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RESUMO

Foi objetivo dessa pesquisa , o desenvolvimento de uma tecnologia que
permitisse obter indices de concentragio de s6lidos solliveis do suco de laranja
superiores & 65 °Brix sem elevar os valores da viscosidade .

Conseguiu-se a hidrélise das macromoléculas responséveis pelo aumento da
viscosidade do suco de laranja com a utilizagdo do complexo enzimatico Citrozym
100L , produzido pela Novo Nordisk , favorecendo a etapa de concentragéo e

satisfazendo plenamente o objetivo do trabalho .

As amostras de suco de laranja tratadas com o complexo enzimatico Citrozym
100L apresentaram uma acentuada redugdo na viscosidade quando comparadas com
0 suco ndo tratado , sendo em torno de 60% para as concentragbes de solidos

soluveis de 73 °Brix .

A avaliagdo sensorial mostrou ndo haver diferencas significativas quanto ao
sabor , aroma e cor entre o0 suco de laranja tratado com o complexo enzimatico e o

suco nao tratado .
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ABSTRACT

The objective of this research was to develop a new technology aimed at
obtaining a concentration index of soluble solids in orange juice , greates than 65°Brix ,
without raising the viscosity of the fluid .

The hydrolysis of the macromolecules which are responsible for the increase of
viscosity of orange juice , was attained by using the enzyme complex Citrozym 100L ,
produced by Novo Nordisk , which allowed for the concentration stage to be carried out
as planned in the objectives of this research .

The orange juice samples treated with the enzyme complex Citrozym 100L
showed a remarkable viscosity redution when compared with untreated orange juice ,
namely 60% for the 73 °Brix soluble solids concentrations .

The sensorial evaluation showed no significant diferences with respect to odor,
flavor and color between the enzyme treated and untreated juices .



1.INTRODUGAO

Atualmente tem crescido o interesse em se aperfeicoar a eficiéncia do
transporte (dentro e fora da industria) dos volumes de suco , € uma maneira de
aperfeicoamento é a diminuig&o de volume e peso pela retirada de agua . No caso do
suco de laranja , a elevagdo do indice de concentragdo a niveis superiores a 65 °Brix
é viavel se ocorrer a reducdo da viscosidade do suco , 0 que é possivel pela
diminuigdo do tamanho das macromoléculas de substéncias pécticas responsaveis
pela elevada viscosidade do produto quando concentrado .

A viscosidade é um fator importante durante a concentragdo de sucos citricos,
especialmente na produgdo de concentrados com alta densidade , devido a
ineficiéncia da operagdo quando o produto torna-se altamente viscoso . Ela afeta cinco
das maiores partes dos equipamentos usados no processamento do suco :
evaporadores , resfriadores , tanque “farm" , bombas e tubos . Por isso , & necessario
estimar a reologia do suco concentrado , com a finalidade de fazer calculos de
engenharia para propor desenhos de equipamentos e taxas de transferéncia de calor .
Além de que , o célculo da reologia € necessério para determinar o consumo de

energia na planta de processamento de suco .

As propriedades reolégicas do suco de laranja varia com o variedade e a

estagdo do ano em que foi plantada a laranja .

Quando um suco de laranja é concentrado por evaporacéo e posteriormente
congelado , a alta viscosidade reduz a taxa de resfriamento porque o coeficiente de
calor é menor . Desta forma , mais energia é gasta para se obter a mesma taxa de

congelamento .

Também é possivel que esta caracteristica seja um indicador da
estabilidade do concentrado , a qual € um importante fator de qualidade . Por estas
razbes , ha necessidade de conhecimentos adicionais sobre a viscosidade de
concentrados citricos .



O suco de laranja concentrado possui comportamento reolégico néo -
Newtoniano , como resultado da interagdo complexa entre agucares soluveis,
substancias pécticas coloidais e soélidos suspensos ou polpa ( EZELL , 1959 ;
SARAVACOS , 1968 ).

Muitos estudos apontam o controle da viscosidade como um ponto critico na
eficiéncia do evaporador ; no bombeamento ; na estocagem de suco de laranja
concentrado (devido ao grande volume) ; e também deve considerar-se que
concentrados de suco de laranja com alta viscosidade n&o s&do facilmente

reconstituiveis .

O objetivo deste trabalho foi determinar a reologia dos sucos tratados
enzimaticamente e otimizar o processo de produgao de suco de laranja concentrado ,
pela reducio da viscosidade aparente utilizando enzimas pectinoliticas com
consequente reducéo de custos de evaporadores , bombeamento, congelamento ,

estocagem e transporte .

Este trabalho faz parte dos seguintes projetos : FAPESP  n°® 92/2575-2
CNPQ n°521066/94-8 ¢ FUNDUNESP n° 350/94 .



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GENERALIDADES

Uma produgéo comercial significativa de laranja para processamento de suco ,
foi iniciado na Florida na década de 20. Na década de 30, o valor da vitamina C no
suco citrico ganhou publicidade e a demanda de produtos citricos aumentou . O
desenvolvimento de suco concentrado de laranja na década de 40 segundo
MACDOWELL et alii (1948 ) foi 0 mais importante passo no crescimento da industria
de processamento de laranja . Desde a primeira negociagcdo de suco concentrado em
1945 - 46 , estas vendas tiveram um répido crescimento no volume excedendo todos
os outros produtos citricos .

Nesta fase , as industrias de processamento de suco de laranja permaneceram
em um numero relativamente pequeno. Devido as constantes geadas na Florida |,
regido onde se produzia a laranja para industrializagcdo , a primeira planta para
processar suco concentrado usando a tecnologia da Fidrida foi construida na cidade
de Araraquara (estado de Sao Paulo) no ano de 1963 (HASSE 1987) .

Tendo encontrado condigbes favoraveis , as industrias de processamento de
citrus expandiram rapidamente no Brasil . Nos anos de 1983-84, a produgéo de
laranja industrial no Brasil ultrapassou a dos Estados Unidos , tornando-se o pais
numero um em produgio de laranja industrial .

A inovagdo do sistema de transporte e de estocagem dos grandes volumes,
tanto nos terminais para a exportacdo quanto para a importagéo , viabilizou o
transporte em navios transcontinentais agilizando a exportacdo de suco de laranja .
Estimulados pelos altos pregos do suco de laranja devido as constantes geadas na
Florida , as plantagbes de laranja expandiram rapidamente para o México e China na
década de 80 .

No Brasil , o Estado de Sao Paulo destaca-se na produgdo de laranja , e é onde
também concentram-se a grande maioria das industrias de processamento de suco de

laranja .



O consumo interno de suco de laranja processado tem aumentado ultimamente
no Brasil . Segundo a ABECITRUS ( Associag@o Brasileira dos Exportadores de
Citricos ) , o consumo esta estimado em 80% de caixas na safra de 1995/ 1996 , que
tem previsdo de 320 milhdes de caixas , 0 que representa um aumento de 60% em
relac&o a safra 94 / 95 (CESARE , 1995) . A produgdo de laranja nos ultimos 5 anos ,
no Brasil , pode ser vista na tabela 2.1 .

Tabela 2.1 : Produg&o de iaranja e exportagéo do suco concentrado congelado no

Brasil no periodo de 1990 a 1995 .

safra produgdo de | processamento | exportagéo de | receita com
frutas suco exportagao
(milhbes de (milhdes de | (mil toneladas) [ (US$ / milhdes)

caixa) caixa)

90/ 91 240 200 791 889

91792 244 204 959 1113

92/93 315 275 1045 678

93/94 302 247 900 830"

94 / 95 298* 240 - -

* : PREVISAO

— : DADO NAO DISPONIVEL

FONTE : BARELLI

(1995)




O Brasil € responsavel por aproximadamente 80% do suco de laranja exportado
concentrado congelado no mundo . Como consumidores , destacam-se o mercado
Europeu , que recebe 54% do suco exportado seguido pelo mercado americano que
importa 34% , j& o mercado japonés e o coreano importam 7% e outros mercados 5%
(ABECITRUS ).

Nos ultimos cinco anos , a produgdo mundial de suco de laranja concentrado
congelado aumentou consideravelmente como se pode verificar na tabela 2.2 .



Tabela 2.2 : Producgéo de suco concentrado de laranja a 65° Brix (mil toneladas) .

PAIS 91/92 92/93 93/94 94/95 (F)
GRECIA 10351 11800 8700 8000
ISRAEL 23998 19014 27505 27088

ITALIA 49248 38475 35397 29241
MEXICO 14000 22000 25000 31000
MARROCOS 6713 9063 21076 13000
ESPANHA 33000 27000 24000 22000
TURQUIA 8300 8200 8400 8500
USA 661495 861894 793918 882161
ARGENTINA 12000 12000 10000 N.A.
AUSTRALIA 29253 25033 26125 NA
BRASIL 1145000 1113000 1070000 1000000
AFRICA DO 10730 13337 13337 N.A.

SUL

CANADA 0 0 0 0
ALEMANHA 0 0 0 0
JAPAO 150 150 150 150
COREIA 7940 14673 7402 6031
SUECIA 0 0 0 0

(F): PREVISAO

FONTE : USDA - UNITED STATES DEPARTAMENT OF AGRICULTURE
OBS : 94/95 - BRASIL - FONTE : ABECITRUS




2.2 PROCESSAMENTO DO SUCO DE LARANJA CONCENTRADO CONGELADO

O fluxograma da produgio de suco concentrado congelado esta apresentado na
Figura 2.1 . As etapas que envolvem o processo s&o basicamente as seguintes :

221 RECEPGCAO

As laranjas chegam nas industrias em caminhbes a granel , os quais s&o
pesados e dirigidos & uma rampa onde sdo presos e inclinados para que as laranjas
escoem aos silos de recepgdo dotados de esteira para transportar aos silos de
estocagem . Nessa etapa , ocorre uma pré - selegcdo ,onde os frutos verdes e
danificados s&o eliminados retornando aos caminhfes que s&o novamente pesados e

o valor descontado do inicial .

222 SELEGCAO

A selec@o das laranjas é realizada através de inspegéo visual enquanto as
frutas sdo levadas em uma esteira rolante . As laranjas descartadas s&o mandadas
para a linha de processamento de ragéo, enquanto que as laranjas selecionadas s&o
levadas em elevadores para silos onde ficam armazenadas de 6 & até 24 horas no
méaximo . Durante este periodo os frutos ficam mais moles facilitando a etapa da
extragdo , 0 que proporcionara maior rendimento. E também nesta etapa que realiza-
se a amostragem do lote para determinar a relagéo °Brix / Acidez (a esta relagcdo se

da o nome de Ratio ).



223 LAVAGEM

As frutas sdo enviadas por esteiras onde sofrem lavagem por aspersores que
contém &gua e cloro (20 a 200 ppm de cloro livre) podendo assim diminuir a
contaminag&o microbiol6égica nos sucos . A seguir , véo para o classificador , os quais
s&o0 rolos giratérios separados em uma distancia estabelecida . Isto faz com que as
laranjas sejam mandadas para extratoras reguladas para seus diametros |,
proporcionando um maior rendimento na extragdo .

224 EXTRAGAO

Esta é a principal etapa do processamento , pois € nessa etapa que ocorre a
separagdo de trés produtos : suco , bagago e 6leo essencial . Se a extratora estiver
mal regulada , haverad perda tanto no rendimento do suco , quanto no de Oéleo
essencial . Além do que , o 6leo pode ser incorporado no suco provocando sabor
amargo . No Brasil , grande parte das extratoras usadas s&o as da FMC , as quais
sdo constituidas de copos que se interpenetram , comprimindo a laranja inteira .

225 FINISHER

Nesta etapa o suco é carregado por um parafuso de rosca sem fim , a qual
prensa o suco contra uma peneira. O finisher pode diminuir o teor de polpa para até
12% .



226 CENTRIFUGAS

Aqui ¢ feita a padronizagéo do teor de polpa do suco, o qual variade 3 a 5%,
dependendo da exigéncia do mercado . A centrifuga comumente utilizada é a de
pratos conicos de descarga automatica , a qual separa a polpa do suco por diferenca
de densidade . A quantidade de descargas da polpa é determinada pelo operador ,
quanto maior o numero de descargas por minuto , menor seré o teor de polpa do suco .

227 CONCENTRACAO

Nos processos industriais o0 suco é aquecido rapidamente por volta de 90°C. A
temperatura exata depende do equipamento em uso e do fluxo de suco , sendo que o
tempo de retengdo varia entre 5 e 45 segundos, esta € a pasteurizacdo . A
concentragdo do suco é realizada em evaporadores 8 vacuo de multiplo efeito , os
mais comuns s&o os tipo * TASTE * (Temperature Accelerated Short Time Evaporator)
. Esses evaporadores tém cinco ou mais efeitos , com vérios estagios em cada efeito,
alem de um resfriador “ flash * . Eles permitem obter um produto de alta qualidade
com menor consumo de energia , portanto a pregos mais baixos (RODRIGUES &

VIEGAS , 1980) .

O suco permanece nos evaporadores tipo TASTE de 7 a 10 minutos ,
mantendo suas caracteristicas mais proximas do suco recém extraido . O vécuo é
superior a 27 polegadas de Hg no ultimo efeito e o consumo de vapor é de
aproximadamente 1 Kg para 4.5 Kg de agua evaporada .



228 RESFRIAMENTO E ARMAZENAMENTO

O suco concentrado deixa os evaporadores & 65 °Brix e & coletado em um
resfriador *“ flash “ onde atinge temperatura por volta de 15 °C devido & evaporag&o
adiabética da agua .

Em seguida , o concentrado é resfriado até - 4°C em trocador de calor a placas
e armazenado em tanques refrigerados , ou em tambores , os quais sdo armazenados
em camaras frigorificas & aproximadamente - 25°C .

10
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Figura 2.1: Fluxograma de produgdo de suco de laranja concentrado congelado
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2.3 ESTUDOS REOLOGICOS

2.3.1  Reologia de fiuidos

Do ponto de vista reoldgico , os fluidos sdo classificados em duas categorias .
Existem aqueles que obedecem a bem definida lei de Newton para viscosidade, isto é
tais que a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e gradiente de velocidade é
constante , para dadas condicbes de temperatura e pressdo , sdo denominados
Newtonianos . Sdo geralmente fluidos simples : agua , 6leos , solventes orgéanicos e
solugdes de substancias de baixa massa molecular , como glicose , sacarose , etc .
Todos os gases se enquadram nessa categoria .

Os fluidos que exibem desvio dessa lei , ou seja , quando a relag&o entre a
tensdo de cisalhamento e o gradiente de velocidade é n&o constante , s&o

denominados nao - Newtonianos .

Para efeito de estudo , os fluidos ndo - Newtonianos sao classificados em
categorias , de acordo com o desvio que apresentam a lei de Newton :

a) Fiuidos pseudoplasticos

Essa categoria agrupa a maioria dos fluidos de comportamento ndo -
Newtoniano . Sdo fluidos independentes do tempo , sem tens@o residual , que
comegam a escoar sob a agdo de tensbes de cisalhamento infinitesimais . Para os
fluidos pseudoplasticos , a taxa de acréscimo na tensdo de cisalhamento diminui com
0 aumento da taxa de deformacgéo .

Essa classe é representada por produtos como polpas e sucos altamente
concentrados de frutas ( CHARM , 1960 ; HOLDSWORTH , 1971 ; VITALI et alii ,
1974 , VITAL}, 1983 ), solugdes de pectina (SARAVACOS & MOYER, 1968 ) .
Segundo HOLDSWORTH (1971) , esse comportamento é explicado pela modificagdo

12



da estrutura de cadeias longas de moléculas com o aumento do gradiente de
velocidade . Essas cadeias tendem a se alinhar paralelamente as linhas de corrente ,
diminuindo a resisténcia ao escoamento . Esses fluidos tendem a um comportamento
Newtoniano a grandes gradientes de velocidade , devido ao total alinhamento
molecular . Também em baixos gradientes de velocidade tendem ao comportamento
Newtoniano devido a completa distribuigio ao acaso na orientag@o das particulas .

b) Fluidos dilatantes

Os fluidos dilatantes sdo independentes do tempo , sem tensao residual , que
comegam a escoar sob a acido de tensdes de cisalhamento infinitesimais . Para os
fluidos dilatantes , a taxa de cisalhamento aumenta com o aumento da taxa de
deformacgédo . Alguns fluidos desse grupo séo : suspensdes de amido , mel de abelha

de flor de certos eucaliptos.

c) Fluidos de Bingham

Os fluidos de Bingham s&o fluidos independentes do tempo , que apresentam
tensao residual , a partir da qual o fluido apresenta um comportamento linear entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacio . Sdo geralmente solucbes
concentradas de polimeros , conforme VAN WAZER et ali. (1963) e dispersbes

concentradas de proteinas segundo MENJIVAR & RHA (1980).

d) Fluidos pseudoplasticos com tensao residual

Muitos fluidos apresentam uma tensdo residual como os fluidos de Bingham
mas, a partir dessa tensdo residual , apresentam um comportamento reolégico
semelhante ao dos pseudoplasticos , apds ultrapassar a tenséo residual .

13



e) Fluidos dilatantes com tens&o residual

Os fluidos pertencentes a esse grupo apresentam um comportamento reolégico
analogo ao dos dilatantes , ap6s ultrapassada a tens&o residual .

f) Fluidos tixotropicos

Fluidos desse grupo apresentam um comportamento reol6gico dependente do
tempo . A tenso de cisalhamento descresce reversivelmente com o tempo , fixadas a
temperatura e a taxa de deformagdo , ou seja , o processo de rompimento das
estruturas dos fluidos tixotropicos depende do tempo , além de depender da taxa de
deformagédo ( SKELLAND , 1967) .

Se a curva reolégica de fluidos desse grupo for obtida através de um unico
experimento , no qual a taxa de deformagéo varia monotonicamente crescente desde
zero até um valor maximo e , imediatamente ap6s atingir o maximo , a taxa de
deformagdo varia monotonicamente e decrescente até zero , obter-se-a uma curva de

histerese (SKELLAND , 1967) .

g) Fluidos reopéticos

Os fluidos denominados reopéticos também sdo conhecidos como fluidos de
tixotropia negativa (GOVIER , 1972) , ou anti- tixotropicos ( SKELLAND , 1967 ) .
Apresentam acréscimo reversivel na tens&o de cisalhamento com o tempo , para uma
dada temperatura e taxa de deformagdo . Esses fluidos também apresentam uma

curva de histerese porém a viscosidade aumenta com tempo .

14



h) Fluidos viscoelasticos

Esses fluidos apresentam propriedades viscosas e elasticas , sendo que as
propriedades viscosas podem ser ndo Newtonianas e dependentes do tempo e as
propriedades elasticas se manifestam através da presenca de tensdes perpendiculares
a diregdo do cisalhamento , de magnitude diferente das tensbes normais paralelas a
dire¢do do cisalhamento (TORREST , 1982) .

2.3.2 Desenvolvimento dos modelos reologicos

A maioria dos parédmetros reolégicos do suco de laranja concentrado tem sido
representado pelo modelo de Ostwald - De Waele , que € muito simples e utilizado
extensamente em aplicagbes de engenharia :

1=K ()’ (2.1)

onde: t = tensdo de cisalhamento

y = taxa de deformag&o

K = indice de consisténcia

3
n

indice de comportamento do fluido

Os parametros K e n sdo obtidos do coeficiente angular e o coeficiente linear do

gréficoentreInt vs In y, respectivamente .
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Para determinar o efeito da temperatura sobre o indice de consisténcia , a
conhecida equagio de Arhenius € empregada :

K=K, exp(E/RT) (2.2)

onde E é a energia de ativagdo , R é a constante dos gases , K, € o indice de
consisténcia numa temperatura de referéncia e T é temperatura absoluta . Graficando

InK vs 1/T, os parametros E/R e K, s&o obtidos .

A viscosidade aparente pode ser determinada pela equagao :

n, =K () (2.3)

A determinagdo dos par&metros dos modelos (equagbes de 2.1 - 2.3) s&o
obtidos por regressao linear .
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233 Influéncia da concentragdo e tamanho das moléculas dos solidos soluveis

sobre o comportamento reolégico de fluidos

Ao tentar estabelecer uma relagdo entre a estrutura e o comportamento
reolégico de um sistema disperso , verificou-se que a primeira esta diretamente
relacionada com a composi¢cdo e natureza quimica das fases que o integram . As
principais caracteristicas de ambas as fases que mais influenciam , teoricamente , na
configuragdo estrutural e portanto , no seu comportamento reoldgico , s&o estas

apresentadas a seguir .

Na fase dispersa as mais importantes s&o : composi¢éo quimica ; concentragao
em volume e em tamanho ; forma e distribuicdo das particulas . A concentragdo em
volume da fase dispersa influi diretamente no grau de interagao hidrodinamica entre as
particulas e , portanto , na possivel formacdo de floculos e agregados . As
caracteristicas fisicas das particulas (tamanho , forma e distribui¢do) influem , por
outro lado , na viscosidade das dispersdes diluidas , na consisténcia dos concentrados
normais , € na viscoelasticidade dos mais concentrados . Por outro lado , influem
também na velocidade de formacdo de fléculos e agregados , pois estes determinam
em parte, 0 niumero de particulas por unidade de volume . Portanto quanto maior for o
tamanho das particulas , e o tipo de distribuigdo que os sistemas apresentem , maior
serd a viscosidade . Da composicdo quimica das particulas dependem em grande
parte , a intensidade das for¢as interparticulares e intermoleculares .

Sabe-se que a viscosidade torna-se maior com o aumento da concentragio de
solidos soluveis . Segundo SCHLIEPHAKE (1963 ) , este fato estaria ligado a dois
aspectos interdependentes . O primeiro diz respeito & reducéo de fluido para a
“lubrificagdo” inter- molecular , de tal forma que o atrito aumenta . O segundo aspecto
relaciona-se com a formagdo de hidratos pelos ions e moléculas em altas
concentragdes . O solvente ndo é mais suficiente para saturar todas as moléculas , e
essas comegam a formar agregados . Esses dois aspectos se somam , introduzindo
um rapido aumento da viscosidade , observado nas solugdes de sacarose .

VITALI (1981) , em revisao de literatura e em RAO et alii (1981) , verificaram a
existéncia de duas equacgbes matematicas que representam a dependéncia da

viscosidade aparente com o teor de sélidos soluveis . S&o elas :
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n=n C“l (24)

a a

onde :

C = concentragao de solidos soluveis em °Brix

n, e a, =parametros da equagéo

a

GENOTELLE (1978) , descreveu a dependéncia da viscosidade aparente com a

concentragdo de sacarose , na faixa de O a 85°Brix , pela equacgéo :

n, =n; exp (bl N) (2.5)

onde :

N = concentragao molar de sélidos soluveis ;

n" e b, = parémetros da equagao

a

Entre as caracteristicas da fase dispersante cabe destacar . a viscosidade, a
composi¢éo quimica , a polaridade , o pH e a concentragéo de eletrolitos ( se for um
meio polar ) . A influéncia da viscosidade da fase dispersante no comportamento
durante o fluxo dos sistemas dispersos , € o unico ponto onde existe um acordo entre
os pesquisadores . Todos os trabalhos apresentados neste campo , afirmam que existe
entre ambos uma proporcionalidade direta . A composi¢ao quimica , a polaridade e o
pH , influem nas forgas interparticulares e a concentragdo de eletrdlitos ( quando a
fase dispersante € polar ) incidem na carga superficial das particulas e portanto , na
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forca das ligagbes que configuram a estrutura do sistema e , consequentemente |,

aumentando a viscosidade .

2.3.4 Medidas reolbgicas

Para fluidos Newtonianos a viscosidade pode ser obtida através de uma unica
medida de tensdo de cisalhamento e a correspondente taxa de deformagdo e em
casos raros , também para ndo - Newtonianos (BRODKEY , 1967 ) .

Geralmente sdo necessarios varios dados de tensdo de cisalhamento e as
correspondentes taxas de deformagdo , para entdo se adotar um modelo de
comportamento reolégico , para um fluido ndo - Newtoniano .

Existem quatro tipos basicos de equipamentos de uso comum para a obtencéo

de parametros reologicos :

- redmetro de tubo capilar

- reOmetro rotacional de cilindros concéntricos
- redbmetro rotacional de cone e placa

- reoOmetro de esfera descendente

Na faixa das taxas de deformagdo utilizadas no processamento de suco de
laranja concentrado uns dos redmetros que melhor se adapta € o rotatério de cilindros
concéntricos . Estes reOmetros sdo projetados para acusar cisalhamento no fluido
localizado entre dois cilindros concéntricos sendo que um gira e o outro permanece
estacionario permitindo-se obter curvas reoldgicas de fluidos , pela medida de varias
velocidades angulares do cilindro rotativo e do torque aplicado ao cilindro fixo .

Como pode ser visto na figura 2.2, o cilindro interno é suspenso por uma haste
fixada num suporte , de modo que esse cilindro permanega fixo enquanto o cilindro
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externo gira em velocidades angulares estabelecidas . O torque introduzido a haste

sob condigdes , € lido na escala .

Os redmetros rotatérios de cilindros concéntricos sdo de dois tipos : cilindro
interno fixo com cilindro externo que gira , e cilindro externo fixo com cilindro interno

que gira .
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Figura 2.2 : Diagrama esquemético do redmetro rotacional de cilindros concéntricos

| I_q_____ Suporte Fixo

|l||JJJ|||ll|l||l|Jl|||||ll’|||lJ Indicodor de escalo

Cilindro interno

lwx—— Cilindro externo

-4 Fluido
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2.3.5 Comportamento reologico dos sucos de frutas

A viscosidade e consisténcia dos sucos e purés de frutas s&o caracteristicas
fisicas importantes , pois influem no desenvolvimento do processo de elaboragéo e na

aceitacdo do produto pelo consumidor .

As caracteristicas reoldgicas especificas de sucos e purés , e a explicagéo das
mudangas que se produzem no fluxo durante determinadas operagbes do processo ,
requerem o conhecimento da relacdo entre as caracteristicas quimicas, fisicas e

estruturais , no comportamento reolégico .

A problemética das andlises e da pesquisa das causas que definem a
viscosidade e consisténcia dos produtos fluidos derivados de frutas s&o originarias
desde o comego da industrializagdo . Até hoje , a medida da viscosidade foi , em
grande parte , empirica . A dificuldade inerente na adaptagio dos modelos reol6gicos
tedricos para identificar os comportamentos reais , se soma & caréncia de uma
instrumentacgéo adequada e portanto , a falta de uma metodologia analitica idonea .

Os sucos purés e concentrados de frutas (incluindo os de tomate) formam um
grupo de produtos de caracteristicas similares . Estdo constituidos por uma fase
dispersante , 0 soro , na qual se encontram agticares , acidos , pectinas soluveis e
proteinas . A outra fase & a dispersa , composta por particulas de diferente forma e
volume , procedentes dos tecidos das frutas ( JIMENES & DURAN , 1979 ) .

Para a manipulagio destes produtos na industria , € necessario conhecer suas
propriedades reologicas , especialmente quando se trata de submeté - los & operagdes
como : transporte , "blends" , homogeneizagdo , esterilizagdo e concentragdo . A
informacgéo sobre as propriedades reolégicas destes produtos , € incompleta no ponto
de vista pratico , pois a sua natureza complexa e diversificada dificulta a generalizagéo
dos dados obtidos para um determinado produto .

Existem pouquissimos dados sobre a reologia , propriedades térmicas e
parametros de projeto de suco de laranja concentrado brasileiro , fazendo com que a
maioria dos projetos de equipamentos utilizados em sua manipulagao sejam baseados
em estimativas , por vezes grosseiras , de suas propriedades e comportamento . O
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suco de laranja concentrado congelado brasileiro apresenta caracteristicas técnicas
diferentes daqueles produzidos em outras partes do mundo , principalmente no que diz
respeito ao teor de polpa ( TELIS & GASPARETTO, 1993).

Muitos autores desenvolveram trabalhos de revisdo sobre reologia de alimentos
fluidos . Trabalhos especificos sobre comportamento reclégico de purés e sucos de
frutas foram publicados por JIMENES & DURAN (1979 ) E VITALI (1983 ).

2.3.6 Reologia de suco de laranja

O suco de laranja é uma suspensao de particulas sélidas e globulos de 6leo em
uma solucgdo liquida complexa ( soro ) contendo tanto componentes de baixa massa
molecular , aglcares , acidos e sais, como polimeros do tipo da pectina . O material
suspenso é considerado néo inerte , podendo interagir com os componentes do soro.
Segundo MIZRAHI &  FIRSTENBERG (1975) , o soro desempenha um papel
importante no comportamento reolégico do suco de laranja concentrado , ja que possui
comportamento ndo - Newtoniano . Em suco de laranja, os principais solutos do soro
sd0 aglicares , sais , acidos e pectina . Os agucares constituem cerca de 90% dos
solutos , sendo que aproximadamente a metade desses sdo de agucares redutores
( VITALLI , 1983 ) . Essa alta concentragdo de aglcares é responsavel , em parte ,
pela alta viscosidade dos sucos concentrados . ROUSE et alii (1973 ) e MIZRAHI &
FIRSTENBERG (1975) mostram que o indice de pectina em suco de laranja
concentrado é relativamente baixa , geralmente menor que 1% . No entanto , apesar
dessa quantidade reduzida , ela desempenha papel fundamental no comportamento
reolégico , aumentando a viscosidade e introduzindo comportamento nao -
Newtoniano. Pectina em presenga de acidos e alta concentracdo de agcares tende a
formar géis . Como em suco de laranja , estes trés componentes n&o se encontram em
proporgéo ideal para geleificagdo , este fendmeno n&o ocorre . Essa combinagao € no
entanto , suficiente para colaborar com um significativo aumento da viscosidade do
soro (EZELL, 1959).
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Os estudos da reologia fisico - quimica dos sucos obtidos por equagdes , sdo
concentrados nos sucos citricos , e dentro deles , a maioria corresponde & derivados

de laranja .

Varios autores comprovaram a influéncia do conteddo de polpa na viscosidade
aparente dos sucos e concentrados de laranja e concluiram que : quanto maior o

contetido de polpa , maior a viscosidade do produto .

HUGGART et alii , (1971) estudaram a influéncia de varios componentes
quimicos na viscosidade aparente do suco de laranja concentrado e congelado .
Estabeleceram que existe uma relagdo estatisticamente significativa entre esta e o
contetdo de sélidos soltveis ( © Brix ) , pectinas totais , pectinas soluveis ( nivel de
significAncia de 99% ) e com a porcehtagem de pectatos e de particulas insoluveis
( nivel de significancia de 95% ) .

Em trabalho similar , ROUSE et alii (1973) estudaram a influéncia dos
constituintes pécticos na viscosidade do suco de laranja concentrado congelado a
45° Brix . Encontraram que as pectinas soluveis , as totais e os solidos insoluveis sdo
os que contribuem em maior proporgao na viscosidade deste produto .

Um estudo mais completo a respeito deste tema foi realizado por MIZRAHI &
BERK (1972) e por MIZRAHI & FIRSTENBERG (1975) em suco concentrado de laranja
de 60 - 65 ° Brix . Eles estudaram detalhadamente a incidéncia do comportamento
durante o fluxo destes produtos em diversas caracteristicas quimicas e estruturais .
No primeiro trabalho , compararam o comportamento reolégico do suco normal com o
suco despectinizado e deduziram as diferencas entre ambos : o primeiro €
pseudoplastico , tixotropico e com tensao residual e o segundo € Newtoniano . Isto se
deve & presencga de substancias pécticas e também que os parametros reologicos do
suco normal esta diretamente ligado ao conteudo de pectina .
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No segundo trabalho , estudaram a relag&o entre os valores dos parametros
reolégicos 7, , K e n da equagéo de Casson modificada :

n
172

" =7.+Ky (26

onde: 7, =tenséo residual
K = indice de consisténcia

n = indice de comportamento do fluido

y = taxa de deformagéo

Estes ultimos autores estudaram também , algumas caracteristicas quimicas e
estruturais : ° Brix, pH , conteado de pectina , teor de polpa e viscosidade do suco . Os
valores de k e de n , evoluiram paraielamente ao conteudo de pectina , e mais
especificamente , com as pectinas de alto peso molecular , 0 que mostra que o valor
de 7, esta diretamente relacionado com os géis ( pH e conteudo de pectina de alto
peso molecular ) . O efeito dessas pectinas no valor de 7, pode ser explicado pela
formacao da estrutura entrelagada , mediante ligagdes secundarias das moléculas de

pectinas e portanto a formacgéo de gel .

De tudo isso , conclui-se que existe uma forte relagdo entre o conteudo e tipo
de pectina , conteido de polpa e o comportamento reolégico dos sucos e

concentrados de frutos citricos .
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2.4. REDUCAO DA VISCOSIDADE DO SUCO DE LARANJA CONCENTRADO
CONGELADO .

Com base em estudos realizados , existem trés principais métodos utilizados
para a reducdo da viscosidade de suco de laranja , sdo eles : utilizagdo de
homogeneizadores ; redugéo da polpa do suco e tratamento enzimatico .

Experimentos foram realizados por CRANDALL & DAVIS (1991) para
determinar se a homogeneizagdo poderia reduzir a viscosidade do suco de laranja
concentrado durante a produgdo comercial € se a estrutura interna do suco se
mantinha estével durante a estocagem . Homogeneizadores foram instalados em dois
evaporadores TASTE em plantas de processamento de citrus , entéo foi ligado para
que se retirasse a amostra controle . Nas quatro réplicas , a homogeneizagao reduziu
significativamente a viscosidade em média 19% . As amostras foram estocadas por 6
meses sob condigcbes padrées em " tank farms " . A estrutura interna alterou-se em 5
das 8 amostras , mas nas amostras homogeneizadas a viscosidade permaneceu

significativamente baixa .

CRANDALL et alii ( 1988 ) estudaram a redugdo da viscosidade utilizando
homogeneizadores instalados entre o terceiro e o quarto estagio em um evaporador de
uma planta piloto . O suco foi concentrado & 65°Brix com e sem homogeneizagéo . Os
resultados mostraram um decréscimo de 13% na viscosidade devido a
homogeneizagdo . O decréscimo na viscosidade também reduziu o consumo de
energia em 3 a 4% ou produziu um °Brix maior no suco concentrado (67 a 69 °Brix ) . A
homogeneizagao nao afetou significativamente a cor , acidez , polpa e vitamina C do

SUcCo .

CRANDALL et alii (1990) estudaram a redugdo da viscosidade em fungado da
reducéo de polpa do suco . O suco de laranja depois de extraido , foi bombeado para
uma centrifuga até se obter um nivel de 2% de polpa. Com a reducgé&o do teor de polpa
de 12 para 2 % , houve uma redugéo significativa na viscosidade de aproximadamente
40 % . Embora seja uma reduc¢ao significante , as industrias de suco concentrado ndo
podem reduzir 0 nivel de polpa do produto final , a niveis inferiores a 12 % , pois
infringiria a legislagéo para suco concentrado de laranja . Isto s6 poderia ser realizado
se este produto com menor teor de polpa , fosse designado como um produto especial.
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Neste mesmo estudo , CRANDALL et alii (1990) compararam o suco com baixo
teor de polpa ( 2% ) e suco com baixo teor de polpa tratado enzimaticamente . Tratou o
suco natural de laranja centrifugado a 2 % de polpa com 150 ppm de pectinase por 2
horas a 19 °C antes da concentragéo , depois concentrou até 65 °Brix . Foi verificado
uma redugdo de 23% na viscosidade do suco tratado enzimaticamente quando

comparada com um suco sem tratamento .

Em outro estudo , CRANDALL et alii (1986) tratou suco fresco de laranja
Valéncia com 0, 70 e 350 ppm de enzimas pécticas e estocadou a -7,-1,7 e 13°C,
durante 6 meses . O tratamento com 70 ppm de enzima foi bem sucedido , pois reduziu
a viscosidade aparente por volta de 25% . A amostra tratada com 70 ppm de enzima ,
depois de 6 meses de armazenagem em todas quatro temperaturas , apresentou
turbidez desejavel em suco de laranja , permaneceu com nivel de furfural significante ,
e em -1°C, niveis de vitamina C acima de 32 mg /100ml ( padréo = 61.5 mg /100ml a
11.5 °Brix ) . Nao foi verificado alteragdes no flavor depois de 6 meses de estocagem a
-7°C entre a amostra controle e a amostra tratada com 70 ppm de enzima . A
qualidade do resultado do suco de laranja concentrado e refrigerado nessas
temperaturas foi suficiente para constatar uma economia de 17% na estocagem e

30 % na refrigeragéo.

BRADDOCK (1981) realizou comparagdes entre o suco natural tratado com
pectinases e posteriormente concentrados a 60 °Brix , com a amostra controle que
néo sofreu tratamento enzimatico . Verificou pequenas ou nenhuma mudanga através
dos testes que determinam a qualidade do suco : °Brix , acidez , ratio , pH, polpa , cor,
atividade da pectinesterase , % 6leo , vitamina C , turbidez desejavel e hesperidina .
Um significante decréscimo na viscosidade do suco concentrado , resultou de um
tratamento de 1 hora a 25 °C no suco natural com 500 ppm de pectinases . O
concentrado tratado com enzimas pectinoliticas continha 33% mais acido
galacturonico livre que a amostra padrao ; entretanto este acido estava somente em
1.2% dos acidos totais do suco . Concentracbes de frutose , glucose e sacarose foram
similares no suco tratado e no ndo tratado . O suco tratado com enzima e
subsequentemente pasteurizado , apresentou uma perda muito leve de turbidez com o

acréscimo no tempo da reagao enzimatica .

——
——————
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2.5 APLICAGAO DAS ENZIMAS PECTINOLITICAS

2.5.1. Enzimas em geral : propriedades e aplicagbes industriais

Como outras proteinas , as enzimas sa@o constituidas por longas cadeias de
aminoacidos unidas por ligagcoes peptidicas . Estdo presentes em todas as células
vivas onde desempenham uma fungdo vital , controlando os processos metabdlitos
mediante os quais os nutrientes sdo convertidos em energia e novo material celular.
Além disso , as enzimas atuam na hidrolise do material alimenticio transformando-o em

compostos mais simples .

Como quase todas as enzimas industriais provém de microorganismos do solo
que podem ser : bactérias , fungos ou leveduras ; podem atuar sob pressédo
atmosférica e condigdes amenas no que diz respeito a temperatura e acidez (pH). A
maioria das enzimas apresenta seu methor desempenho em temperaturas na faixa de
30 - 70 °C e com valores de pH proximos a neutralidade ( pH 7 ) . Para certas
aplicagbes , foram desenvolvidas enzimas especificas para atuar em temperaturas
mais elevadas . Porém , nenhuma enzima resiste por muito tempo em temperaturas
acimade 100 °C .

Os processos enziméticos sdo portanto , potencialmente econdmicos , ja que
nao necessitam de equipamentos especiais , resistentes ao calor , press&o ou

COrrosao .

Devido a sua eficacia , a sua acao especifica , as condigdes amenas em que
atuam e ao seu grau de biodegradabilidade , as enzimas s&o muito apropriadas para

um amplo leque de aplicagbes industriais .

Nos ultimos vinte anos , a utilizagdo das enzimas vem aumentando
rapidamente , mas ainda existe um grande campo para a sua expansao . Novas
enzimas vao criando novas oportunidades e em alguns ramos da industria a utilizagéo

das enzimas esta apenas engatinhando .
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As razbes do sucesso das enzimas podem ser resumidas da seguinte forma:
s&o eficientes , precisas , préaticas e fazem parte de um meio ambiente sustentavel.

Existe um grande potencial nas modificagbes da natureza de produtos
alimenticios utilizando-se reagdes enzimaticas .

Ao lado do tradicional uso de enzimas ( produ¢do de queijo , clarificacdo de
suco de fruta , producdo de alcool , amaciamento de carnes , etc ) , novos usos como
processamento de xarope de milho , proteina vegetal hidrolizada , modificagbes no
flavor e diversas aplicagbes no processamento de suco de fruta .

2.5.1.1 Enzimas hidroliticas : Pectinases

Uma classificagdo sistematica para enzimas pectinoliticas , proposta em 1961
pela “ Comission on Enzymes “ da “International Union of Biochemistry “ (1.U.B.)
descreveu dois tipos principais de atividades enzimaticas pectinoliticas

despolimerizantes e desesterificantes .

As enzimas despolimerizantes que rompem as ligagbes a-1,4 de substancias
pécticas foram designadas de poligalacturonases e classificadas como
poligalacturonidio glicano-hidrolase . As enzimas que hidrolisam as ligagbes ésteres
de pectinas e acidos pécticos foram designadas comumente de pectinesterases e
denominadas pectina pectil-hidrolase . Posteriormente esta sugestdo foi ampliada para
englobar também aquelas enzimas que demonstram especificidade por substratos
esterificados ou ndo , com agéo endo ou exo-enzimatica (FOGARTY & WARD , 1972) .
Assim , as enzimas pectinoliticas sdo classificadas em cinco classes gerais e duas

subclasses endo e exo :

a) Poligalacturonase (PG) - hidrolisa as ligagdes entre acidos pécticos
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a.1) endo-PG - hidrolisa as ligagbes de acidos pécticos no interior do polimero de
acido péctico

a.2) exo-PG - remove as moléculas de &cido di-galacturénico & partir da extremidade

nado redutora do acido péctico

b) Polimetilgalacturonase (PMG) - hidrolisa as ligagbes glicosidicas das substéncias

pécticas metiladas

c) Acido péctico liase (P.A.L.) - hidrolisa as ligagbes glicosidicas de substancias
pécticas provocando transelimina¢do de hidrogénio dos carbonos 4 e 5 e a formagéo
de ligacdo dupla entre esses atomos . Também s&o encontradas nas formas endo e

exo .

d) Pectina liase (P.L.) - catalisa a quebra hidrolitica da pectina e sdo encontradas nas

formas endo e exo .

e) Pectina metil esterase ( PME) - catalisa a hidrélise do grupo metila da pectina para

formar os acidos pécticos .

2.5.1.2 Efeito da temperatura e do pH na atividade enzimatica

Devido a natureza proteica , as enzimas se desnaturam em temperaturas
elevadas , diminuindo a concentragéo efetiva da mesma em uma reagéo , e afetando a
velocidade da reacdo . Se elevarmos a temperatura , havera um aumento na
velocidade da reacdo . Porém , acima de uma determinada temperatura , ocorrera
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desnaturagdo térmica a qual destruird rapidamente a fungéo catalitica da enzima
( MONTGOMERY , 1989 ).

As mudancas de pH afetam profundamente o carater ibnico dos grupos
carboxilicos e aminos das enzimas , influindo na natureza catalitica . Além disso ,
valores altos ou baixos de pH provocam a desnaturagdo da enzima e

consequentemente , a sua inativagéo .

2.5.2 Enzimas pectinoliticas no processamento de frutas

Uma das maiores causas da formacgao de turbidez em sucos de frutas e vinhos é
atribuida a presenca de substancias pécticas (particularmente a pectina) . Estas
substancias estio localizadas nas paredes das células e sio liberadas quando ocorre

a extragdo da polpa .

A pectina , que é um dos grupos coloidais , consiste de uma cadeia de unidades
de acido galacturdnico , ligados por ligagdes glicosidicas a - 1,4 , nas quais , dois
terco dos grupos &cido carboxilico sdo esterificados ( KERTESZ , 1951, citado por
ALMSTALDEN , 1992 ). As propriedades particulares dos coléides associados com as
pectinas nos sucos de frutas , exercem uma influéncia protetora sobre algumas
particulas presentes na fruta , impedindo a sua sedimentag&o . Na presenca de uma
preparacdo adequada de enzimas pectinoliticas , as moléculas da pectina sdo
hidrolizadas , e os produtos formados sofrem a perda das propriedades coloidais
quando associados com a pectina . Esta perda nas propriedades coloidais facilita a
rapida sedimentagdo das particulas que formam a turbidez , as quais , podem ser
imediatamente centrifugadas , filtradas ou decantadas .

A finalidade da clarificagdo de sucos de frutas € produzir um suco com
estabilidade de cor , " flavor " e aparéncia . O melhor " flavor " foi logo associado com
um suco claro , no qual , houve a remogao do depésito de sedimentos da fruta natural
. Para satisfazer a demanda comercial de controle de clarificagéo de sucos de frutas ,
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técnicas foram desenvolvidas para remover os depésitos , e consequentemente,

surgiram novas enzimas .

Entretanto , € importante notar que existem casos onde a estabilidade da
turbidez de alguns sucos de frutas é comercialmente desejavel , tais como , em suco
de laranja . Nesse caso é importante controlar o tempo de agdo da enzima , para evitar

uma clarificagdo do suco .

Atualmente , as enzimas pectinoliticas sdo componentes da moderna tecnologia
de sucos de fruta , e prestam uma contribuicdo essencial para o rapido

desenvolvimento do processo , um 6timo rendimento e qualidade dos produtos finais .

A moderna tecnologia dos sucos de frutas exige uma degradagdo rapida e
intensa da pectina , com a finalidade de facilitar a clarificagdo , filtragdo e

concentragdo , de maneira segura e econoémica .

2.5.3 Enzimas pectinoliticas no processamento de laranja

Durante os ultimos anos , pode-se observar que as enzimas pectinoliticas cada
vez mais sdo empregadas para resolver problemas tecnol6gicos na industria citrica .

Os quatros campos principais de aplicagéo que tem surgido s&o os seguintes :

1. Tratamento de pele da fruta citrica para a produgao de fibras . |

2. Polpa lavada , com o objetivo de aumentar o rendimento e reduzir a

viscosidade do liquido lavado , antes de passar pelo processo de evaporagao .
3. Clarificagao do suco citrico , em particular do suco de liméo .

4. Tratamento do suco de laranja para conseguir uma concentragdo com valores
de °Brix mais elevados que o padrao (65°Brix) sem que ocorra gelatinizago.
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No suco de laranja concentrado congelado , podem ocorrer certos problemas
quando a concentragdo € superior a 65°Brix . A viscosidade €& demasiadamente

elevada e existe o perigo de gelatinizagdo , TELIS (1992) .

Para vencer estes problemas , pode-se utilizar uma técnica simples que exige
poucos equipamentos e pouco tempo adicional . A viscosidade se reduz
consideravelmente por uma decomposi¢cdo parcial da pectina mediante um breve
tratamento com uma concentracdo muito baixa de Pectinex ou Ultrazym (preparados
enzimaticos comerciais ) , sem que isto afete em absoluto a estabilidade da turbidez

( SFAG ,1991) .
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Material

3.1.1. Matéria - prima

Utilizou-se como matéria - prima , laranjas do tipo péra rio com o °Brix variando
entre 9 a 13 , da regido de General Salgado ( interior do Estado de S&o Paulo )
colhidas no periodo de Julho a Dezembro de 1994 . O suco foi obtido pela agédo de
extratores elétricos de uso doméstico , especiais para a produgdo de suco de laranja .

3.1.2. Reagentes

Os reagentes utilizados nas analises foram produtos da firma REAGEN .

Para os tratamentos enzimaticos utilizou-se o complexo enzimatico Citrozym
100L produzido e concedido pela industria NOVO NORDISK . Citrozym 100 L é um
preparado enzimatico pectinolitico altamente concentrado, produzido por Aspergillus
niger . E um liquido marrom com um ligeiro odor tipico dos produtos fermentados e um
pH proximo de 4.5 . Atende as especificagbes recomendadas pela FAO / OMS
( JECFA e FCC ), relativas as enzimas de uso alimenticio . O produto é embalado
assepticamente depois de filtragdo estéril , por isso , estd praticamente isento de
microorganismos . O preparado contém principalmente pectinases , celulolases e
arabinases . As condi¢des 6timas para a atividade méaxima desse complexo enzimatico
sao:. pH 4.2 a 46 e temperatura de 48 a 51°C.
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3.1.3 Evaporador rotativo

O concentrador utilizado foi um evaporador rotativo marca Fisatom modelo 802
de 80 W ; ligado a uma bomba de vacuo com motor de indugdo monofasico, marca
Kohlbach , modelo 56 , 60 Hz e 1735 rpm . A temperatura utilizada na concentrag&o foi
de 78°C e o vacuo produzido pela bomba foi de 660 mm Hg , até que fosse atingido o

°Brix desejado .

3.1.4 ReOmetro

Nas determinagdes experimentais foi empregado um redmetro rotacional de
cilindros concéntricos , marca Rheotest , equipado com banho termostatico , situado
ao redor do cilindro externo e em cujo interior circula uma solugéo de etanol-agua ,
para resfriamento ou aquecimento da amostra . Este redbmetro apresenta o cilindro
interno moével e é esquematizado na figura 3.1 . O equipamento possui um dispositivo
que permite a variagdo continua da velocidade angular do cilindro interno entre O e
243 rpm .

O torque necessario para girar 0 motor a uma rotagédo constante & medido por
meio de um sensor . Este sensor consta basicamente de uma mola calibrada , cuja
deflexdo é medida pela mudanga de resisténcia elétrica em um potencidmetro linear de
precisdo , com saida analoga . Os cilindros concéntricos deste equipamento s&o de
aco inoxidavel e tém as seguintes dimensdes conforme apresentado na figura 3.1 :

R, =398mm;Ri=37.6 mm e h=7200mm.

onde : R, = raiodo copo

Ri = raio do cilindro interno

h = altura do cilindro interno
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Figura 3.1: Dimensbes do rebmetro de cilindros concéntricos
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3.2 Métodos

3.2.1 Preparo e tratamento enzimatico da amostra

O suco de laranja era filtrado em peneiras para a retirada da polpa e dividido
em duas partes iguais , uma parte era concentrada em seguida , e a outra, era
submetida & tratamento enzimético que consistia no pré - aquecimento da amostra em
banho termostatico & 48°C e atingida a temperatura de equilibrio , adicionava-se 15
ppm de Citrozym 100L . Os tempos de tratamento foram de 10, 30 e 35 minutos ,

com agitagao frequente .

Apos o tratamento enzimatico , procedeu-se a inativagdo da enzima na propria
etapa de concentragdo do suco em evaporador rotativo a 78°C , até atingir a
concentragdo desejada para os testes reolégicos . Em seguida , 0 suco concentrado
era acondicionado em recipientes plasticos e rapidamente estocado em freezer a
-20°C .

As condigbes de tratamento enzimatico : concentragdo da enzima , temperatura,
pH , e inativagdo da enzima , foram aquelas indicadas pelo fornecedor do complexo

enzimatico .

3.2.2 Determinagdes fisicas e quimicas

a) pH

O pH foi determinado em potencidmetro analégico da micronal , modelo
B - 371, calibrado com solugbes tampbes pH 7 e 4.
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b) Sélidos soluveis ( °Brix )

O °Brix foi lido diretamente no refratdbmetro Carl Zeiss Jenas , modelo 800512 ,
para realizar a leitura esperava-se a amostra atingir a temperatura ambiente e

corrigido para 22°C .

c) Acidez total

Titulou-se 20 ml de amostra com solugdo padronizada de hidroxido de sodio
0.1 N até pH=8.2 e expressou-se o resultado em mi de hidréxido de s6édio 1 N por

100 m! de amostra .

d) Estudos reolégicos do suco de laranja concentrado congelado com e sem

tratamento enzimatico .

Cerca de 25 a 30 ml de cada amostra foi transferida para o copo do redmetro e
em seguida , introduzia-se o cilindro rotativo . O copo e o cilindro foram instalados no
aparelho mantendo-se o sistema em repouso , até que fosse atingido o equilibrio da

temperatura , entre o banho termostético e o redbmetro .
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Equagbes que governam o sistema

Considerando-se a geometria do redbmetro , o torque em um dado ponto r é
dado por :

T = 2nrhrt (3.1)
onde : r = raio interno do cilindro
h = altura cilindro

1 = tenséo de cisalhamento

Portanto , a tensdo de cisalhamento na parede do cilindro interno é dada por :

T
- 2
2zR Bh

- (3.2)

onde : T = torque
R, = raio do cilindro interno

h = altura do cilindro interno

7, = tensdo de cisalhamento
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e a velocidade angular , por :
Q=— (3.3)

onde : V = velocidade linear
r = raio interno do cilindro
Q = velocidade angular

que também pode ser expressa da seguinte forma :
e dr
=] 2% (3.4)

T8’ 27

onde : 7 g= tenséo de cisalhamento na parede do cilindro interno

7= tenséo de cisalhamento na parede do copo

Diferenciando-se a Eq. (d ) em relagdo a 1, , tem-se:

B 15 en) - (es) @5



Desenvolvendo eq. 3.5 em série de Euler - Maclaurin , KRIEGER & ELROD
( 1953 ) obtiveram a seguinte expressao :

2 ] 4 1
y'=—Q~[1+1ne din Q +{(m £)”  d*Q J_[(lna) d‘o f} (3.6)

Ine dintpg 3Q a(ln TB)2 45Q d(ln 13)4

onde: ¢= % ,sendo R, =raiodocopo e R, =raio do cilindro interno
B

Elaborando-se um grafico de Q2 em fungéo de 1, em coordenadas logaritmicas,

a inclinagao da curva obtida é dada por :

dinQ

“dinrg (3.7)

Segundo KRIEGER & ELROD ( 1953 ) , quando o termo (M In € ) € menor do
que 0.2 , a taxa de deformagdo & obtida , com erros (inferiores & 1%) , pelo
truncamento da eq. 3.6 dos termos de 22 ordem e superiores , ficando :

}:%(1+ Min g) (3.8)
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Ainda segundo estes autores , quando o termo ( Min € ) situa-se entre 0.2 e 1.0,

a taxa de deformagio pode ser calculada através de :

(In? &) (1n? &) cﬂt/[:l (3.9)

A construgdo das curvas reolégicas a partir dos dados obtidos no redmetro

segue o seguinte procedimento :

1) Obtém-se as medidas de torque e velocidade angular na faixa desejada ;

2) Converte-se o torque em tensdo de cisalhamento na parede do cilindro

interno , pela Equagéo ( 3.2 )

3) Calcula-se o parametro M pela Equacgéo ( 3.7 )

4) Calcula-se os gradientes de velocidade ( y ) corrigidos para o comportamento

nao-Newtoniano através da Equagdo (3.8 )ou(3.9)

5) Calcula-se o indice de consisténcia ( K ) da lei da poténcia , pela equag&o

2.1, ja citada na revisdo bibliografica .

A partir das Equacdes (3.7 ) e ( 3.9 ) obtém-se as curvas reoldgicas sem a
adocdo prévia de qualquer modelo reoldgico . Estas curvas permitem entéo classificar
o fluido segundo o seu comportamento reolégico . Verificou-se que o fluido estudado
no presente trabatho foi bem descrito pelo modelo de Ostwald -de - Waele Eq. (2.1)
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Os parametros K e n deste modelo foram calculados a partir dos dados

experimentais .

Combinando-se as Equagbes (3.4) e(3.1), e integrando, tém-se :

[ T[] |
0|5 | LﬂLR;IM 7 @1

onde : T = torque
K = indice de consisténcia

n = indice de comportamento do fluido

ou seja

1 1 n 1 1
an:;ln T+lnl>(2m’zK)(2)[R§/" - Ré’”jj! (3.12)

O gréfico da velocidade angular em fungdo do torque , em coordenadas
logaritmicas , mostrou-se linear . O coeficiente angular permitiu a determinagéo do
indice de comportamento , ao mesmo tempo em que o coeficiente linear permitiu a
determinagéo do indice de consisténcia do fluido .

Todos os dados reoldégicos foram processados mediante um programa de

computador , desenvolvido e apresentado por TELIS (1992) .
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e) Analise sensorial

Para os testes sensoriais foram utilizados dois tipos de suco de laranja

concentrado congelado :

a) suco padréo reconstituido a 11°Brix ;

b) suco tratado enzimaticamente por 30 minutos reconstituido a 11°Brix ;

O método empregado foi o Teste de Diferenga Triangular para sabor , aroma e

A equipe de provadores foi constituida de quinze membros , sendo 8 homens e
7 mulheres na faixa etaria entre 20 e 50 anos , 0s quais eram pesquisadores e

técnicos de nivel médio .

A essa equipe foram dados esclarecimentos sobre a ficha ( figura 3.2 ) a ser

respondida sobre cor , aroma e sabor dos sucos .

Os experimentos foram conduzidos em um laboratério de analise sensorial,
equipado por cabines individuais , as quais possuiam sistema de luz especial . As
anadlises de sabor e aroma foram realizadas dentro dessas cabines . Ja as anélises de
cor , foram feitas fora das cabines , utilizando para estas , a iluminag&o do laboratério ,

que era com lampadas fluorescentes .
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Figura 3.2 : Ficha utilizada nas analises sensoriais

TESTE TRIANGULAR SIMPLES

Nome : Data :

Duas amostras s&o iguais e uma ¢ diferente . Coloque um circulo ao redor da
amostra diferente em cada grupo .

Grupo Numero de Amostras

Comentarios
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagdo quimica do suco de laranja concentrado congelado

Os resultados obtidos da caracterizagdo quimica do suco de laranja
produzido no experimento , estdo contidos na tabela 4.1 .

Tabela 4.1 : Comparacgao entre os indices que determinam a qualidade do suco de
laranja concentrado com e sem tratamento enzimatico .

indices Amostras

suco comercial suco ndo tratado suco tratado
enzimaticamente enzimaticamente

(suco padrao)

pH (25°C) 3.85 4.10 4.10
°Brix (25°C) 11.00 11.00 11.00
acidez total * 7.08 4.97 5.26
ratio ** 1.55 2.21 2.09

Obs : Todos os resultados s&o médias de trés determinagdes .

peso acido citrico

* . Aformula utilizada foi a seguinte: % acido =
volume amostra
) brix
*=* . ratio = —
acidez



Na tabela 4.1 pode-se observar que com o tratamento enzimético do suco , os
principais indices que determinam a qualidade do suco de laranja concentrado que
sdo : pH , °Brix , acidez e ratio ; praticamente ndo sofreram alteragdes . Na
comparagao do suco tratado enzimaticamente com o suco comercial , também verifica-

se pouca variagao nos indices .

4.2 Reologia do suco de laranja concentrado sem e com tratamento enzimatico .

Os dados experimentais foram analisados , utilizando-se o modelo de Ostwald-
de-Waele . Este modelo foi escolhido devido & sua simplicidade e aplicabilidade para
uma grande variedade de fluidos , e também , pela ampla utilizagdo em calculos de

engenharia .

Com os valores da tens&o de cisalhamento (t ) e da taxa de deformagéo ( y )
foram elaborados graficos comparando a amostra padrdao (sem tratamento ) com as

amostras tratadas enzimaticamemte . Figura 4.1 :
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Figura 4.1 . Gréfico da tensao de cisalhamento em funcéo da taxa de deformacéo
para suco sem tratamento enzimatico ( T.T.E. = 0 ) a 65°Brix , sucos
tratados com pectinases ( T.T.E. =10,30,35), a 73°Brix.

Observa-se pela figura 4.1 o comportamento n&o - Newtoniano do suco de
laranja concentrado , com e sem tratamento enzimatico , através da nao linearidade
das curvas . Observa-se ainda que as tangentes as curvas diminuem a medida que
aumenta o tempo de tratamento enzimatico da amostra , demonstrando diminui¢ao do
comportamento n&o-newtoniano e se aproximando do comportamento Newtoniano .
Isso se deve a diminuicdo do tamanho das moléculas de substancias pécticas por
hidrolise catalisada pela enzima pectinolitica , o0 que é confirmado pela diminuigdo da

tensado de cisalhamento em fungéo da taxa de deformagéo .

48



A figura 4.2 mostra a adaptagéo do modelo de Ostwald - de Waele ao suco de
laranja concentrado , devido a uma boa linearizagdo dos pontos experimentais.
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Figura 4.2 : Grafico logaritmico da tens&o de cisalhamento em fungao da taxa de
deformacé&o para as quatro amostras (T.T.E. =0, 10,30, 35).

Pela figura 4.1 foi possivel determinar os tempos de tratamentos adequados
para o suco concentrado , pois como a viscosidade é dada pelo coeficiente angular da

tangente acurva t vs y , observa-se que a viscosidade decresce com o aumento

da taxa de deformacdo . Caracterizando-se como um fluido ndo-Newtoniano com
caracteristicas de fluido pseudoplastico .
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Para cada um dos tempos de tratamento , concentrou-se o suco em diversos
°Brix e determinou-se os parametros reoldgicos para cada concentragdo . Como pode

ser observado nas tabelas 4.2 , 43 e 4.4:

TABELA 4.2 : Parédmetros reolégicos para o suco de laranja com tempo de tratamento
enzimatico igual a 10 minutos .

Concentragdo K n u,,(10) n,(10)*
(°Brix ) (Pas” ) — (Pas) (Pas)
65 488.49 0.453 138.5976 137.1423
66 569.76 0.468 167.3370 165.5554
67 664.56 0.483 202.0845 199.8564
68 77512 0.498 243.9894 241.2633
69 904.08 0.513 2946516 291.2491
70 1054.50 0.528 355.7515 351.5912
71 1229.94 0.543 429.5212 424.4351
72 1434.57 0.558 518.7075 512.3710
73 1673.25 0.573 626.2684 618.5259

* Valores calculados através da equacgéo 4.6
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TABELA 4.3 : Parametros reolégicos para o suco de laranja com tempo de tratamento
enzimatico igual & 30 minutos :

Concentragdo K n u,,(10) M, (10)*
(°Brix) (Pas” ) — (Pas) (Pas)
65 218.41 0.606 88.1602 87.1916
66 253.79 0.605 102.2056 104.3236
67 297.18 0.629 126.4793 124.8218
68 346.66 0.640 151.3226 149.3477
69 389.83 0.675 184.4485 178.6927
70 499.96 0.664 230.6403 213.8035
71 550.20 0.674 259.7291 255.8132
72 641.79 0.685 310.7370 306.0772
73 735.53 0.685 356.1220 366.2175
74 873.25 0.708 445.7985 438.1746

* Valores calculados através da equagdo 4.6
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TABELA 4.4 : Parametros reol6gicos para o suco de laranja com tempo de tratamento
enzimatico igual & 35 minutos :

Concentragdo K n u,,(10) H,,(10)*
(°Brix ) (Pas”) - (Pa.s) (Pas)
65 121.26 0.710 62.1896 73.2834
66 192.46 0.696 95.5741 86.4464
67 220.78 0.700 110.6521 101.9736
68 253.27 0.705 128.4055 120.2899
69 290.55 0.710 149.0119 141.8960
70 333.32 0.715 172.9264 167.3830
71 382.37 0.719 200.2091 197.4478
72 438.65 0.724 232.3369 232.9129
73 491.27 0.730 263.8276 274.7480
74 577.27 0.733 312.1612 324.0975

* Valores calculados através da equacgao 4.6

Pelas tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 verificou-se que o tempo de tratamento enzimatico
(T.T.E.)) influi diretamente na viscosidade aparente do suco de laranja concentrado .
Isto € , quanto maior o tempo de tratamento enzimatico , menor é a viscosidade
aparente . Este fato ocorre devido & maior hidrélise da molécula da pectina . Com
relacdo a concentragdo de soélidos soluveis ( °Brix ) do suco observou-se que a
viscosidade aparente aumentou com o0 aumento da concentracdo . Apesar disto , a
viscosidade aparente reduziu aproximadamente 58% para a mesma concentracdo
( 73°Brix ) do tempo de tratamento enzimatico de 10 para o de 35 minutos .
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421 indice de comportamento do fluido "n"

As tabelas 4.2 , 4.3 e 4.4, e afigura 4.4 , mostram que o valor de n aumenta
gradativamente com o aumento no tempo de tratamento do suco com pectinases |,
mostrando uma diminuicdo de tendéncia ao comportamento pseudoplastico , se
aproximando de um fluido com caracteristicas newtonianas . Isso se deve a diminuicdo
do tamanho das moléculas de substancias pécticas por hidrolise catalisada pela
enzima pectinolitica .

Pode-se observar ainda pela figura 4.4 , uma funcéo linear entre o indice de
comportamento do fluido em fungdo da concentracdo de soélidos solluveis |
principalmente para os tempos de tratamento enzimatico de 10 e 35 minutos |
concordando com as mesmas funcdes obtidas para o suco sem tratamento enzimatico
apresentada por GABAS et. ali, 1993 .
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CONCENTRAGAO (°BRIX)

Figura 4.4 : Comparagé&o entre os tempos de tratamento enzimatico para indice de
comportamento do fluido em fun¢éo da concentracao.
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4.2.2. indice de consisténcia do fluido "k"

Avaliando as tabelas 4.2 , 4.3 e 4.4 , verifica-se que o valor do indice de
consisténcia aumenta com o aumento da concentracéo de solidos soluveis . De acordo
com estes dados encontrou-se uma fungdo exponencial entre o indice de consisténcia
e a concentracdo de solidos soluveis , o que é mostrado na figura 4.5 . Esse
comportamento é mais acentuado para a amostra com tempo de tratamento enzimatico
de 10 minutos . Isso porque , o tempo nao foi suficiente para a catalise da pectinase

sobre a hidrélise das substancias pécticas .

:
j

:

i i

a

iNDICE DE CONSISTENCIA (Pa.s"n)
g

64 66 68 70 72 74
CONCENTRAGAO (°BRIX )

Figura 4.5 : Comparacéo entre os tempos de tratamento enzimatico para indice de
consisténcia em funcédo da concentracdo de sélidos soluveis .
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Para uma melhor visualizagcdo destes resultados , plotou -se a figura 4.6 , que

mostra a forte influéncia do tempo sobre o processo enzimatico .

iINDICE DE CONSISTENCIA (Pa.s"n)
- N N
g g g

:

g

i A | M 1 i 1

0 10 20 30 ‘ 40
T.T.E. (MINUTOS)

Figura 4.6 : Relag&o entre o indice de consisténcia em fungdo dos diferentes tempos
de tratamento enzimatico

]
ap

4.2.3 Viscosidade Aparente "

Observa-se pela figura 4.7 , um decréscimo da viscosidade aparente com o
aumento do tempo de tratamento enzimatico . Os experimentos mostraram que, com a
utilizagdo do tratamento enzimatico , ocorre uma reducéo acentuada da viscosidade
aparente , facilitando o escoamento do suco e a troca de calor durante o
processamento . Isto pode ser observado através da correlagdo de Dittus & Boelter
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para a troca de calor, e da lei de Darcy para a perda de carga , equagbes 4.1 e 4.2

respectivamente :

Nu = 0023 Re®* Pr®® o (4.1)

hD
onde ; Nu’—‘T

Dv
Re= P

Hap

¢, H,
pr= 2l
=77

& = relagdo de viscosidade na temperatura do meio e na temperatura da

parede (—f‘—“’i—]
ﬂap w

sendo : h = coeficiente de transferéncia de calor ; D = didmetro do tubo ;
A = condutividade térmica ; v = velocidade do fluido ;

p = massa especifica ; p,, = viscosidade aparente ;

¢, = calor especifico

AP 64 L V?
Y (4.2)
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onde : AP = perda de carga ; v = velocidade ; D = didmetro do tubo ;

L = comprimento do tubo ;

Dvp
:uap

Re =

Pela equagao 4.1 pode-se observar que quanto menor a viscosidade do suco de
laranja concentrado tratado enzimaticamente , o numero de Reynolds sera
proporcionalmente maior , comparado com a dimuicdo do numero de Prandtl , e
consequentemente maior sera o coeficiente de transferéncia de calor . Isto ocorre
devido a localizagdo da viscosidade nestes adimensionais da equagéo e também ao

fator a que estao elevados .

Pela equacéo 4.2 pode-se verificar que quanto menor a viscosidade do fluido
menor é a perda de carga durante o escoamento , diminuindo os custos de poténcia
com o bombeamento e consequentemente os custos energéticos .
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—4a— SUCOS A 73 BRIX (EXCETO O PADRAO)
—eo— TODOS OS SUCOS A 65 BRIX
700 T T T T ] r I
4 . 4
U
3
w
E 400+ -
wi
m -
<
£ a0 A
w A
2
a 200 ~ -
(42]
3 T
@ 100 .\ -
> ®
0 T T T T T v 1 M
0 10 20 30 40

T.T.E. (MINUTOS)

Figura 4.7 : Comparacgdo entre as viscosidades aparentes dos sucos a 73 °Brix
(exceto o padr&o ) e de todos os sucos a 65 °Brix em fungéo do
tempo de tratamento enzimatico .

Na figura 4.7 observa-se uma grande diferenga entre as curvas , quando os
sucos estao concentrados a 65 °Brix ocorre uma acentuada reducdo da viscosidade
engquanto que para os sucos a 73 °Brix (exceto o padrdo) essa reducio é mais
atenuada . Mesmo assim , os experimentos mostram que apesar do suco tratado
enzimaticamente estar & 73 °Brix , a sua viscosidade ainda é menor que a do suco
padrao ( n&o tratado) a 65 °Brix .

Na figura 4.8 observa-se uma relagdo exponencial ascendente entre a
viscosidade aparente e o teor de sélidos soliveis . Essa tendéncia é maior quanto
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menor for o tempo de tratamento enzimatico . Isto ocorre porque quanto maior for o
teor de substancias pécticas no suco , mais acentuado € o aumento da viscosidade
com a elevagao do °Brix . Ja quando as substancias pécticas foram hidrolisadas , esse

aumento é mais gradativo .

700 T T T T T T T T T T
—u—T.T.E. = 10 MIN ]
= 80! ——TT.E. =30MIN / ]
6': —wv— T.T.E. = 35 MIN ]
v sm L. -
wi
|-— p
Z
&J 4(x) - / -
E /o i
<
u 300 - /0 /' .
g o/O / ’
g 200 | /'// ~
O e o/ovéi/ |
%’ 1m - 3//94'/ -
0oF .
64 l 66 ] 68 l 70 ‘ 72 . 74
CONCENTRAQAO (°BRIX)

Figura 4.8 : Comparacéo entre os tempos de tratamento enzimatico de 10, 30 e 35
minutos , para a viscosidade aparente em fungdo da concentragdo de

solidos soluveis
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As fungdes encontradas para a viscosidade aparente & taxa de deformacgéo de
10 s™' s&o mostradas pelas equagbes 4.3 ,44e 4.5 :

Para tempo de tratamento enzimatico de 10 minutos :

H,, (10)= 6.6346 * 10~ exp ( 0.1885 °Brix ) (4.3)

r’ = 0.9998

onde : u, = viscosidade aparente (Pa.s)

Para tempo de tratamento enzimatico de 30 minutos :

i, (10)= 7.5183 = 10 exp ( 0.1796 °Brix ) (4.4)

r’ = 0.9979

Para tempo de tratamento enzimatico de 35 minutos :

i, (10)= 15.9099 * 10™* exp ( 0.1654 °Brix ) (4.5)

r’ = 0.9845



A partir das equacgbes 4.3 , 4.4 e 4.5 encontrou-se uma relagéo mais geral para
viscosidade aparente & uma taxa de deformagéo de 10 s™' , em fungio do teor de
sdlidos soluveis e do tempo de tratamento enzimético . Essa relagéo esta representada

na equacio 4.6 :

H,,=(6536%10° @7 — 2570 * 10* © + 2580 * 107)

4.6
{exp[(0164 + 3387+107 © - 9580+ 10 ©?) (Brir) | } (48)

onde @ = tempo de tratamento enzimatico (minutos)

u,, = viscosidade aparente (Pa.s)

Pela figura 4.9 , observou-se que , a partir da taxa de deformagéo de 0.45 | a
viscosidade aparente para os tempos de tratamento de 30 e 35 minutos sdo
aproximadamente iguais e permanecem constantes . Isto mostra que o tempo de
tratamento enzimatico igual & 30 minutos , foi considerado adequado para a redugéo
da viscosidade do suco de laranja concentrado congelado dispensando tempos

maiores de tratamento que prejudicariam as qualidades sensoriais .
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Figura 4.9 : Relag&o entre viscosidade aparente e taxa de deformacao para o suco
padréo (65°Brix) e para os sucos tratados enzimaticamente (73°Brix)
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424 Avaliagdo comportamental entre o suco de laranja concentrado tratado

enzimaticamente com o suco néo tratado .

Pela avaliagdo do conjunto dos indices reolégicos da tabela 4.5 , é bem
perceptivel a diferenga entre os dados do suco tratado enzimaticamente por 35

minutos , com o suco ndo tratado . Com relagéo ao indice de consisténcia (K ), no

suco néo tratado o K é aproximadamente 81% maior que no suco tratado . Ja o indice
de comportamento do fluido ( n ) , no suco tratado o n é 94 % maior que no suco

tratado . E finalmente, observando a viscosidade aparente ( u,, ) , verifica-se que esta

diminui aproximadamente 58% do suco nao tratado para o0 suco tratado

enzimaticamente .

Tabela 4.5 : indices reolégicos dos sucos de laranja tratado enzimaticamente e n&o

tratado :
TTE Concentragao K n r u,, (10)*
( minutos ) ( °Brix ) (Pas” ) (Pas)
0 65 2656.76 0.376 0.998 631.8915
10 73 1673.25 0.573 0.992 626.2684
30 73 735.53 0.685 0.998 356.1220
35 73 491.27 0.730 0.998 263.8276

* coeficiente de correlagao

** taxa de deformagédo préxima a utilizada nos evaporadores e nos resfriadores

a placas
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Esses resultados quando comparados com a literatura , mostram que o
tratamento enzimatico realizado foi mais eficiente que os dos outros trabalhos , os
quais também utilizaram enzimas pectinoliticas , porém a redugéo da viscosidade foi
no maximo de 25% . Os trabathos em que foram utilizados homogeneizadores para a

reducédo da viscosidade , apresentaram uma redugéo em torno de 19% .

Portanto , 0 método de tratamento enzimatico utilizado mostrou 57% mais
eficiente que os dos outros trabalhos , e 67% mais eficiente que 0 método de

homogeneizagao .



4.3 Avaliagdo Sensorial

Os resultados obtidos da avaliagio sensorial do suco de laranja tratado com

enzima pelo tempo de 30 minutos , estdo apresentados na tabela 4.6 .

Tabela 4.6 : Analise comparativa entre as caracteristicas sensoriais do suco tratado

com 0 suco néo tratado enzimaticamente

atributo julgamentos julgamentos diferenga
totais corretos significativa*
sabor 28 9 -
aroma 28 8 _
cor 28 12 -

: n@o houve diferenga significativa

* : ao nivel de 5%

A tabela utilizada para determinar se havia ou nao diferenga significativa foi a
tabela de significancia para teste triangular (p = 1/3) .

De acordo com esses resultados verifica-se que o0 suco tratado
enzimaticamente, n&o apresentou alteragdo no sabor , aroma e cor em comparagio
com o suco n&o tratado . Observou-se também , que ndao houve sedimentacdo nas
amostras armazenadas por 1 ano em freezer a - 20°C .

Estes resultados sdo fatores muito importantes para viabilizar a aplicagéo de
enzimas no processamento do suco concentrado congelado .
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5. CONCLUSOES

1. O tratamento do suco de laranja concentrado congelado & 65 °Brix com o complexo
enzimatico Citrozym 100L reduziu significativamente a viscosidade aparente através
da hidrélise da molécula de pectina catalisada pelas enzimas desse complexo .

2. A redugéo da viscosidade aparente permitiu concentrar o suco de laranja a indices
mais elevados ( 73 °Brix ) sem que ocorra a gelatinizagdo e mantendo a viscosidade
em valores proximos ao de sucos sem tratamento enzimatico a concentragdo de

65°Brix .

3. Suco de laranja tratado com o complexo enzimatico quando concentrado a indices
superiores a 60°Brix exibe comportamento reoldgico de fluido pseudoplastico . Todos
os sucos de laranja estudados puderam ser descritos pelo modelo da lei da poténcia :

n

T=KYy

4. Foi encontrada uma relagdo para a determinagdo da viscosidade aparente & uma
taxa de deformagédo préxima das que acontecem nos trocadores de calor & placas

utilizados no resfriamento do suco de laranja concentrado congelado .

ﬂap=(6.536*]0—6 ® — 2570 * 10 @ + 2580 * 10_3) .
‘exP [(0164 + 3387x10° © - 9580%10~* @) (°Brix)]}

5 . A avaliagéo sensorial indicou que o suco de laranja tratado com o complexo
enzimatico apresentou caracteristicas sensoriais semelhantes as do suco nao tratado ,

nao tendo sido observadas diferencgas quanto a cor , sabor e aroma .
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