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1. RESUMO

0 presente trabalho visa a pesquisa da possibilidade da produ-
¢ao industrial do suco de maracuja concentrado, utilizando-se maracuji-pero-
ba (Paseiflora edulis forma flavicarpa Deneger), existente no Estado de Sao
Paulo. A planta P. edulis f. flaviearpa & uma variedade botanica da espécie
- P. edulis Sims, pertencente 3 fanilia Passifloracege. '

Trabalhos realizados anterioymente, utilizando-se s esp901e
P, edulis Sims, indicam que o amido presente no suco aumenta muito sua vig-
cosidade, provocando a acumilacao de depdsitos gelatinosos nos 1ntercamb1ado
res de calor, do que resulta uma queda na eficigncia de troca de calor e, em

congeqlléncia, alteragdo na cdr ¢ no aroma do suco concentrado,

Utilizou-se o prbcessananto convencional para a obtengac do
suco ndo concentrado, sendo o mesmo armazenado em camara frigorifica, A @sse
suco convencicnou~se chamar suco "processado™. Ao suco obtido no infecic do
processamento, o qual nao se submeteu 3 passagem nelo "fznlsher", pela cen~

trifuga e pelo pasteurlzador, convencionou~ge chamar suco "natural"

Por meio de observagoes microscopicas, verificou-se a presenca
de granulos de amido no suco natural. Aquecendo-se esse suco, a diferentes

temperaturas e intervalos de tempo, determinou-se a tenmeratura de intumesci

mento dos granulos de amido,

Féz-se tratamento enzimico do suco natural e do suco procegsa~
do, utilizando-se amiloglicosidase fiingica e diZstase fimgica, atd obter-se
o maximo aumento em aglicares redutores, provenientes da hidrdlise do amido.

Por meio de cromatoprafias de agucares, feitas em papel e em
camada delgada, utilizando-se suco’ processado sem adicao de énzimo, tratado
com didstase ou tratado com amlloglzcoaldase, confirmou~se a formagao des

~rodutos da reagac de hidrdlise enzimica do amido. .

A concentracao do suco processado, realizada num evapcrador

"Centri-Therm" Alfa-Laval, foi feita sem tratamento enzimico, a fim de ser

verificade o efeito do amido no processo de evaporagdo. O suco foi alimenta



do no aparelho 3 temperatura ambiente e aquecido, obtendo~se, respectivamen-

te, suco concentrado de teor menor e maior em sdlidos solaveis,

Por meic do exame das paredes internas do evaporador, apos os
experimentos, constatou-se que, nesse tipo de concentrador, o teor de amido
encontrado no suco nao concentrado, nao produziu os efeitos anteriormente ei

tados, os quais sao prejudiciais ao suco concentrado.



1, SUMMARY

This paper deals with the possibility of the 1ndustr1a1 produc-
tion of a concentrated passion fruit juice from a variety (peroba passion
fruit variety - Passiflora edulis forma flavicarpa Degner) grown in the State
of Sao Paulo, Brazil. The plant P. adulis f. flaviearpa is a botanical varie
ty of the especies P, edulis Sims, which belongs to the genus Pagssiflora, of
the family Pass?floraceae,

Previous projects using the species P. edulis Sims indicated
that the starch present inthe juice preatly increased the viscosity, causing
an accumilation of gelatinous deposits on the heating surfaces of heat exchan
ges., This resulted in a decrease in the efficienmcy of heat transfer, leading

to changes in the colour and aroma of the concentrated juice,

The unconcentrated jﬁice was produced by the conventional method,
and stored in a refrigerated éhamber. This juice is conventionally referred
to as "processed” juice, The juice which had not been submitted throuph the
"finisher" and which was not centrifuged and pasteurized is conventionally

referred to as "natural" juice,

By means of microscopical observations, the presence of starch
granules in the natural juice was verified. By heating the natural juice for
varying time/temperature combinations, the swélling temperature of the starch

granules was determined.

Both the natural and processed juices were subjected to enzymic
treatment using fungal amyloplucosidase and fungal diastase, until the maximum

increase in reducing sugars resulting from starch hydrolysis was obtained.

Thin-layer and paper chromatography for the detection of sugars,
were used to confirm the formation of the products of enzymic starch hydroly-
sis in the processed juice, Both untreated processed juice, and juices subject

ed to treatment by diastase and amyloglucosidase were examined in this way.

The concentration of processed juice was effected in the "Cen-
tri~Therm" Alfa-Laval evaporator. Concentration was performed without prior

enzyme treatment to verify the implications of the starch present in the



juice on the evaporation procedure. The juice was fed to the equipment  at
both room and high temperatures, obtaining juices of respectively lesser and

greaster scluble solids content,

By examination of the intermal walls of the evaporator after
the experiments, it was evident that with equipment of this nature,the asmount
of starch in the unconcentrated juice, does not produced the effects pre-

viously cited as having a harmful effect on the concentrated juice.



2. INTRODUCAO E REVISAC BIBLIOGRAFICA

A indistria de sucos concentrados de frutas tem alcangado uma
posicao importante entre as indﬁstrias de alimentos, porque os concentrados
reduzem os custos de embalagem, transporte e armazenamento, aléem de possibi
litarem utilizagdao economica de frutos, durante os periodos de safra, con-
tribuindo, assim, para a estabilizacao da produgdo e dos prégos de consumo
(14, 20). '

Contudo, em relaggo a concentracao do suco de maracuja, so-
mente alguns poucos pesquisadores investigaram o assunto. Poor (14) tentou
concentrar ¢ suCo em recipiente de cobre, a vacuo de 28 polegadas., Para uma
reducao em volume maior que 2,9:1, os concentrados eram muito demsos  para
fluir satisfatoriamente. A maior parte dos aromas passaram para o destila-~
do, mas 2 adicao do destilado comecntrado de wvolta ao suco concentrado me-
lhorou seu aroma. Entretanto, seu armazenamento nac foi satisfatorio. Mo-
rris (14) preparou um concentrado quadruplo, empregando o processo de con-
centrag3o por congelamento. Knock (14) relatou que a degradagao enzimica
da amilopectina, naturalmente presente no suco, antes da concentragac, re-
sulta num concentrado quadruplo com relativa fluidez, Contudo, posterior-
mente, 8le sugeriu que a separacao centrifuga de amilopectina pode ser mais
adequada para a produgac de concentrado em escala comercial. Seagrave e
Smith (1l4) mostraram, em escala de laboratorio, a praticabilidade da con-
centracio a vacuo de uma mistura 50:50 de sucos de maracuj2 e abacaxi, adi-
cionando~se agicar para elevar o contelddo de solidos soluveis para 38,4%.No
concentrado (76,5° Brix) foi feita uma operagio de "eut-back" até 70° Brix,
com mistura de polpa, ou com mistura de polpa junto com os 107 iniciais do
destilado, e o concentrado final foi entao congelado. Pruthi e Lal  (14)
apresentaram dados de variacoes das propriedades fisico-quimicas, durante a
concentracdo a vacuo do suco, Para restituir a perda das substdncias vola-
teis, responsaveis pelo sabor e aroma, os autores antes citados concentra-

ram os primeiros 10-15%7 do destilado e adicionaram-nos de volta ac suco con



centrado. Seale e Shermann (14) apresentaram resultados similares de uma
triplice concentragdo do sucofeita a vacuo, num evaporador "Monjonnier”,em

escala~piloto.

No presente trabalho, apresenta-se uma pesquisa sobre a possi
bilidade da produgao industrial de suco de maracuja concentrado, utilizan-
do-s¢ uma das variedades mais cultivadas no Brasil, que & Passiflora edulis
forma flavicarpa Deneger, sendo seu fruto vulgarmente conhecido por ma-

racuja-amerelo ou maracuji-peroba,

Através da bibliografia consultada, tudo indica que &ste tra-

balho & pioneiro no Brasil.



3., MATERIAIS E METODOS

3.1, Materia-prima

Utilizou-se Passiflora edulis forma flaviearpa Deneger, conhe-
cido vulgarmente por maracuja-amarelo, maracuja-peroba, maracuja-mirim e mg
racuja-do-norte,no Brasil; "parché", na Venezuela; e "yellow passion fruit”,
pelos povos da lingua inglésa (13). Essa planta & uma variedade bot@nica

da espécie P, edulis Sims, da familia Passifloraceae (2, 1.

¢ maracujazeiro comega a produzir bem cedo, aos dez-doze meses
2pos o plantio, dando duas ou mais produgoes por ano, dependendo das condi-
¢oes ecologicas. Nos tropicos, a produgde & quase ininterrupta, e mas re-
gioes subtropicais, cessa durante os meses mais frios. No Estado de Sao
Paulo, a produgﬁo geralmente ocorre nos meses de janeiro a junho ou. julho

(:?_) »

_ A variedade amarela & muito #igorosa e adapta-se muito bem aos:
varios tipos de solds, inclusive os mais baixos. Os frutos, maiores que os
da variedade roxa (P. edulis Sims), sdo redondos ou ovalados, de casca ama-
relo—canario, suco bem Acido, pH 2,5 a 3,0, e sabor agradavel., A tonalida-
de da ¢Or do suco varia de amarelo-clarc a amarelo-abobora, Cada fruto con

tem, em média, 250 sementes que pesam c@rca de 5 pramas (2).

A matéria-prima utilizada no prgsente estudo foi colhida de
uma cultura localizada a 16 km de Campinas, a qual foi planejada e instala-
da, de acordo com as instrugoes de um boletim do Instituto Agrondmico do Es
tado de Sac Paulo (g}. A colheita foi feita durante os meses de maio a
julho, encontrando-se, nos lotes colhidos, frutos parcialmente maduros, com
coloragao amarelo-esverdeadc, e frutos totalmente maduros, coulzoloragéo

amarelo-canario.

3.2. Extracao do sueo

Para obteng¢ao do suco a ser concentrade, seguiu-se a seguinte

linha de processamento (14, 19):



10,

1i.

12,

13.

Pesagem do fruto.

Lavagem por imersdo em Agua clorada (1.000 p.p.m.) e agitagdo menual, nu
ma banheira de aco inoxidavel, com capacidade de 300 litros.

Extracao dos pedimculos, utilizando-se facas de ago inoxidavel.

Selecac {eliminagao dos frutos deteriorados).

Corte do fruto em guatro partes, utilizando-se facas de ago inoxidavel.
Passagem da mistura de cascas, sementes, polpa e suco, num despolpador de
escovas ''Bertuzzi®, com peneira de orificios de 2mm, obtendo-se um produ
to que se convencionou chamar de suco natural,

Passagem do suco em um "finisher" F.M.C., mod510.35, uvsando-se  peneira
com orificios de 0,020 de polegada.

Pasgagem numa centrifuga separadora, modélo BPB 1477 A, da "Alfa-Laval',
a uma velocidade de 1.420~1.500 r,p.m. '

Bombeamento do suco para um tanque LEE (construido de ago inoxidavel e
provido de agitador e serpentina para aquecimento ou resfriamento) e me-
digao do volume. |

Pasteurizacao num intercambiador de calor tipo "votator", série HP-1-260
-M, da "Creamery Package MFG Company", 2 temperatura de 92,5%¢, durante
30-45 segundos. '
Resfriamento num intercambiador de fric, série HP-1-262-M, da “Creamery
Package MFG Company”, com temperatura de saida a 0°C.

Acondicionamento em sacos de polietileno, préviamente coloctados no inte-
rior de tambores de fibra de madeira.

- . . )
Armazanamento em camara frigorifica a ~35°C. Ao suco congelado, armaze-

nado na camara, convencionou-ge chamar de “suco processado.

Féz-se o armazenamento do Suco de maracuja nao concentrado em

camara frigorifica, como garantia para realizagao do presente trabalho, vis-

to que éste foi efetuado durante o periodo final da safra dos frutos.

Na linha de processamento normalmente utilizada para obtencao

de sucos concentrados, a concentracgdo do suco & realizada logo apds sua pas-

teurizagao.

3.3. Analises fisico-quimicas do suco

Nos tipos de suco de maracuja obtidos, foram efetuadas analises



de sblidos soldveis (graus Brix), acidez total, pH, pectina,- aglicares reduto

res, agucares totais, amido e vitamina C (acido ascdrbico).
0s métodos utilizados nas malises foram os seguintes:

1. Acidez total., Método oficial da A.0,A.C., utilizando~se um potenciometro

(Metrohm) (1), e expressando-se o resultado em % de Acido citrico.

2, Solidos solitveis. Pelo emprépe de um refractometro de laboratdric{(Bauch

& Lomb Opt. Co.), fazendo-se as devidas correcoes das leituras observa~
das, em relagao & temperatura de referé@ncia do aparelho ¢ 3 interferén-
cia do contetdo de acido citrice (5).

3. pH. Pelo emprége de um potenciometro (Metrohm), fazendo-se as calibra-
¢Oes necessarias no aparelho.

4, Pectina. Metodo de Carré e Haynes (9), expressando-se o resultado em %
de pectato de calcio,

5, Aclcares redutores e totaig, Metodo gravimétrico, por reduc¢iao do cobre,
de Munson e Walker (8).

6. Amido, Foi determinado apos o estudo de sua hidrolise enzimica, Féz-se

o tratamento enzimico do suco, até obter-se o maximo aumentc em agiicares
redutores, provenientes da hidrblise do amido. Os agucares foram deter-
minados pelo método alcalino de redugao do cobre, expressando-se os re-
sultados em 7 de dextrose (1l1). Esse método baseia-se no principio de
redugao do cobre de cuprico {Cu0) para cuproso (Cu,0), mediante empreé go
da solugao de Fehling. O cobre reduzido & determinado indiretamente,por
titulagdo iodometrica do sal de cobre nao reduzido, remsnescente, apds a
oxidagao dos agUcares, utilizando-ge solugao~padrao 0,1 N de tiossulfato
de sodio (1&). O teor de amido foi determinade multiplicando-se por 0,9
a diferenga entre as quantidades de agilicares redutores encontradas no
suco, antes e apos a hidrdlise enzimica (4).

7. Vitamina C. Metodo de Tillmans (4), expressando~se os resultados em mg

de acido ascdrbico por 100 g de suco,

3.4. Estudo microfotografico do amido de maracuja

Neste estudo, utilizou-se suco de maracuja matural, previamente

deixado em repouss, durante 24 horas. Em seguida, £8z-se a separagao da ca-
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mada inferior, correspondente, aproximadamente, a quin&s parte do suco dei=-
xado em decantagao. Essa camada foi submetida a trés centrifugacoes ( cen-
trifuga: Universal Model UV, Internatiomal Equipment Co.) a 3.000 z.p.m. e
lavagens sucessivas com agua destilada, adicionada a0 material decantado
no fundo dos tubos da centrifuga, até completar o p@so do suco usado na pri

meira centrifugacio (3).

.No suco decantado, centrifugado e lavado, foram feitas varias
observagoes, utilizando-se um microscopic (Baush & Lowb Opt, Co.), com a
finalidade de investigar a presenga de amido. Tomou-se como amostra uma 20
ta do suco, tratado com uma gota de solugao de iodo, a qual foi examinada
no microscopio, utilizando-se um aumento de 970 x e 430 x (Fipuras 2 e 3),
Com o auxilio de uma 13mina de Howard (Hemacytometer, Arthur H. Thomas Com-

vany), determinou-se o tamanho aproximado dos granulos de amido observados.

Apos a verificagao da presenca de granulos de amido e medigio
de seus tamanhos, determinou-se =na tewperatura de intumescimento, aquecen-—
do-se o suco em banho de agua, as temperaturas de 60, 65, 70 e 75°C, duran-
te cinco minutos. Logo em seguida a @sses intervalos de tempo de aquecimen
to, uma gota do suco foi retirada e rapidamente examinada no microscopio,em
pregando-se um aumento de 430 = (Figuras 4, 6, 8 e 10). OQutra pota de suco,
tratado com uma gota de solugao de iodo, foi também submetida a exame mi-

.roscopico (Fipuras 5, 7, 9 e 11).

Fez-se, também, o exame microscopico no suco de maracuja proces
sado, & temperatura avbiente, utilizando-se o mesmo procedimento emprepado

para o suco natural.

Observagac: 0 aquecimento do suco, dz temperaturas indicadas acbma, foi fei

to, inicialmente, durante intervalos de tempo de 10 minutos.

3,5, Bidrolise do amido

3.5.1. Bnzimos utilizados

Em laboratdorio, féz-se o tratamento enzimico do suco natural

e do suco processado, com a finalidade de hidrolisar o amido (7, 12, 13).



Foram utilizadas diastase (Rhozyme S) e amiloglicosidase (Okazi~
me TG-R), as quais tém as seguintes caracteristicas, segundo os prospectos

dos fabricantes:

Rhozyme s, £ um didstase fingica derivada de dspergillug omyzae. Exibe
alta agao sacarificante e liqHidificante no amido, sendo, conseqifentemente,

muito efetiva na conversao de pastas de amido pelatinizado para misturas de
dextrina, maltose e dextrose. Apresenta as seguintes condigoes, para sua me -

Thor utilidade:

a, Atividade: 1,85 §.0./g.

b. Otimo pH: 4,7-5,2, a temperaturas de 55-60°C,

¢. Otima temperatura: varia de 55f60°C, dependendo a temperatura otima
exata do pH e da concentragao do substrato,

d. Concentragao: em aplicagoes comerciais, usa-se 0,03-0,10Z, tomando-se

como base o peso do amido.

* (**) E ] . ¥ 1 " - . ,
Okazime TG-R uma amiloglicosidase (“gzlucoamylase'") fungica derivada

de Aspergillue Awvamori. E indicada para a producao de dextrose cristalizada,
dextrosa xaroposa & dlcool de cereais, ma industria farmacSutica e de fermen~
tagoes. Converte completamente amido em dextrose. Apresenta as seguintes

~ condigoes para sua melhor utilidade:

a, Solubilidade: soldvel em Agua e insoluvel em etamol.

b. Atividade: 80 AU/g {(wetodo Okasa), _

c. Otimo pH: 4,2, Comporta-se perfeitamente bem entre pH 3,5 a 5,5.

d. Otima temperatura: varia de 50-55°¢. Acima.de 6000, diminui sua ati-
vidade, tornando-se totalmente inativa a 85%¢,

e. Concentragac: em geral, para processos industriais, empregam—se 14 AU

para cada 100 g de amido.

(*) Rohm and Haas Company (Philadelphia, Penmsylvania, USA), com represen-
tagdo em Sac Paulo, pela Filibra Produtos Quimicos Ltda.

(*%) ° OKASA Industria e Comércio de Diastase Ltda., Sac Paulo.



Durante o trabalho, f&z~se a determinagao da atividade de Rhozy-
me 8 e Okazime TG-R, Para Rhozyme S, encontrou-se o valor : 200,000
M.W.U./g, referente a sua atividade lquidificante, empregando-se o Metodo de
Wohlgemuth Modificado (M.W.U.) (l1). Para Okazime TG-R, encontrou-se o valor
de 59 AU/g, pelo método baseado na conversao do amido em dextrose, por meio
enzimico, sendo a dextrose determinada quantitativamente pelo método alcalino

de redugdo do cobre (11).
3.5.2, Método

No tratamento enzimico do suco de maracuja, utilizou-se o seguin

te procedimento:

Apitou-se bem o suco a ser tratado, pesando-se amostras de 10 g,
em baldes volumetricos de 100 ml, Os baldes foram colocados em banho~maria 3
temperatura desejada, permanecende durante 10 minutos, no moimo, antes de
adicionar o énzimo, para o perfeito -equilibrio da temperatura. Nesse mesmo
banho, colocou-se outre baldo volumétrico de 100 ml, contendo a solugdo enzi-
mica. Com uma pipeta, retiraram-se as quantidades de solug3o enzimica neces-
sarias, adicionando-se aos baloes volumétricos que conmtinham o suco, proceden

do-se, em seguida, uma forte agitagao.

Anotou~se, por meio de um crondmetro, o tempo exato em que o en-
zimo entrou em contactocom o suco, Apos o intervaleo de tempo de hidrolise
desejado, retiraram-se as amostras do banho, adicionou-se NaOH a 33%, ate
atingir pH proximo de 7,0, a fim de deter tdOda a a¢ao enzimica, e procedeu-se,

rapidamente, seu resfriamento em agua corrente.

0 suco tratado e neutralizado foi clarificado pelo método de C.
Carrez (17), empregando-se quantidades de ferrocianeto de potassio 0,25 M e
acetato de zinco 1,0 M, na proporgac Je 6:7. Completou~se o volume para 190
wl, com agua destilada, féz-se a homogeneizagao da mistura, por agitagac, e
filtrou-se em papel de filtro. Dos filtrados, retiraram-se amostras delQ ml
para fazer as determinacoes dos aglicares redutores, empregando-se o métedo al
calino de redugao do ecobre (11) (o principio désse metodo foi citado anterior

mente, no item referente &s analises da matéria-prima).



0s resultados obtidos nas titulagoes foram expressos em % de dex
trose. Para encontrar-se o p@so eqllivalente em dextrose, correspondente ac
volume de 1 ml de ticssulfato de s&lio 0,1 N, utilizado na titulagdo do méto-
do alcalino, ﬁiepara—se umz solugdo de dextrose 0,57, toma-se uma amostra de

10 ml dessa solugao e seguem-se tddas as operagoes do método antes citado.

Observagao* Fazendo-se o _teste em branco (suco setn adicao de anzimo), verifi-
cou-se que nao havia aumento dos acicares redutores.

3,5.3. Experimentos

0s experimentos de tratamento enzimico do suco de maraceja que

deram resultados foram os seguintes:

1. Tratamento do suco de maracuia narural, durante uma hora, 3 temperatura de
53°C, utilizando-se 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5 e 4,02 (pdso de &n-

zimo/péso de suco) de amiloglicosidase (Okazime TG-R).

2, Tratamento do suco de maracuja natural, durante 15, 30, 45 e 60 wminutos,
3 tewperatura de 53°C, utilizando-se 5,0, 6,0 e 7,0%2 {p/p) de amiloglico-
sidase (Okazime TG-R).

3. Tratamento do suco de maracuja natural, durante uma hora, 2 temperatura d=
58°¢, utilizando-se 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 e 3,52 (p/p) de didstase
(Rhozyme $).

4, Tratamento do suco de maracuja natural, durante 15, 30, 45 e 60 minutos,

3 temperatura de 58°C, utilizando-se 4,07 (p/p) de diastase (Rhozyme S).

5. Tratamento do succ de maracuja processado, durante 15, 30, 45 e 60 minu-
tos, 3 temperatura de 53°C, utilizando-se 7,0% (p/p) de amilogplicosidase
(Okazime TG-R).

6. Tratamento do suco de maracuja processado, durante 15, 30, 45 e 60 winu-
tos, & temperatura de 58° C, utilizando-se 4,07 (p/p) de dzastase (Rhozyme
8).



3.6, Cromatografia de acucares

Féz~se o estudo cromatografico dos agiicares presentes no suco
de maracuja processado, antes e apds seu tratamento enzimico, com Rhozyme
§ ¢ Okazime TG-R, a fim de se determinar qualitativamente, os aglcares re-
sultantes da hidrolise do amido de maracuja. Visou, também, a comparacao
déstes agUcares com os produtos resultantes da acgdo dos énzimos sObre o

amido, referidos anteriormente, nos prospectos de seus fabricantes,

A cromatografia dos agucares foi feita em camada delgada de
s1lica gel G, com espessura de 0,25 mm (18), e em papel (cromatography pa~
per Whatman n® 1) (16).

Na cromatografia em papel, féz-se a fase movel (solvente)uti-
lizada correr numa Unica direcdo do papel, no sentido descendente, e na

cromatografia em camada delgada, numa Unice diregao da camada, no sentido

ascendente,

Nas aplicagoes das amostras, utilizaram~se tubos capilares de
vidro, com volume interno de 10 microlitros, empregando-se um fluxo de ar

quente, gerado por um secador de cabelo, para secagem ranida das amostras,
a medida que estas iam sendo aplicadas.

Em ambas as técnicas crometograficas empregadas, foram utili-
zados sete pontos para as aplicagoes das amostrassegundo a seguinte seqlién
cia:

1. Aplicacdo de 20 microlitros de solugao-padrao de sacarose, de concen~
tragao de 27 (p/v).

2, Aplicaggo de 20 microlitros de solugao-padrao de frutose, de concentra
gao de 27 (p/v).

3. Aplicagao de 20 microlitros de solugao-padrac de dextrose, de concen=
tragao de 27 (p/v).

4. Aplicagao de 20 microlitros de solugao-padrac de maltose, de concentra

cao de 2% (n/v).
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5. Aplicagao de 60 microlitros do filtrado proveniente de uma amostra origi-
nal de 10 g de suco senm anzimo, a qual foi clarificada, empregando-se o
método de €. Carrez (17). Foi depois diluida com 3gua destilada até com=
pletar o volume de 100 ml, homogeneizada com forte apitacao manual e fil-
trada em papel de filtro comum, obtendo-se, agsim, o filtrado a ser usa-

do nas aplicagoes,

6. Aplicagao de 60 microlitros do filtrado proveniente de uma amostra ori-
ginal de 10 g de suco sem enzimo., Esta amostra foi tratada com 47 (n/p)
de Rhozyme S, a temperatura de 58°C, durante uma hora, clarificada, di-
1uida, homogeneizada e filtrada, utilizando-se o mesmo procedimento da
aplicacao do suco sem &nzimo, obtendo-se o filtrado a ser usado nas apli~

cacoes.

7. Aplicacao de 60 mcrolitros do filtrado proveniente de uma amostra origi~
nal de 10 g de suco sem eénzimo. Esta amostra fol tratada com 72 (v/p)
de Okazime TG~R, & temperatura de 53°C, durante uma hora, clarificada,di~
luida, homogeneizada e filtrada, utilizando-se ¢ mesmo procedimento da
aplicagao do suco sem enzimp, obtendo-se o filtrado a ser usado nas apli-

cagoes.,

3,7. Concentraczo do suco

3.7.1. Concentrador

Na operagao de concentragao, empregou-se suco de maracuja pro-
cessado, sem tratamento enzimico, a fim de verificar o efeito do seu conteli-
do de amido nessa operagao, Féz-se a concentragac em aparelho Centri-Therm
tipo CT~1B, evaporador de filme fino, centrifugo, fabricado pela Alfa-Laval
(Fipura 21), no qual se emprega o princinic de evaporagao a baixa temperatu-

-
ra ¢ a vacuo elevado,

A superficie de evaporagao & formada de um cone girante (4), em
cuja parte interna o liquido a ser evaporado & alimentado no ponto (B). Devi
do a forga centrifuga e gravitacional, o liquido flui ao longe da superficie

do cone numa camada fina e &, em parte, evaporado durante o fluxo, O con-
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centrado € coletado no tubo (C), enquanto o vapor & conduzido nara um conden

sador (E, na Figura 22), onde o destilado~-condensado @ também resfriado.

O cone de evaporagao & construido de ago inoxidavel de 1,0 mm
de espessura., A superficie de evaporacdo & de 0,1007 n?; a velocidade de ro
tagao & 1.380 r.p.m. . 0 aquecimento & efetuado por meio do vapor em torno

do come (10).

0 liquido a ser comcentrado & colocado em um recipiente de aco

inoxidavel (B, na Figura 22).

0 destilado e o concentrado sao coletados em recipientes de vi-

dro {F, H), para pesagem e retirada de ampstras.

A temperatura de evaporagao & controlada por regulagem de pres-
sao por uma valvula de ar, colocada depois do condensador, sendo a temperatu
ra do vapor regulada automiticamente por meic de duas valvulas de mewbranas
I, n.

0s catalogos da Alfa-Laval anresentam as sepuintes informacoes

sobre o concentrado Centri-Therm CT~1B:

a. Capacidade maxima, F de 50 kg de Agua evaporada por hora, a temperatu
ra de 50°C.

b. Tempo de contacto. O liquido a ser tratado atravessa a superficie de

aquecimento em um segundo, o que garante um tratamento suave e um

concentrado de alta qualidade.

¢. Forca cenﬁrffuga. Aproximadamente de 200 G,

d. Condicoes de transferéncia de calor. A fOrga centrifuga espalha o 11~

quido a ser tratado em camada turbulenta, excepcionalmente fina, ao
mesmo tempo que expulsa imediatamente o condensado que se forma na su~
perficie externa do cone centrifupo, que & aqueecido a vapor, conservan
do~s §€ca e uniformemente aquecida., Desta maneira, sdc criadas perfei

tas condigcoes de transferéncia de calor.

3.7.2. Experimentos

As amostras de suco processado, empregadas nos dois testes de

concentragao realizados, foram retiradas da cdmara friporifica e descongela-
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das em um tacho de ago inoxidavel (MAINCAL - Maquinas Industriais e Caldeira-

ria Ltda.), provido de agitador mecanico e camisa para injec3o de vapor.

A amostra de 25 litros de suco empregada no primeirc teste foi
descongelada, utilizando-se apenas o agitador do tacho, e deixando-a atingir
a temperatura ambiente (18°C), antes de ser alimentada mo evaporador. Duran

te @sse teste, a temperatura de evaporagao variou entre 41-48°C,

Os dados bibliopraficos sobre a viscosidade do suco de maracuja
da espécie P, edulis Sims indicam que a mesma decresce com o aumento de tem-
peratura, até a temperatura de 60~65°C (Figura 20) (14). Por falta de anare
lho (amilografo) adequado para efetuar a determinagdo de viscosidade, varian
do=se o tempo e a temperatura, nao se.procedeu €sse estudo no suco de ma~
racuja da variedade P, edulis f. flavicarpa. Sabe-se que qualquer fluido
com alta viscosidade & diffcil de ser concentrado, devide ao filme espésso
que forma na superficie de aquecimento do concentrador, evaporando-se, as=
sim, pequena quantidade de 3dgua ou substancias voliteis presentes, em rela-

cao a quantidade de fluido que passa atraves désses aparelhos.

Executou-se, por isso, um segundo teste, com pré-aquecimento da
amostra de suco a ser alimentada no Centri-Therm, a fim de verificar sua in-

fluéneia na viscosidade do suco e, portanto, na sua concentragao.

A amostra de 25 litros de suco empregada no segunde teste foi
parcialmente descongelada por agitcgao, utilizando-se o apitadoer do tacho,e,
em seguida, aquecida durante 10 minutos até atingir a temperatura de  80°¢,
continuando~se a agitagdo do suco e injetando~se vapor na camisa do tacho., A
amostra aquacida fol retirads do tacho e alimentada no concentrador 3 teme-
ratura de 68°C. Durante Ssse teste, a temperatura de evaporacac variou de
41-55°C.

Nos dois testes de concentragao realizados, o suco processado

utilizado passou uma unica vez através do Centri-Therm.

aAs amostras dos concentrados obtidos nos dois testes foram cole
cadas em latas com verniz epoxi e capacidade para 1 kg. Em sepuida, as 1la-
tas foram fechadas numa recravadeira mecinica (John Heine, Sydney model 71D,
Series 2), a vacuo de 25 polegadas de merciiric, & armazenadas em congela-

dor a temperatura de -25°C (Figura 1).
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Preparou-se uma amostra de suco concentrado, por meio da opera-
gap de "cut-back”, utilizando-se suco concentrado, obtido no segundo teste,
e suco natural, Esta operagao consiste na adigao de suco natural ao suco
concentrado, com a finalidade de se restituir aoc suco comcentrado o sabor e
o aroma caracteristicos do suco natural, que s3o perdidos, em parte, durante
a pasteurizagao e a concentraggo. A proporcac da mistura de suco natural e
suco concentrado & determinada conforme esta indicado no exemnlo dado a se-
guir,

Exemplo numérico. Se:o concentrado obtido no evaporador apresenta 55° Brix

1.3 L] 0 *
e o suco natural 15° Brix, desejando~se um concentrado de 42 Brix, cons-

troi-se a seguinte "cruz de mistura":

35 - 42 =13

55 27 |
o \\42 ~ 42 - 15 = 27
15 ~ \\13 10

Conclusao: Deve-se misturar 27 partes do suco de 55° Brix com 13 partes do

* O L4
suco de 15° Brix, para obter-se um suco com 42° Brix.
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4. RESULTADDS E DISCUSSAD

4.1, Extracao do suco

Na extragao do suco obteve-se um rendimento de 28,8%, calcula-
do a partir do volume de suco obtido em relagdo ao péso da quantidade de

fruto integral empregada.

Nas analises fisico-quimicas do suco natural e do suco proces-

sado, obtiveram-se os seguintes resultados:

1. Suco matural: Solidos solﬁveis = 15,00%; acidez = 4,26%; relagao Brix/

acidez = 3,52; pH = 2,90; pectato de calcio = 0,03%; agucares redutores
= 6,27%; aglcares totais = 7,84%; amido = 2,76%; 3Zcido ascorbico = 29,1
mg/100 g.

As anzliges do suco natural foram realizadas logo apds sua ex-

tracao (Tabela 1).

2. Suco processado: S4lidos soliveis = 13,55%; acidez = 3,52%; relag3o “Brix/

acidez = 3,84; pH = 2,95; agiicares redutores = 4,54%; actcares totais

= 7,06%; acido ascorbico = 16,7 mg/100 g.

As analises do suco processado foram feitas apos um periodo de
43 dias de armazenamento, 3 temperatura de -35°C, quando se realizaram os

restes de sua concentracao (Tabela 1).

4.2, Estudo microfotografico do amido

Mediante &ste estudo, verificou-se que o amido de maracuja da
variedade P, edulis f, flaviearpe possui granulos da mesma forma esférica,
mas de tamanhos diferentes, tendo os granulos pequenos um diZmetro proximo

de 5 microns e os granulos meiores um diametro proximo de 15 u (Figs. 2 e 3).

Na determinagao da temperatura de intumescimento dos granulos,

fizeram-se as seguintes observagoes:
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Com o aquecimento do suco a temperatura de 60°C, observou-ge que nao havia

quase nenhuma alteragao no tamanho dos dois tipos de granulos (Fig. 4 e 5).

bt [ &) ¥ » » . -
Aquecendo-se 0 suco a temperatura de 657°C, iniciou~se o intumescimento dos

granulos maiores (Figuras 6 e 7).

Com o aquecimento do suco 3 temperatura de 70°¢, iniciou~se o intumescimen

to dos grinulos menores (Figuras 8 e 9).

Com o aquecimento do suco a temperatura de 7500, o5 dois tinos de granulos

apresentaram~se quase totalmente gelatinizadoes (Figuras 10 e 11).

Com aquecimento a temperatura de 8000, verificou-ge a completa pelatiniza-

gao dos granulos de amido.

No exame do suco de maracuja processado, verificou-se que os granulos de

amido estavam completamente gelatinizados.

4,3, Hidrolise do amido

Nas experiéncias da hidrOlise enzimica do amido do suco de mara-

-‘w - .
cuja, obtiveram-se os seguintes resultados:

1.. -

2,

[F Y

No tratamento do suco natural com varias concentragoes de Okazime TG-R,ard
a concentracao de 4,07 (p/p), obteve-se o maximo aumento de 1,61% de dex~

trose., Representando-se os resultados em um grafico (Figura 12), verificou-
se que a curva cbtida era ascendente, mas nao atingia o plano horizontal,o
que indicaria uma produgdo maxima de dextrose e, consequentemente, a hidrd

lige completa do amido.

No tratamento de suco natural com 5,0, 6,0 ¢ 7,02 (p/p) de Okazime TG-R,va
riando~se o tempo de hidrolise, obtiveram-se, respectivamente, os aumentos
maximos de 1,89, 2,20 e 2,267 de dextrose. Expressando-se os resultados

em um grafico (Figura 13), verificou~se que a curva ascendente, correspon-

dente a concentracao de 7,0% de &nzimo, atingia o plano horizontal.

. No tratamento do suco natural, variando-se a concentragac de Rhozyme S ateé

3,507 (p/p), obteve~se o aumento maximo de 2,767 de dextrose, Os resulta -
dos expressos em um grafico (Figura 14) resulteram em uma curva ascendente,

que também nao chegava atingir o plano horizontal.
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4.

6.

No tratamento do suco natural com 4,07 {(p/p) de Rhozyme S, variando-se o
tempo de hidrolise, obteve-se o aumento maximo de 3,077 de dextrose. Os
resultados locados em grafico (Figuras 15), deram uma curva ascendente

que atingia o plano horizontal.

No tratamento do suco nrocessado com 7,072 {p/p) de Okazime TG~R, varian-
do-se o tempo de hidrolise, obteve-se o aumento maximo de 2,307 de dex-
trose. A curva dos resultados fol ascendente e atingia o plano horizon-
tal (Figura 16).

No tratamento do suco processado com 4,07 (p/p) de Rhozyme 8, variando-
se o tempo de hidrdlise, obteve-se o aumento maximo de 3,077 de dextro-
se. A curva dos resultados também fbi ascendente e atingia o plano hori

zontal (Figura 17).

4.4, Cromatografia de acucares

Apds a revelagao das cromatografias feitas em camada delgada e

em papel, verificou-se o seguinte:

1“.

2,

b,

4.4,1, Cromatograma em camada delgada

Nas direcces dos pontos de aplicacao das amostras, apresentaram-se mnove
manchas, que correspondiam: uma 2 cada um dos padroes de aghear, em nﬁmg
ro de quatro; uma 30 suco sem enzimo; uma ao suco tratado com Rhozyme S3

e trés ao suco tratado com Okazime TG-R (Figura 18).

Nas manchas dos aclcares de suco sem énzimo e do suco tratado com Rhozy-

me S, verificou-se a juncao das cores das manchas correspondentes aos pa

droes sacarcse, frutose & dextrose.

S3mente a mancha superior dos agucares do suco tratado com Okazime TG-R

apresentou a juncao das cores dos padroes sacarose, frutose e dextrose,

Nenhuma das manchas correspondentes as aplicacbes do suco apresentou ves

tigios da coloragao do padrac maltose.
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As duas manchas inferiores, correspondentes ao suco tratado com Okazime

TG-R, apresentaram cores de fraca intensidade, diferentes das cores dos

padroes empregados.

Na mancha dos aclcares do suco tratado com Rhozyme S, verificou-se que
a coloragao correspondente 2 dextrose fol bem mais intensa que nas man-

chas dos agiicares do suco sem énzimo e do suco tratado com Okazime TG-R.

4,4,2, Cromatograma em papel

Nas direcoes dos pontos de aplicagao das amostras, apresentaram-se sete
manchas, que correspondiam: uma a cada um dos padroes de agﬁcar, em ni~
mero de quatro; uma ac Suco sem enzimo; uma ao suco tratado com Rhozyme

S; e uma ao suco tratado com Okazime TG-R (Figura 19).

Nas manchas dos agﬁcares do suco sem enzimo, do suco tratado com Rhozy-
me § e do suco tratado com Okazime TG-R, verificou-se a jungao das co-
res das manchas correspondentes aos padroes sacarose, frutose e dextro-
se,

Na mancha dos agicares do suco tratade com Rhozyme S, verificou-se que

a coloragio correspondente & dextrose foi bem mais intensa que nas man-

chas dos acucares do suco sem &nzimo e do suce tratado com Okazime TG-R.

Nenhuma das manchas correspondentes as aplicagaes do suco apresentou ves

tigios da coloragao do padrao maltose.

4.5, Concentracao do suco

0s resultados da concentragao do suco de maracuja processado

no Centri~Therm foram os sepuintes:

1.

Alimentando~se o suco & temperatura ambiente, obteve-se um concentrado
de 44,05° Brix. Nas demais eandlises flsico-quimicas désse concentrado,

- ' Il - O .
encontraram-se os seguintes resultados: acidez = 11,51%; relacao Brix/
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3.

acidez = 3,83; pH = 2,85; aghcares redutores = 15,00%; aclcares totaisg =
23,767; acido ascorbico = 40,05 mg/100 g (Tabela 1),

Alimentando-se o suco 2 temperatura inicial de 68°C, obteve-se um concen
trado de 55,87° Brix. Nas demais analises d@sse concentrado, encontra-
ram-se os seguintes resultados: acidez = 13,63%; relacao ®Brix/ acidez =
4,10; pH = 2,85; aclcares redutores = 27,41%; acleares totais = 32,20%;
acido ascorbico = 66,70 mg/100 g (Tabela 1},

Nas analises do suco concentrado obtido por meio da operagao de Yeut-
back', obtiveram-se os seguintes valGres: solidos solaveis = 43,88%;aci-
dez = 10;62%; relagao ®Brix/acidez = 4,13; pH = 2,75; acucares redutores
= 20,917%; acglicares totais = 24,987; acido ascorbico = 50,00 mg/100 g (Ta
bela 1).
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5‘2'

3.3.

5.4-

5.5.

5. CONCLUSOES F RECOMENDACOES

A completa gelatinizacao dos granulos do amido de maracuja verifica-ge
3 temperatura de 80°C, com aquecimento durante um intervalo de cinco

minutos.

0 baixo teor de pectina encontrado (0,03% de pectato de caleio), leva-
nos a concluir que a sua influéncia no aumento da viscosidade do suco
& miito pequena, ao se commarar a infludncia désse teor com aquela apre
sentada por Pruthi (14), com a da adigao de 0,57 de pectina ao suco de

maracuja sem amido, da esp@cie P. edulis Sims (Figura 21).

Pelos resultados quantitativos da hidrolise do amido de maracuja e
pela comprovacao désses resultados, verificada qualitativamente, me-
diante as cromatografias dos aglicares resultantes dessa hidrblise,con-

clui-se que o énzimo Rhozyme S & mais efetivo na conversao désse amide

em dextrose.

Comparando-se os resultados das hidrolises do suco natural e do suco
processado, para o mesmo tipo de eénzimo, verifica-se que o aumento em
aclcares, expresso em % de dextrose, &, praticamente, o mesmo em ambos
os casos. Isso leva-nos a'concluir aue a passagem do suco pela centrg
fupa separadora utilizada nao foi suficiente para separar o amido, ape
sar de alguns autores indicarem essa operacdo para a eliminagao do ami

do, durante o processamento. (6, 14).

0s bons resultados obtidos ma concentracao podem, em narte, ser atri~

buidos as excelentes condig¢oes oferecidas pelo Centri-Therm, cuais se-

jam:

a, Baixa temperatura de evaporagao.

b. Curto iuntervalo de tempo de contacto do suco com a superficie de
aquecimento.

¢. Boas condigoes de troca de calor,

d. A forca centrifuga que evita a deposigao de possiveis formagoes de

suco caramelizado ou amide gelatinizado.
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3.6,

5.7'

3.8,

0 alto teor de enzimo usado leva—nos a eliminar a possibilidade de seu

emprégo na hidrolise do amido contido no suco de maracuja, devido aos
altos custos que ésse tratamento acarretaria ao processamento. Além
disso, o teor de amido existente no suco de mavacuja-percha nac justi-
fica seu tratamento enzimico, antes da operagao de concentragao, uti-

1izando-se um evaporador que tenha as caracteristicas do Centri-Therm.

As caracteristicas quimicas dos sucos de maracuja, amalisades quanto
0s teores de amido, levam-nos a conclusao de que os aparelhos trocado~
res de calor, para a finalidade de concentragao, devem obedecer as es-

pecificacoes do aparelho utilizado, gquanto aos itens:

a. Temperatura de evaporagac.
b. Tempo de contacto.
c. Condigoes de troca de calor.

d. Forga centrifuga.

Recomenda-se a instalacao de um tanque que tenha um sistema de aqueci-
mento com controle de temperatura, a fim de aquecer o suco de maracuja
a ser alimentado no Centri-Therm até a temperatura de evaporagao neste
aparelho, ou manter o suco com essa temperatura, nos casos em que ja
estiver aquecido, em consegléncia de sua pastﬁurizagao. As vantagens

do pré-aquecimento do suco a ser alimentado no Centri~Therm sao as se

guintes:

1. 0 suco tera sua viscosidade diminuida, o que contribuira para se ob
ter um concentrado com maior teor em solidos soluveis, como j2 foi
explicado durante o trabalho.

2, A evaporacao da agua ou substancias volateis do suco sera realizada,

durante todo o intervalo de tempo de contacto deo suco com a superfg

cie de aquecimento do aparelho, € o calor cedido nor essa superfi-
cie serz totalmente utilizado nesta operacao, contribuindo, também,

para se obter um concentrado com maior teor em solidos soliwveis.

No caso em que o suco & alimentado a temperatura ambiente, nar

te do tempo de contacto € utilizada para elevar a temmeratura do suco até
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a temperatura de evaporacac da agua, e parte do caloer cedido vela superficie
de aquecimento & emprepada para aquecer o suco até a temperatura de evapora-

- - - a2
cao da agua, sob o vacuo existente no evaporador.

5.9, Quando o aparelho concentrador nao possuir a unidade recuperadora de

aroma, recomenda-se:

1. Fazer a concentragdo dos 10-157 iniciais do destilado e adiciond-lo

ao suco concentrado (14).

2. Fazer a operagao de "eut-back".
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6. FIGURAS E TABELAS
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Fipura 2. Microfotoprafia dos pranulos de amido, tingidos com iddo, de suco
de maracuja, a temperatura ambiente (970 x).

Figura 3. Microfotoprafia dos granulos de amido, tinpides com i8do, de suco
de maracuja, a temperatura ambiente (430 x).
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Figura 4. Microfotografia dos pranulos de amido de maracuja, sem iodo, apos
aquecimento do suco a 60°C, durante 5 minutos (430 x).

Fipura 5. Microfotoprafia dos pranulos de amido de maracuja, tingidos com io-
do, apos aquecimento do suco a 60°C, durante 5 minutos (430 x).



Figura 6, Microfotografia dos granulos de amido de maracuja, sem iddo, anos
aquecimento do suco a 65°C, durante 5 minutos (430 x).

Figura 7. chrofotografla dos granulos de amido de maracuja, tingidos com
1odo, apos aquecimento do suco a 65°C, durante 5 minutos (430 x).
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Fipura 8. Microfotografia dos pranulos de amido de maracuja, sem iddo, apos
aquecimento do suco a 70°C, durante 5 minutos (430 x).

Figura 9. Microfotografia dos granulos de amido de maracuja, tinpidos com io-
do, apos aquecimento do suco a 709C, durante 5 minutos (430 x).
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Fipura 10, Microfotografia dos granulos de amido de maracuja, sem iodo, apos
aquecimento do suco a 759C, durante 5 minutos (430 x).

Figura 11. Microfotografia dos granulos de amido de maracuja, tingidos com
iodo, apos aquecimento do suco a 75°C, dur:nte 5 minutos (430 x).
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Tabels 1, Caracteristicas fisico-quimicas do suco de maracuja nas diferentes

etapas do processamento utilizado

Caracteristicas s swp sMC-1 SMC-2 SMC-3

fisico-quimicas
Solidos soluveis (%),., 15,00 13,55 . 44,05 55,87 43,88
Acidez (Z) p/p +e.ev. 4,20 3,52 11,51 13,63 10,62
OBrix/acidez .veava.s 3,32 3,84 3,83 4,10 4,13
PH secennvasnavsenson 2,90 2,95 2,85 2,8 . 2,75
Pectato de calcio (%}. 0,03 - - - -
Aglicares redutores (2) 6,27 4,54 15,00 27,41 20,91
Aglcares totais (7) .. 7,84 7,06 23,76 32,20 24,98
Aﬂﬂ-do (Z) cHEE R AR R ETN D - . - -
Acido ascorbico (mgZ). 29,1 16,7 40,05 66,70 50,00

% Sipnificado:

SMN = Suco de maracuja natural,

SMP = Suco de maracuja processado.

SMC-1 = Suco de maracuji concentrado, obtido a partir do suco processado des
congelado, & temperatura ambiente. : -

SMC-2 = Suco de maracuja concentrado, obtido a partir do suco processado des
congelado e aquecido até a temperatura de 80°cC. T

SMC-3 = Suco de maracuja concemtrado, resultente da operagao de "eut-back',

misturando-se SMC-2 com o suco de maracuja natural.
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