 0,9371 0,9418  0,9409  0,9419  0,9420
75 0,9265 0,9477  0,9413  0,9480  0,9483
85 0,9214 0,9464  0,9399  0,9459  0,9464

De acordo com a tabela acima, pode-se ver que o ajuste dos modelos

sdo equivalentes em todas as temperaturas na polpa de goiaba verde.

Escolheu-se o modelo de Mizrahi-Berk por ser o que melhor tem se ajustado a

maioria dos reogramas das polpas, sucos e purés de frutas, inclusive na

literatura, j& que o mesmo foi desenvolvido baseando-se em um modelo de

uma suspensao de particulas interagindo em um solvente pseudoplastico.

Mizrahi-Berk a 25 °C para a polpa de goiaba verde.

A Tabela 4.4 mostra a anélise de variancia, ANOVA, para o modelo de

Tabela 4.4 — Analise de variancia, ANOVA, para o modelo de Mizrahi-Berk a 25

°C para a polpa de goiaba verde.

. Soma Média
Efeitos quadratica DF quadratica F P
Regressao 1566,63 3,00 522,21 10905,71 | 0,00
Residuo 4,166 87,00 0,0479
Total 1570,79 90,00

Através da andlise de variancia, observa-se que a regressdo é

significativa, e o residuo deixado pelo modelo é desprezavel, ndo tendo

diferenga significativa a um nivel de 5%. Este resultado também foi observado

para as demais temperaturas.
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O mesmo tipo de analise foi feita para as polpas madura e muito

madura. Os resultados foram semelhantes, confirmando que o modelo de

Mizrahi-Berk pode ser ajustado para todas as etapas de maturacao (Tabela

4.5), e os coeficientes de determinacdo R foram superiores a 0,99. Pela

ANOVA, as regressoes sao significativas.

Tabela 4.5 — Parametros do modelo de Mizrahi-Berk para as polpas de goiaba

madura e muito madura.

Temperatura (2C)

Maturacao |Parametros| 25 35 45 55 65 75 85
Kom 4,6026 | 2,5287 | 2,1949 | 1,8461 | 0,8473 | 0,5497 | 0,5251

Madura Km 1,2147 | 1,9846 | 2,1190 | 2,1248 | 2,6481 | 3,0169 | 3,3929
nm 0,2362 | 0,1908 | 0,1806 | 0,1799 | 0,1611 | 0,1495 | 0,1397

R 0,9994 | 0,9919 | 0,9999 | 0,9990 | 0,9991 | 0,9993 | 0,9994

Kom 4,7783 | 4,3603 | 4,6992 | 4,5672 | 4,2760 | 4,0918 | 4,4989

Mto Madura Km 0,8365 | 1,0189 | 0,7782 | 0,6635 | 0,7013 | 0,8380 | 0,6762
nm 0,2956 | 0,2680 | 0,2781 | 0,2997 | 0,2908 | 0,2685 | 0,2888

R 0,9998 | 0,9997 | 0,9987 | 0,9997 | 0,9995 | 0,9996 | 0,9995

A Tabela 4.6 mostra as viscosidades aparentes da polpa de goiaba

verde, madura e muito madura nas temperaturas estudadas e o resultado do

teste de Tuckey aplicado as diferentes temperaturas para cada tipo de polpa.

Tabela 4.6 - Valores de viscosidade aparente em todas as temperaturas para

os trés estdgios de maturagéo.

Viscosidade aparente (mPas)
Temperatura
(°C) Verde Madura Muito madura
25 2462+9,17?@ | 187,41 +60,72® | 187,88 + 54,86 @
35 562+0,78® | 155,01 +49,35@ | 173,20 + 54,81 ©
45 592+0,67® | 144,30 +46,32® | 157,88 +51,76 @
55 280+0,92® | 132,12+41,60® | 149,52 + 46,92@
65 2,95+0,87® | 123,38 +38,41 @ | 140,37 + 43,78 @
75 2,80+0,87® | 127,58 +40,18@ | 139,11 + 43,95 @
85 212+0,91® | 141,14 +4558@ | 140,31 +44,70 @

de significancia de 5%, analisados pelo teste de Tuckey.

Obs: letras iguais na coluna correspondem as viscosidades que ndo tem diferenga significativa a um nivel
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As viscosidades aparentes das polpas madura e muito madura é mais
alta que aquela encontrada para a verde. No entanto, observa-se que o
aumento da temperatura ndo muda significativamente a viscosidade aparente
da polpa, com excecao da goiaba verde, que a 25 °C mostra uma viscosidade
muito maior que para as demais temperaturas. Este efeito baixo da
temperatura sobre a viscosidade se deve a uma grande variabilidade da
medida, como denota o desvio padrdao. Deste modo, pode-se considerar que a
reologia da goiaba verde pode ser representada para um ajuste a 25 °C e outro
para temperatura de 35 °C a 85 °C pode descrever os resultados encontrados.

Os parametros encontrados para o caso do conjunto de temperaturas no
qual as viscosidades ndo apresentam diferenca significativa sdo mostrados na
Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Parametros do modelo de Mizrahi-Berk para a polpa de goiaba
verdolenga nos trés estagios de maturacao.

Parametros do modelo

Maturacao Temperatura (°C) de Mizrahi-Berk

Kom | Km N R
25 0,2332]0,0683|0,5172]0,9942
Verde 35-85 0,1575|0,0106 ] 0,7487] 0,8455
Madura 25 - 85 2,1717|2,1255]0,1806 | 0,8500
Muito Madura 25 - 85 4,4757|0,7850] 0,2843 ] 0,8360

Para a polpa de goiaba verde a tensdo inicial de cisalhamento (K.m)
diminui com o aumento da temperatura, assim como o indice de consisténcia
(Km)- O indice de comportamento do fluido (n,) aumenta, indicando a diminui¢ao
da pseudoplasticidade do fluido a medida que a temperatura aumenta.

Através dos parametros da polpa de goiaba madura, observa-se que a
pseudoplasticidade (n,) aumenta em relacdo a polpa verde. Os demais
parametros, indice de consisténcia e tensao inicial também aumentam para a
polpa de goiaba madura.

Quando a polpa passa para o terceiro estagio de maturacao, a tensao
inicial de cisalhamento (K,,) aumenta, e o indice de consisténcia (K,,) diminui. O
indice de comportamento (n,) diminui, diminuindo a pseudoplasticidade do
fluido.
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Pode-se observar que os coeficientes de determinagdo diminuem

bastante (de 0,99 para cerca de 0,84), embora o modelo ainda seja

significativamente representativo dos resultados experimentais, como dado

pela ANOVA a p < 0,05. Como mostrado na Figura 4.3, a dispersdo em torno

do modelo aumenta bastante. O mesmo comportamento é encontrado para os

demais estados de maturacéao.
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Figura 4.3 - Modelagem segundo Mizrahi-Berk ajustado aos resultados de

tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacdo para a polpa de

goiaba verde a 25 °C (a) e de 35 °C a 85 °C (b).

N&o ha dados na literatura sobre parametros de ajustes de modelos para

conjuntos de temperaturas no qual as viscosidades nao apresentam diferenca

significativa.
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4.3 CONCLUSAO

As polpas de goiaba apresentaram, em todas as faixas de temperatura e
maturacdo estudadas, um forte comportamento n&o-Newtoniano, com
caracteristicas pseudoplasticas. Com relacdo ao ajuste dos modelos
reoldgicos, todos apresentaram bons indices de coeficiente de correlacao, R,
porém escolheu-se 0 modelo de Mizrahi-Berk por ser o que melhor tem se
ajustado a maioria dos reogramas das polpas, sucos e purés de frutas,
inclusive na literatura. As viscosidades aparentes das polpas madura e muito
madura é mais alta que aquela encontrada para a verde. No entanto, observa-
se que o0 aumento da temperatura ndo muda significativamente a viscosidade
aparente da polpa, com excecao da goiaba verde, que a 25 °C mostra uma
viscosidade muito maior que para as demais temperaturas. Portanto, pode-se
considerar que a reologia da goiaba verde pode ser representada para um
ajuste a 25 °C e outro para temperatura de 35 °C a 85 °C. Para as polpas
madura e muito madura a reologia pode ser representada por um Unico ajuste
de 25 °C a 85 °C.
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Capitulo 5

VISCOSIDADE APARENTE E ENERGIA DE
ATIVACAO DA PoLPA DE GOIABA
PASTEURIZADA (Psidium guajava L.),
SUBMETIDA A TRATAMENTO ENZIMATICO

RESUMO

No presente trabalho foram determinadas e comparadas as caracteristicas
fisico-quimicas e reoldgicas em todas as etapas do processamento da polpa de
goiaba pasteurizada: polpa crua, polpa crua pasteurizada, ap6s o tratamento
enzimatico e ap6s a pasteurizacdo. O primeiro processamento consistiu no
despolpamento da fruta, pasteurizacdo a 90 °C - 95 °C por 30 minutos e o
segundo em despolpamento da fruta, tratamento enzimatico com Pectinex Ultra
SP-L (Novozymes) a 55 ¢ C por 1 hora, filiragdo e pasteurizacdo a 902 C — 95 °
C por 30 minutos. As amostras dos dois processamentos foram acondicionadas
em sacos de polietileno e congeladas a -18° C. As amostras de cada etapa do
processamento das polpas foram avaliadas quanto as transformacdes fisico-
quimicas e reoldgicas a diferentes temperaturas em um redmetro de cilindros
concéntricos. As amostras mostraram comportamento ndo newtoniano, com
caracteristicas pseudoplasticas. Um rendimento maior foi observado para o
processo com tratamento enzimatico. Somente com o tratamento térmico, o
rendimento foi em torno de 43 %. Com o tratamento enzimatico o rendimento
foi de 70 %, representando um aumento de 27%. O efeito da temperatura sobre
a viscosidade aparente foi bem descrito pela equacédo de Arrhenius, sendo que
o valor da energia de ativagdo foi de 1,26 kcal.gmol” para a polpa de goiaba
natural, 2,02 kcal.gmol” para a polpa natural e pasteurizada, 1,79 kcal.gmol
'para a polpa tratada enzimaticamente e 2,98 kcal.gmol™ para a polpa tratada

enzimaticamente e pasteurizada.
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Palavras-chave: reologia, fruta, caracterizagdo fisico-quimica, energia de

ativacao, tratamento enzimatico, pasteurizacao.

ABSTRACT

In the present work, the physicochemical and rheological characteristics were
determined in all processing steps of pasteurized guava pulp and enzyme
treated-pasteurized pulp. The operational conditions for enzyme treatment was
addition of Pectinex Ultra SP-L (Novozymes) 1 unit L™ at 55 © C for 1 hour, and
for pasteurization was 90°C to 95°C for 30 minutes. The two processing
samples had been conditioned in polyethylene bags and freezed at 18°C. The
pulp samples were evaluated about physicochemical and rheological properties
temperatures from 8 to 85°C in a rheometer of concentric cylinders . All the
samples had shown a non newtonian behavior, with pseudoplastic
characteristics. A higher yield was observed for the sample submitted to
enzyme treatment. Pulp removal gave an yield around 43 %. Addition of
enzyme treatment as a processing step produced 70 % yield, representing an
increase of 27% on the pulp amount obtained. The temperature effect on the
apparent viscosity was well described by an Arrhenius equation type, and the
activation energy value found was of 1.26 kcal-gmol™ for the crude pulp, 2.02
kcal-gmol™ for pasteurized pulp, 1.79 kcal-gmol™, for enzyme treated pulp and
2.98 kcal-gmol” for enzyme treated-pasteurized pulp. Enzymatic treatment

significantly decreases the viscosity of the guava pulp.

Key words: rheology, fruit, physicochemical characterization, activation energy.

5.1 INTRODUCAO

O crescimento da industria fruticola brasileira tem se baseado, em
grande parte, na producdo de polpas de frutas congeladas em fabricas de
pequeno porte, criadas inicialmente com a finalidade de melhorar a renda
familiar de pequenos produtores rurais, ou até mesmo para aproveitar parte da
matéria-prima nao utilizada e, as vezes, totalmente desperdicada. No que se
refere as grandes industrias, ha muito interesse no conhecimento das

propriedades fisicas de polpas de frutas, pois, na fabricacdo de sucos,
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néctares, sorvetes, sobremesas, iogurtes e outros, a fruta é geralmente
utilizada na forma de polpa concentrada. Com isto, faz-se necesséria uma série
de nocdes a respeito de suas caracteristicas, com vistas a adaptacdo dos
processos e instalagdes industriais as exigéncias especificas de cada um
desses produtos (QUEIROZ, 1998).

Dentre a grande variedade de frutos, a goiaba vem ganhando grande
destaque por ser um dos frutos mais apreciados, devido as suas caracteristicas
de sabor e aroma e pelo seu elevado valor nutritivo. Mas apesar disto, ha falta
de informacdes e de divulgacao tecnoldgica que conduzam a otimizacao do
seu cultivo. Este, quando fundamentado nos conhecimentos tecnoldgicos
acumulados ao longo do tempo, constitui uma alternativa de producgéao
adequada as excelentes condicdes climaticas do Brasil.

De acordo com Castro (1983), a goiaba é uma das frutas de mais facil
processamento, apresentando O6timas caracteristicas de aproveitamento
industrial.

A escassez de dados sobre as propriedades fisicas de polpas de frutas
tropicais, e, em particular, sobre seu comportamento reolégico, tem levado a
industria nacional a utilizar, no processo de fabricacdo de polpas, condi¢cdes
semelhantes as aplicadas na producdo de sucos de laranja. Como as frutas
tém propriedades diferentes, os resultados do produto processado nao atingem
o mesmo nivel de qualidade que os da laranja. Para obter sucos concentrados,
com qualidade capaz de conquistar o paladar dos consumidores, a industria
brasileira deve respeitar as caracteristicas de cada fruta (VIDAL et. al. ,2000).

Para a fabricacdo de produtos que utilizam da polpa concentrada como
sucos, néctares, sorvetes, geléias, entre outras e para a definicdo dos
processos € indispensavel o conhecimento de suas propriedades fisicas e
quimicas.

Em analise de alimentos, € de suma importancia a determinagao de um
componente especifico do alimento como é o caso da determinagdo da
composi¢ao centesimal. Sdo procedimentos realizados com a finalidade de
fornecer informagdes sobre a composicao quimica, fisico-quimica e, ou, fisica
de um alimento. Ela pode ter diferentes finalidades, como: avaliacado nutricional
de um produto; controle de qualidade do alimento; desenvolvimento de novos

produtos e a monitoragéo da legislacao.
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O comportamento reolégico representa o comportamento mecéanico dos
materiais quando em processo de deformacéo devido a um campo de tensées.
Importantes nos fenémenos relacionados a transferéncia de massa que tem
lugar nos processos industriais, as caracteristicas reoldgicas sdo também
imprescindiveis na otimizagao, no controle e nos calculos de processos. Esses
conhecimentos servem, igualmente, para o desenvolvimento de produtos e
correlagéo de parametros fisicos e sensoriais (BEZERRA, 2000).

A viscosidade é uma medida de resisténcia ao escoamento de um fluido
e é considerada como sua principal propriedade reolégica (ALVARADO &
AGUILERA, 2001).

No processamento de alimentos, a medicdo da viscosidade permite
controlar a qualidade das matérias-primas, avaliar o efeito das variagdes nas
condi¢des de processamento sobre os produtos durante a fabricacao e estimar
o produto final. Essa medicdo constitui uma importante informacdo para
otimizar as propriedades dos produtos na industria alimenticia, para reduzir os
custos nos ingredientes e para garantir uma melhor consisténcia do produto.

Para aumentar a vida de prateleira, as polpas sao geralmente
pasteurizadas, e 0 aquecimento modifica essas propriedades, pois atua sobre
ligacbes covalentes e pontes de hidrogénio que mantém a coesdo dos
componentes quimicos que formam as particulas mantidas em suspensao. No
entanto, ainda existem poucos dados na literatura sobre este efeito.

As enzimas pectinoliticas sdo componentes integrais da moderna
tecnologia de suco de frutas, prestando uma contribuicdo essencial ao rapido
desenvolvimento do processamento, ao rendimento 6timo e a qualidade dos
produtos finais. A aplicacdo de pectinases melhora o processo de extracao do
suco resultando em altos rendimentos, por causar uma reducéo da viscosidade
e, consequentemente, um aumento da taxa de filtragdo e clarificacdo do suco
(VIDAL et al.,2004).

A equacéo de Arrhenius para a determinacéo da energia de ativagao das
polpas estudadas indica a tendéncia geral observada de uma diminuicdo da
viscosidade aparente com o aumento da temperatura. De um modo geral,
quanto maior for a energia de ativacdo, maior sera o efeito da temperatura

sobre a viscosidade. O efeito da concentracéo sobre a viscosidade aparente de

93



sucos de frutas é importante em aplicacbes tais como na concentragdo de
fluidos alimentares. (RAO, 1986).

Neste trabalho, foram determinadas e comparadas as caracteristicas
fisico-quimicas em todas as etapas do processamento da polpa de goiaba
pasteurizada: polpa crua, polpa crua pasteurizada, apdés o tratamento

enzimatico e ap06s a pasteurizacao , bem como suas caracteristicas reolégicas.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Matéria — prima

A goiaba variedade Pedro Sato utilizada no processamento é
proveniente de Vista Alegre do Alto, Sao Paulo da safra de marco de 2006. Os
frutos foram adquiridos em mercado local, Florianépolis (SC), em quantidade
suficiente para os testes propostos.

5.2.2 Obtencao da polpa de goiaba Natural e Natural Pasteurizada
A obtencdo da polpa de goiaba nos diferentes tratamentos ao qual foi
submetida € mostrada na Figura 5.1, que traz um fluxograma dos processos

utilizados.
Recebimento
v
Limpeza e Selegdo
v
Extragdo da polpa | Trat. enzimdtico
v v
Aliquota 1 D — Filtragdo Filtragdo »  Aliquota 3
v v
Pasteurizagdo Pasteurizagdo
Aliquota 2 < v v »  Aliquota 4
Embalagem Embalagem

Figura 5.1 — Fluxograma da producédo da Polpa de goiaba Natural e Natural
Pasteurizada.
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As frutas foram selecionadas por coloracdo, de modo a se obter uma
faixa suficientemente estreita de maturacao. O despolpamento foi realizado em
despolpadeira Walita com abertura de peneira de 0,06 mm e filtrado em filtro
dessorador com abertura de 100 mesh. Parte da polpa natural foi
acondicionada em sacos de polietileno e congelada a -18 ¢ C. Outra parte foi
pasteurizada a 90 ¢ C - 95 ¢ C por 30 minutos e posteriormente estocada da
mesma forma. Foi avaliado o efeito do congelamento sobre a viscosidade

aparente da polpa de Goiaba Natural.

5.2.3 Calculo do rendimento

O rendimento foi calculado para as polpas natural e tratada
enzimaticamente. Os residuos obtidos através dos dois tratamentos foram
quantificados de acordo com:

m. —m
T %100

S
Il

Onde:
n = rendimento (%);
m; = massa de goiaba no inicio (g);

m; = massa da polpa obtida ().

5.2.4 Caracterizacao fisico-quimica da polpa de goiaba

Para a caracterizacao fisico-quimica das polpas nas diferentes etapas
de processamento, foram feitas andlises, em ftriplicata, de: aclUcares totais
(DUBOIS et. al., 1956); acucares redutores (MILLER, G.L., 1959); acucares
nao-redutores obtidos por diferenca entre carboidratos totais e redutores;
sélidos totais (AOAC, método 934.01, 1997); solidos soluveis (AOAC, método
37.1.15, 1997); solidos insolluveis obtidos por diferenca entre sélidos totais e
solaveis, pectina (RANGANNA, 1979), pH (AOAC, método 42.1.04, 1997),
acidez total titulavel (AOAC, método 37.1.37, 1997), cinzas (AOAC, método
31.1.04, 1997) e densidade por picnometria.
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5.2.5 Metodologia para Obtencao dos Dados Reoldgicos

As medidas reoldgicas foram realizadas a temperaturas de 08 °C, 15 °C,
25 °C, 35 °C, 45 °C, 55 °C, 65 °C, 75 °C e 85 °C em um redbmetro de cilindros
concéntricos THERMO HAAKE, modelo VT550, para as polpas obtidas das
diferentes etapas de processamento. As medidas foram feitas em duplicata
para cada tratamento, em cada temperatura.

As medidas experimentais foram obtidas ap6s o estabelecimento da
temperatura de equilibrio, por meio de um banho termostatico Haake DC 10.
Para o controle do sistema e registro das medidas efetuadas utilizou-se o
software Rheowin Pro Job Manager, que comanda as operacdes do sistema.

O tempo de corrida para cada ensaio foi programado para 6 minutos
com a taxa de deformagédo maxima de 1000 s™.

Os dados obtidos foram processados e analisados estatisticamente por
andlise de variancia (ANOVA), teste y® e pelo teste de Tuckey, todos a um
nivel de probabilidade de 5%. As analises foram realizadas no programa
STATISTICA, versao 6.0.

Através da equacao de Arrhenius foi analisado o efeito da temperatura
sobre a viscosidade (RAO, 1977).

17, =1,-exp 2 5.1
a o RT ( - )
onde m, € a viscosidade aparente (Pa‘s), no, € uma constante (Pas), Ex € a
energia de ativagdo para escoamento viscoso (kcal-gmol”), R é a constante

dos gases (1,987-10° kcal-gmol™-K™") e T é a temperatura absoluta (K).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Caracterizacao fisico-quimica da polpa de goiaba

Nao foi observada variacdo da viscosidade aparente da polpa de goiaba
natural a temperatura ambiente e descongelada. Sendo assim, todo o produto
usado no trabalho foi congelado, para aumento da vida de prateleira e
descongelada na hora dos experimentos.

O rendimento da polpa foi elevado com o tratamento enzimatico.

Somente com a extracdo em despolpadeira, o rendimento obtido foi em torno
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de 43 %. Com o tratamento enzimatico o rendimento foi significativamente
maior, em torno de 70 %.

A Tabela 5.1 mostra os resultados da caracterizacao fisico-quimica para
as polpas de goiaba natural e pasteurizada.

Pode-se observar que a aplicacdo do calor para pasteurizar o produto
promove uma mudanca nos teores de sélidos soluveis e insoluveis, pectina, pH

e acidez titulavel.

Tabela 5.1 - Caracterizagao fisico-quimica para as polpas de goiaba a 25 °C.

Determinacoes

Polpa Natural

Polpa Natural e
Pasteurizada

Acucares Totais(g/100mL)

Acucares Redutores (g/100mL)
Acucares nao-red. (g/100mL)
Sélidos Totais (g/100mL)
Sdlidos Soluveis (2 Brix)
Solidos Insoluveis (g/100mL)
Acidez Titulavel

pH

Cinzas

Pectina (10°g/100mL)
Densidade (g/100mL)

Viscosidade (mPas)

7,2628 + 0,2467 @

4,9763 +0,0880 @
2,2865 + 0,3353 @
10,3373 + 0,0584 @
7,0833 +0,0763 @
3,2540 +0,1348 @
0,5648 +0,0140 @
4,5000 + 0,0001 @
0,9649 + 0,0380 @
20,6008 + 0,1443 @
1,0229 +0,0001 @

62,62 + 16,38 @

6,9012 +0,1362 @

5,039 + 0,2850 @

1,8622 +0,4213 @
10,0513+ 0,2600 @
7,6749 +0,0570 ©

2,3764 +0,3177 ©
0,6138 +0,0138 ©
3,3220 + 0,057 ©

0,9958 + 0,2444 @
12,675 +0,1250 ©
0,7452 + 0,0001 ©

162,64 + 42,70 ©

Obs: Letras diferentes indicam significancia estatistica para a caracterizagao fisico-quimica estudadas a
um nivel de significancia de 5%.

O processo de pasteurizagcdo aumentou a acidez da polpa. BRASIL et al.
(1995),
mudancas fisico-quimicas durante a extracao e clarificacdo de suco de goiaba.

obtiveram resultados semelhantes em trabalho realizado com
Segundo estes autores o aumento da acidez pode ser explicada pela

ocorréncia de reacgdes bioquimicas, inter e intramolecular, como ligacdes
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cruzadas e fixacdes de grupamentos acidos, por ocasido da elevacdo da
temperatura.

Pode-se observar também que a pasteurizacdo aumenta a viscosidade
de 62,62 + 16,38 mPa-s para 162,64 + 42,70 mPa-s. Este aumento pode ser
explicado pelo fato de que o calor umido utilizado na pasteurizacao provoca o
inchamento e a retencado de agua entre as cadeias da celulose, aumentando o
volume das particulas em suspensao (CHEFTEL & CHEFTEL, 1992).
Adicionalmente, ha uma solubilizacdo das pectinas existentes na polpa
(BINNER e. al., 2000; NG & WALDRON, 2002), resultando em maiores valores
no teor de sélidos soluveis. Estes sao constituidos por compostos soluveis em
agua, tais como acgucares, acidos, vitamina C e algumas pectinas.

Estas propriedades influem no escoamento do fluido, pois alteram sua
densidade e viscosidade.

Para conhecer quais dos fatores estudados influem significativamente
nestas propriedades, foi feito um teste y?, para os valores a 25 °C (Tabela 5.2 e
5.3).

Tabela 5.2 — Teste y? para as polpas de goiaba natural e pasteurizada,

relacionando a viscosidade aparente com a composicdo e propriedades

quimicas.
Determinacées % p
Acucares Totais 1,688 0,00
Acucares red. 1,351 0,00
Solidos soluveis 1,125 0,00
Solidos insoluveis 1,981 0,00

Esta tabela mostra que os acucares totais, os acucares redutores, os
sélidos soluveis, sélidos insoluveis, pH e densidade tém relagdo com a

viscosidade aparente das polpas.
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Tabela 5.3 — Teste y° para as polpas de goiaba natural e pasteurizada,

relacionando a densidade com a composicao e propriedades quimicas.

Determinacdes X p
Acucares Totais 5,239 0,00
Solidos Totais 5,480 0,00
Solidos soluveis 21,493 0,00

Solidos insoluveis 16,210 0,00

Acidez Titulavel 9,665 0,00

Pectina 40,575 0,00

Esta tabela mostra que os acUcares totais, os sélidos totais, sélidos
soluveis, sélidos insoluveis, pH, acidez titulavel e pectina tém relacdo com a
densidade das polpas.

Segundo o teste de Tuckey, dentre as propriedades que mostraram ter
associagcdo com a viscosidade aparente, observou-se que somente o0s
acucares redutores ndo mostraram influéncia significativa sobre esta
propriedade, a nivel de significancia de 5%.

A aplicagdo do tratamento térmico pormove um cozimento do tecido
vegetal diminuindo a forga das pontes de hidrogénio existentes entre seus
componentes, porém nao tem forca suficiente para desestruturar as particulas.
Ha uma solubilizacdo parcial da pectina, que atua como estabilizante dos
coléides. Deste modo, pode-se observar um aumento no teor de solidos
soluveis e da viscosidade. O teor de soélidos soluveis diminui, ndo sendo
influenciado pela intensidade do tratamento. Adicionalmente, ha o
enfraquecimento da coesao das células e das pontes de hidrogénio existentes
entre os seus constituintes (PEREIRA & BELEIA, 2004)

A Tabela 5.4 mostra os resultados da caracterizacao fisico-quimica para
as polpas de goiaba crua, tratada enzimaticamente e tratada enzimaticamente
com posterior pasteurizacao.

Pode-se constatar que o tratamento enzimatico promove uma alteracéao
do teor de acgucares redutores e ndo redutores, sélidos totais, sollUveis e
insoluveis, pH, densidade, pectina e viscosidade.
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De acordo com Whitaker (1990), a enzima utilizada no processo é um
coquetel de diversas enzimas como celulases, hemicelulases e varias enzimas
que atuam sobre as substancias pécticas. Dentre estas ultimas sao

encontradas as poligalacturonases, pectina, liases, pectinametilesterase,
hidrolase, galactanases, glucanases, proteases, e outras enzimas, as quais
degradam pectinas altamente ramificadas, e solubilizam sacarideos e proteinas
presentes nas paredes celulares. Estas enzimas também atuam na lamela

média, no material responsavel pela coesao entre as células, enfraquecendo o

tecido formador das particulas.

Tabela 5.4 - Caracterizagcéao

pasteurizada com

processamento.

tratamento

enzimatico

a diferentes

fisico-quimica para da polpa de goiaba

etapas de

Determinacoes

Polpa Natural

Polpa Trat. Enz.

Polpa Trat. Enz.
Past.

Acucares Totais(g/100mL)

Acucares Redutores (g/100mL)
Acucares nao-red. (g/100mL)
Soélidos Totais (g/100mL)
Sélidos Soluveis (2 Brix)
Soélidos Insoluveis (g/100mL)

Acidez Titulavel

pH

Densidade (g/100mL)
Cinzas

Pectina (10°g/100mL)

Viscosidade (mPas)

7,2628 + 0,2467 @
4,9763 + 0,088 @

2,2865 + 0,3353 @
10,3373 + 0,0584®
7,0833 +0,0763 ?
3,2540 + 0,1348 @
0,5648 +0,0140 @
4,5000 + 0,0001 @
1,0229 + 0,0001 (a)
0,9649 + 0,038 @

20,6008 + 0,1443 @

62,62 + 16,38 @

7,3031 20,1517 @
2,9986 +0,1190
4,3171 £ 0,2708
8,1103 + 0,3603
5,7342 +0,1000
2,3761 % 0,4603 *
0,5790 + 0,0139 @
3,0769 +0,0001
0,7237 +0,0001 ®
1,0287 +0,0440 @

11,6433 + 0,1250 ®©

24,91+ 3,86 ©

7,2100 +0,2147 @

4,1803 £ 0,1964
3,0297 +0,4112 @
8,479 + 0,2506
7,2024 +0,0577 @
1,2766 + 0,3083 ©
0,5784 +0,0139 @
2,3880 +0,0570
0,6611 +0,0000
1,0329 + 0,0596 @

13,3700 + 0,072 ©

53,64 + 11,54 @
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As letras diferentes indicam significancia estatistica para a
caracterizagao fisico-quimica estudadas a um nivel de significancia de 5%.

Com a pasteurizagdo, as mudancas sdo as mesmas com excecao dos
sélidos totais que nao sao influenciados com a pasteurizagao.

Para conhecer quais dos fatores estudados influem significativamente
nestas propriedades, foi feito um teste 2, para os valores a 25 °C (Tabela 5.5 e
5.6).

Tabela 5.5 — Teste y° para as polpas de goiaba crua, tratada enzimaticamente
e tratada enzimaticamente com posterior pasteurizacdo relacionando a

viscosidade aparente com as caracterizacdes fisico-quimicas a 25 °C.

Efeito GL ¥’ p
Acucares Totais 1 10,78 | 0,0010
Solidos Totais 3 12,25 0,0060
Solidos soluveis 1 10,78 0,0010
Pectina 1 23,81 0,0020

Esta tabela mostra que os acucares totais, os sélidos totais e sollveis e

a pectina tém influéncia sobre a viscosidade aparente das polpas.

Tabela 5.6 — Teste x? para as polpas de goiaba crua, tratada enzimaticamente
e tratada enzimaticamente com posterior pasteurizacdo relacionando a

densidade com as caracterizac¢des fisico-quimicas a 25 °C.

Efeito GL x’ p
Solidos Totais 3 34,96 0,00
pH 1 104,97 0,00
Pectina 1 104,97 0,00

Observa-se que neste caso somente os sélidos totais, o pH e a pectina

influem na densidade das polpas.
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5.3.2 Caracterizacao reoldgica e Energia de Ativacao

Nos ensaios reoldgicos, as curvas ascendentes e descendentes da
tensdo de cisalhamento versus a taxa de deformagdo, ndo apresentaram
efeitos de histerese. Em funcao disto, as amostras utilizadas nos ensaios nao
apresentaram comportamento dependente do tempo, e, portanto, ndo exibem
tixotropia.

A Tabela 5.7 mostra os valores de viscosidade aparente de 8 °C a 85 °C
para as polpas de goiaba estudadas e taxas de deformacdo acima de 200 s™.
Viscosidades abaixo desta taxa ndo foram considerados devido a instabilidades

do sistema.

Tabela 5.7 — Valores de viscosidade aparente em funcao da temperatura para

as polpas de goiaba Natural e Natural Pasteurizada.

Viscosidade aparente (mPas)
Temperatura (°C)
Natural Natural Past.
08 58,56 + 14,96 @ |205,82 + 56,15 @
15 63,48 +17,24® 183,71 +49,10 ©
25 62,62 + 16,38 @ |162,64 + 42,70 ©
35 45,60 + 10,18 ® |144,03 +37,02@
45 46,18 +12,14® 126,88 + 32,12
30 4561 +13,43® 111,92 +27,85©
65 41,94 +11,12® 111,05 + 28,19 ©
75 38,69 + 10,51 ® [103,80 + 26,25 ©
85 42,41 +12,22® 1100,06 + 26,38 ©

Obs: Letras diferentes indicam significancia estatistica para a caracterizagao fisico-quimica

estudadas a um nivel de significancia de 5%.

A Figura 5.2 ilustra os resultados experimentais da viscosidade aparente
em funcdo da taxa de deformacdo para a polpa de goiaba crua, nas
temperaturas de 08 °C a 85 °C, como pode ser visto pelos sobrescritos da
Tabela 6.6. Pode-se observar que a polpa natural pode ser dividida em apenas
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dois valores de viscosidade aparente média, uma vez que de 8 °C a 25 °C os
valores ndo sao significativamente diferentes entre si, assim como de 35 °C a
85 °C.
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Figura 5.2 — Viscosidade aparente em funcao da taxa de deformacao para as

diferentes temperaturas da polpa de goiaba natural.

A Figura 5.3 mostra a variacdo da viscosidade aparente em funcéo da
taxa de deformacdo para a polpa de goiaba pasteurizada. A viscosidade
diminui a medida que a taxa de deformagcdo aumenta e as curvas sao
claramente diferenciadas até 55 °C. Acima desta temperatura, as curvas se
sobrepdem, ndo havendo diferenca significativa entre elas, como mostrado na
Tabela 5.7.

O comportamento mostrado nas duas figuras caracteriza um
comportamento pseudoplastico.

De acordo com Hassan & Hobani (1998), com o aumento da
temperatura, a energia térmica e as distancias moleculares aumentam devido a
reducdo das forcas intermoleculares, causando uma diminuicdo na
viscosidade. Além disso, a forgca de cisalhamento quando associada com a
aplicacao de temperatura, faz com que as particulas se rearranjem em direcoes

paralelas e as particulas maiores sejam quebradas em particulas menores.
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Figura 5.3 — Viscosidade aparente em funcao da taxa de deformacao para as

diferentes temperaturas da polpa de goiaba pasteurizada.

Essas particulas podem escoar mais facilmente como um resultado da
diminuicdo da interagdo particula-particula, a qual resulta na diminuicdo da
viscosidade (CHARM, 1962). Apés uma reducdo abrupta, a viscosidade varia
de forma suave com o aumento da taxa de deformacéao, e torna-se constante a
altas taxas de cisalhamento. Isto pode ser relacionado com uma estabilizacao,
apds reducao, do tamanho dos agregados coloidais quando ha o aumento da
taxa de cisalhamento.

Do ponto de vista industrial, a diminuicdo da viscosidade aparente facilita
0 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.

O comportamento ndo newtoniano confirma os resultados apresentados
por alguns autores como Pelegrine et al. (2000) e Branco & Gasparetto (2003),
0s quais afirmaram que sucos e polpas de frutas concentradas apresentam
comportamento pseudoplastico, com sua viscosidade aparente diminuindo com
0 aumento da taxa de deformacgéo.

A Figura 5.4 mostra o efeito da pasteurizacdo sobre as duas polpas
estudadas.
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Figura 5.4 — Viscosidade em funcéo da taxa de deformacéo para as polpas de
goiaba a 25°C.

Observa-se que a viscosidade aumenta com a pasteurizacéo. Isto é
devido as modificacdes fisico-quimicas sofridas pelo produto durante o
aquecimento, como ja discutido anteriormente.

A Tabela 5.8 mostra os valores de viscosidade aparente em todas as
temperaturas para as polpas de goiaba natural, tratada enzimaticamente e

tratada enzimaticamente com posterior pasteurizacao.
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Tabela 5.8 — Valores de viscosidade aparente em todas as temperaturas para

as

polpas

de goiaba

natural,

tratada enzimaticamente e

enzimaticamente com posterior pasteurizagao.

Viscosidade aparente (mPa:-s)

Temperatura Natural Trat. Enz. Trat. Enz. e
(¢C) Past.

8 58,56 + 14,96 @ |33,11+7,72®@ 80,69 + 19,82 ©
15 63,48 +17,24 @ 134,80+6,38 @ |62,85 + 15,46 ©
25 62,62 + 16,38 @ |24,91+3,86® |[53,64 + 11,54
35 45,60 + 10,18 ® | 28,38+ 6,65 ® |46,66 + 11,36 ©
45 46,18 +12,14® |2291+4,48© 40,35 +9,69 ©
55 4561 +13,43® |19,11+4,16© 36,37 +9,36 ©
65 41,94 +11,12® |17,72+3,90 @ |32,75+9,20 ©
75 38,69 + 10,51 ® |18,47+4,90© |2572+6,28 "
85 4241 +1222® 12032+521° |2664+7,99"

tratada

Obs: Letras diferentes indicam significancia estatistica para a caracterizagao fisico-quimica

estudadas a um nivel de significancia de 5%.

A Figura 5.5 mostra a variagcdo da viscosidade aparente em funcao da

taxa de deformacdo para a polpa de goiaba tratada enzimaticamente. A

viscosidade diminui a medida que a taxa de deformagdo aumenta. A analise

estatistica mostrou que as curvas a 8 °C e 15 °C, a 25 °C e 35 °C néo

mostraram diferenca significativa. O mesmo ocorre acima de 45°C, quando as

demais curvas se sobrepdem (Tabela 5.8).
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Figura 5.5 — Viscosidade aparente em funcao da taxa de deformacao para as

diferentes temperaturas da polpa de goiaba tratada enzimaticamente.

A Figura 5.6 mostra a variacdo da viscosidade aparente em funcéo da
taxa de deformacdo para a polpa de goiaba tratada enzimaticamente com

posterior pasteurizacao.
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Figura 5.6 — Viscosidade aparente em funcao da taxa de deformacao para as
diferentes temperaturas da polpa de Goiaba Tratada Enzimaticamente e

Pasteurizada.
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O tratamento enzimatico diminuiu a viscosidade da polpa, 0 que pode
ser explicado pela modificagdo da estrutura, ocasionada pela reducdo do
tamanho das macromoléculas, resultando em uma alteracdo do
comportamento reolégico ao longo do tempo de tratamento. As curvas sao bem
diferenciadas até 35 °C. Acima desta temperatura, a viscosidade aparente nao
apresenta diferenca significativa de 45 °C a 65 °C.

De acordo com Hassan & Hobani (1998), com o aumento da
temperatura, a energia térmica e as distancias moleculares aumentam devido a
reducdo das forcas intermoleculares, causando uma diminuicdo na
viscosidade. Além disso, a forgca de cisalhamento quando associada com a
aplicacao de temperatura, faz com que as particulas se rearranjem em direcoes
paralelas e as particulas maiores sejam quebradas em particulas menores.

As curvas do comportamento reolégico das polpas, apds tratamento
enzimatico e pasteurizacdo, apresentaram sempre a mesma tendéncia de

comportamento de fluido pseudopléastico (Figura 5.7).
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Figura 5.7 — Viscosidade em funcao da taxa de deformacéao para as polpas de
goiaba a 25°C.

Este comportamento n&o newtoniano confirma os resultados
apresentados por alguns autores como Pelegrine et al. (2000) e Branco &

Gasparetto (2003), os quais afirmaram que sucos e polpas de frutas
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concentradas apresentam comportamento pseudoplastico, com sua
viscosidade aparente diminuindo com o aumento da taxa de deformagédo. A
diminuicdo da viscosidade apOs tratamento enzimatico, e posterior aumento
apos pasteurizacao, também foram encontrados por Vendrisculo (2005) para
polpa de carambola.

Do ponto de vista industrial, a diminuicdo da viscosidade aparente facilita
o0 escoamento da polpa e 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, 0 que resulta em um menor gasto de energia.

A partir dos valores de viscosidade aparente para cada tipo de polpa,
nas diferentes temperaturas, foi calculada a energia de ativacdo, (Eqg. 5.1)
mostrada na Tabela 5.9, com os respectivos coeficientes de determinacédo. Os
ajustes foram satisfatérios, com valores de R que variam de 0,89 a 0,99.

Tabela 5.9 — Energia de ativagcédo para polpa de goiaba natural e pasteurizada

nas diferentes temperaturas.

Energia de ativagao R
Polpas de Goiaba (kcal.gmol™) Mo
Natural 1,26 + 0,24 6,56 * 2,62 0,89
Natural Pasteurizada 2,02 +0,10 5,39 £ 0,91 0,99

O valor de energia de ativacao é consistente com os valores disponiveis
na literatura para fluidos alimenticios (VITALI & RAO, 1982; AHMED, 2004;
RHAMAKRISHNA et. al., 2004). De acordo com Steffe (1996), valores mais
altos de Ea indicam uma mudanca mais rapida na viscosidade com a
temperatura. A energia de ativagcdo é necessaria para movimentar as
moléculas, como uma funcdo do aumento da temperatura, e o fluido escoa
mais facilmente devido a alta energia de ativacdo em altas temperaturas
(GURSES & BAYRAKCEKEN, 1996).

Na Figura 5.8 encontram-se os graficos de viscosidade aparente em

funcao da temperatura para as polpas de goiaba (a) natural e (b) pasteurizada.
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a polpa de goiaba (a) natural e (b) pasteurizada.
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O tratamento por calor umido, iniciado durante o tratamento enziméatico e
intensificado pela pasteurizacdo, amolece o vegetal, destruindo a pressao de
turgor, macerando o tecido e enfraguecendo as pontes de hidrogénio
existentes entre os polissacarideos ainda presentes nas particulas. Deste
modo o gel péctico da matriz da parede celular é parcialmente destruido, com
uma consequente perda da adesividade intercelular na lamela média. Este
efeito € acompanhado por um aumento da solubilidade de polissacarideos
pécticos, provavelmente em conseqliéncia da degradacdo dos mesmos e de
alteracdes na distribuicdo de ions na superficie das particulas (BINNER et al.,
2000; NG & WALDRON, 2002). Como resultado tem-se uma perda da
integridade estrutural da parede celular e da lamela média (STOLLE-SMITS et
al., 1997), o que resulta em ligagGes fracas entre os residuos celulares ainda
existentes.

Os valores encontrados mostram uma energia de ativacao (Teste de
Tuckey significativo para p< 0,05) mais alta para a polpa pasteurizada, o que
reflete uma maior resisténcia ao escoamento, o que é confirmado pelos valores
de viscosidade mais elevados encontrados para esta polpa.

Na Figura 5.9 encontram-se os graficos de viscosidade aparente em
funcdo da temperatura para a polpa de goiaba (a) natural, (b) tratada
enzimaticamente e (c) tratada enzimaticamente e pasteurizada (Tabela 5.10),
com os respectivos coeficientes de determinacdo. Os ajustes foram

satisfatorios, com valores de R que variam de 0,89 a 0,98.
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Tabela 5.10 — Energia de ativacdo para polpa de goiaba natural, tratada

enzimaticamente e tratada enzimaticamente e pasteurizada nas diferentes

temperaturas.
Energia de ativacao R
Polpas de Goiaba (kcal.gmol™) Mo
Natural 1,26 £ 0,24 6,56 + 2,62 | 0,89
Trat. enzimaticamente 1,79+ 0,29 1,36 £0,67 | 0,92
Trat. Enzimaticamente e past. 2,98 +0,18 0,36 £ 0,10 | 0,98

Os valores encontrados mostram uma energia de ativagao significativa
(Teste de Tuckey significativo para p< 0,05) mais alta para a polpa tratada
enzimaticamente e ainda mais alta para a polpa tratada enzimaticamente com

posterior pasteurizacao, o que reflete uma maior resisténcia ao escoamento.

5.4 CONCLUSAO

De acordo com a avaliagao das transformagdes fisico-quimicas da polpa
de goiaba no primeiro processo de pasteurizacdo, foi observado que houve
uma dimiuicdo dos sélidos totais indicando que esta diminuicdo ¢é
acompanhada pelos sélidos insoluveis, agucares totais e pectina, estes sendo
componentes daquele. Paralelamente observou-se um aumento dos sélidos
soluveis, acucares redutores e acidez tituldvel, indicando uma hidrélise de
acucares complexos em componentes mais simples.

Na polpa que sofreu tratamento enzimatico, os soélidos totais também
diminuiram seguidos pelos soélidos sollveis e insoluveis, pH, densidade,
pectina e viscosidade. Paralelamente observou-se que apenas 0s agucares
nao redutores aumentaram.

O Teste x® mostrou quais componentes quimicos tem relacdo
significativa com a viscosidade e a densidade da polpa, o que é de grande valia
em linhas de processamento, particularmente quando da formulacdo de
produtos.

O estudo reolégico mostrou que as polpas de goiaba crua e

pasteurizada, juntamente com a tratada enzimaticamente e posterior
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pasteurizacdo, possuem comportamento pseudoplastico, com a auséncia de
tixotropia.

A equacao de Arrhenius representou bem o efeito da temperatura na
viscosidade aparente para as polpas de goiaba natural, natural e pasteurizada,
tratada enzimaticamente e tratada enzimaticamente com posterior
pasteurizacdo sendo que o valor da energia de ativacdo de 1,26 + 0,24
kcal-gmol’ para a polpa natural, 2,02 + 0,10 kcal-gmol’ para a polpa
pasteurizada, 1,79 + 0,29 kcal-gmol” para a polpa tratada enzimaticamente e
2,98 + 0,18 kcal-gmol™ para a polpa tratada enzimaticamente com posterior

pasteurizagao.
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Capitulo 6
MODELAGEM REOLOGICA DA POLPA DE
GOIABA  (Psidium guajava L.) NAS
DIFERENTES ETAPAS DE PROCESSAMENTO

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar as diferencas na caracterizacédo reologica
da polpa de goiaba pasteurizada nas diferentes etapas de processamento.
Foram usados dois tipos de processo: sem e com tratamento enzimatico prévio
a pasteurizacado. As frutas foram selecionadas por coloracdo, de modo a se
obter uma faixa suficientemente estreita de maturagdo. No primeiro
processamento, a fruta foi despolpada e pasteurizada a aproximadamente 90-
95 °C por 30 minutos. No segundo processamento, a polpa foi tratada
enzimaticamente com Pectinex Ultra SP-L (Novozymes), a concentracdao de
1unidade por litro, a 50-55°C por uma hora, seguida de filtracdo em um filtro
dessorador, sendo posteriormente pasteurizada nas mesmas condigoes.
Aliquotas da polpa natural, natural pasteurizada, tratada enzimaticamente, e
com tratamento enzimatico e pasteurizacao foram acondicionadas em sacos de
polietileno e congeladas a -18 °C para analises posteriores. A caracterizacao
reoldgica foi realizada por meio de um redmetro de cilindros concéntricos e os
dados experimentais foram ajustados utilizando-se cinco modelos reoldgiocos:
Bingham, Lei da Poténcia, Herschel-Bulkley, Casson e Mizrahi-Berk. De uma
forma geral todos 0os modelos apresentaram ajustes satisfatérios. Escolheu-se
o modelo de Mizrahi-Berk por ser o que melhor tem se ajustado a maioria dos
reogramas das polpas, sucos e purés de frutas, inclusive na literatura. Na polpa
de goiaba natural, nas temperaturas de 8 °C, 15 °C e 25 °C, as viscosidades
aparentes nao diferem entre si assim como nas temperaturas de 35 °C a 85 °C.
Para a polpa de goiaba natural pasteurizada, as viscosidades nas temperaturas

de 35 °C e 45 °C nao tem diferenca significativa, assim como as viscosidades
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nas temperaturas de 55 °C a 85 °C. Com a polpa de goiaba tratada
enzimaticamente, as viscosidades a 8 °C - 15°C, 25°C -35°C e 45 °C - 85
°C, nao tem diferenca significativa entre si. Para a polpa tratada
enzimaticamente e pasteurizada somente as viscosidades a 45 °C — 65 °C e de
75 °C — 85 °C nao tem diferenca significativa Deste modo, ajusta-se o modelo
de Mizrahi-Berk em conjunto para estas temperaturas. Com o ajuste do modelo
se constatou que as polpas dos diferentes tratamentos possuem um forte

comportamento ndo-Newtoniano, com caracteristicas pseudoplasticas.

Palavras-chave: reologia, polpa; goiaba, tratamento enzimatico, pasteurizacéo.

ABSTRACT

The objective of this work was to study the differences in the rheological
characterization of pasteurizated guava pulp in different processing
stages. Two types of process had been applied on raw pulp:
pasteurization and enzyme treatment followed by pasteurization. Fruits
had been selected by color, in order to get a narrow band of maturation.
In the first processing, the fruit was pulped and pasteurizated at about 90
- 95 °C for 30 minutes. In the second process, the pulp was enzyme
treated with Pectinex Ultra SP-L (Novozymes) at 55 ¢ C for 1 hour, filtred and
pasteurizated at the same conditions. Aliquot of the raw, enzyme treatment
and enzyme treated-pasteurizated pulp had been conditioned in
polyethylene bags and freezed at -18 °C for further analyses. The
rheological characterization was carried ou in a rheometer of concentric
cylinders and the experimental data had been fitted using five rheological
models: Bingham, Power Law , Herschel-Bulkley, Casson and Mizrahi-
Berk. All models showed satisfactory adjustments. Mizrahi-Berk model was
the best fitted to all of pulp reograms. For raw pulp, the apparent
viscosities at 8 °C, 15 °C and 25 °C, not showed statistical differences as
well as at 35 °C to 85 °C. No significant differences in the apparent
viscosity was also noted at 35 °C — 45 °C, and 55 °C -85 °C for
pasteurizated pulp; and for 45 °C - 65 °C and 75 °C - 85 °C for enzyme
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tread-pasteurizated pulp. In this way, Mizrahi-Berk model was fitted for
these temperatures groups. It was put in evidence that pulps of different
treatments had non- newtonian behavior, with pseudoplastic
characteristics.

Key words: rheology, pulp, guava, enzymatic treatment, pasteurization.

6.1 INTRODUCAO

As industrias fruticulas tém como uma das solucbes mais praticas a
transformacdo da matéria-prima em polpa, utilizando assim inUmeros
processos que abrangem desde a preservagcdo a longo prazo por
congelamento ou adicao de conservantes, até a possibilidade de concentragéo,
elaboracao de novos produtos, entre outros. (QUEIROZ, 1998).

A goiaba é uma fruta importante, ndo apenas por seu elevado valor
nutritivo, com excelente aceitacao para o consumo in natura e grande aplicacao
industrial, como também porque pode se desenvolver e produzir
satisfatoriamente mesmo em condi¢des adversas (CHITARRA et al., 1990).

De acordo com Castro (1983), a goiaba é uma das frutas de mais facil
processamento, apresentando 6timas caracteristicas de aproveitamento
industrial, principalmente pela presenca de vitaminas A, C e niacina e sais de
célcio, ferro e fésforo. O processamento ndo apresenta problemas de natureza
fisica com relacdo a textura ou a forma, e nem problemas de natureza
bioquimica de atuacdo de enzimas que provoquem o escurecimento da polpa.

A pasteurizacdo é o termo frequentemente aplicado a tratamentos
térmicos suaves, empregados em alimentos que, por natureza (pH &cido ou
muito acido), ndo propiciam condicdbes de desenvolvimento aos
microrganismos de elevada resisténcia térmica. E empregada também em
conjunto com outros métodos de preservacdo como refrigeracdao e
congelamento em alimentos que permitem o crescimento de microrganismos
de maior termorresisténcia. A forma mais simples deste tratamento é
representada pelo banho-maria, que em nivel industrial pode ser automatizado
e operado de forma continua (LEITAO, 1980). A destruicio dos
microorganismos pelo calor € devida a coagulacdo de suas proteinas e,
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especialmente, a inativacdo dos sistemas enzimaticos necessarios ao
metabolismo (GAVA, 1988).

Com a finalidade de obter maior rendimento na extracao da polpa, assim
como uma quantidade menor de residuos gerados durante a etapa de filtracao,
a utilizacao de enzimas pectinoliticas promovem rendimentos superiores do
produto final, acarretando um custo de producdo menor e conseqlientemente,
proporcées menores de residuos gerados no processamento. Pectinases sao
enzimas que ajudam na hidrolise da pectina, causando uma redugdo na
viscosidade da polpa e um aumento na producdo de polpas e sucos
(ENZIMES, 2004). A Pectinesterase (PME) e a poligalacturonase (PG) séo
pectinases que liberam acidos carboxilicos e acidos galacturénicos durante o
tratamento térmico, o que causa uma reducao no pH da polpa (BASTOS et. al.,
2002). Essas enzimas removem pedacos da capa de pectina da particula de
turvacdo do suco e possibilita o agregramento de diversas particulas,
resultando em particulas com uma densidade maior e, deste modo, mais faceis
de serem removidas por decantacao ou centrifugacao (ENZIMES, 2004).

Para a definicao de processos destinados a fabricacao de produtos que
utiizam da polpa concentrada como sucos, como néctares, sorvetes, geléias,
entre outras, é indispensavel o conhecimento das propriedades fisicas e
quimicas. Uma das propriedades mais importantes € o comportamento
reolégico destas polpas (VIDAL, 1997).

Polpas de fruta sao fluidos que, geralmente, exibem comportamento séo
nao-newtoniano. Existem diversos modelos reolégicos que descrevem esse
comportamento, dentre os quais pode-se citar o da sdo Lei da Poténcia,
Bingham, Herschel-Bulkley, Casson e Mizrahi-Berk.

O presente trabalho tem como objetivo estudar as diferencas na
caracterizagcdo reologica para as diferentes etapas de processamento,
reolégica da polpa de goiaba natural pasteurizada e tratada enzimaticamente
pasteurizada, ajustando diferentes modelos a 08 °C, 15 °C, 25 °C, 35 °C, 45 °C,
55 °C, 65 °C, 75 °C e 85 °C.
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6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Matéria — prima

A goiaba, variedade Pedro Sato, utilizada no processamento €
proveniente de Vista Alegre do Alto, estado de Sao Paulo, da safra de margo
de 2006. Os frutos foram adquiridos no mercado local de Florianépolis SC, em

quantidade suficiente para os testes propostos.

6.2.2 Obtencao da polpa de goiaba

Para a obtencdo da polpa de goiaba pasteurizada, para os dois
processos diferentes. O fluxograma dos processos utlilizados nos dois tipos de
processamento de polpa de goiaba pasteurizada é mostrado na Figura 6.1.

Recebimento
v
Limpeza e Selegdo
v
Extragdo da polpa | Trat. enzimdtico
v v
Aliquota 1 D — Filtragdo Filtragdo »  Aliquota 3
v v
Pasteurizagdo Pasteurizagdo
Aliquota 2 < v v »  Aliquota 4
Embalagem Embalagem

Figura 6.1 — Fluxograma da producéo da Polpa de goiaba.

As frutas, selecionadas por coloracao, de modo a se obter uma faixa
suficientemente estreita de maturacao, foram lavadas com hipoclorito de sédio
em &agua (1mLL") e a polpa foi extraida com centrifuga de uso doméstico
(Walita modelo Vita Rl 6728). Esta polpa foi submetida a dois processos de
pasteurizacdo: um com, e outro sem, tratamento enzimatico prévio. Em cada
processo foram retiradas duas aliquotas totalizando quatro amostras, como
mostrado na Figura 6.1. Estas amostras foram acondicionadas em sacos de
polietileno e congeladas a -18 °C.
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Para a pasteurizacao, a polpa foi aquecida a temperatura de 90-95 °C
durante 30 minutos. O processo foi realizado em batelada.

No tratamento enzimético, foi adicionado a polpa natural a enzima
Pectinex Ultra SP-L (Novozymes), a concentracao de 1unidade por litro, a 50-
55°C por uma hora, seguida de filtracdo em um filtro dessorador.

6.2.3 Caracterizacao Reoldgica

As medidas reoldgicas foram realizadas a temperaturas de 08 °C, 15 °C,
25 °C, 35 °C, 45 °C, 55 °C, 65 °C, 75 °C e 85 °C em um redmetro de cilindros
concéntricos THERMO HAAKE, modelo VT550, para as polpas obtidas nos
quatro pontos de processamento. As medidas foram feitas em duplicata para
cada tratamento, em cada temperatura.

O equilibrio térmico do sistema foi imposto com a ajuda de um banho
termostatico Haake DC 10. Para o controle do sistema e registro das medidas
efetuadas utilizou-se o software Rheowin Pro Job Manager, que comanda as
operacdes do sistema.

O tempo de corrida para cada ensaio foi programado para 6 minutos
com a taxa de deformagdo maxima de 1000 s™.

A modelagem dos resultados experimentais foi feita pelos modelos de
Bingham, Lei da Poténcia, Casson, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berke
(Equacdes 6.1 a 6.5), ajustando-se os parametros com auxilio do software
STATISTICA 6.0. Os modelos foram ajustados para os quatro tratamentos em
todas as temperaturas estudadas.

T =ky" (6.1)
T=To+ MY (62)
©="To + k()" (6.3)
°° = kog + ke ¥*° (6.4)
°° = Kom + Kn¥V'm (6.5)
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Onde:
T = tenséo de cisalhamento [Pa], 1o = tensao inicial de cisalhamento [Pa], Kom e
Koc = raiz quadrada da tenséo inicial, K, K¢ e Ky = indices de consisténcia

[Pa.s], Y = taxa de deformagdo [s'], nn = indice de comportamento do

escoamento [adimensional] e M. - a viscosidade aparente do fluido.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Caracterizacao reologica

Nos ensaios reolégicos, as curvas experimentais ascendentes e
descendentes da tensédo de cisalhamento versus a taxa de deformacéao, nao
apresentaram efeitos de histerese. Portanto, as amostras utilizadas nos
ensaios nao apresentaram comportamento dependente do tempo, e, portanto,
nao exibem tixotropia.

A Figura 6.2 mostra os modelos de Bingham (a), Lei da Poténcia (b),
Casson (c), Herschel —Bulkley (d) e Mizrahi-Berk (e) ajustados aos resultados
experimentais da tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacéao
para a polpa de goiaba natural a temperatura de 08 °C.

123



60 60
—_ — 50
< <
2 £
5 g 40
€ €
£ £
a8 g 30
o G
[0} (0]
o hs
'3 g 20
=4 =y
53 ° .
= ° ¢ BE.xpEI,‘qumentaI e e Experimental
10 — bingham 10 ___Leida Poténci
0 0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Taxa de deformagao (1/s) Taxa de deformagéo (1/s)
(c) (d)
60 60
g g
o o
5 5
€ £
© ©
< <
3 S
9 K4]
o o
[0} (o]
© el
g 3
[%]
c X c
e ,a ¢ Experimental ° s Experimental
10 ___Casson 10 ___ Herschel-Bulkley
0 0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Taxa de deformagao (1/s) Taxa de deformagéo (1/s)

60

Tensé&o de cisalhamento (Pa)

* Experimental
10 ___ Mizrahi-Berk

0 200 400 600 800 1000
Taxa de deformagéo (1/s)

Figura 6.2 — Modelagem segundo Bingham (a), Lei da Poténcia (b), Casson
(c), Herschel —Bulkley (d) e Mizrahi-Berk (e) ajustados aos resultados de
tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacdo para a polpa de

goiaba natural a 08 °C.
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A Figura 6.3 mostra os resultados experimentais da tensdo de

cisalhamento em funcéo da taxa de deformacéo para a polpa de goiaba natural

a temperatura de 25 °C, modelados segundo os modelos apresentados.
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Figura 6.3 — Tensao de cisalhamento em fungcédo da taxa de deformacgao para a

polpa de goiaba natural a 25 °C. Modelagem segundo Bingham (a), Lei da
Poténcia (b), Casson (c), Herschel-Bulkley (d) e Mizrahi-Berk (e).

125



A Figura 6.4 mostra os modelos de Bingham (a), Lei da Poténcia (b),

Casson (c), Herschel —Bulkley (d) e Mizrahi-Berk (e) ajustados aos resultados

experimentais da tensao de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacao

para a polpa de goiaba natural a temperatura de 85 °C.
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Figura 6.4 — Modelagem segundo Bingham (a), Lei da Poténcia (b), Casson

(c), Herschel —Bulkley (d) e Mizrahi-Berk (e) ajustados aos resultados de
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tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacdo para a polpa de
goiaba natural a 85 °C.

Para as demais temperaturas os modelos foram ajustados da mesma
forma e os paradmetros dos cinco modelos reoldgicos para a polpa de goiaba
natural sdo mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Parametros dos modelos reolégicos para a polpa de goiaba
natural em todas as temperaturas.

(]
Modelos Parametros Temperatura (°C)
8 15 25 35 45 55 65 75 85
Bingham T 24,1677 | 28,0157 | 28,4063 | 16,6265 | 20,0481 | 22,2334 | 18,8928 | 16,7495 | 19,9437
n 0,0283 | 0,0287 | 0,0277 | 0,0244 | 0,0212 | 0,0178 | 0,0185 | 0,0175 | 0,0174
Lei da
Poténcia K 3,6825 | 49764 | 53219 | 1,9507 | 3,4234 | 5,1033 | 3,4972 | 2,8883 | 4,1668
n 0,3888 | 0,3563 | 0,3449 | 0,4455 | 0,3644 | 0,3021 | 0,3472 | 0,3626 | 0,0174
Casson Koc 3,8844 | 42831 | 4,3507 | 3,0899 | 3,601 3,9527 | 3,5386 | 3,2923 | 3,6925
K. 0,108 0,1046 | 0,1011 | 0,1065 | 0,0908 | 0,0766 0,083 0,0827 | 0,0782
T 8,7859 | 18,7129 | 22,1537 | 4,1165 | 9,2259 | 10,7115 | 10,6111 | 3,3589 | 4,8174
Herschel-
Bulkley K 1,4333 0,5197 | 0,2648 | 1,0891 0,942 1,2868 | 0,6257 | 1,8084 | 2,3449
0,4991 0,6295 | 0,7062 | 05145 | 0,5148 | 0,4572 | 0,5484 | 0,4157 | 0,3854
Mizrahi-Berk Kom 2,4816 | 4,0852 | 4,5289 1,446 | 2,6732 2,913 29676 | 1,3132 | 1,6786
Km 0,5391 0,1453 | 0,0709 | 0,6363 | 0,3547 | 0,4075 | 0,2281 | 0,8651 | 0,9071
Nm 0,318 0,4611 | 0,5427 | 0,2998 | 0,3441 | 0,3108 | 0,3822 | 0,2427 | 0,2324

Comparando a temperatura de 25 °C (temperatura ambiente) com 85 °C
(temperatura aproximada de pasteurizacdo), nota-se que a tensédo inicial de
cisalhamento (tp) tanto para o modelo de Bingham, quanto para o modelo de
Herschel-Bulkley, diminui quando a temperatura passa de 25 °C a 85 °C. Ha
também uma diminui¢cdo no indice de comportamento de escoamento (n € ny),
aumentando assim a pseudoplasticidade do fluido, a medida que a temperatura
aumenta. O indice de consisténcia (K, K¢, Km) diminui para o modelo da Lei da
Poténcia e Casson e aumenta para o modelo de Herschel-Bulkley e Mizrahi-
Berk.
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A Tabela 6.2 ilustra os valores do coeficiente de determinacéo, R, para
cada modelo apresentado em relacdo a polpa de goiaba natural em todas as

temperaturas.

Tabela 6.2 — Valores de R em cada modelo ajustado para a polpa de goiaba

natural.
Temperatura (°C) Bingham ptféi:;a Casson HSLTE:;?I- MiBz(;?E -
08 0,9808 0,9974  0,9961  0,9989  0,9990
15 0,9886 0,9897 0,9980  0,9980  0,9981
25 0,9923 0,9830 0,9979  0,9980  0,9982
35 0,9816 0,9988  0,9959  0,9994  0,9994
45 0,9814 0,9960 0,9968  0,9990  0,9990
55 0,9728 0,9936  0,9932  0,9971  0,9972
65 0,9812 0,9913  0,9950  0,9964  0,9964
75 0,9718 0,9984 0,9924  0,9988  0,9988
85 0,9787 0,9981 0,9916  0,9987  0,9988

Nota-se, através dos coeficientes de determinacao, R, que de uma forma
geral todos os modelos apresentaram ajustes satisfatérios, ou seja, valores
maiores que 0,97. Escolheu-se o0 modelo de Mizrahi-Berk por ser o que melhor
tem se ajustado a maioria dos reogramas das polpas, sucos e purés de frutas,
inclusive na literatura, ja que o mesmo foi desenvolvido baseando-se em um
modelo de uma suspensdao de particulas interagindo em um solvente
pseudoplastico (PELEGRINE et al., 2000).

A Tabela 6.3 mostra a analise de variancia, ANOVA, para o modelo de
Mizrahi-Berk a 25 °C.

Tabela 6.3 — Analise de variancia, ANOVA, para o modelo de Mizrahi-Berk a 25

°C.
. Soma Média
Efeitos quadratica DF quadratica F P
Regressao 243601,7 2,00 121800,9 | 170327,4 | 0,00
Residuo 62,2 87,00 0,7
Total 243664,0 89,00
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Através da andlise de variancia, observa-se que a regressdao €
significativa, e o residuo deixado pelo modelo é desprezavel, ndo tendo
diferenga significativa a um nivel de 5%. Este resultado também foi observado
para as demais temperaturas.

O mesmo tipo de analise foi feita para as diferentes etapas de processo:
polpa pasteurizada, polpa tratada enzimaticamente e polpa tratada
enzimaticamente e pasteurizada. Os resultados foram semelhantes,
confirmando que o modelo de Mizrahi-Berk pode ser ajustado para todas as
etapas de processamento.

Nas Tabelas 6.4 e 6.5 observam-se as viscosidades aparentes da polpa
de goiaba nas etapas de processamento para as polpas pasteurizada e tratada

enzimaticamente e pasteurizada.

Tabela 6.4 — Viscosidade aparente para a etapa de pasteurizacdo nas
temperaturas estudadas.

Viscosidade aparente (mPas)
Temperatura (°C)
Natural Natural Past.
08 58,56 + 14,96 @ |205,82 + 56,15 @
15 63,48 +17,24® 183,71 +49,10 ©
25 62,62 + 16,38 @ |162,64 + 42,70 ©
35 45,60 + 10,18 ® |144,03 +37,02@
45 46,18 +12,14® 126,88 + 32,12
30 4561 +13,43® 111,92 +27,85©
65 41,94 +11,12® 111,05 + 28,19 ©
75 38,69 + 10,51 ® [103,80 + 26,25 ©
85 42,41 +12,22® 1100,06 + 26,38 ©

Obs: letras iguais na coluna correspondem as viscosidades que ndo tem diferenga significativa a um nivel
de significancia de 5%, analisados pelo teste de Tuckey.
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Tabela 6.5 — Viscosidade aparente para a etapa do tratamento enzimatico

seguido de pasteurizacao para as temperaturas estudadas.

Viscosidade aparente (mPas)
Temperatural  Natural Trat. Enz. | Trat. Enz. e
(°C) Past.

8 58,56 + 14,96 @ [33,11+7,72® |80,69 + 19,82 @
15 63,48 +17,24@ 134,80 +6,38@ |62,85+ 15,46 ®
25 62,62 + 16,38 @ |24,91+3,86® |53,64 +11,54 ©
35 45,60 + 10,18 ® | 28,38+ 6,65 |46,66 +11,36 @
45 46,18 +12,14® 2291+ 4,48 © 40,35 +9,69 ©
55 4561 +13,43® 19,11+ 4,16 ©® |36,37+9,36 ©
65 41,94 +11,12® [17,72+3,90© [32,75+9,20 ©
75 38,60 +10,51 ® |18,47+490©@ |2572+6,28"
85 42,41 +12,22® 12032+521© |26,64+7,99"

Obs: letras iguais na coluna correspondem as viscosidades que ndo tem diferenga significativa a um nivel

de significancia de 5%, analisados pelo teste de Tuckey.

Na polpa de goiaba natural, nas temperaturas de 8 °C, 15 °C e 25 °C, as

viscosidades aparentes ndo diferem entre si assim como nas temperaturas de

35 °C a 85 °C. Sendo assim, pode-se ajustar o modelo de Mizrahi-Berk para o

conjunto de temperaturas a qual as viscosidades nao apresentam diferenca

significativa (Tabela 6.6).

Tabela 6.6 — Parametros do modelo de Mizrahi-Berk para a polpa de goiaba

natural.

Temperatura (°C)

Parametros do modelo
de Mizrahi-Berk

Kom Km nm R
8-25 3,859810,1728]0,4408 | 0,9876
35-85 2,217310,5086]0,3011]0,9644

Observa-se que a tensao inicial de cisalhamento (K,m») diminui com o

aumento da temperatura, seguido do indice de comportamento do fluido (ng),
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indicando o aumento da pseudoplasticidade da polpa, justificando assim o

aumento do indice de consisténcia (K,). Os coeficientes de determinacgéo, R,

também se mostraram satisfatérios.

Através da Figura 6.5 observa-se o modelo de Mizrahi-Berk ajustado
para as temperaturas de 8 a 25 °C (a) e de 35 a 85 °C (b).

Tensé&o de cisalhamento (Pa)

°© e Experimental
__ Mizrahi-Berk

Tensé&o de cisalhamento (Pa)

0 200 400 600 800
Taxa de deformagéo (1/s)

1000

50

e Experimental
__ Mizrahi-Berk

200 400 600 800
Taxa de deformagao (1/s)

1000

Figura 6.5 - Modelagem segundo Mizrahi-Berk ajustados aos resultados de

tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacdo para a polpa de
goiaba natural de 8 °C a 25 °C (a) e de 35 °C a 85 °C (b).

Para a polpa de goiaba natural pasteurizada, as viscosidades nas

temperaturas de 35 °C e 45 °C nao tem diferenca significativa, assim como as

viscosidades nas temperaturas de 55 °C a 85 °C. Deste modo, pode-se ter

apenas um ajuste do modelo de Mizrahi-Berk para estas temperaturas em

conjunto (Tabela 6.7).

Tabela 6.7 - Parametros do modelo de Mizrahi-Berk para a polpa de goiaba

natural pasteurizada.

Parametros do modelo
de Mizrahi-Berk

Temperatura (°C)

Kom Km N R
8 0,9602|2,6005 | 0,2072 | 0,9999
15 0,6721]2,5192]0,2073 | 0,9999
25 0,9064|2,1277]0,2192 0,9999
35-45 1,4618|1,4731]0,2497|0,9763
55 - 85 2,82540,5950] 0,3304 | 0,9846
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Na Figura 6.6 observa-se o0 modelo de Mizrahi-Berk ajustado para os

conjuntos de temperaturas de para a polpa de goiaba pasteurizada.
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Figura 6.6 — Modelagem segundo Mizrahi-Berk ajustado aos resultados de

tensdo de cisalhamento em funcédo da taxa de deformacdo para a polpa de
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goiaba natural pasteurizada a 8 °C (a), 15 °C (b), 25 °C (c), 35 °C-45 °C (d) e
de 55 °C -85 °C (e).

Com a pasteurizagédo, observa-se uma mudang¢a no comportamento da
polpa de goiaba. H4 um aumento no indice de comportamento do fluido (ng),
diminuindo assim a pseudoplasticidade da polpa. Este comportamento justifica
a diminuicdo no indice de consisténcia da polpa (K.,) a medida que a
temperatura aumenta. A partir de 25 °C a tensao inicial de cisalhamento (Kom)
aumenta com o aumento da temperatura.

Com a polpa de goiaba tratada enzimaticamente, as viscosidades a 8 °C
-15°C, 25 °C - 35 °C e 45 °C - 85 °C, nao tem diferenca significativa entre si.
Ajusta-se, entdo, o modelo de Mizrahi-Berk para as temperaturas em conjunto
(Tabela 6.8)

O tratamento enzimatico ndo modifica o comportamento da polpa
natural. A tensao inicial de cisalhamento (Kom,) também diminui com o aumento
da temperatura, seguido do indice de comportamento do fluido (n,), indicando
0 aumento da pseudoplasticidade da polpa, justificando assim o aumento do
indice de consisténcia (Kn), porém os parametros tém valores menores do que

aqueles da polpa natural.

Tabela 6.8 - Parametros do modelo de Mizrahi-Berk para a polpa de goiaba

tratada enzimaticamente.

Parametros do modelo

Temperatura (°C) de Mizrahi-Berk

Kom Km N R
8-15 3,25650,0182|0,7000 | 0,9857
25-35 2,1785|0,0890 | 0,4999]0,9750
45 - 85 2,0021]0,0921]0,4785]0,9393

Na Figura 6.7 observa-se o modelo de Mizrahi-Berk ajustado para as
temperaturas de 8 °C - 15 °C (a) 25 °C - 35°C (b) e de 45 °C - 85 °C (c) para a
polpa tratada enzimaticamente.
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Figura 6.7 — Modelagem segundo Mizrahi-Berk ajustado aos resultados de
tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacdo para a polpa de
goiaba tratada enzimaticamente a 8 °C - 15 °C (a) 25 °C - 35 °C (b) e de 45 °C
- 85 °C (c).

Para a polpa tratada enzimaticamente e pasteurizada somente as
viscosidades a 45 °C — 65 °C e de 75 °C — 85 °C nao apresentam diferenca
significativa. Deste modo, ajusta-se o modelo de Mizrahi-Berk em conjunto para

estas temperaturas (Tabela 6.9)
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Tabela 6.9 - Parametros do modelo de Mizrahi-Berk para a polpa de goiaba

tratada enzimaticamente e pasteurizada.

Parametros do modelo
Temperatura (°C) de Mizrahi-Berk
Kom | Km Nm R
8 4,5172]0,12270,5071 [ 0,9981
15 3,7080]0,15510,4659 | 0,9974
25 1,8422|0,5051 | 0,3383 | 0,9984
35 3,8325]0,0436 | 0,59710,9975
45 - 65 3,2150]0,07610,5089|0,9417
75 -85 2,4913]0,14570,4047]0,9889

Na polpa de goiaba tratada enzimaticamente e pasteurizada, ha dois
tipos de comportamento: quando a temperatura aumenta de 8 °C para 25 °C a
tensao inicial de cisalhamento (K.m) diminui com o aumento da temperatura,
seguido do indice de comportamento do fluido (n,), indicando o aumento da
pseudoplasticidade da polpa, justificando assim o aumento do indice de
consisténcia (Km).

A polpa tem o mesmo comportamento da polpa natural e tratada
enzimaticamente. Quando a temperatura aumenta de 25 °C para 35 °C ocorre
o inverso, a tensdo inicial de cisalhamento aumenta, o indice de
comportamento do fluido também aumenta e o indice de consisténcia diminui
tendo as mesmas caracteristicas da polpa natural pasteurizada. A partir de 45
°C, a polpa volta a ter o comportamento das temperaturas iniciais, semelhantes
a polpa natural e tratada enzimaticamente.

Na Figura 6.8 observa-se o modelo de Mizrahi-Berk ajustado a 8 °C (a),
15 °C (b), 25 °C (c), 35 °C (d), 45 °C — 65 °C (e), 75 °C — 85 °C (f) para a polpa

tratada enzimaticamente e pasteurizada.
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Figura 6.8 - Modelagem segundo Mizrahi-Berk ajustado aos resultados de

tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacdo para a polpa de

goiaba tratada enzimaticamente e pasteurizada a 8 °C (a), 15 °C (b), 25 °C (c),

35 °C (d), 45 °C — 65 °C (e), 75 °C — 85 °C (f).
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6.4 CONCLUSAO

Dentre os modelos reolégicos de Bingham, Herschel-Bulkley, Mizrahi &
Berk, Casson e Lei da Poténcia, utilizados para descrever o comportamento
reolégico da polpa de goiaba nos diferentes tratamentos, o de Mizrahi-Berk foi
selecionado por ser o que melhor tem se ajustado a maioria dos reogramas das
polpas, sucos e purés de frutas, inclusive na literatura, embora os demais
modelos também tenham apresentados ajustes satisfatérios. Na polpa de
goiaba natural, nas temperaturas de 8 °C, 15 °C e 25 °C, as viscosidades
aparentes nao diferem entre si assim como nas temperaturas de 35 °C a 85 °C.
Para a polpa de goiaba natural pasteurizada, as viscosidades nas temperaturas
de 35 °C e 45 °C nao apresentam diferenca significativa, assim como as
viscosidades nas temperaturas de 55 °C a 85 °C. Com a polpa de goiaba
tratada enzimaticamente, as viscosidades a 8 °C - 15°C, 25°C - 35°C e 45 °C
- 85 °C, ndo apresentou diferencga significativa entre si. Para a polpa tratada
enzimaticamente e pasteurizada somente as viscosidades a 45 °C — 65 °C e de
75 °C — 85 °C nao tem diferenca significativa Deste modo, ajusta-se o modelo
de Mizrahi-Berk em conjunto para estas temperaturas. Com o ajuste do modelo
observou-se que em todas as temperaturas estudadas, as polpas apresentam

um forte comportamento ndo-newtoniano, com caracteristicas pseudoplasticas.
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Capitulo 7
CONCLUSOES

No presente estudo concluiu-se que para os diferentes estagios de
maturacdo da goiaba, observou-se que a firmeza da polpa bem como a
caracterizacao fisico-quimica influem na viscosidade aparente, que aumenta
com o avan¢o da maturacdo; sendo que a energia de ativacdo diminui nestas
mesmas condi¢cdes. Também a temperatura influi pouco na viscosidade da
polpa de goiaba nos dois estados de maturacdo mais avancados.

Com o tratamento térmico da polpa crua, ao longo do processamento a
viscosidade aumenta. Com o tratamento enzimatico, ha a reducdo da
viscosidade aparente. Com a posterior pasteurizacdo, a viscosidade aumenta
novamente. Este comportamento é devido as modificagdes fisico-quimicas:
sélidos totais e soluveis, acucares totais e teor de pectina sofridas pelas polpas
durante o0 aquecimento e o tratamento enzimatico.

No estudo do comportamento reolégico da polpa de goiaba, todas as
amostras nos trés estagios de maturagcdo e mesmo, com seus tratamentos
enzimatico e de pasteurizagdo, apresentaram comportamento nao -
newtoniano, com caracteristicas pseudoplasticas.

Os modelos reoldgicos de Bingham, Lei da Poténcia, Casson, Herschel-
Bulkley e Mizrahi-Berk se ajustaram bem aos dados experimentais de todas as
polpas estudadas, porém o modelo de Mizrahi-Berk foi selecionado por ter
apresentado coeficientes de determinacdo mais altos em todos reogramas de
polpas.

Na estimativa da energia de ativacdo de cada polpa, o efeito da
temperatura sobre a viscosidade foi bem descrita pela equacdo de Arrhenius
em todos os casos estudados, com coeficientes de determinacao, R, maiores
que 0,99. A energia de ativacdo diminuiu com o avan¢o da maturagdo e
aumentou com a aplicacao de cada etapa de processamento.

Com relacdo ao estudo do rendimento da polpa, a adicdo da enzima
Pectinex SP-L na polpa de goiaba aumentou em 27% o rendimento da polpa
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obtida. Observou-se que somente com o tratamento térmico, o rendimento foi
em torno de 43 % enquanto que com o tratamento enzimatico o rendimento foi
de 70 %.

Como sugestdao para trabalhos futuros pode-se pesquisar o0
reaproveitamento do residuo do processamento da polpa de goiaba através da
fabricacdo de um doce em massa e a ainda avaliar a cor da polpa de goiaba
durante a estocagem, por ser a cor uma das caracteristicas sensoriais mais

importantes para a comercializagao.
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ANEXOS
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Caracterizacao Fisico-quimica
Para a caracterizacao fisico-quimica das polpas nas diferentes etapas de

processamento e nos diferentes estagios de maturagao, foram feitas analises,
em triplicata:

Acucares Totais (DUBOIS et. al., 1956)

Em um tubo de ensaio foram adicionados 500 uL de polpa, 500 uL de solucéo
de fenol 5 % e 2,5 mL de &cido sulfurico. Em seguida o tubo foi agitado,
incubado a temperatura ambiente por 30 minutos e a absorbancia lida em
espectofotbmetro a 490 nm. Esta leitura € comparada a uma curva padrao de
glicose 0,1 g-L™ 0,01 % p/v com concentracdes de 0; 0,025; 0,05; 0,075 e 0,1
gL

Acucares Redutores (MILLER, G.L., 1959)

Utilizou-se 0 método do &cido 3,5 — dinitrosalicilico (3,5 — DNS). Este método
baseia-se na reacdo de oxidagdo do grupo aldeido presente nos acucares
redutores, mediante reducdo do acido 3,5 — dinitrosalicilico em condicdes
alcalinas. Em um tubo de ensaio contendo 400 uL da amostra previamente
diluida, foi adicionado 400 pL do reativo DNS. A mistura foi incubada em
banho-maria a 100 °C por 5 minutos, sendo em seguida resfriada em banho de
gelo até a temperatura ambiente. Foi adicionado um volume de 4 mL de agua
destilada e, ap6s 15 minutos, a absorbancia foi lida em espectofotémetro a 540
nm e comparada a uma curva padrao de glicose em concentragdes na faixa de
0a3,0gL".

Acucares nao- redutores

Obtidos por diferencga entre carboidratos totais e redutores.

Conteudo de Soélidos Totais (AOAC, método 934.01, 1997)

Obtido por método gravimétrico. Cerca de 5 gramas de amostras foram
pesadas e estocadas em uma estufa a 70°C por 5 horas sob vacuo de 40mm
de HG, até peso constante. Os recipientes contendo as amostras, placas de
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Petri, foram inseridos em um dessecador para esfriar por 30 minutos e
posteriormente pesados em uma balanca semi-analitica, com precisdo de
0,001g.

Teor de sdlidos soluveis (AOAC, método 37.1.15, 1997)

A determinagdo do teor de solidos soluveis foi realizada através de um
refratbmetro Optico manual transferindo-se de 1 a 2 gotas da amostra
homogeneizada e filtrada para o prisma do refratdmetro, calibrado previamente
com agua destilada, que fornece medidas diretas em graus Brix, com resolucao
de 0,2, sem a necessidade de correcdo em funcao da temperatura.

Solidos Insoluveis

Obtidos por diferenga entre sélidos totais e sollveis.

Pectina (RANGANNA, 1979)

O teor de pectina foi determinado de acordo com a metodologia descrita por
RANGANNA (1977). Pesou-se 5 g de polpa em um béquer de 250 mL e
adicionou-se 40 mL de &cido cloridrico 0,05N para extragdo da pectina por 2
horas a 80-90°C, substituindo o volume perdido por agua destilada. O contetudo
obtido da extracdo foi transferido para um baldao volumétrico de 50 mL,
completado com agua destilada e agitado. A solucéo foi filtrada através de um
papel filtro para um béquer, do qual foram retiradas duas aliquotas de 10 mL e
transferidas para dois béqueres de 250 mL. Adicionou-se 25 mL de agua
destilada, neutralizando a solugdo com Hidroxido de Sédio 1N (NaOH) em
agitacdo constante, utilizando como indicador fenolftaleina. Pipetou-se 10 mL
de NaOH 1N em excesso até obter uma coloracao rosa escuro. A solucao ficou
em repouso por 12 horas. Foram adicionados 5 mL de &cido acético 1N. e
depois de 5 minutos de espera, 2,5 mL de solugéo de cloreto de célcio 1N sob
agitacdo. Apos 1 hora de repouso, a solugéo foi fervida por 1 minuto e filtrada
em papel filtro (umedecido com agua quente e seco em estufa a 105°C por 2
horas). O precipitado contido no filtro foi lavado com agua fervente até que
estivesse livre de cloreto, utilizando o teste com nitrato de prata 1 %. O filtro
contendo o pectato de célcio foi seco em estufa 100°C durante a noite e
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pesado. A equacao para o calculo do percentual de pectato de calcio esta
descrita abaixo.

% Pectato de Ca = P _pectato de ca X 50 X 100
Vax Py

Onde: P : Peso, V,.: volume da aliquota (mL), P,: Peso da amostra

pH (AOAC, método 42.1.04, 1997)

O pH das polpas foi determinado pelo método potenciométrico. Para isso foi
utilizado um pHmetro manual. O aparelho foi calibrado usando tampao de pH
4,0 e 7,0 e em seguida foi feita a leitura direta do pH, com imersao do eletrodo

no béquer contendo a amostra.

Acidez total titulavel (AOAC, método 37.1.37, 1997)

Aproximadamente 5 gramas de amostra foi misturada com 100 mL de agua
destilada em liquidificador doméstico. Pegou-se uma aliquota de 5 mL dessa
solucdo e adicionou-se 30 ml de agua destilada. A titulacdo foi feita com
solugdo de hidréxido de sédio 0,1 N, e os resultados foram expressos em

porcentagem de acido citrico, utilizando-se da férmula:
Equivalente de Acido Malico/(100 g de amostra)=V *f * N * PE * 100/P

Onde: V é o volume (mL) de NaOH gasto na titulacao, f € o fator de correcao, N
€ a normalidade do NaOH, P é a massa (g) de amostra e PE peso equivalente
grama do &cido malico.

Cinzas (AOAC, método 31.1.04, 1997)

Pesou-se 5 gramas de polpa em capsula de porcelana previamente aquecida
em mufla a 550 , resfriada em dessecador até a temperatura ambiente e
pesada. Secou-se em estufa, carbonizou-se em temperatura baixa e incinerou-
se em mufla a 550 . Resfriou-se em dessecador até a temperatura ambiente e
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pesou-se. Repetiu-se as operacdes de aquecimento e resfriamento até peso

constante. Para se achar o conteudo de cinzas utilizou-se a seguinte formula:
(100 * N )/P = Cinzas por cento p/p

Onde:

N = peso de cinzas em gramas

P = peso da amostra em gramas

Densidade

Pesou-se o picnémetro vazio e seco. Encheu-se o picnédmetro com agua
destilada e pesou-se. Calculou-se o volume do picnémetro, utilizando a
densidade da agua na temperatura em que a agua se encontrava na hora do
experimento. Lavou-se trés vezes o picnbmetro com um pequeno volume da
polpa cuja densidade seria determinada para remover os residuos do seu
interior. Descartaram-se estas aliquotas. Adicionou-se a polpa com o cuidado
ao encher o frasco para ndao haver formacédo de bolhas, pois isto acarretaria
erros nos resultados, e colocou-se a tampa de maneira que o0 excesso de
liqguido escorresse pelo capilar. Com um pano ou papel poroso, enxugou-se o
liquido presente na parte externa do picnémetro.
Pesou-se o picnémetro (contendo o liquido) e anotou-se sua massa. Repetiu-
se a pesagem mais duas vezes retirando o picndmetro da balanca a cada
pesagem.

Mediu-se a temperatura do liquido. A diferenca entre essa massa e a massa do
picnbmetro vazio permitiu determinar a massa de cada polpa. E, como o
volume da polpa corresponde ao volume do picnémetro determinado durante a
calibragao, entao se determinou a densidade.
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