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RESUMO

O mercado de frutos regionais tem ganhado cada vez mais espaco no Brasil, tanto pela
procura de alternativas por parte dos produtores, como pela busca de novas opcoes de
frutas pelos consumidores. Dentre os frutos com alta prioridade para estudos e
incentivos destaca-se o bacuri (Platonia insignis Mart.), por sua importancia econémica
nas regides Norte e Meio-Norte do Brasil. Porém, a alta consisténcia da polpa de bacuri,
causada pela elevada quantidade de polissacarideos (pectina, hemicelulose, celulose e
lignina) nos tecidos, impossibilita a difusdo de seu néctar. Isto, aliado ao
desconhecimento dos parametros envolvidos no processamento do néctar de bacuri que
dificulta a ampliacéo da escala de produgdo. A maceracgéo da polpa de bacuri, por meio
da aplicacdo de enzimas com atividade pectinolitica, hemicelulolitica e celulolitica,
permite a reducdo da consisténcia da polpa viabilizando a elaboracdo do néctar de
bacuri dentro dos padrdes exigidos pelo Ministério da Agricultura e do Abastecimento,
por meio da Instrugdo Normativa n°12, de 4 de setembro de 2003 (minimo 20 % de
polpa). Assim, o objetivo geral do presente trabalho foi avaliar o processo de maceragado
enzimatica da polpa de bacuri para obter um néctar adequado a comercializacdo, bem
como estudar a ampliacdo da escala de producdo desse néctar. O estudo teve inicio com
a caracterizacdo quimica e fisico-quimica, composicéo dos compostos volateis, estrutura
citoquimica e comportamento reoldgico da polpa integral de bacuri. Em seguida,
avaliou-se a reducdo da consisténcia da polpa de bacuri, por meio do estudo da
maceracao enzimatica. Nesta etapa estudou-se a aplicacdo das preparaces enzimaticas
comerciais Pectinex Smash XXL, Shearzyme 500 L, Pectinex Ultra SP-L, Viscozyme L
e Celluclast na polpa de bacuri, bem como a influéncia de pardmetros como temperatura
de incubacdo (20 a 35 °C), tempo de incubacdo (60 a 180 min), concentracdo das
preparacdes enzimaticas (53 a 267 uL.lOngc,.pa'l) e combinagbes das preparacOes
enzimaticas (Pectinex XXL e Celluclast; Viscozyme L e Celluclast) na eficiéncia da
maceracdo. Na etapa seguinte identificou-se modificacdes quimicas, fisico-quimicas,
citoquimicas, cromatograficas e reoldgicas ocorridas na polpa de bacuri submetida a
maceragdo enzimatica. Em seguida, iniciou-se o estudo da influéncia do perfil sensorial
e a aceitabilidade do néctar de bacuri elaborado com polpa macerada enzimaticamente.
Para esta etapa foram elaborados néctares com diferentes concentracdes de polpa (10 e
20 %), sendo estas polpas maceradas em diferentes condi¢des. Finalmente avaliou-se a
ampliacdo da escala da producéo do néctar de bacuri e a otimizacdo da temperatura de

pasteurizacdo (80 a 120 °C) em pasteurizador tubular, através de fatores que



influenciam direta ou indiretamente na qualidade do néctar. Os resultados das analises
fisico-quimicas e citoquimicas evidenciaram elevada consisténcia da polpa de bacuri,
em razdo de quantidades considerdveis de pectina, hemicelulose, celulose e lignina.
Foram detectados 34 compostos volateis, sendo 15 terpenos, caracterizando-se como a
principal classe de compostos volateis identificados na polpa integral de bacuri. O
comportamento reoldgico da polpa integral de bacuri foi caracterizado como né&o-
newtoniano pseudopléstico. A aplicacdo da combinacdo de 40 pL.lOngoma'1 de
Pectinex XXL e 100 pL.lOng().pa'l de Celluclast atingiu maceracdo enzimatica
adequada na polpa de bacuri, reduzindo sua consisténcia em, aproximadamente, 80,12
%. Os resultados de cromatografia revelaram que durante a maceracdo enzimatica da
polpa de bacuri houve aumento do nimero de compostos volateis. Em relacdo as
analises reologicas, 0s ensaios oscilatérios mostraram que a polpa de bacuri macerada
em duas condicbes diferentes (aplicacdo de 40 uL.lOng0|pa'1 de Pectinex XXL e
aplicacio de 100 pL.100gppa" de Celluclast; 40 pL.100gy0pa " de Viscozyme L e 100
pL.lOngoma'1 de Celluclast) reduziram a viscoelasticidade da polpa de bacuri. As curva
de escoamento apresentaram comportamento ndo-newtoniano pseudoplastico da polpa
de bacuri macerada enzimaticamente. Através das analises sensoriais, foi possivel
observar que a polpa de bacuri macerada em duas condicdes diferentes (aplicagéo de 40
uL.lOngo|pa'1 de Pectinex XXL e 100 uL.lOngo”oa'1 de Celluclast e aplicacdo de 40
uL.lOngome{1 de Viscozyme L e 100 pL.lOOg;;poma'1 de Celluclast) conseguiram formular
um néctar dentro dos padr@es exigidos pela Legislacdo Brasileira, com boa aceitacao e
boa intencdo de compra. O néctar de bacuri com 20 % de polpa, elaborado em escala
piloto, nas condicOes de 1:2 de polpa e &gua, maceracdo enzimatica com aplicacdo de 40
uL.lOngc,.pa'l de Pectinex XXL e 100 pL.lOOg;;po.pa'1 de Celluclast, incubacdo em reator
de agitacdo, 80 minutos de incubacdo, temperatura de incubacdo de 30 °C, agitacdo de
200 rpm, pasteurizacdo a 80 °C durante 15 segundos em pasteurizador tubular e envase
asséptico em capela, conseguiu obter seguranga microbioldgica sem afetar sua aceitacdo
e suas caracteristicas sensoriais perceptiveis ao paladar do consumidor, além de ndo

apresentar escurecimento.

Palavras-chave: frutas regionais, bacuri, Platonia insignis Martius, maceracao

enzimatica, reducdo da consisténcia, processamento de néctar.



ABSTRACT

The regional fruit market has been gaining space in Brazil, both for the search of
alternatives by producers and for the search of new options of fruits by consumers.
Among high priority fruits for studies and incentives we can highlight bacuri (Platonia
insignis Mart.), for its economical importance in North and Mid-North regions in
Brazil. However, the high consistency of the bacuri pulp caused by the high
polysaccharide amount (pectin, hemicellulose, cellulose and lignin) in fabrics make the
spread of its nectar impossible. This allied to the unawareness of the parameters
involved in the processing of bacuri nectar that makes the production scale enlargement
difficult. The maceration of the bacuri pulp, by means of the application of enzymes
with pectinolytic, hemicellulolytic and cellulolytic activities, enables the reduction in
the pulp consistency making the preparation of bacuri nectar possible within the
standards required by the Ministry of Agriculture and Food Supply, through the
Normative Instruction No. 12, of September 4th, 2003 (minimum 20% of pulp). Thus,
the general purpose of this study is to evaluate the enzymatic maceration process of the
bacuri pulp so as to obtain the nectar proper for commercialization, as well as studying
the production scale enlargement of this nectar. The study began with the chemical and
physical-chemical characterization, composition of volatile compounds, cytochemical
structure and rheological behavior of integral bacuri pulp. Then, the consistency
reduction in the bacuri pulp was evaluated through the enzymatic maceration study. In
this step, we studied the application of commercial enzymatic preparations Pectinex
Smash XXL, Shearzyme 500 L, Pectinex Ultra SP-L, Viscozyme L and Celluclast in the
bacuri pulp, as well as the parameters influence such as incubation temperature (20 to
35 °C), duration of incubation (60 to 180 min), concentration of the enzymatic
preparations (53 to 267 pL.lOngu|p'1) and combinations of the enzymatic preparations
(Pectinex XXL and Celluclast; Viscozyme L and Celluclast) in the maceration
efficiency. In the next step, we identified the chemical, physical-chemical,
cytochemical, chromatographical and rheological changes occurred in the bacuri pulp
submitted to enzymatic maceration. Then, the influence study of the sensorial profile
was started and the acceptability of the bacuri nectar was prepared with enzymatically
macerated pulp. For this step, nectars with different pulp concentrations were prepared
(10 and 20%); these macerated pulps in different conditions. Finally, the production
scale enlargement of the bacuri nectar and the optimization of pasteurization (80 to 120

°C) in tubular pasteurizer were evaluated, through factors that direct or indirectly



influence on the nectar quality. The results of the physical-chemical and cytochemical
analyses evidenced high consistency of the bacuri pulp due to considerable amounts of
pectin, hemicellulose, cellulose and lignin. 34 volatile compounds, being 15 terpenes,
characterizing as the main class of volatile compounds identified in the integral bacuri
pulp. The rheological behavior of the integral bacuri pulp was characterized as non-
Newtonian pseudoplastic. The application of the combination of 40 uL.100gpu, ™" of
Pectinex XXL and 100 pL.100g,u, " of Celluclast reached appropriate enzymatic
maceration in the bacuri pulp, by reducing its consistency in approximately 80.12%.
The chromatography results showed that during the enzymatic maceration of the bacuri
pulp there was an increase in the volatile compound number. As for the rheological
analyses, the oscillatory trials showed that the bacuri pulp macerated in two different
conditions (application of 40 pL.lOngmp'1 of Pectinex XXL and application of 100
UL.100g,u, " Of Celluclast; 40 pL.100gp, " of Viscozyme L and 100 pL.100gpu, " of
Celluclast) reduced in the viscoelasticity of the bacuri pulp. The outflow curve showed
pseudoplastic non-Newtonian behavior of the bacuri pulp enzymatically macerated. By
means of sensorial analyses, we were able to observe that the bacuri pulp macerated in
two different conditions (application of 40 uL.lOngu|p'1 of Pectinex XXL and 100
UL.100g,u, " of Celluclast and application of 40 pL.100g,y,™ of Viscozyme L and 100
UL.100g,u, " of Celluclast) managed to formulate a nectar within the standards required
by the Brazilian Legislation, with good acceptance and good intention of purchase. The
bacuri nectar with 20% of pulp, prepared in pilot scale, in the 1:2 conditions of pulp and
water, enzymatic maceration with application of 40 uL.lOngu|p'1 of Pectinex XXL and
100 pL.100gpu,” of Celluclast, incubation in agitation reactor, 80 minutes of
incubation, incubation temperature of 30 °C, 200 rpm agitation, pasteurization at 80 °C
during 15 seconds in tubular pasteurizer and aseptic bottling in hood, managed to obtain
microbiological safety without affecting its acceptance and noticeable sensorial
characteristics to consumer's taste, beyond it does not show darkening.

Keywords: regional fruit, bacuri, Platonia insignis Martius, enzymatic maceration,

reduction of consistency, processing of nectar.



INTRODUCAO GERAL

Apesar de tradicionalmente os brasileiros preferirem sucos preparados na hora
do consumo, a urbanizacdo, aliada ao ritmo de vida acelerado tem aberto espago para
néctares e sucos de frutas prontos para beber. Com a globalizacdo da industria de
alimentos, a oferta por sucos de qualidade e variedades tem expandido visivelmente.
Além disso, a tendéncia mundial de consumo de alimentos saudaveis que oferecam
salde, conveniéncia, inovacgdo, sabor e prazer favorece o crescimento do mercado de
bebidas nédo-alcodlicas como os sucos e 0s nectares de frutas (PIRILLO e SABIO,
2009).

Na Regido Amazodnica existem espécies de fruteiras domesticadas ou cultivadas
com grande potencial agroindustrial e ainda pouco exploradas. Dentre essas espécies
destaca-se o bacuri (Platonia insignis Mart.) devido sua importancia econémica nas
regides Norte e Nordeste (CLEMENT e VENTURIERI, 1990).

O bacuri possui caracteristicas sensoriais e nutritivas Unicas, que favorecem a
extensdo da industrializacdo de varios produtos como néctar, geléia, doce em pasta,
compota, licor, iogurte, sorvete e outros (SAMPAIQ, 2005). Apesar da multiplicidade
de usos, apenas a polpa tem sido explorada de forma econémica, sendo o seu principal
produto, a polpa congelada para a elaboracdo de bebidas como o néctar (CLEMENT e
VENTURIERI, 1990).

No entanto, trabalhos com néctares de bacuri, encontrados na literatura, revelam
formulacBes contendo concentracBes de polpa muito abaixo dos 20 % exigidos pela
Legislagcdo Brasileira (Instrucdo Normativa n°12, de 4 de setembro de 2003). Isso
ocorre devido a elevada quantidade de carboidratos presentes na parede celular dos
tecidos da polpa (pectinas, hemicelulose, celulose), que confere a mesma uma alta
consisténcia e torna seus produtos muito espessos, quando formulados de acordo com 0s
Padrdes de Identidade e Qualidade (P1Q) estabelecidos.

Uma tecnologia limpa aplicada ao processamento do néctar de bacuri pode
viabilizar sua industrializacdo. Trata-se da maceracdo enzimatica, que através da
aplicacdo de enzimas que agem na degradacgédo da parede celular dos tecidos da polpa,
pode tornd-la mais fluida, permitindo que seja utilizada como matéria-prima na
formulacdo de um néctar de acordo com o Padréo de Identidade e qualidade exigidos
pela Legislacdo Brasileira.

Na literatura existem poucas referéncias sobre dados reoldgicos, composicao,

compostos volateis e analise sensorial da polpa e do néctar de bacuri. Esses dados sdo



de fundamental importancia para as industrias de alimentos, jA& que determinam o
desenvolvimento de processos e equipamentos.

A inexisténcia de dados reoldgicos sobre frutas tropicais na literatura tem levado
a industria nacional a utilizar, no processo de fabricacéo de bebidas de frutas, condi¢des
semelhantes as aplicadas na producdo do suco de laranja. Todavia, por terem
propriedades diferentes, os resultados ndo atingem o mesmo nivel de qualidade
(FERREIRA et al. 2002). Para obter néctares com qualidade capaz de conquistar o
paladar exigente dos consumidores, a inddstria brasileira deve respeitar as
caracteristicas exclusivas de cada fruta.

Além do mais, para que as descobertas em laboratério transformem-se em
beneficio efetivo para a sociedade, uma das maiores dificuldades consiste na
transferéncia de tecnologia em mudanca de escala, o chamado scale-up.

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o processo de
maceracdo enzimatica da polpa de bacuri para obter um néctar adequado a
comercializa¢do, bem como estudar a ampliacéo da escala de producdo desse néctar.



CAPITULO 1. REVISAO DE LITERATURA

1.1 BACURI

A planta do bacurizeiro (Platonia insignis Martius), pertencente a familia
Clusiaceae, é uma espécie frutifera e madeireira, com centro de origem na Amazonia
Oriental Brasileira, mais precisamente no Estado do Pard (BARROSO et al., 2002).
Ocorre espontaneamente em todos os estados da Regido Norte do Brasil e no Mato
Grosso, Maranhdo e Piaui. Assume importancia econdémica nos Estados do Para,
Maranh&o, Tocantins e Piaui, onde se concentram densas e diversificadas populagdes
naturais, em areas de vegetacdo secundaria (CAVALCANTE, 1996; CARVALHO,
2007). Na Figura 1.1 é possivel visualizar os locais de ocorréncia do bacurizeiro no

Brasil.

Figura 1.1 Locais de ocorréncia do bacurizeiro.
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Fonte: Adaptacdo da referéncia NASCIMENTO et Al. (2007).

A arvore do bacurizeiro pode chegar até 35 metros de altura, com tronco reto de
até 1 metro de diametro. As folhas de cor verde brilhosa na face superior, geralmente

possuem formato ovalado ou eliptico (MOURAO, 1992). O bacurizeiro floresce,



normalmente, entre junho a setembro, suas flores apresentam cerca de 7 cm de
comprimento e 3 cm de didmetro, localizam-se nos ramos jovens e terminais, cobrindo
toda a copa (CLEMENT e VENTURIERI, 1990).

Os frutos sdo bagas volumosas oniculadas de 7 a 15 cm de diametro e 300 a 400
g de peso médio e formato arredondado, ovalado ou achatado (CAVALCANTE, 1996;
MOURAO, 1992). A casca é espessa, lisa e rigido-coriacea, de coloragdo variando de
verde a marrom. Normalmente s&o encontradas de 1 a 4 sementes por fruto
(CALZAVARA, 1970; VILLACHICA et al. 1996). A polpa que envolve as sementes &
macia, fibroso-mucilaginosa, de coloracdo branca a branco-amarelada com aroma forte
e sabor distinto, acido-doce (QUARESMA, 2006; CAVALCANTE, 1996). Quando o
fruto encontra-se maduro, a polpa exala um perfume suave, que se assemelha ao jasmim
(FONSECA, 1954). Na Figura 1.2 podemos observar frutos de bacuri inteiros e a polpa

branca quando uma parte da casca € removida.

Figura 1.2 Frutos de bacuri inteiros e com parte da casca removida.
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Na Tabela 1.1 é apresentada a caracterizacdo quimica da polpa de bacuri,
segundo Aquino (2008). Além dos componentes especificados na tabela, cada 100g de
polpa de bacuri fornece, em media, 105 calorias, 22,80 g de carboidratos, 20 mg de
calcio, 36 mg de fosforo e 2,2 mg de ferro (MORTON, 1987).



Tabela 1.1 Composicao da polpa de bacuri.

Caracterizagéo Valores
Umidade (g.100g™) 78,79 + 1,37
Extrato etéreo (g.100g™) 1,46 £ 0,08
Proteina (g.100g™") 1,31+0,12
Cinzas (g.100g™) 0,38 + 0,02
Acucares totais (g.100g™) 10,56 + 0,24
Acucares redutores (g.100g™) | 5,89 + 0,27
AlIR(g.100g™) 7,59 +0,18
Pectina (g.100g™) 3,33+0,19
Hemicelulose (g.100g™) 1,67 £0,31
Celulose e lignina (g.100g™) 2,59 + 0,06
Fenolicos totais (g.100g™) 0,51 + 0,00
Acidez total titulavel (g.100g™) | 1,34 + 0,05
Sélidos solaveis totais (°Brix) 19,87 £ 0,15
Vitamina C (mg.100g™) 3,88 £ 0,00
pH 3,56+0,01
Atividade de agua 0,983+0,00

AIR = Residuos insoldveis em alcool. Fonte: AQUINO (2008).

1.2 NECTAR

O mercado brasileiro de sucos e néctares prontos para beber estd em franca
expansdo, acompanhando a tendéncia mundial de consumo de bebidas saudaveis,
convenientes e saborosas. O consumo de néctares, em especial, vem crescendo a taxas
significativamente maiores que as demais bebidas de fruta (PIRILLO e SABIO, 2009).

Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias de Refrigerantes e de Bebidas
N&o Alcodlicas (ABIR), em 2008 o setor de sucos e néctares de frutas prontas para
beber faturou US$ 1,9 bilhdo com a venda de 476 milhdes de litros. Projeces da ABIR
apontam que em 2012 o mercado de sucos e néctares pode chegar a 700 milhdes de
litros, totalizando 1,4 bilh&o de litros entre refrescos, sucos, néctares e bebidas a base de

soja (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Consumo brasileiro de refrescos de frutas, sucos, néctares e bebidas a base
de soja.
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Fonte: www.canadean.com (2012).
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A legislacdo brasileira define néctar de frutas como bebida ndo-fermentada,
obtida da diluicdo, em agua potavel, da parte comestivel do vegetal ou de seu extrato
(BRASIL, 2003). A diferenca basica é que o nectar ndo tem a obrigatoriedade de
conservar todas as caracteristicas originais de um suco natural de fruta, sendo permitido
adicdo de acucar e proibido adicdo de corantes e de aromatizantes (PIRILLO e SABIO,
2009).

Em relacdo a concentracao de polpa na elaboracdo do néctar de fruta, a Instrucéo
Normativa n® 12, de 4 de setembro de 2003 determina que o0 néctar, cuja quantidade
minima de polpa de uma determinada fruta ndo tenha sido fixada em Regulamento
Técnico especifico, deve conter no minimo 30% da respectiva polpa, ressalvado o caso
de fruta com acidez ou contetido de polpa muito elevado ou sabor muito forte e, neste
caso, o conteudo de polpa ndo deve ser inferior a 20% (BRASIL, 2003).

Nazaré e colaboradores (2000) realizaram o estudo do desenvolvimento do
néctar de bacuri utilizando apenas 12% de polpa, enquanto Silva et al. (2007), que
avaliaram a otimizacdo da formulacdo do néctar de bacuri, concluiram que o teor de
polpa mais adequado foi de 10 % de polpa, devido a maior aceitacdo dessa formulacdo
pelos consumidores.

Essas concentracfes de polpa, relatadas na literatura para elaboracdo do néctar
de bacuri, estdo em desacordo com a Legislacdo Brasileira em razdo da alta consisténcia
da polpa, gerada pela elevada quantidade de polissacarideos (pectina, hemicelulose,
celulose e lignina) na parede celular dos seus tecidos que nao contribuem na qualidade
da polpa a ponto possibilitar uma mudanga na Legislacdo Brasileira, neste quesito.


http://www.canadean.com/
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1.3 PAREDE CELULAR VEGETAL

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria define enzimas como compostos
quimicos naturais constituidos por proteinas biologicamente ativas, catalisadoras de
reacOes durante o processamento do alimento, facilitando a sua obtencao, estabilizando-
0 ou provocando alteracdes desejaveis nas suas caracteristicas (ANVISA, 2011).

A parede celular dos vegetais tem fungdo estrutural, proporcionando rigidez e
forma, além da funcdo protetora e reguladora do crescimento vegetal (ALBERSHEIM
etal., 1996).

Em todas as paredes celulares vegetais existem duas camadas, denominadas
lamela média e parede primaria. A parede secundaria, se presente, € depositada pelo
protoplasto sobre a superficie interna na parede priméria. A lamela média situada entre
as paredes primarias de células adjacentes comp®e-se principalmente de substancias
pécticas (pectina, pectato e hemicelulose). As camadas primarias e secundarias contém
quantidades variaveis de celuloses, hemiceluloses, pectinas e proteinas ricas em
hidroxiprolina. A parede secundaria, embora ndo esteja presente em todas as células,
fornece um suporte estrutural a célula, apresentando também lignina (PRADE et al.,

1999). A Figura 1.4 representa a estrutura de uma parede celular vegetal.

Figura 1.4 Parede Celular Vegetal.

."d-.-"_ - T — - :,.I
- ; -
lamela média =" &> _I
da pectina ,,_"“_f . ¥
T i
lamela madiaj ! s = =

celulose

parede
prirmaria

membrana [
plasmatica

Fonte: www.ippa.info (2010).

A parede celular é formada por aproximadamente 90% de polissacarideos,
principalmente pectina, hemicelulose e celulose, e 10% de glicoproteinas. Os
polissacarideos  pecticos sdo  classificados  como:  homogalacturonanas,

ramnogalacturonanas do tipo | e ramnogalacturonanas do tipo Il. As
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homogalacturonanas sao polissacarideos constituidos por residuos de acido a-D-
galacturonico em ligacdo (1 — 4), em geral parcialmente esterificados. As
ramnogalacturonanas do tipo | apresentam uma cadeia principal composta por unidades
repetidas de a-L-ramnose-(1 — 4)-a-D-galacturdnico-(1 — 2). Cerca da metade das
unidades de ramnose sdo substituidas em O-4 por cadeias laterais constituidas
principalmente por galactose e arabinose (DONG e FANG, 2001). A
ramnogalacturonana do tipo Il é uma estrutura altamente complexa, apresentando uma
cadeia principal constituida por unidades de acido a-D-galacturdnico em ligacdo (1 —
4) e cadeias laterais de galactose, arabinose, fucose, acidos urénicos, além de agucares
raros (MCNEIL et al., 1980).

Todas as moléculas de pectina contém segmentos lineares de 4cido
galacturdnico cujos grupos carboxilicos podem apresentar-se esterificados com metanol
(ROLIN, 1993). A proporc¢do de grupos carboxilicos metil-esterificados nas pectinas é
expressa como grau de esterificacdo (DE). Dependendo do grau de esterificacdo, as
pectinas séo classificadas em dois grupos: pectinas com alto grau de esterificacdo, que
apresentam DE superior a 50 % e pectinas com baixo grau de esterificacdo com DE
inferior a 50% (VORAGEN, 1995).

A celulose constitui cerca de 20-30% da matéria seca da parede priméaria e ocupa
cerca de 20% de seu volume. E um homopolissacarideo neutro formado por cadeias
retilineas de anidro D-glucose em ligagdes B (I — 4), ou seja, contém unidades do
dissacarideo celobiose. A auséncia de substituintes nas longas cadeias de glucose
permite a sua associacdo por grande numero de ligacdes de hidrogénio, levando a
formacdo de estruturas cristalinas nas fibras, resultantes da unido de varias cadeias. Ao
mesmo tempo que dificultam a penetracdo da agua (cristalinidade), reduzem a
elasticidade das fibras (ligacdes intercadeias e intramoleculares).

As hemiceluloses apresentam uma cadeia principal composta por
monossacarideos piranosidicos com liga¢des B (1 — 4). As hemiceluloses podem se
apresentar sob forma fibrosa, compacta ou cristalina (CARPITA e GIBEAUT, 1993).

1.4 ENZIMAS

Os constituintes estruturais da parede celular dos vegetais podem ser degradados
através da acdo das enzimas.

Entre as pectinases, destaca-se a pectinametilesterase (PME), uma enzima

desmetoxilante, que catalisa a hidrélise dos grupos carboxilicos metil-esterificados da
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pectina, convertendo-a em polimero néo esterificado (pectato) e liberando metanol e ion
hidrogénio. A poligalacturonase (PG), por sua vez, atua despolimerizando esses
polimeros ndo esterificados através da hidrélise de ligacdes glicosidicas o (1 — 4) entre
dois residuos de acido galacturdnico, liberando &cidos galacturdnicos e digalacturénicos
livres. A acdo dessa enzima é acompanhada pelo aumento de agUcares redutores no
meio. Outra enzima despolimerizante é a pectinaliase (PL), que atua quebrando as
ligacGes, por transeliminacédo, do hidrogénio dos carbonos das posic¢des 4 e 5 da porcéo
aglicona do substrato (pectina), catalisando a B-eliminacdo entre dois residuos de acido
galacturénico mais ou menos esterificados, sem absorcdo de agua. Sua agdo €
acompanhada por um aumento da absorbéncia a 235 nm devido & formacéo de dupla
ligacdo, entre aqueles carbonos, que é usado para monitorar a atividade enzimatica
(Figura 1.5) (UENOJO e PASTORE, 2007; WHITAKER, 1990).

Figura 1.5 Acdo das pectinas sobre a pectina.

o C—OCHy ' o C-oM
] H
H L]
woy~ on "o
H ¢ " R+
0 !1_geny _Pectinesterase L 3 N o
o
N
]
W m"
HO on oN
H o H
g -
o C—oM

: ! H )
- GCH
0 C—O0CH, o -9ty
0 <]
H H "
H
HO HO oM
oH i
[ ] o ] H
S_oc..! Pectina-hase
o
" \/ €~ 0CHy
M
oy~ T =Y " Q
H o wa Y

Fonte: SILVA et al. (1997).

As celulases atuam na degradagdo dos compostos celulosicos catalisando a

quebra das ligagdes glicosidicas B (1 — 4) entre residuos de D-glucose. Essas enzimas
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também atuam nos derivados sollveis de celulose. Silva et al. (1997) relataram que a
celulose pode ser degradada pela acdo de quatro celulases: endoglucanase (EG), que
catalisa aleatoriamente a quebra das ligacGes internas nas regides amorfas da molécula
de celulose, liberando celo-oligossacarideos com diferentes graus de polimerizacao e
celobiose; celobiohidrolase (CBH), que estimula a quebra, em sequencia, da segunda
ligacdo glicosidica, a partir da extremidade ndo redutora da molécula de celulose,
produzindo celobiose; exoglucosidase (EXG), que age hidrolisando a celobiose e
pequenos oligossacarideos, liberando, nos dois casos, glicose; PB-glucosidase, que
catalisa a remocdo de unidades de glicose a partir da extremidade ndo redutora da

molécula de celulose (Figura 1.6).

Figura 1.6 Acdo das celulases sobre a molécula de celulose.
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Fonte: SILVA et al. (1997).

A acdo das hemiceluloses através de hemicelulases é realizada por meio de
enzimas especificas como: xilanase, arabinofuranosidase, a-Galactosidase e mananase,
que atuam degradando xilanas, arabinanas, galactomananas e mananas, respectivamente
(WOOD e KELLOGG, 1986). A Figura 1.7 mostra a atuacdo das xilanases na molécula

de xilana.
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Figura 1.7 Acéo das xilanases sobre a xilana.
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Fonte: GOMES et al. (2007).

1.5 MACERACAO ENZIMATICA

A Legislagdo brasileira permite o uso de enzimas e prepara¢fes enzimaticas na
producéo de alimentos destinados ao consumo humano como definido na Resolucéo da
Diretoria Colegiada (RDC) N° 205, 14 de novembro de 2006 (BRASIL, 2006):

“o emprego de enzimas ou prepara¢des enzimaticas na fabricagdo de um alimento esta
condicionado a sua necessidade tecnologica”.

Diversas companhias na Europa (Novo Nordisk, Miles Kali-Chemie, Swiss
Ferment Co., Novartis, Roche), Estados Unidos (Miles Laboratories, Rohm and Raas
Co.) e no Japdo (Kikkoman Shoyu Co.) produzem preparacdes enzimaticas comerciais
(BHAT, 2000; GUMMADI et al., 2003; SAKAI et al., 1993).

No Brasil, a Novozymes Latin America Ltda. iniciou suas atividades em 1975.
Mas foi somente em 1989 que inaugurou uma unidade industrial multi proposito em
Araucaria, Estado do Parana, dando inicio a producao industrial de enzimas e processos
enzimaticos. Nesse mesmo ano, ocorreu a fusdo entre a Novo Industri A/S e a Nordisk
Gentofte A/S da Dinamarca, alterando a sua razdo social para Novo Nordisk
Bioindustrial do Brasil Ltda. A partir de 2000 recebeu 0 nome gque mantém até hoje,
Novozymes Latin America Ltda (NOVOZYMES, 2011).

Segundo Kashyap e colaboradores (2000), o valor estimado de vendas em 1995
foi de US$ 1 bilhdo, dos quais US$ 75 milhGes somente com pectinases. Para 2005,
estimou-se um valor de vendas de US$ 1,7 a 2 bilhdes para a industria de enzimas
(KASHYAP et al., 2000).

O uso de enzimas em processos industriais é de grande interesse, em especial
devido a facilidade de obtencédo e as vantagens em relacdo aos catalisadores quimicos,
como maior especificidade, menor consumo energético e maior velocidade de reacéo.

Além disso, a catalise enzimatica tem outros beneficios, como o aumento da qualidade
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dos produtos, em relagéo a catalise quimica e a reducdo dos custos de laboratdrio e de
maquinario, gracas a melhoria do processo (MUSSATTO et al., 2007).

O uso de enzimas na fabricacdo de bebidas de frutas foi iniciado quando as
industrias comecgaram a produzir sucos, durante meados da década de 30, e muitas
dificuldades foram encontradas. A partir de entdo, pesquisas utilizando enzimas,
juntamente com o conhecimento dos componentes vegetais das frutas, diminuiram essas
dificuldades (BHAT, 2000; JAYANI et al., 2005).

Essas enzimas sdo utilizadas ap0s o corte da matéria-prima, para macerar a polpa
até a liquefacdo parcial ou total da fruta, diminuindo o tempo de processamento,
melhorando a extragdo dos componentes da fruta e reduzindo a viscosidade para
facilitar a filtracdo e concentracdo (BHAT, 2000).

As preparacGes comerciais de enzimas destinadas a maceracdo enzimatica de
produtos de frutas contém um ou mais tipos de pectinases, além de atividades de
celulases, hemicelulases, proteases e amilases, constituindo um “coquetel ” enzimatico.
Essa combinacdo age sinergisticamente degradando a parede celular de vegetais
(SILVA et al. 1997).

As frutas maceradas formam sistemas complexos do ponto de vista fisico, que
podem ser divididos em trés fases: sumo, capa intermediaria e matérias solidas. Os
objetivos da despectinizacdo nessas fases sdo distintos, a saber: sumo — redugdo da
viscosidade que aumenta inicialmente por efeito da solucdo de protopectina; capa
intermediaria — destruicdo da estrutura gelatinosa por degradacdo da pectina nédo
dissolvida, liberando assim, mais suco e aumentando a porosidade da matéria sélida;
materias soOlidas — liberacdo, por maceracdo, da estrutura das células. Em outras
palavras, a despectinizacdo age formando uma suspensdo celular. Se esta suspensdo for
subsequentemente tratada com celulases, a quebra da parede celular aumenta levando a
uma quase completa degracdo dos carboidratos soltveis e insoltveis (COELHO et al.,
2008).

1.6 REOLOGIA

A Reologia é uma Ciéncia que surgiu no inicio do século XX e tem como
principal proposito o estudo das deformacGes e do escoamento dos materiais, como
indicado pelos radicais de origem grega rheos (fluir) e logos (estudo). Seu objetivo
consiste no estudo do comportamento mecanico da matéria, ou seja, no estabelecimento

de relagdes entre as forgas aplicadas e as deformacdes resultantes (MACOSCO, 1994).
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Na area de alimentos as propriedades reologicas sdo utilizadas no controle de
qualidade, avaliacdo da textura, projetos de controle e processos e determinacdo da
estrutura do alimento, incluindo mudangas fisico-quimicas que ocorrem durante o
processamento e armazenamento (ALVARADO e AGUILERA, 2001).

O dimensionamento de equipamentos para processamento de derivados de frutas
quer sejam sucos ou polpas, envolve problemas relativos ao seu escoamento
(QUEIROZ et al, 2000), e ter-se o conhecimento do comportamento reoldgico é util ndo
s0 para o controle de qualidade do produto, mas principalmente para a adequacdo
correta de sistemas de tubulacdo, trocadores de calor, filtros, bombas, sistemas de
agitacdo e mistura, que precedem a chegada dos sucos as prateleiras dos supermercados
(VIDAL, 2000).

1.6.1 Esquema de Classificacdo dos Fluidos Segundo Comportamento Reoldgico
Um fluido define-se como uma substancia que se deforma continuamente
quando se submete a um esfor¢o constante. Um exemplo da classificacdo simples do

comportamento reoldgico dos fluidos é apresentado na Figura 1.8.

Figura 1.8 Classificacao dos fluidos segundo comportamento reolégico.
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Fonte: www.setorl.com (2010).

1.6.1.1 Fluidos Newtonianos

As propriedades reoldgicas de fluidos newtonianos sdo independentes da taxa de
deformacdo e do historico anterior de cisalhamento, e dependentes somente da
composigdo e temperatura (VIDAL, 2000). Para um fluido newtoniano ideal, a tenséo

de cisalhamento € uma funcdo linear da taxa de deformacdo, e a constante de
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proporcionalidade para esta relacdo p é chamada de viscosidade newtoniana (SHARMA
et al., 2000).

A viscosidade é obtida por meio da equagdo 1.1:

6 = u(Y) (11)

onde:
o = Tensdo de cisalhamento (N.m™ = Pa);
Y= Taxa de deformacdo (s™);
u = Viscosidade newtoniana (Pa.s).

Muitos alimentos, como leite, suco de macd, suco de laranja, vinho e cerveja

exibem um comportamento newtoniano (SHARMA et al., 2000).

1.6.1.2 Fluidos Nao Newtonianos

Os fluidos viscosos ndo-newtonianos ndo apresentam linearidade entre a taxa de
deformacdo e a tensdo cisalnamento (IBARZ e BARBOSA-CANOVAS, 1996). Os
fluidos ndo-newtonianos podem ser dependentes ou independentes do tempo. Para 0s
fluidos ndo-newtonianos independentes do tempo, a temperatura e composicdo
constantes, a viscosidade aparente depende da taxa de deformacdo ou da tensdo de
cisalhamento (RAO, 1986).

Para fluidos ndo-newtonianos o termo viscosidade é substituido por nap que ¢ a
viscosidade aparente e é funcdo do gradiente de velocidade (VIDAL, 2000) (equacédo
1.2):

nap =o/ Y (1.2)
onde:
nap = Viscosidade aparente (Pa.s);
o = Tensao de cisalhamento (N.rn'2 = Pa);

Y = Taxa de deformacéo (s™).

Fluidos ndo newtonianos que possuem propriedades independentes do tempo de
cisalhamento:

o Pseudoplastico: Sao fluidos independentes do tempo, sem tensdo residual, que
comecam a escoar sob a acdo de tensdes de cisalhamento infinitesimais
(VIDAL, 2000). Este tipo de fluido demonstra um decréscimo na viscosidade
com um aumento na tensdo de cisalhamento (MCCLEMENTS, 2010). Essas

substancias em repouso apresentam um estado desordenado, e quando
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submetidas a uma tens@o de cisalhamento, suas moléculas tendem a se orientar
na direcdo da forca aplicada. Quanto maior a tensdo aplicada, maior sera a
ordenacdo. Conseqllentemente, a viscosidade aparente sera menor
(HOLDSWORTH, 1971). Alguns exemplos de fluidos pseudoplasticos sdo
sucos de frutas concentrados, puré de frutas e vegetais, pasta de amido e
proteinas (RHA, 1978). A consisténcia desses produtos € um importante
parametro de qualidade industrial (IBARZ e BARBOSA-CANOVAS, 1996).

o Dilatantes: apresentam um aumento de viscosidade aparente com a tensdo de
cisalhamento. Uma explicagéo para isso, no caso de suspensoes, € que a medida
que se aumenta a tensdo de cisalhamento, o liquido intersticial que lubrifica a
friccdo entre as particulas é incapaz de preencher os espagos devido a um
aumento de volume que frequentemente acompanha o fenémeno. Ocorre, entéo,
0 contato direto entre as particulas solidas e conseqliente aumento da
viscosidade aparente. Alguns tipos de mel, solu¢des de amido e de farinha de
milho e agUcar se enquadram nessa categoria (SHARMA et al., 2000; STEFFE,
1996).

o Pléastico de Bingham: o fluido de Bingham se comporta como um soélido sob
condicBes estaticas (MCCLEMENTS, 2010). Uma certa quantidade de forca
deve ser aplicada antes que o fluxo seja induzido (tensdo inicial). Alguns
exemplos de fluidos alimenticios que representam esse comportamento sdo
molhos de tomate, maionese, clara de ovo batida e margarina (BOURNE, 1982).

o Herschel — Bulkley: este tipo de fluido também necessita de uma tenséo inicial
para comecar a escoar. Entretanto, a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a
taxa de deformacéo nao é linear (VIDAL, 2000).

A Figura 1.9 mostra os reogramas para os fluidos independentes do tempo.
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Figura 1.9 Reograma para fluidos independentes do tempo.
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Fluidos ndo newtonianos que possuem propriedades dependentes do tempo de

cisalhamento:

Tixotropicos: um fluido tixotrépico é aquele no qual a viscosidade aparente
diminui com o tempo quando o fluido é submetido a uma taxa de deformacéo
constante. Fluidos desse tipo sdo conhecidos por conter pequenas particulas
(cristais ou biopolimeros) que sdo mantidos juntos por forcas fracas. O
cisalhamento do material separa as particulas agregadas e entdo ocorre uma
menor resisténcia ao escoamento e a viscosidade decresce com o tempo até um
valor constante ser alcancado (MCCLEMENTS, 2010). Tém-se como exemplos
desse fluido pastas de frutas, gelatinas, manteigas, entre outros (POSSA e de
LIMA, 2000).

Reopéticos: caracterizam-se por apresentar aumento na viscosidade aparente do
fluido com o tempo, quando sujeitos a uma taxa constante de cisalhamento. Ha
diferentes razGes para este comportamento. A mais importante € que o
cisalhamento aumenta a frequéncia das colisdes entre as moléculas ou particulas
dos fluidos, que pode levar a um aumento de agregados e consequentemente um
aumento na viscosidade aparente (MCCLEMENTS, 2010). Este tipo de
comportamento ndo é comum em alimentos, mas pode ocorrer em solugdes de
amido altamente concentradas (POSSA e de LIMA, 2000; COSTA, 2006).

A Figura 1.10 mostra os reogramas para os fluidos dependentes do tempo.
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Figura 1.10. Reograma dos fluidos dependentes do tempo.
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Fonte: SHARMA et al. (2000).

Fluidos ndo newtonianos viscoelasticos:

Muitos produtos alimenticios ndo sdo liquidos puros ou solidos puros, mas
possuem propriedades reoldgicas que sdo parcialmente viscosas e parcialmente elasticas
(MCCLEMENTS, 2010). Quando cessa a tensdo de cisalhamento ocorre uma certa
recuperacdo da deformacdo. SolucBes de polimeros, mesmo diluidos, clara de ovo,
massas de farinha de trigo, gelatinas e queijos apresentam comportamento viscoelastico
(VIDAL, 2000).

O comportamento dos fluidos viscoelasticos é analisado através de ensaios
dindmicos, onde as amostras geralmente sdo avaliadas quanto a sua viscosidade e
elasticidade sendo submetidas a tensdes oscilatorias. Neste tipo de experimento, avalia-
se 0 comportamento de um fluido ou a “forca do gel” através dos valores de (G’)
modulo de armazenamento ou eléastico e (G’’) moédulo de perda ou viscoso. Se uma
substancia apresentar-se puramente viscosa, G’ sera igual a zero e se ela for puramente
elastica, G’ sera igual a zero, porém a maioria das substancias apresenta ambos 0s
componentes G’ ¢ G’> (SCHRAMM, 2006).

Quando o moddulo eléstico (G’) € superior ao modulo viscoso (G’”), € ambos sao
independentes da frequéncia, o material tem carater de solido ou gel forte. Um gel fraco
apresenta valores maiores para moédulo viscoso (G’”) em rela¢do ao elastico, ocorrendo
uma inversdo dos modulos, em determinada frequéncia. Em solucgdes diluidas, os
valores de G’ sdo significativamente maiores do que G’ em toda a faixa de freqiiéncia

(SCHRAMM,2006).
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1.6.2 Modelo Reologico de Ostwald-De-Waelle (Lei de Poténcia)

Os modelos reoldgicos sdo usados para uma melhor descricdo do
comportamento reologico dos fluidos, permitindo relacionar as propriedades reoldgicas
com grandezas praticas, como concentracdo, temperatura e indice de maturacdo, cujo
conhecimento € indispensavel no controle intermediario em linhas de producdo, no
projeto e dimensionamento dos processos. Visto que, quando se estuda o
comportamento dos produtos, tenta-se representa-los pelos modelos para que se permita
fazer um estudo comparativo dos resultados obtidos (BRANCO et al., 1995).

O modelo de Ostwald-De-Waele € bastante utilizado para descrever o
comportamento de alimentos devido a sua simplicidade e ampla aplicabilidade
(BRANCO, 2001). A representacdo matematica do modelo é dada pela Equacéo 1.3.

c=KY" (1.3)
onde:
k = indice de consisténcia (Pa.s)
n = indice de comportamento (adimensional)
Y = taxa de deformacao (s™)
o = tensao de cisalhamento (Pa)

O valor de n é uma medida da pseudoplasticidade do fluido. Quando n é maior
que 1, o fluido apresenta comportamento dilatante. Se n é menor que 1, o material
apresenta um comportamento pseudoplastico e, ainda, quanto menor o valor de n, maior
a pseudoplasticidade do fluido. Para valores de n igual a unidade, o fluido se comporta
como Newtoniano e n = k (SANTQOS, 2004).

1.7 COMPOSTOS VOLATEIS

O conhecimento cientifico dos compostos quimicos responsaveis pelo sabor
caracteristico das frutas tropicais ou subtropicais justifica-se pela importancia que estes
desempenham na qualidade dos frutos e seus produtos (NARAIN et al., 2004).

As principais etapas do estudo dos compostos volateis de um alimento sdo:
isolamento dos compostos volateis, separacao e identificacdo por cromatografia gasosa
e espectrometria de massa.

Analise do Headspace € uma técnica de isolamento dos compostos volateis de
um alimento, que envolve a analise dos componentes volateis presentes na fase gasosa
em equilibrio sobre a amostra, representando mais fielmente o que € percebido pelo
olfato (FRANCO e JANZANTTI, 2003).
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Na Microextracdo em Fase Solida (SPME) a amostra € mantida em um
recipiente fechado até que se atinja um equilibrio termodindmico dos compostos
volateis entre a fase liquida ou sélida e a fase gasosa, a determinada temperatura.
Atingido o equilibrio, uma fibra de silica fundida de didmetro muito pequeno, como
uma agulha de uma seringa, é recoberta com uma fase estacionaria polimérica e
colocada diretamente na amostra. A SPME é um método livre de solvente, barato,
rapido e versatil para a extracdo dos compostos organicos (IBANEZ et al., 1998).

A mistura complexa de compostos volateis, obtidas através da etapa de
isolamento, requer para a sua separacdo a aplicacdo de metodologias ou técnicas
bastante seletivas, sensiveis e eficientes (THOMAZINI e FRANCO, 2000).

A cromatografia gasosa € um método fisico que separa uma mistura volatil
através de uma fase gasosa mével sobre um solvente estacionario. Essa técnica pode ser
classificada de acordo com a fase estacionaria. Se a fase estacionaria é solida, recebe o
nome de Cromatografia Gas-Solido. Se a fase estacionéria € liquida, recebe o nome de
Cromatografia Gas-liquido. Neste caso, a fase estacionéria liquida corresponde a uma
pequena pelicula sobre um soélido inerte, cuja particdo da amostra ocorre entre a fase
gasosa e a estacionaria liquida (CIENTUERGOS e VAITSMAN, 2000; AQUINO
NETO e NUNES, 2003).

Um grande avango na identificagdo de compostos volateis foi iniciado com a
associacdo de cromatdgrafos gasosos a espectrometros de massa (CG-EM). A unido
dessas duas poderosas técnicas de andlise quimica introduziu uma ferramenta eficaz na
separacdo e na identificacdo de compostos provenientes de misturas complexas
(BOELENS, 1995).

Os espectrometros de massas sdo aparelhos modernos e sofisticados que
permitem obter a varredura dos compostos volateis. Cada composto, dependendo de sua
estrutura quimica, sofre fragmentaces particulares, gerando um espectro de massas
caracteristico, que pode ser utilizado como uma “impressao digital” daquele composto.
As caracteristicas dos espectros de massas sdo usadas na identificacdo de uma grande
variedade de compostos organicos. Esses sistemas possuem um banco de dados,
armazenado na memdria do computador que auxiliam na identificacdo do composto
desconhecido através da comparagdo do mesmo com espectros padrées (GARRUTI,
2001).
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CAPITULO 2. OBTENCAO E RENDIMENTO DA POLPA DE BACURI

2.1 INTRODUCAO

O bacurizeiro é uma planta rastica que necessita de poucos tratos culturais,
sendo o fruto seu principal produto (MEDINA e FERREIRA, 2003). O fruto origina-se
de um ovario, formando uma baga de tamanho grande e variavel, muito volumoso, com
varias formas e tamanhos. A casca (conjunto formado pelo epicarpo e mesocarpo), que
apresenta espessura de 1 a 2 cm, contem uma resina vermelha amarelada. As sementes
sdo volumosas, de coloracdo amarronzada, muito oleaginosas, e as suas améndoas
contem cerca de 65 g.100gsemente - de gordura de cor castanha ou avermelhada escura,
sendo utilizada no tratamento de eczemas, herpes ou outros tipos de dermatoses. A parte
comestivel, correspondente ao endocarpo desprovido de vasos lactiferos, possui cor
branca, aroma forte e sabor adocicado (QUARESMA, 2006).

A Figura 2.1 apresenta as partes componentes do bacuri em corte transversal.

Figura 2.1 Partes componentes do bacuri em corte transversal.

| Sementes

A coleta dos frutos é feita logo depois da queda natural (MEDINA e
FERREIRA, 2003). Esse fruto é aproveitado como fruta fresca para consumo in natura
e em pequenas indastrias de polpa, servindo como matéria-prima na fabricagdo de
produtos caseiros como refresco, néctar, creme, geléia, doce em pasta, compota, licor,
iogurte, sorvete, picolé, bombom e, at¢é mesmo, cerveja (CLEMENT e
VENTURIERI,1990).
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Apesar de suas vantagens para a industrializacdo, o processo de extracdo da
polpa sofre inimeras dificuldades devido ao baixo nivel tecnologico empregado. O
descasque e a despolpa sdo feitos manualmente ou com auxilio de acessérios como
facas, colheres, martelos ou tesouras de uso doméstico. A casca necessita de um grande
impacto para ser quebrada e a forte aderéncia da polpa a semente exige uma operagédo
manual de raspagem. Quando a despolpa é feita mecanicamente, em despolpadeira, a
polpa ndo apresenta cor inteiramente branca, pois particulas de sementes séo trazidas
junto a polpa, devido ao processo de raspagem ndo ser minucioso (AQUINO, 2008).

Os percentuais de rendimento de polpa de bacuri encontrados na literatura
geralmente variam de 10 a 13 g.100gmu0” (CAVALCANTE, 1996; NAZARE,
2000). Souza et al. (2001) indicaram que é possivel aumentar o rendimento da polpa de
bacuri através da selecdo indireta de frutos mais arredondados ou frutos mais pesados.
Outro fator que também influencia no rendimento é o tipo de despolpa (AGUIAR,
2008). Quaresma (2006), Barbosa et al., (1979), Silva (2008) e Aguiar et al. (2008)
relataram rendimentos entre 11,8 a 18,5 g.100gsuo ™, respectivamente, todos obtidos
através de despolpa manual.

O objetivo deste capitulo foi estabelecer as etapas de obtencdo da polpa de

bacuri e determinar a peneira da despolpadeira que proporcione o0 maior rendimento da
polpa.

2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Matéria-Prima

Frutos maduros e sadios foram adquiridos na CEAPI (Centro de Abastecimento
do Piaui), localizado em Teresina/Pl, distante 600 km de Fortaleza/CE. Os frutos foram
embalados em sacos trancados de plastico (tiras de polietileno), contendo,
aproximadamente, 200 unidades. O transporte até o Laboratério de Processos
Agroindustriais da Embrapa Agroindustria Tropical ocorreu por meio rodoviério. De
sua chegada até o processamento (= 12 h) os frutos foram armazenados em camara fria
a 10 °C.
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2.2.2 Processamento da Polpa de Bacuri
O processamento para obtencdo da polpa pode ser sintetizado no fluxograma

apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2 Fluxograma do processamento da polpa de bacuri.
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Inicialmente, os frutos (Figura 2.3A) foram recebidos e pesados para calcular o
rendimento. Descartaram-se os frutos muito injuriados ou que se encontravam em fase
de senescéncia muito avancada (Figura 2.3B), como também pedacos de folhas, caules,
pedras e outras sujidades. Um jato de agua foi utilizado para a remocéo de terra aderida
aos frutos (Figura 2.3C). Lavaram-se os frutos em agua contendo 100 ppm de cloro
livre com imersdo de 20 minutos (Figura 2.3D). Procedeu-se a selecdo dos frutos com a
finalidade de padronizar o seu estadio de maturacéo, utilizando como critério frutos com
casca sem danos e com coloracdo, predominantemente, amarela (Figura 2.3E). A
abertura dos frutos foi realizada utilizando-se um martelo de borracha (Figura 2.3F). A
remog&o da polpa com a semente foi realizada manualmente (Figura 2.3G). A polpa foi
separada da semente em despolpadeira BONINA modelo 0,25 df (Figura 2.3H). Foram
testadas peneiras com furos de 1,5; 2,5 e 5,0 mm de diametro. A polpa extraida foi
embalada em sacos de polietileno, fechados com seladora Sulpack SP-350 (Figura 2.31),

e finalmente, armazenada em freezer a -20 °C.
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Figura 2.3 Etapas do processamento da polpa de bacuri: A)Frutos sadios; B)Frutos descartados; C)Pré-
lavagem; D)Lavagem; E)Frutos selecionados; F)Corte; G)Descascamento; H) Despolpa; I)Embalagem.
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2.2.3 Rendimento
2.2.3.1 Célculo do Rendimento

Nesta etapa estudou-se o rendimento da polpa integral de bacuri obtida pela
despolpa utilizando-se peneiras com furos de diferentes didmetros a saber: 1,5; 2,5 € 5,0

mm (Figura 2.4).

Figura 2.4 Telas com poros de diémeo diferentes: a) 1,5 mm; b) 2,5 mm; c) 5,0 mm.
A B T - cl : B

O valor de rendimento foi obtido através da equagao (2.1):

2.1)

Onde: # = rendimento (g.100gsu); mf = massa final do componente do fruto (kg); mi

= massa inicial do componente do fruto (kg).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2.1 estdo apresentadas as fracGes componentes do bacuri obtidas nos
processamentos da polpa de bacuri, onde a etapa de despolpa foi realizada com
diferentes peneiras.

Tabela 2.1 Partes componentes do fruto de bacuri.

Processamento da Cascas Sementes  Polpa
polpa da bacuri (910001 ™)
Processamento com despolpa 1 (peneira com furos de 1,5mm) 69,79 16,15 9,90
Processamento com despolpa 2 (peneira com furos de 2,5mm) 71,66 16,11 11,95

Processamento com despolpa 3 (peneira com furos de 5,0mm) 71,40 14,90 11,31
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Os valores encontrados no presente trabalho foram semelhantes aos valores de
rendimento obtidos a partir da despolpa manual relatados na literatura. Aguiar et al.
(2008) relatou médias que variaram de 11,69 a 22,21 g.100gu™ de rendimento de
polpa em diferentes matrizes de bacurizeiro realizando despolpa manual. Quaresma
(2006), Barbosa et al. (1979) e Silva (2008), revelaram percentuais de rendimento de
13; 12 e 11,8 9.100gsut -, respectivamente, obtidos com despolpa manual. Esta é uma
importante informacdo, visto que a despolpa mecénica, apesar do inconveniente de
arrastar peliculas da semente junto com a polpa, é mais rapida e asséptica do que a
despolpa manual, tornando viavel a industrializacdo dessa matéria-prima.

Nos trés casos a despolpa foi dificultada pela alta consisténcia da polpa de
bacuri, que ndo escorreu pela despolpadeira no decorrer do processo, ficando aderida a
mesma (Figura 2.5) e somente saindo mediante a abertura da despolpadeira e raspagem

manual.

Figura 2.5 Polpa de bacuri sem escoamento na despolpadeira.
Comportamento observado com todas as peneiras estudadas.
~ d o

e )

Analisando-se a Tabela 2.1, observam-se diferengas entre as despolpas
realizadas com os trés tipos de peneira. A despolpa que utilizou a peneira com furos de
1,5 mm de diametro obteve menor rendimento de polpa (9,90 g.100gsu0 ), em razdo de
ter perdido grande volume de polpa. Esta perda ocorreu devido o didmetro dos furos ser
muito pequeno, acarretando em entupimento da peneira, e gerando um material formado
por uma grande quantidade de polpa com peliculas de semente e pedagos de sementes
quebradas, inadequado para o processo (Figura 2.6A).
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A despolpa realizada com a peneira de furos maiores (5,0 mm de diametro),
apesar de ter apresentado rendimento de polpa praticamente igual ao da despolpa com
peneira de furos de 2,5 mm de didmetro (Tabela 2.1), permitiu a passagem de pedacos
grandes de pelicula e sementes quebradas junto com a polpa (Figura 2.6B), 0 que
acarretou em perda de polpa e menor volume de sementes (Tabela 2.1), sendo

necessario realizar uma etapa adicional para separar este material da polpa.

Figura 2.6 Material perdido na despolpa. A) Polpa com peliculas de semente e
pedacos de sementes quebradas gerado na despolpa com peneira de furos de 1,5
mm de didmetro. B) Polpa com pedacos grandes de pelicula e sementes
quebradas gerados na despolpa com peneira de furos de 5,0 mm de diametro.
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A Figura 2.7 mostra a polpa adequada, obtida nas trés despolpas. Cada despolpa
estudada obteve uma quantidade especifica desta polpa adequada para o processamento

do néctar de bacuri.

Figura 2.7 Polpa adequada orptida com as trés despolpadas.

[

Na despolpa realizada com a peneira com furos de 2,5 mm de didmetro nédo
ocorreu entupimento da peneira, permitindo uma separacdo mais adequada de polpa e
semente, praticamente sem perda de polpa.

Na Figura 2.8 estdo apresentadas as sementes obtidas nas trés despolpas. Através
destas Figuras foi possivel observar que a despolpa com a peneira de furos de 2,5 mm
deixou as sementes mais limpas e menos danificadas em relacdo as demais peneiras

estudadas.
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Figura 2.8 Sementes de bacuri apos despolpa: A) Utilizando peneira com
furos de 1,5 mm de didmetro; B) Utilizando peneira com furos de 2,5 mm;
C) Utilizando peneira com furos de 5,0 mm.

Diante do exposto, podemos afirmar que a despolpa mais adequada para o bacuri,
utilizando a despolpadeira BONINA modelo 0,25 df, foi a realizada com a peneira com furos
de 2,5 mm.
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2.4 CONCLUSOES

Os valores de rendimento de polpa de bacuri encontrados a partir da despolpa
mecanica com trés tipos diferentes de peneiras (furos de 1,5; 2,5; 5,0 mm), foram
semelhantes aos valores de rendimento obtidos a partir da despolpa manual, relatados na
literatura, viabilizando a industrializacdo dessa matéria-prima.

Entre as peneiras da despolpadeira estudadas no processo de despolpa, a mais
adequada foi a peneira com furos de 2,5 mm de didmetro, a qual permitiu o maior
rendimento de polpa (11,95 g.100gsuo ) € 0 menor volume de perdas.

Utilizando a despolpadeira BONINA modelo 0,25 df, com as peneiras de furos
de 1,5; 2,5 e 50 mm de diametro, a polpa ndo escorreu facilmente no decorrer do
despolpamento, como era esperado, necessitando da abertura da despolpadeira para ser
totalmente removida, além de arrastar particulas de sementes. No entanto, trata-se de
uma das melhores opcGes oferecidas pelo mercado atualmente, devido a praticidade e

capacidade de processamento (500 kg de fruta/hora).
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CAPITULO 3. CARACTERIZACAO DA POLPA INTEGRAL DE BACURI

3.1 INTRODUCAO

Sampaio et al. (2005) apontaram o bacuri como um fruto com grande potencial
econémico, possuindo excelentes caracteristicas sensoriais e nutritivas, e que apresenta
condigdes favoraveis para a extensdo de sua industrializagdo. Segundo Clemente e
Venturieri (1990), o sabor e o aroma altamente atrativos do bacuri garantem seu lugar
no mercado de frutos regionais.

Apesar de ser muito apreciada nas regides onde é cultivada, a polpa de bacuri
pode enfrentar dificuldades para ser industrializada, devido sua elevada consisténcia e
alta aderéncia a semente, tornando seus produtos muito espessos, dificeis de serem
comercializados dentro dos padrfes da Legislacdo Brasileira (AQUINO, 2008).

O sabor é uma resposta integrada aos estimulos gustativos e olfativos. A
sensacdo de gosto é devida a presenca de compostos ndo volateis, sendo classificada em
quatro categorias bésicas: doce, amargo, salgado e acido. J& o aroma, dado pelos
compostos volateis que impressionam os receptores olfativos, € uma sensacdo bem mais
complexa, pois o olfato pode discriminar entre milhares de compostos volateis
(GARRUTI, 2001). A composicdo de compostos volateis em um alimento é muito
complexa, pois consiste em um grande nimero de substancias orgénicas, além disso
estdo presentes em concentracbes muito pequenas (mg/L ou mesmo pg/L). Os
compostos volateis que contribuem para o sabor das frutas podem variar de acordo com
0 estagio de maturacdo, a cultivar e as condicbes climaticas, entre outros (WILLER et
al., 2008).

O conhecimento do comportamento reolégico dos alimentos tem varias
aplicacdes como controle de qualidade, correlacdo com avaliacdo sensorial, testes de
vida de prateleira, além de ser indispensavel em projetos, avaliacdo e operacdo dos
equipamentos processadores de alimentos. Desta forma, cada vez mais as operacgdes de
troca de calor e massa tornam-se mais precisas, o que é fundamental para a reducéo do
gasto energético e, consequentemente, a economicidade do processo (IBARZ, et al.,
1996; TABILO-MUNIZAGA e BARBOSA-CANOVAS, 2005).

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo da polpa integral de bacuri,
envolvendo caracterizacdo quimica e fisico-quimica, composicdo dos compostos

volateis, estrutura citoquimica e comportamento reoldgico dessa polpa.
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3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Matéria-Prima e Reagentes

A matéria-prima utilizada foi polpa integral de bacuri obtida como descrito no
item 2.2.2 do Capitulo 2. Os reagentes utilizados para as determina¢fes quimicas e

fisico-quimicas foram Tipo Padrdo Analitico (P.A.).

3.2.2 Anélises Quimicas e Fisico-Quimicas
A caracterizacdo da polpa integral de bacuri foi realizada através das andlises
relatadas nos itens abaixo:
3.2.2.1 Acidez Total titulavel — IAL (2004)
3.2.2.2 Amido — AOAC (1995)
3.2.2.3 Atividade de Agua — Medidor digital de Aw (AQUALAB CX-2)
3.2.2.4 Cinzas — AOAC (1995)
3.2.2.5 Cor Instrumental — Colorimetro (MINOLTA CR-300)
3.2.2.6 Extrato Etéreo — IAL (2004)
3.2.2.7 Compostos Fendlicos — AOAC (1995)
3.2.2.8 Pectina, Hemicelulose e Celulose + Lignina — SCHIEBER et al., 2005
3.2.2.9 pH - AOAC, 1995
3.2.2.10 Proteina — AOAC, 1995
3.2.2.11 Solidos Soluveis Totais (SST) — AOAC, 1995
3.2.2.12 Umidade — AOAC, 1995
3.2.2.13 Vitamina C - STROHECKER e HENNING, 1967
Todas estas analises foram realizadas em triplicata.

3.2.3 Analises Citoquimicas

As amostras foram fixadas em uma solucdo de paraformaldeido 4 % e
glutaraldeido 1 % em tampédo fosfato de sodio 0,02M pH 7,2 (KARNOVSKY, 1965)
por 24 horas a temperatura ambiente. Uma vez fixado, o material foi desidratado em
uma bateria crescente de etanol, para em seguida ser embebido em historesina
(Historesin Embbeding Kit — Jung). Foram realizados cortes de 5 um utilizando
microtomo automético Leica RM 2065. Os cortes obtidos foram submetidos as
seguintes coloragdes citoquimicas: a) Azul de Toluidina (AT) 0,025 % pH 4,0 (VIDAL,
1977); b) Reagdo do PAS (Periodic Acid-Schiff) (MAIA, 1979). Os cortes foram

fotografados em fotomicroscopio Olympus BX41.
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3.2.4 Analise dos Compostos Volateis

Em frasco &mbar com capacidade de 40 mL pesou-se 10 g de amostra, 10 mL de
agua e 6 g de cloreto de sodio. Além das substancias adicionadas, foi colocada também
uma barra magnética dentro do frasco para auxiliar na agitacdo da mistura. O frasco foi
entdo fechado com tampa roscada e septo de PTFE/Silicone. Apds 15 min sob agitacdo
(tempo para atingir o equilibrio no headspace), uma seringa de SPME com o
revestimento divinilbenzeno/carboxen/polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS) de
espessura 50 / 30 um (Supelco Co., Bellefonte, P.A.) foi introduzida no septo da tampa
do frasco, a qual permaneceu durante 15 min. Este processo decorreu a uma temperatura
constante de 40 + 1°C, por imersdo do frasco num banho termostatizado.

Os compostos volateis oriundos da polpa integral de bacuri foram analisados por
cromatografia gasosa de alta resolucéo, associada a espectrometria de massas (CG-EM),
através de cromatografo gasoso acoplado a um espectrémetro de massas SHIMADZU

modelo QP2010 com fonte de ions por impacto de elétrons (EI) (Figura 3.1).

Figura 3.1 Cromatdgrafo gasoso com detector de massas.

Para tal, foram estabelecidos 0s seguintes padrdes de anélise:

e Coluna CP-Sil 8 CB (DB-5), com 30 m de comprimento, 0,25 mm de diametro
interno e espessura do filme da fase ligada 0,25 um

e Tempo de corrida: aproximadamente 37 minutos

e Gés de arraste: Hélio a 1.5 ml/ min

e Temperatura do detector: 250°C

e \oltagem de ionizacgdo: 70 eV

e Temperatura do injector: splitless a 200°C

e Programacdo de temeperatura: Tiniciat 50°C, mantida por 8 minutos, elevacao até
110°C a 4°/min, Tsina 200°C atingida a 16°/min
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O indice de Kovats da cada composto foi utilizado como um dado complementar
para a confirmacgdo da identidade dos compostos. O indice de Kovats é definido como
cem vezes um numero hipotético, que é igual ao nimero de dtomos de carbono de um
alcano saturado de cadeia normal, que tem o mesmo tempo de retencédo ajustado que o
composto em estudo.

Uma mistura de padrfes de alcanos (C8 a C19) foi injetada no cromatdgrafo nas
mesmas condi¢fes cromatograficas da andlise. Os indices de Kovats obtidos foram
comparados com os descritos na literatura (JENNING e SHIBAMOTO, 1980; ACREE
e HEINRICH, 2000; NIST, 2011). Compostos para os quais nao foi possivel encontrar o

indice de Kovats tedrico foram considerados “tentativamente identificados”.

3.2.5 Analises Reoldgicas

O comportamento reoldgico da polpa integral de bacuri foi estudado nas
temperaturas de 30, 40 50, 60 e 70 °C, na forma integral. As medidas reoldgicas foram
realizadas em um redmetro de cilindros concéntricos Brookfield modelo DV-I1+ (Figura
3.2), utilizando rotor (spindle) SC4-29, adaptador para pequenas amostras (13 mL) e o
acessorio Thermosel Brookfield, acoplado ao redmetro para ajustar a temperatura da

amostra (Brookfield Engineering Laboratories, Massachussets, EUA).

Figura 3.2 Redmetro Brookfield modelo DV-11++.

Fonte: www.alemmar.com.br (2011).

O intervalo de taxa de cisalhamento utilizado (0,25 a 1,50 s*) foi determinado
através de testes preliminares, sendo escolhido aquele que realizou todas as medicdes
sem apresentar erros de leitura.

As medicdes foram realizadas em triplicata a cada 60 segundos, resultando em
um total de 75 pontos, com nova amostra para cada temperatura. Em cada ensaio, a
amostra foi mantida em repouso por cerca de 15 minutos para alcangar a temperatura

desejada antes do inicio das medigdes.


http://www.alemmar.com.br/
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Os dados de viscosidade aparente (1), tensdo de cisalhamento (7 ) e taxa de
cisalhamento () foram obtidos através do software WINGATHER32 (versdo V2.5,

Brookfield Engineering Laboratories, MA, E.U.A.).

3.2.6 Andlise Estatistica

Os resultados das andlises quimicas, fisico-quimicas e reologicas foram
analisados estatisticamente através da andlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey
para comparacdo das médias, ao nivel de 5% de probabilidade, usando o programa
Statistica (versdo Statsoft, Tulsa, E.U.A.).

Os dados reoldgicos obtidos nas medic6es foram ajustados ao modelo reoldgico
de Ostwald-De-Waele (Lei da Poténcia) (equacdo 1.2), por meio do software ORIGIN
7.0 (OriginLab Corporation, Massachussets, USA), e a analise desse ajuste foi feita por
intermédio dos parametros estatisticos. Os seguintes parametros foram analisados para
cada ajuste:

e R? (Coeficiente de determinagdo) - Mede a proporcdo da variacdo total da

média explicada pela regressdo, definido como a soma quadratica total
(equacgdo 2.1):

rR:_SQR |

_soR _ . ZW,.Y)
sQr o -

Sy, -y)

(2.1)

Onde: Y= média amostral; SQR = soma quadréatica devido a regressdo; SQT = soma
quadratica total.
e % (qui- quadrado) - Expressa a diferenca entre os valores previstos
(esperados) pelo modelo e os valores obtidos experimentalmente

(observados) (equacdo 2.2):

=3, Y,) 2.2)
Onde: XZ = Teste do qui-quadrado; Y s = valor experimental; Y e = valor previsto pelo
modelo.

Quanto maior for o valor de y*> maior sera a discrepancia entre as frequéncias
observadas e esperadas. Portanto, 0 modelo que melhor se ajusta € aquele com altos
valores de R? e baixos valores de 2.

e SSR (Soma dos quadrados dos residuos) - Identifica o erro no ajuste da

curva.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Anélises Quimicas e Fisico-Quimicas

Potter (1973) afirmou que as discrepancias verificadas na composi¢édo de um
fruto em diferentes trabalhos podem ser oriundas de fatores como: genética, ecologia,
métodos de cultivo, maturacdo, condicdes de armazenagem, época de colheita,
alteracOes pds-colheita, metodologia de determinacao e outros.

Na Tabela 3.1 estdo apresentados os valores médios e seus respectivos desvios

padrdes da caracterizacdo quimica e fisico-quimica da polpa integral de bacuri.

Tabela 3.1 Caracterizacao quimica e fisico-quimica da polpa integral de bacuri

Anélise Valores
Composicdo centesimal
Extrato etéreo (g.100g™) 0,65 + 0,08
Proteina (g.100g™) 2,61+0,03
Cinzas (g.100g™) 1,67 0,01
Carboidrato total® 22,92
AIR?
Pectina® (g.100g™) 10,14 + 0,42
Hemicelulose* (g.100g™) 4,61+ 0,58

Celulose + Lignina®* (g.100g™) 8,18 + 0,70
Acidez total titulavel (g.100gY) 3,62+ 0,01

Amido (g.100g™) 18,85 + 1,00
Atividade de 4gua 0,988 + 0,00
Cor L* 44,11+ 1,05
Cor a* -0,86 £ 0,32
Cor b* +6,13+ 1,16
Compostos fendlicos (g.100g™) 2,89+0,75
pH 3,51+0,00
Solidos soltveis totais (°Brix) 20,73+ 1,13
Umidade (g.100g™) 72,15+0,71
Vitamina C (mg.100g™) 89,11 +21,71

Valores médios obtidos a partir da analise de 3 amostras em base seca; ¢ Carboidratos totais = 100 — (Umidade +
Extrato Etéreo + Proteina + Cinzas); AIR = Residuos insoltveis em alcool; “Pectina, Hemicelulose ou celulose +
lignina = (Peso do residuo seco x Peso do AIR) / (0,8g / Peso da amostra) x100 (Segundo SCHIEBER et al., 2005).

Extrato etéreo € um grupo que inclui gordura e muitos outros compostos
intimamente ligados ou associados, tais como: fosfatideos, esterdis, clorofila, éleos
volateis, resina, etc. Estudos mostram que o consumo de dietas ricas em gorduras

monoisaturadas, em substituicdo de gorduras saturadas, exerce seletivos efeitos
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fisioldgicos sobre humanos, reduzindo os niveis de colesterol total, de triglicerideos e
de LDL-colesterol, sem alterar a fragdo HDL-colesterol do plasma (TURATTI et al.,
2002), além de reduzir os niveis de fibrinogénio do plasma, visto que esta fracdo no
desenvolvimento de lesdes das artérias, servindo como prognéstico de doencas
coronarias (REBOLLO et al., 1998).

O teor médio de extrato etéreo determinado na polpa integral de bacuri foi de
0,65 g.100 g™. Os valores de extrato etéreo encontrados na literatura para polpa de
bacuri, em geral variam de 0,60 a 2,90 g.100 g™ (BARBOSA et al., 1979; LIMA, 1962).

A quantidade de agua presente em um alimento pode se encontrar na forma de
agua ligada e ndo-ligada. A atividade de agua € proporcional a umidade relativa de
equilibrio, resultado da pressdo de vapor de dgua do produto pela pressdo de vapor da
agua pura, a mesma temperatura. A atividade de agua (Aw) da polpa de bacuri foi de
0,988, que é compativel com valor de 0,985 determinado por Bezerra (2004).

A cor é uma das caracteristicas sensoriais mais importantes para a aceitabilidade,
resultante da percep¢do visual na deteccdo da luz ap6s interacdo com um objeto
(OLIVEIRA et al. 2003). A polpa de bacuri avaliada apresentou valores médios de L*
de 44,11, a* de -0,86 e b* de +6,13, indicando uma cor clara e neutra.

A polpa integral de bacuri apresentou pH de 3,51, e consequentemente de
caracteristica acida, como a maioria das frutas, devido a presenca dos acidos organicos.
Barbosa et al. (1979) também encontraram o mesmo valor de pH de 3,5. Ja Almeida e
Valsechi (1966) relataram um valor bastante superior, 5,8.

O valor medio de solidos soluveis totais (SST) encontrado (20,73 °Brix) foi
superior aos relatados por Santos (1982) e Guimaraes et al. (1992), que obtiveram 19,10
e 18,73 °Brix, respectivamente. Souza et al. (1996), Souza et al. (2001) e Aguiar (2006)
obtiveram valores ainda menores de 16,89, 14,1 e 12,2 °Brix, respectivamente.

O teor de umidade encontrado no presente estudo foi de 72,15 g.100 g, valor
igual ao de Morton (1987), que obteve 72,3 g.100 g™, mas inferior aos valor relatado
por Santos (1982) 78,4 g.100 g, que também analisou frutos de bacuri oriundos da
Regido Meio-Norte. J& Quaresma (2006), que utilizou frutos oriundos da Regido
Amazonica, encontrou um valor ainda menor de 70 g.100 g™*

Os valores de proteina e cinzas encontrados no presente trabalho foram de 2,61 e
1,67 g.100 g™, respectivamente. Aquino (2008) relatou valores inferiores de 1,31 e 0,38
9.100 g*, respectivamente, provavelmente pelo fato de estarem expressos em base

umida. Comparando os valores em base Umida, do presente trabalho, podemos observar
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valores préximos aos de Aquino 2008, sendo 0,73 e 0,46 g.100 g de proteina e cinzas,
respectivamente.

O conteudo de residuos insoltveis em alcool (AIR — alcohol insoluble residues)
quantificado na polpa integral de bacuri do presente estudo foi de 32,14 g.100 g, sendo
10,14 g.100 g™* de pectina, 4,16 g.100 g™ de hemicelulose e 8,18 g.100g™ de celulose e
lignina, sinalizando elevada consisténcia. Aguiar (2006) relatou 1,32 g.100g™* de pectina
total pela técnica de Blumenskrantz e Asboe-Hansen (1973) e Villachica et al. (1996),
no livro “Frutales y hortalicas promissoras de la Amazobnia”, relatou apenas 0,12
9.100g™* de pectina total em polpa de bacuri. Esta diferenca entre os valores de pectina
obtidos no presente trabalho e na literatura pode estar relacionada as diferentes
metodologias aplicadas em cada estudo e/ou ao fato dos valores da literatura estarem
expressos em massa Umida. Os valores em base Umida, do presente trabalho, para
pectina (2,82 g.100 g*), hemicelulose (1,28 g.100 g™) e fracdo de celulose e lignina
(2,27 9.100 g*), também s&o maiores do que os obtidos na literatura.

Os acidos organicos encontram-se dissolvidos nos vacuolos das células, tanto na
forma livre, como combinada com sais, ésteres, glicosideos, etc. Eles ndo somente
contribuem para a acidez dos frutos, como também para o0 aroma caracteristico, pois
alguns componentes sdo volateis. O teor de acidos, em geral, diminue com a maturag&o,
emdecorréncia do processo respiratorio ou de sua conversdo em aglcares. Sendo o
periodo da maturacdo o de maior atividade metabdlica, os &cidos constituem uma
execelente reserva energética do fruto, através de sua oxidacdo no cliclo de Krebs
(CHITARRA e CHITARRA, 2005).

A acidez total titulavel (ATT) foi de 3,62 g.100 g™, referente ao percentual de
acido citrico, por ser o acido predominante (IAL, 2004). Aguiar (2006) e Souza et al.
(2001) obtiveram 1,5 e 1,37 g.100 g™, respectivamente.

Para 0 mercado consumidor de frutas frescas e/ou processadas, um valor elevado
de relagdo solidos sollveis totais/acidez total titulavel (SST/ATT) é desejavel
(AGUIAR, 2006). O balanco dogura/acidez € usado como fator de qualidade, onde uma
relacdo baixa indica que o fruto ou o suco é &cido, enquanto a relacdo mais elevada
traduz docgura, o que evidencia um sabor mais agradavel, tornando o fruto mais atrativo
(COSTA, 1994). Desta forma, o parametro SST/ATT foi calculado em 20,52 (utilizando
o valor de ATT expresso em base Gmida de 1,01 g.100g™). Aguiar (2006), Souza et al.
(2001) e Aquino (2008) relataram valores inferiores de 10,97; 10,29 e 14,81, enquanto

Teixeira (2000) e Bezerra (2003) apresentaram valores superiores de 29,08 e 56,84,
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respectivamente. Esta variacdo encontrada nos valores da relagdo SST/ATT pode estar
associada ao estddio de maturacdo das polpas estudadas, pois frutos maduros
apresentam polpa com elevado teor de agucares e reduzido teor de acidez (TEIXEIRA,
2000). O fato de o fruto bacuri possuir uma casca muito espessa e com coloragdo muito
variada, nem sempre é possivel manter um critério adequado de selecdo que consiga
igualar os parametros que podem influenciar na relagdo SST/ATT, como estadio de
maturacgdo do fruto, teor de aglcares da polpa, acidez da polpa.

Teixeira (2000) citou que o amido contido no bacuri pode dificultar sua
industrializacdo, principalmente pelo processo de filtracdo. No presente trabalho foram
encontrados 18,85 g.100 g™*.

Os fendlicos de modo geral sdo inibidores potenciais de carcinogénese, agindo
em diferentes estagios do processo patolégico de promocédo e iniciacdo de tumores.
Alguns deles tém propriedades antioxidantes e podem ser importantes na prevencao de
doencas cardiovasculares (BLUM, 1996). Componentes fendlicos também sédo
importantes porque conferem qualidades sensoriais aos frutos (cor e sabor, incluindo
adstringéncia) que pode ser afetada durante o processo tecnoldgico usado para producgéo
de sucos e outros produtos derivados (VENDRAMINI e TRUGO, 2004).

A polpa integral de bacuri obteve 2,89 g.100 g* de fendlicos totais. Aguiar
(2006) e Aquino (2008) encontraram valores menores de 0,51 e 0,24 g.100g™,
respectivamente, expressos em base Umida.

A vitamina C tem mdiltiplas funces no organismo. E necessaria para a producio
e manutencdo do colageno; é responsavel pela cicatrizacdo de feridas, fraturas,
contusdes e sangramentos gengivais; reduza suscetibilidade a infeccdo, desempenha
papel na formacdo de dentes e 0ssos, aumenta a absor¢do de ferro e previne o escorbuto.
Desse modo, a vitamina C torna-se importante no desenvolvimento e manutencdo do
organismo humana (COMBS JR., 2003).

O contetido de vitamina C encontrado foi de 89,11 mg.100 g™*. Nazaré (2000) e
Barbosa et al. (1979) encontraram apenas tracos de vitamina C. J& Calzavara (1970),
Santos (1988) e Aguiar (2006) obtiveram valores de 33, 10; 10,00 e 14,38 mg.100g™,
respectivamente. A vitamina C é bastante instavel e pode ser degradada facilmente. Esta
variacdo de valores relatados acima pode estar associado a facilidade de degradacéo da
vitamina C.

Sabendo que o homem depende das frutas e dos sucos de frutas para obter

algumas vitaminas e outros nutrientes importantes, além da variedade de sabores,
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texturas e cores que faz deles um acréscimo revigorador para qualquer dieta (MAIA,
2001). E ainda que as frutas sdo altamente recomendadas pela riqueza em suas
composi¢des quimicas e fisico-quimicas (MAIA, 2007). Podemos afirmar que, da
mesma forma, sucos e néctares de frutas naturais sdo altamente recomendados, como
parte da dieta diaria, pela presenca das substancias fisiologicamente ativas.

A inclusdo, na dieta humana, do néctar de bacuri formulado com a polpa
estudada pode ser importante na prevencao de doencas e para uma vida mais saudavel,
devido essa polpa ser uma fonte natural de carboidratos, vitaminas, proteinas,

compostos fenolicos, acidos organicos e outros componentes importantes.

3.3.2 Andlises Citoquimicas

Na anéalise citoquimica, o azul de toluidina (AT), conhecido como corante
catiénico, € utilizado por ligar-se com substancias de carga negativa. Na parede da
célula vegetal a substancia que apresenta afinidade a esse corante é a pectina. As cores
azul e arroxeada revelam a presenga de pouca e muita disponibilidade de pectina ao
corante AT, respectivamente.

A Reacdo do PAS (Periodic Acid Schiff) é utilizada para a deteccdo de
polissacarideos neutros, como pectina, hemicelulose e celulose. Essa reacdo baseia-se
na oxidacgdo de grupos hidroxila pelo &cido periddico (HIO,4) formando radicais aldeidos
que posteriormente se ligam ao reativo de Schiff (VIDAL, 1977).

A Figura 3.3 apresenta a polpa integral de bacuri corada com azul de toluidina e
pela Reagédo de PAS.

Figura 3.3 Parede celular da polpa de bacuri. A) Corada com Azul de Toluidina
0,025% pH 4,0; B) Corada através da Reacdo do PAS.
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A polpa integral de bacuri corada apresentou tecidos formados por células
integras. O corante AT revelou parede celular predominantemente azul com é&reas
arroxeadas, mostrando a presenca de pectina na polpa de bacuri (Figura 3.3A). O PAS
revelou a presenca de polissacarideos neutros, provavelmente pectina, hemiceluloce e
celulose em todas as amostras, através da coloracgéo rosa (Figura 3.3B).

Mello (2011) relatou que a parte comestivel do bacuri é desprovida de vasos
lenhosos lignificados, indicando que o PAS corou também lignina na polpa integral de
bacuri do presente estudo.

Diante dos resultados das analises fisico-quimicas e citoquimicas, que revelaram
quantidades consideraveis de pectina, hemicelulose, celulose e lignina na polpa de
bacuri, e sabendo que estas substancias sdo os principais componentes responsaveis pela
elevada consisténcia da polpa de bacuri, torna-se possivel levantar a hipotese de que a
reducdo da consisténcia dessa polpa pode ser alcancada através da maceracao
enzimatica utilizando-se preparacBes enziméticas comerciais com atividade

pectinolitica, hemicelulolitica e celulolitica.

3.3.3 Analises Cromatograficas

Os resultados da cromatografia gasosa e espectrometria de massas realizadas na
polpa integral de bacuri estdo apresentados na Tabela 3.2, contendo a identificagéo de
cada pico e seus respectivos tempos de retencdo, indices de Kovats e area. Na Figura 3.4

é mostrado um cromatograma representativo da polpa integral de bacuri.
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Picos Composto TR IR Congalrgezm da rela'toi\\r/za(%)
1 1-penten-3-ol 3,862 <800 467437 0,52
2 Heptano 4,179 <800 163437 0,18
3 2-metill-1-butanol 5,753 <800 1283892 1,43
4 (E)-2-hexenal 13,200 861 478520 0,53
5 Estireno 15,048 888 235041 0,26
6 2-heptanona 15,301 892 1487412 1,65
7 2,2,6-Trimetil-6-viniltetrahidropirano 19,004 970 281159 0,31
8 (metoximethyl)-benzeno 19,720 985 572513 0,64
9 beta-mirceno 19,882 989 740741 0,82
10 NI 20,242 997 204388 0,23
11 Octanal 20,497 1004 158276 0,18
12 Limoneno 21,366 1032 487257 0,54
13 (2)-beta-ocimeno 21,711 1043 1517399 1,68
14 (E)-beta-ocimeno 22,088 1055 406191 0,45
15 cis-linalol 22,802 1078 13907327 15,44
16 Terpinoleno 23,125 1088 314552 0,35
17 Trans-6xido de linalol 23,189 1090 3649915 4,05
18 p-cimeno 23,239 1092 241363 0,27
19 2-nonanona 23,299 1093 117657 0,13
20 Linalol 23,489 1100 57155149 63,46
21 Hotrienol 23,545 1103 2760044 3,06
22 cis-rose oxido 23,674 1111 134554 0,15
23 2-Metil-6-metileno-1,7-octadien-3-ona 23,723 1114 224477 0,25
24 neril 6xido 24,370 1156 95252 0,11
25 NI 24,541 1167 92264 0,10
26 cis-epoxi linalol 24,648 1174 516876 0,57
27 trans-epoxi linalol 24,715 1179 161166 0,18
28 (3E)-2,6-Dimetil-3,7-octadiene-2,6-diol 24,889 1190 209057 0,23
29 alfa-terpineol 24,993 1197 483624 0,54
30 Decanal 25,108 1206 94690 0,11
31 beta-citronelol 25,333 1228 88403 0,10
32 Geraniol 25,597 1253 394220 0,44
33 Tetradecano 26,992 1398 124069 0,14
34 Pentadecano 27,651 1498 70585 0,08

TR: Tempo de retencao calculado com condiges cromatograficas utilizadas neste trabalho.
IR: Indice de Retencéo encontrado na base de dados NIST (2007) e na literatura especializada.
NI: Né&o identificado.
*Contaminante.
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Figura 3.4 Cromatograma da polpa integral de bacuri.
5.000.000 - - ¥z

1180
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O uso da cromatografia gasosa — espectrometria de massas permitiu a deteccédo
de 34 compostos no headspace da polpa integral de bacuri, com a identificacdo de 32
compostos, sendo 2 ndo identificados. Dos 32 compostos volateis identificados, 15
foram terpenos, caracterizando-se como a principal classe de compostos volateis
identificados na polpa integral de bacuri, seguidos de 6 hidrocarbonetos, 5 alcoois, 3
cetonas e 3 aldeidos. Os compostos com maior area, majoritarios, foram os terpenos
linalol, cis-linalol e trans-6xido de linalol.

Alves e Jennings (1979) identificaram, através da destilacdo-extracéo simultanea
(SDE), um resultado semelhante ao do presente trabalho, com predominancia de linalol
e seus oOxidos cis e trans. Villachica et al. (1996) também relatou a presenca de linalol e
2-heptanona em polpa de bacuri.

Boulanger et al. (1999), estudando os compostos volateis do bacuri por CG-EM,
por meio da técnica de isolamento SPE, encontraram, na fracdo livre, alcoois terpénicos,
4-metoxi-2,5-dimetil-3-(2H)-furanona, rutinosideos de benzila, rutinosideos de 2-

feniletila e rutinosideos de (S)-linalol.

37.0
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Os volateis sdo responsaveis pela caracteristica de aroma dos alimentos, bem
como de polpas de frutas e dos seus nectares. No entanto, apesar de, atualmente, as
técnicas experimentais identificarem um grande nimero de componentes volateis nestes
produtos, sdo poucos 0s volateis realmente importantes para o aroma particular dos

mesmaos.
3.3.4 Anélises Reoldgicas
Os parametros reoldgicos obtidos pelo ajuste do modelo da Lei de Poténcia para

a polpa de bacuri nas temperaturas sdo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Pardmetros do modelo da Lei da Poténcia para a polpa de bacuri.

Temperatura Coeficiente de Indice de

[()°C) consisténcia K comportamento  y° SSR R?
(Pas™ de fluxo n

30 1,38b 0,33 a 0,00 0,00 0,99

40 1,40 a 0,21d 0,00 0,00 0,99

50 1,11c 0,25b 0,00 0,00 0,97

60 0,88d 0,21c 0,00 0,00 0,99

70 0,76 e 0,19e 0,00 0,00 0,97

WK = indice de consisténcia; @n = indice de comportamento do fluido; ®y2 = Chi-quadrado; @SSR = Soma dos
quadrados dos residuos; “R? = Coeficiente de correlagdo. *Valores seguidos da mesma letra nas colunas nio
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

O modelo descreveu adequadamente o comportamento reoldgico da polpa de
bacuri em toda a faixa de temperatura estudada, onde os coeficientes de correlagédo (R?)
foram superiores a 0,97 e os valores de qui-quadrado (¥?) aproximaram-se de zero,
indicando que os valores previstos pelo modelo estdo proximos dos experimentais.

O indice de comportamento do fluido (n) apresentou valores menores que a
unidade, indicando comportamento pseudoplastico para todas as temperaturas
estudadas. Verificou-se diferenca significativa (p < 0,05) entre as temperaturas
utilizadas, para as variaveis indice de consisténcia (K) e indice de comportamento de
fluido (n), avaliadas isoladamente, onde pode-se observar a ocorréncia de uma
tendéncia da reducdo da consisténcia e elevacdo da pseudoplasticidade do fluido com o
aumento da temperatura.

De acordo com Nagy et al. (1993), polpas de frutas séo fluidos altamente néo-
newtonianos devido a ndo-linearidade entre os valores de tensdo de cisalhamento e taxa
de cisalhamento. Este fendmeno se deve em razdo das polpas serem constituidas por

uma fase dispersante, o soro, na qual se encontram agucares, acidos, pectinas soluveis e
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proteinas e outra fase, que é dispersa, composta por particulas de diferentes formas e
volume, procedentes dos tecidos das frutas (JIMENES e DURAN, 1979).
Comportamentos similares foram observados nas pesquisas de Haminiuk et al.
(2006), Grangeiro et al. (2007) e Vidal et al. (2006) no estudo da reologia em polpas de
araca, figo da india e manga, respectivamente.
A Figura 3.5 apresenta o comportamento reoldgico da polpa de bacuri a partir da
taxa de deformacédo em funcdo da tensdo de cisalnamento, em diferentes temperaturas.

Figura 3.5 Reograma do experimento com polpa de bacuri em diferentes
temperaturas, ajustado pelo modelo da Lei de Poténcia.
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Os pontos representam o valor médio dos dados experimentais dos reogramas
que foram obtidos em triplicata. J& as linhas continuas sdo os resultados dos ajustes pelo
modelo de Lei da Poténcia. O conjunto de pontos apresenta um comportamento nao
aleatdrio, com distribuicdo sem dispersdo, tornando a utilizacdo do modelo reoldgico
representativa para definir o comportamento genérico a partir dos pontos experimentais,
como jé foi citado antes.

Pode-se observar que em baixas taxas de deformacdo a amostra a 30 °C
apresentou menor tensdo de cisalhamento em relacdo & amostra a 40 °C, porém a
medida que a taxa de deformacdo aumentou, a tenséo de cisalhamento da amostra a 30
°C elevou-se, acompanhando a tendéncia obtida nas demais temperaturas. Este
comportamento ocorreu, provavelmente, em razdo de tratar-se de uma amostra

heterogénea, que foi se tornando mais uniforme com o aumento da taxa de
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cisalhamento. J& o decréscimo na tensdo de cisalhamento com o aumento da
temperatura, pode ser explicado pelo colapso estrutural das moléculas da polpa devido a
forga hidrodindmica gerada e ao aumento do alinhamento das moléculas constituintes,
provocados pelo aquecimento (ALPARLAN e HAYTA, 2002; RAO, 1999).

A Figura 3.6 apresenta a viscosidade aparente versus taxas de cisalhamento da

polpa de bacuri para diferentes temperaturas.

Figura 3.6 Viscosidade aparente da polpa de bacuri calculada pelo
modelo da Lei de Poténcia.
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A reducdo da viscosidade aparente com 0 aumento da taxa de cisalhamento
reafirma a caracteristica da polpa de bacuri como fluido pseudopléstico. As maiores
reducBes de viscosidade entre as taxas de cisalhamento mais baixas indicam
provavelmente o pouco alinhamento inicial das fibras da polpa com o escoamento. Em
taxas de cisalhamento mais elevadas as fibras ja estariam completamente alinhadas com
o fluxo, e 0 aumento na velocidade do escoamento ndo teria sua influéncia incrementada
por este efeito. De acordo com Hassan e Hobani (1998), as redugdes de viscosidade com
0 aumento da temperatura também podem ser atribuidas ao aumento das distancias
intermoleculares provocadas pelo aguecimento.

De maneira geral, o comportamento reoldgico sinaliza a polpa integral de bacuri
como um fluido altamente consistente, como observado no capitulo anterior, onde a

polpa ndo escorreu pela despolpadeira durante o processo de despolpa mecanica.
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3.4 CONCLUSOES

A polpa integral de bacuri revelou-se uma polpa de coloracdo clara e neutra
(valores de L*, a* e b* de 44,11; -0,86 e +6,13, respectivamente), com caracteristica
4cida (3,62 9.100 g™* de 4cido citrico), alto teor de sélidos sollveis totais (20,73 °Brix),
além de concentracdes consideraveis de vitamina C (89,11 mg.100 g™).

A andlise citoquimica revelou presenca de pectina, hemicelulose e celulose na
parede celular da polpa de bacuri através da coloracdo dessas substancias com Azul de
Toluidina e Reacédo do PAS.

Os resultados das analises fisico-quimicas revelaram quantidades consideraveis
de pectina (10,14), hemicelulose (4,16), celulose e lignina (8,18) na polpa de bacuri,
indicando que a reducdo da consisténcia dessa polpa pode ser alcancada através da
maceracdo enzimatica com preparacdes enzimaticas comerciais de atividade
pectinolitica, hemicelulolitica e celulolitica.

Foram detectados 34 compostos volateis na polpa integral de bacuri, sendo 32
identificados, 4 compostos “tentativamente identificados” e 2 nao identificados. Dos 32
compostos volateis identificados, 15 foram terpenos, 6 hidrocarbonetos, 5 alcoois, 3
cetonas e 3 aldeidos. Os compostos majoritarios foram os terpenos linalol, cis-linalol e
trans-Oxido de linalol.

A polpa integral de bacuri mostrou ter um comportamento ndo-newtoniano,
devido a nao-linearidade entre os valores de tensdo de cisalhamento e taxa de
cisalhamento e o fluido apresentou caracteristica de pseudoplasticidade devido o valor
de n ter sido menor que a unidade.

O modelo reolégico de Lei da Poténcia descreveu bem o comportamento
pseudoplastico da polpa de bacuri, com ajuste adequado em toda faixa de temperatura
estudada, apresentando valores adequados para o coeficiente de correlacdo (R?) e
valores préximos a zero para o qui-quadrado ().

De acordo com os resultados das analises quimicas, fisico-quimicas e
cromatograficas, a polpa integral de bacuri evidencia-se como consideravel fonte de
nutrientes, indicando que esta polpa pode ser considerada como uma matéria-prima de
interesse industrial para a producdo de um néctar. No entanto, as andlises citoquimicas e
reoldgicas revelaram que a elevada consisténcia da polpa integral de bacuri pode

acarretar problemas no manuseio, processamento e legislacdo em sua industrializacao.
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CAPITULO 4. MACERACAO ENZIMATICA DA POLPA DE BACURI

4.1 INTRODUCAO

A biotecnologia, através da utilizacdo das enzimas no setor alimenticio, cria
meios que possibilitam a obtencdo de ingredientes naturais em quantidade e a precos
maodicos, assim como produtos com baixo valor calérico. As enzimas sdo fontes
abundantes na natureza e passaram a estar disponiveis no mercado em meados do século
X. Em relacdo aos custo com a inclusdo das enzimas nos processos agroindustriais,
geralmente, corresponde a uma fracdo pequena do custo global do processo, algo em
torno a 5%, no maximo (BON et al., 2008).

O mercado brasileiro de enzimas revela grande potencial, devido a enorme
geracdo de residuos agroindustriais e ao dinamismo das industrias de alimentos,
medicamentos, tecidos e celulose/papel. A reducdo do custo de producdo de enzimas é
favorecida, no pais, pela possibilidade de bioconversdo de subprodutos agricolas como
farelo de trigo, farelo de algoddo, casca de soja e outros. Acredita-se, por isso, em um
aumento rapido do uso de enzimas, de forma geral, e em particular em processos
industriais, no pais (MUSSATTO et al., 2007) .

As preparagOes enzimaticas empregadas em frutas e sucos de frutas sdo denominadas
comercialmente de “macerantes”. Essas preparaces sdo formuladas para conter um ou mais
tipos de enzimas pectinoliticas, além de celulases, hemicelulases, proteases e amilases,
constituindo um “coquetel” enzimatico (SILVA et al., 1997).

As celulases e hemicelulases tém a finalidade de degradar as paredes celulares,
liberando suco intracelular contido nos vacuolos, diminuindo o bagaco e aumentando
assim o rendimento do processo. Paralelamente, enzimas pectinoliticas atuam na lamela
média, sobre o material responsavel pela coesao entre as células, enfraquecendo o tecido
formador das particulas, e possibilitando um novo ataque das celulases sobre as paredes
celulares disponiveis. Amilases e invertases também atuam em pectinas altamente
ramificadas promovendo a solubilizacdo de sacarideos presentes nas paredes celulares
(WHITAKER, 2002).

A aplicagdo de enzimas “macerantes” na polpa de bacuri pode reduzir a sua
consisténcia, e assim possibilitar sua utilizacdo como materia-prima na elaboracdo de
outros produtos, como néctares, inserindo-os dentro dos padrdes exigidos pelo
Ministério da Agricultura e do Abastecimento, por meio da Instrugdo Normativa n°12,
de 4 de setembro de 2003.
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O presente trabalho teve como objetivo determinar a atividade das preparacdes
enziméticas que foram utilizadas na maceracéo da polpa de bacuri, bem como avaliar a
influéncia de pardmetros como temperatura e tempo de incubagdo, concentracdo e
combinagbes das preparacGes enzimaticas na eficiéncia da maceracdo em reduzir a
consisténcia (fluxo de polpa e liquido) e aumentar os grupos redutores totais e a acidez

titulavel.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Matéria-prima e Preparac6es Enzimaticas Comerciais

A matéria-prima utilizada foi a polpa integral de bacuri obtida como descrito no
item 2.2.2 do Capitulo 2. Para a realizagdo da maceragdo enzimatica da polpa de bacuri
foram utilizadas preparacbes enzimaticas comerciais capazes de atuar como
“macerantes” na polpa de bacuri. Essas preparacGes foram escolhidas com base nos
resultados das andlises fisico-quimicas e citoquimicas do Capitulo 3, que revelaram alto
teor de pectina e quantidades consideraveis de hemicelulose e fracdo de celulose e
lignina na polpa de bacuri. Desta forma, escolheram-se as seguintes preparacfes
enzimaticas: Pectinex Smash XXL, Shearzyme 500 L, Pectinex Ultra SP-L, Viscozyme
L e Celluclast, cedidas gentilmente pela Novo Nordisk® Bioindustrial do Brasil Ltda e

Pectinex XXL, adquirida da mesma empresa.

4.2.2 Caracterizacdo das Preparac6es Enzimaticas Comerciais
Para avaliar a atividade das preparacGes enzimaticas comerciais, foram
realizadas as seguintes analises bioquimicas:
4.2.2.1 Poligalacturonases — segundo COURI (1993).
4.2.2.2 Pectinametilesterases — segundo KHANNA et al. (1981).
4.2.2.3 Pectinaliases — segundo ZETELAKI-HORVATH (1982).
4.2.2.4 Amilases — segundo PINTO (2002).
4.2.2.5 Celulases — segundo PINTO (2002).
4.2.2.6 Invertases — segundo MOURA et al. (2007).
4.2.2.7 Xilanases — segundo metodologia de GOMES et al., 1992

Estas analises foram realizadas em triplicata.
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4.2.3 Maceracgdo Enzimatica em Escala de Bancada
O processo de maceracdo enzimatica utilizado em escala de bancada pode ser
sintetizado no fluxograma apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1 Fluxograma da maceracdo enzimatica da polpa de bacuri em
escala de bancada.

[ Pesagem da polpa ]
[ Diluli(;éo ]
[ Homoge:'leiza(;éo ]
I
[ Adicéo da enzima ]
[ Incublagéo ]
I

[ Branqueamento
I

[ Resfriamento

Inicialmente pesou-se 25 g de polpa de bacuri em becker de 250 mL (Figura
4.2A) e adicionou-se 50 mL de agua destilada (Figura 4.2B). A polpa foi misturada com
a agua utilizando-se um Mixer WALITA (Figura 4.2C) por 20 segundos. A mistura foi
colocada em erlemeyer de 250 mL e recebeu a preparacdo enzimatica comercial (Figura
4.2D). Em seguida, realizou-se uma rapida agitacdo manual. O erlemeyer foi levado
para um shaker orbital (Figura 4.2E) a 150 rpm na temperatura de 30 °C. Para
inativacdo das enzimas realizou-se um branqueamento em banho maria (70°C/5
minutos) controlado por termémetro digital, em fogdo doméstico (Figura 4.2F). Para
realizar o resfriamento ap6s o branqueamento utilizou-se um banho de gelo (Figura
4.2G).



Figura 4.2 Etapas da maceragdo enzimatica da polpa de bacuri em escala de bancada: A)Pesagem;
B)Diluicdo; C)Homogeneizacao; D)Adicdo da enzima; E)Incubacao; F)Branqueamento; G)Resfriamento.
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4.2.4 Anélise da Consisténcia

Com um consistdbmetro de Bostwick - CSC Scientific (Figura 4.3) e um
crondmetro em méaos, colocou-se 75 g de amostra na parte superior do consistdmetro e
disparou-se a alavanca e o cronémetro ao mesmo tempo. Mediu-se a distancia que as
amostras percorreram (fluxo da polpa e/ou fluxo do liquido) atraveés das marcas de
graduacdo divididas em 0,5 centimetros na base do equipamento, no tempo de 30

segundos.

Figura 4.3 Consistometro de Bostwick.

4.2.5 Grupos Redutores Totais (GRT) - segundo a metodologia de MILLER (1959).

4.2.6 Escolha da Preparacdo Enzimética Comercial

Nesta etapa, quatro preparaces enzimaticas, isoladamente, foram utilizadas em
macerag0es realizadas conforme o item 4.2.3., nas seguintes condicdes:

e PreparacBes enziméticas: Pectinex Smash, Pectinex XXL, Shearzyme 500L,

Viscozyme L

e Amostra controle (para efeito de comparagdo): sem adigdo de preparacdo
enzimatica

e Concentragdo de cada preparacdo enzimatica utilizada: 107 |1L.100g|[,0|pa'1
(AQUINO, 2008).

e Tempo: 80 minutos (AQUINO, 2008).

ApoOs a maceracdo foi realizada andlise da consisténcia (fluxo da polpa), em
triplicata, para avaliar a eficiéncia do processo (item 4.2.4). Por meio desses resultados
e das caracteristicas das preparacdes enzimaticas comerciais (item 4.2.2), selecionaram-
se as preparagdes enzimaticas Pectinex XXL e Viscozyme L para as proximas etapas.
Essas etapas consistiram em avaliar a eficiéncia da maceracdo enzimatica da polpa de
bacuri com a reducdo do tempo de incubacao para as duas preparagdes enzimaticas e a

reducdo da concentracdo da Pectinex XXL, pois a concentragdo da preparacao
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enzimatica Viscozyme L foi previamente estudada em trabalho realizado por Aquino
(2008), que relatou 107 pL.lOngoma{1 como a concentragdo mais adequada para o
processo de maceragdo enzimética da polpa de bacuri.

4.2.7 Estudo da Concentracgdo de Pectinex XXL®
A preparacdo enzimatica Pectinex XXL foi utilizada em maceragdes, de acordo
com o item 4.2.3, nas seguintes condicdes:
e Concentragdes de Pectinex XXL: 53, 80, 107, 160, 213 e 267 pL.lOngo|pa'1
e Tempo de incubacgéo: 80 minutos
e Amostra controle (para efeito de comparagdo): sem adi¢cdo de preparacao
enzimatica
e Codificacdo das amostras: 0 (controle), 53, 80, 107, 160, 213 e 267
e Andlises realizadas, em triplicata, com as amostras ap0s a maceracao:

consisténcia (fluxo da polpa e fluxo do liquido) (item 4.2.4).

4.2.8 Estudo do Tempo de Incubacdo da Maceracdo Enzimética utilizando
Pectinex XXL® e Viscozyme L®
Com as concentracbes das preparacfes enziméticas ja definidas, foram
realizadas novas maceracdes, de acordo com o item 4.2.3, com o0 objetivo de reduzir o
tempo de incubacdo de cada uma delas:
e Tempos de incubacéo: 80, 120 e 160 minutos
e Amostra controle (para efeito de comparagéo): com 0 minutos de incubagao
e Codificacdo das amostras: 0 (controle), 80, 120 e 160
e Andlises realizadas, em triplicata, com as amostras ap0s a maceracgdo: analises
de consisténcia (fluxo da polpa e fluxo do liquido) (item 4.2.4) e teores de
grupos redutores totais (GRT) (item 4.2.5), que avaliaram a eficiéncia do
processo, e acidez total titulavel (ATT) (iten 3.2.2.1), que indicou mudancgas de

caréater fisico-quimico nas amostras.

4.2.9 Estudo da Temperatura de Incubacéo
Para avaliar a temperatura de incubagdo da maceracdo enzimética da polpa de
bacuri utilizou-se apenas a preparacdo enzimética Pectinex XXL. As macerac¢des foram

realizadas, de acordo o item 4.2.3, nas seguintes condigdes:
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e Concentrago de Pectinex XXL: 160 pL.100gpoipa "

e Tempo de incubagéo: 80 minutos

e Temperaturas de incubagéo: 20, 25,30 e 35 °C

e Codificacdo das amostras: 20, 25, 30 e 35

e Andlises realizadas, em triplicata, com as amostras ap0s a maceracao:
consisténcia (fluxo da polpa e fluxo do liquido) (item 4.2.4), GRT (item 4.2.5) e
ATT (item 3.2.2.1).

4.2.10 Combinacéo das Preparacdes Enzimaticas Comerciais

Com o objetivo de aumentar o desempenho da maceracdo enzimatica da polpa

de bacuri, e sabendo que além de pectina, a polpa de bacuri também apresentou um teor

consideravel de hemicelulose, celulose e lignina (Tabela 3.1), iniciou-se um estudo

combinando a preparacao Cellucllast com as preparacdes Viscozyme L e Pectinex XXL,

separadamente. Este estudo avaliou a influéncia da combinacdo das preparacdes

enzimaticas e suas concentracbes na maceracdo da polpa de bacuri. Para tal, foram

realizados dois planejamentos fatoriais em delineamento composto central rotacional

(DCCR) para 2 variaveis independentes. As maceracdes enzimaticas foram realizadas

de acordo com o item 4.2.3, nas seguintes condigdes:

e CombinacBes das preparagdes enzimatica comerciais: Pectinex XXL e
Celluclast; Viscozyme e Celluclast

e Temperatura de incubacédo: 30°C

e Tempo de incubacdo: 80 minutos

e Analises realizadas, em triplicata, com as amostras apds cada experimento:
consisténcia (fluxo de polpa e fluxo do liquido) (item 4.2.4), teor de GRT (item
4.2.5) e ATT (item 3.2.2.1).

As faixas de estudo das variaveis foram determinadas com base nas analises

realizadas nas etapas anteriores e estdo apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 Valores utilizados no primeiro planejamento para maceragdo enzimatica
com Pectinex XXL e Celluclast.

Variaveis Cdédigo -1,41 -1 0 +1  +1,41
Concentracao de Pectinex XXL (uL.lOngo.pa’l) X1 1,9 13 40 67 78,1
Concentracéo de Celluclast (uL.lOng0|pa’1) Xo 1,9 13 40 67 78,1

Niveis codificados e ndo codificados de 2 variaveis e 5 niveis.
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Tabela 4.2 Valores utilizados no segundo planejamento para maceragao enzimatica
com Viscozyme L e Celluclast.

Variaveis Codigo -141 -1 0 +1 +141
Concentrag&o de Viscozyme L (UL.100gp0ipa") X1 19 13 40 67 78,1
Concentracéo de Celluclast (uL.lOng0|pa'1) Xo 1,9 13 40 67 78,1

Niveis codificados e ndo codificados de 2 variaveis e 5 niveis.

Com o auxilio do software Statistica 7, os resultados dos experimentos foram
analisados a fim de se verificar o comportamento das varidveis estudadas. A analise foi
realizada através do erro puro, identificando os coeficientes de regressao significativos
com 90 % de confianca.

Apbs a realizacdo dos planejamentos decidiu-se realizar um novo estudo de
maceragéo da polpa de bacuri, de acordo com o item 4.2.3, utilizando a combinacéo que
obteve maior éxito nos planejamentos, em relacdo a reducdo da consisténcia da polpa de
bacuri (Pectinex XXL e Celluclast). Este estudo foi realizado sem planejamento
experimental, fixando a concentracdo da preparacdo enzimatica Pectinex XXL e
aumentando a concentracdo da Celluclast, conforme citado a seguir:

e Combinacéo das preparacfes enzimaticas comerciais: Pectinex XXL e Celluclast

e Concentracdo de Pectinex XXL: 40 pL.lOngmpa'1

e Concentragdes de Celluclast: 100, 133, 167 e 200 pL.lOngmpa{1

e Tempo de incubagéo: 80 minutos

e Codificacdo das amostras: P40xC100; P40xC133; P40xC167; P40xC200

e Andlises realizadas, em triplicata, com as amostras apds cada experimento:
consisténcia (fluxo da polpa e fluxo do liquido) (item 4.2.4), GRT (item 4.2.5) e
ATT (item 3.2.2.1).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Caracterizacdo das Preparacfes Enzimaticas Comerciais
A Tabela 4.3 apresenta os valores medios das atividades pectinoliticas

encontradas nas preparacGes enzimaticas comerciais estudadas.

Tabela 4.3. Caracterizacdo das atividades pectinoliticas das preparacdes
enzimaticas comerciais’.

s Quantidade (U/mL)
Preparacfes Enzimaticas

Poligalacturonase Pectinametilesterase  Pectinaliase

Shearzyme 500 L 947,73 £9,53 a 8,47+0,92¢e 0,28+0,23 a
Pectinex Smash XXL ND 2732,12+0,25d 220+121a
Pectinex XXL 323,58 +21357b  7918,32+0,67b 393+141a
Viscozyme L 293,83 £ 136,14 b 11152,28 + 1,27 a 411+1180a
Celluclast ND 808,36 + 47,92 e 502+482a

'Valores médios obtidos a partir da anélise em duplicata. Médias seguidas da mesma letra nas linhas ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 10%. ND = N&o detectada.

De todas as preparacdes estudadas, a Shearzyme 500L foi a que apresentou
maior concentracdo de PG (947,73 U/mL), apresentando diferenca significativa (p <
0,10) das outras preparacdes. No entanto, Pectinex XXL e Viscozyme L, também
revelaram uma consideravel concentracdo de PG, ndo apresentando diferenca
significativa (p > 0,10) entre si. J& nas preparacfes Pectinex Smash XXL e Celluclast
ndo se detectou nenhuma atividade dessa enzima pela metodologia utilizada (Tabela
4.3).

A preparacdo enzimatica Viscozyme L destacou-se pela maior concentracdo de
PME (11152,28 U/mL), apresentando diferenca significativa (p < 0,10) em relacdo as
demais. Pectinex XXL e Pectinex Smash XXL revelaram concentracdes razoaveis de
PME, enquanto as preparac6es Shearzyme 500L e Celluclast apresentaram concentracao
relativamente baixa dessa enzima.

Todas as preparagbes enzimaticas analisadas apresentaram baixissimas
concentragdes de PL.

Os valores médios das enzimas hemiceluloliticas, celuloliticas e amiloliticas

das preparacdes enzimaticas comerciais estudadas estdo apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4. Caracterizacdo das atividades hemiceluloliticas, celuloliticas e amiloliticas
das preparacdes enzimaticas comerciais’.

s Quantidade (U/mL)
Preparacfes Enziméticas

Xilanase Invertase Celulase Amilase
Shearzyme 500 L 6234,07+142,46a 6,78+004c 1,83+049c  2597+0,13d
Pectinex Smash XXL 21,95+0,03d ND 446+1,33b 165,08+0,07b
Pectinex XXL 202,76 £ 15,28 ¢ 44,01+193b 0,76 £0,56 ¢ 51,36 + 0,38 ¢
Viscozyme L 170,07 + 16,48 ¢ 64,42+470a 6,80+215b 171,55+2,64a
Celluclast 407,95 +4,03 b 0,23+0,14d 1534+3,15a 1,36 + 0,67 e

1 Valores médios obtidos a partir da anélise em duplicata. Médias seguidas da mesma letra nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 10%. ND = Néo detectada.

As preparagdes enzimaticas Shearzyme 500 L e Celluclast revelaram as maiores
concentracdes de xilanase (6234,07 U/mL) e celulase (15,34 U/mL), respectivamente.
Em relacdo a concentracdo de invertase e amilase, destacou-se a preparacdo Viscozyme
L com 64,42 e 171,55 U/mL, respectivamente.

4.3.2 Escolha das Preparacdes Enzimaticas Comerciais
A Tabela 4.5 apresenta os resultados da analise de consisténcia para a escolha

da preparacdo enzimatica comercial na maceracao da polpa de bacuri.

Tabela 4.5 Médias obtidas na maceracao enzimatica da polpa de
bacuri com diferentes prepara¢des enzimaticas comerciais.

Amostra Fluxo da polpa (cm)
Polpa sem Preparacédo Enzimatica 2,43 +0,25b
Polpa com Pectinex Smash XXL 8,47 £1,07a
Polpa com Pectinex XXL 9,33+ 0,64a
Polpa com Pectinex Shearzyme 500L 3,03+ 1,53b
Polpa com Viscozyme L 11,47 £ 4,61a

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 10%.

A maceracao enzimética realizada com Shearzyme 500L na polpa de bacuri ndo
obteve um efeito positivo em relacdo a diminuicdo de consisténcia da polpa, ndo
apresentando diferenca significativa (p>0,10) em relagdo a amostra controle (sem
preparacdo enzimatica). Ja as maceragcOes enzimaticas realizadas com Pectinex Smash
XXL, Pectinex XXL e Viscozyme L apresentaram reducgdo de consisténcia significativa

(p<0,10) da polpa, em relagcdo a amostra controle (Tabela 4.5).
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Para dar continuidade aos estudos de maceragdo enzimatica da polpa de bacuri,
foi realizada uma selecdo de duas das melhores preparacGes enzimaticas com base nos
resultados das andlises de caracterizacdo das preparacdes (Tabelas 4.3 e 4.4) e redugéo
da consisténcia (Tabela 4.5).

A preparacdo Viscozyme L foi uma das escolhidas em razdo de possuir elevada
concentracdo de pectinases, invertases e amilases (Tabela 4.3 e 4.4), além de ter
conseguido reduzir, significativamente, a consisténcia da polpa de bacuri (Tabela 4.5).
A outra preparacdo escolhida foi a Pectinex XXL, que além de apresentar concentragdes
de enzimas semelhante a Viscozyme L (Tabela 4.3 e 4.4), também mostrou-se eficiente
na reducdo da consisténcia da polpa de bacuri (Tabela 4.5). Outro motivo que levou a
escolha da Pectinex XXL foi o fato desta preparacdo possuir uma concentracdo
moderada de PME, visto que essa enzima pode gerar uma quantidade de subprodutos
(metanol e ions hidrogénio) na maceracdo da polpa de bacuri, capaz de interferir na

acidez da polpa, e consequentemente, na aceitacdo do néctar.

4.3.3 Estudo da Concentracdo de Pectinex XXL®
Os resultados da analise de consisténcia da polpa de bacuri macerada com

Pectinex XXL em diferentes concentragdes estdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Médias obtidas na maceracao da polpa de bacuri
com Pectinex XXL em diferentes concentracdes.

Concentracéo de Fluxo da polpa Fluxo do liquido
Pectinex XXL (UL.100gp0ipa") (cm) (cm)
0 (Controle) 4,30+0,42 d 0,00+0,00 b
53 6,35+0,49 c 10,65+1,20 a
80 7,40+0,14 b c 10,25+1,06 a
107 8,15+0,21 b 9,90+0,70 a
160 9,80+0,98 a 9,60+0,00 a
213 8,15+0,21 b 8,80+0,56 a
267 7,60+0,14 b c 10,60+0,84 a

Meédias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey ao nivel de 10%.

As maceracdes enzimaticas realizadas com Pectinex XXL nas concentracdes
estudadas apresentaram significativa perda de consisténcia em relacdo a amostra
controle, sendo que a amostra macerada enzimaticamente com 160 pL.100g, " de

Pectinex XXL (C160) obteve o melhor desempenho, revelando diferenca significativa
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(p < 0,10) das demais amostras, em relacdo ao fluxo da polpa. Quanto ao fluxo do
liquido, todas as amostras apresentaram diferenca significativa (p < 0,10) em relacéo ao
controle.

Além da amostra C160 ser a amostra com maior fluxo de polpa, esta também
ndo apresentou separacdo de fase. Esta separacdo de fase € um fendmeno indesejado,
conhecido como sinerese, que promove a liberacdo de liquido e separa a polpa em duas
fases (BOURNE, 2002) (Figura 4.4).

Figura 4.4 Fenbmeno da sinerese na polpa de bacuri macerada enzimaticamente.

4.3.4 Estudo do Tempo de Incubacdo da Maceracdo Enzimatica utilizando
Pectinex XXL® e Viscozyme L®

A Tabela 4.7 apresenta os resultados das andlises de consisténcia, grupos
redutores totais (GRT) e acidez total titulavel (ATT) para a escolha do tempo de
incubacdo na maceracdo da polpa de bacuri utilizando 160 pL.lOngmpa'1 de Pectinex
XXL.

Tabela 4.7 Médias obtidas na maceracao da polpa de bacuri com Pectinex XXL em
diferentes tempos de incubacao.
Tempo (min)  Fluxo da polpa (cm)  Fluxo do liquido (cm)  GRT (mg/g) ATT (%)

0 (Controle) 3,20+0,14b 0,00+0,00b 17,34+0,21b  0,24+0,01b
80 8,15+0,49a 9,10+0,00a,b 23,06+0,52a  0,36%0,0la
120 2,70+2,54b 12,20+5,09a 22,67+0,76a  0,36%0,0l1a
160 8,40+0,84a 9,45+0,63a,b 23,69+0,25a  0,35+0,00a

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 10%.
Controle = polpa de bacuri macerada por 0 min, CT80 = polpa de bacuri macerada por 80 min, CT120 = polpa de
bacuri macerada por 120 min, CT160 = polpa de bacuri macerada por 160 min. GRT = grupos redutores totais; ATT
= acidez total titulavel.
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As amostras 80 e 160 ndo apresentaram diferenca significativa (p > 0,10) entre si
para reducdo da consisténcia, teor de GRT e ATT, obtendo bom desempenho (Tabela
4.7). Ja a amostra T120 ndo apresentou diferenca (p > 0,10) em relacdo a amostra

controle para o fluxo de polpa e revelou intensa sinerese (Figura 4.5).

Figura 4.5 Comportamento do fluxo da polpa da amostra T120.

O teor de GRT das amostras maceradas enzimaticamente apresentou aumento
significativo (p < 0,10) em relacdo a amostra controle, mas ndo diferiu entre as amostras
maceradas (Tabela 4.7). Isto ocorreu, provavelmente, devido a atuacdo das enzimas
despolimerizantes sobre as moléculas de carboidratos, especialmente, a pectina,
acarretando a liberagdo de residuos sollveis de agucares redutores.

O aumento do teor de ATT € um resultado indesejado, pois quanto mais acida
estiver a polpa, mais sacarose serd utilizada no momento da formulacéo do néctar. Para
todas as amostras maceradas enzimaticamente houve diferenca significativa (p < 0,10)
em relacdo a amostra controle (Tabela 4.7), indicando uma liberacdo de &cido na reacdo
enzimatica, podendo acarretar em maior adi¢do de sacarose na formulacéo do néctar.

O tempo de incubacdo escolhido para maceragdo enzimatica com 160
ML.100gp0pa " de Pectinex XXL foi de 80 minutos, com redugdo da consisténcia da
polpa em torno de 60,74 %.

SANTIN (2004) avaliou a hidrdlise enzimatica da polpa de péssego e observou
uma tendéncia semelhante & do presente estudo em relacéo a redugéo da consisténcia da
polpa com aplicacdo da preparacdo Pectinex AFP L-3 nas condigdes de 25°C durante 60

minutos de incubacéo.
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Os valores médios obtidos nas analises de consisténcia, grupos redutores totais
(GRT) e acidez total titulavel (ATT) das amostras de polpa de bacuri maceradas com
107 uL.lOOg,Dom;,{1 de Viscozyme L, nos diferentes tempos de incubacdo testados, estdo

apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 Médias obtidas na maceracao da polpa de bacuri com Viscozyme L em
diferentes tempos de incubacao.
Tempo (min)  Fluxo da polpa (cm)  Fluxo do liquido (cm) GRT (mg/g) ATT (%)

0 (Controle) 2,75+0,35b 00,00 + 0,00b 17,73+0,79c 0,23 +£0,02b
80 5,10+3,25a,b 11,05+1,34a 20,76 +0,22b 0,37+ 0,01a
120 8,80+0,07a 9,60+0,28a 21,70 £0,67a,b 0,38 +0,00a
160 6,05+0,70a,b 8,30+0,28a 23,80+0,85a 0,39+0,01a

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 10%.
Controle = polpa de bacuri macerada por 0 min, T80 = polpa de bacuri macerada por 80 min, T120 = polpa de bacuri
macerada por 120 min, T160 = polpa de bacuri macerada por 160 min. GRT = grupos redutores totais; ATT = acidez
total titulavel.

A amostra T120 foi a que apresentou maior reducao da consisténcia (fluxo da

polpa e fluxo do liquido) com menor sinerese (Figura 4.6).

Figura 4.6 Comportamento do fluxo da polpa da amostra T120.

-

Em relacdo ao GRT e ATT, todas as amostras maceradas apresentaram aumento
significativo (p < 0,10) em relagcdo a amostra controle, mas diferiram entre si (Tabela
4.8).

Portanto, o tempo de incubacgdo escolhido para maceracdo enziméatica com 107
uL.lOngmpa'1 de Viscozyme L foi de 120 minutos, o que reduziu em torno de 68,75 %

da consisténcia da polpa de bacuri.
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4.3.5 Estudo da Temperatura de Incubacao

Apesar de todas as etapas acima j& terem sido realizadas na temperatura de
incubacgédo de 30°C, outras temperaturas foram estudadas para verificar a possibilidade
de melhorar o efeito da maceragdo enzimatica. Como o objetivo desta parte do trabalho
foi verificar a influéncia da temperatura na maceracéo, utilizou-se somente a Pectinex
XXL, escolhida aleatoriamente.

Na Tabela 4.9 estdo apresentadas as médias obtidas nas analises de consisténcia,
grupos redutores totais (GRT) e acidez total titulavel (ATT) das amostras de polpa de
bacuri maceradas durante 80 minutos com 160 pL.100gy " de Pectinex XXL em

diferentes teperaturas de incubacéo.

Tabela 4.9 Médias obtidas na maceracao da polpa de bacuri com Pectinex XXL em
diferentes temperaturas de incubacao.

Temperatura (°C)  Fluxo da polpa (cm)  Fluxo do liquido (cm) GRT (mg/g) ATT (%)

20 7,60+0,562 8,45+0,91a 22,25+0,13b,c 0,37+0,00c
25 7,25%1,06a 8,90+0,28a 23,43+1,01b 0,41+0,01b
30 7,30+0,42a 10,45+0,91a 26,29+0,73a 0,43+0,01a,b
35 5,30+0,37a 13,2+4,80a 27,37+0,09a 0,45+0,01a

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 10%.
T20 = polpa de bacuri macerada a 20°C, T25 = polpa de bacuri macerada a 25°C, T30 = polpa de bacuri macerada a
30°C, T35 = polpa de bacuri macerada a 35°C.

As maceracOes enzimaticas realizadas nao apresentaram diferenca significativa
(p > 0,10) entre si, em relacdo a reducdo da consisténcia. J4, em relacdo ao teor de GRT,
as amostras 30 e 35 diferenciaram-se significativamente (p < 0,10) das outras amostras,
indicando uma melhor acdo das enzimas hidroliticas. Quanto ao teor de ATT, a amostra
30 apresentou diferenca significativa (p < 0,10) em relacdo a amostra 20, mas ndo
diferenciou-se das amostras T25 e T35, revelando liberacdo de &cidos com o aumento
da temperatura (Tabela 4.9).

A temperatura fixada foi a de 30 °C, em razdo da amostra T30 apresentar maior
aumento de GRT, em relacdo as amostras T20 e T25, indicando maceracdo mais
eficiente.

De posse dos resultados obtidos até o momento, pode-se afirmar que as
maceragdes enzimaticas realizadas com Pectinex XXL e Viscozyme L, isoladamente,
revelaram significativa redugdo da consisténcia e aumento de GRT. No entanto, na

tentativa de melhorar o desempenho da maceragcdo da polpa de bacuri, iniciou-se um
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estudo da combinagdo das preparacfes enzimaticas comerciais através do recurso do
planejamento experimental.

A preparacdo escolhida para combinar-se com Pectinex XXL e Viscozyme L foi
a Celluclast, visto que a andlise fisico-quimica da polpa de bacuri, realizada no presente
trabalho (Tabela 3.1), apresentou elevado teor de hemicelulose (4,61 g.100g™), celulose
e lignina (8,18 g.100g™) e a andlise de caracterizacdo das preparacdes (Tabela 4.4),
revelaram a Celluclast como a preparagdo com a maior concentracdo de celulase (15,12

U/mL) entre as estudadas, além de consideravel atividade hemicelulase (407,95 U/mL).
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4.3.6 Combinacéo das Preparac6es Enzimaticas Comerciais
4.3.6.1 Primeiro Planejamento Experimental: Pectinex XXL e Celluclast

A Tabela 4.10 apresenta a matriz do primeiro planejamento experimental,
contendo os 20 ensaios realizados, os niveis codificados e ndo codificados das
concentracdes das preparacOes enzimaticas adiciondas a polpa de bacuri e suas
respectivas respostas em termos de consisténcia (fluxo da polpa e fluxo do liquido),
grupos redutores totais (GRT) e acidez total titulavel (ATT).

Tabela 4.10 Matriz do delineamento do primeiro planejamento experimental com o
resultado dos ensaios.

] Valores  Valores Fluxo da Fluxo do GRT ATT
Ensaios X1 X5 .

(x1) (x2) polpa (cm) liquido (cm) (mg/g) (%)

1 -1 -1 13 13 8,90 9,40 26,38 0,37
2 -1 +1 13 67 10,90 11,80 24,95 0,36
3 +1 -1 67 13 11,00 12,10 30,94 0,43
4 +1 +1 67 67 12,40 13,30 28,39 0,40
5 -1,41 0 24 40 9,80 10,60 22,11 0,30
6 +1,41 0 78 40 9,70 10,20 25,79 0,37
7 0 -1,41 40 24 11,50 12,40 21,71 0,33
8 0 +1,41 40 78 12,50 13,50 30,14 0,38
9 0 0 40 40 12,10 13,10 27,80 0,41
10 0 0 40 40 13,10 14,00 2331 0,35
11 -1 -1 13 13 10,00 11,00 25,86 0,36
12 -1 +1 13 67 11,60 12,30 25,58 0,36
13 +1 -1 67 13 10,50 11,20 30,68 0,42
14 +1 +1 67 67 12,90 13,70 29,55 0,41
15 -1,41 0 2,4 40 10,00 10,60 23,44 0,31
16 +1,41 0 78 40 12,00 12,60 27,00 0,38
17 0 -1,41 40 2,4 11,00 12,20 21,89 0,33
18 0 +1,41 40 78 14,60 15,10 22,86 0,33
19 0 0 40 40 11,50 13,10 25,87 0,38
20 0 0 40 40 13,50 14,60 23,30 0,35

x,= Pectinex XXL; x,= Celluclast. GRT = grupos redutores totais; ATT = acidez total titulavel.

O maior fluxo da polpa e liquido, indicando reducdo da consisténcia, foi obtido
no ensaio 18, ao se utilizar 40 pPL.100gy0 - de Pectinex XXL e 78 uL.100gpop. " de
Celluclast, alcancando uma resposta de 14,60 e 15,10 cm de fluxo de polpa e liquido,
respectivamente (Tabela 4.10).

Este resultado ocorreu, provavelmente devido o fato de que as enzimas
pectinoliticas, que estdo presentes em grande quantidade na Pectinex XXL (Tabela 4.3),

promoveram a desintegracao da pectina soltvel e insoltvel intercelular da lamela média
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(protopectina), além da pectina no interior da parede celular (JANDA e DORREEICH,
1988). No entanto, como a parede celular ndo é composta somente por pectinas, a
presenca de Celluclast, contendo atividade celulolitica e hemicelulolitica (Tabela 4.4),
complementou a degradacdo da parede celular, reduzindo a consisténcia da polpa de
bacuri.

Coelho et al. (2008), afirmaram que as preparagdes constituidas principalmente
de pectinases dissolvem o tecido da planta, formando uma suspensédo celular. Se esta
suspensdo é macerada com celulases, a lise da parede celular aumenta levando a uma
degradacédo quase completa de carboidratos sollveis e insoluveis.

A necessidade de se utilizar uma maior concentragdo de Celluclast pode ser
explicada em razdo desta preparacdo enzimatica, apesar de apresentar a maior atividade
celulolitica entre as preparacdes estudadas, ndo ter apresentado concentracbes muito
altas de celulases em sua composicéo (Tabela 4.4).

O ensaio que melhor cooperou na liberacdo de GRT e ATT foi o 3, com maior
concentracdo de Pectinex XXL (Tabela 4.10). Ocorre que, a liberacdo de ATT nédo é um
efeito desejado na maceracdo da polpa de bacuri, e sendo assim, a combinacdo que
resultou no menor teor de ATT (0,30 %) foi a do ensaio 5, contendo apenas 2,4
ML.100gp0pa " de Pectinex XXL e 40 pL.100gpop. de Celluclast. Com este resultado,
ficou evidente a relacdo da liberacdo de GTR e ATT com a concentracdo de Pectinex
XXL.

Esta relacdo pode ser explicada através do conhecimento de que as pectinases
atuam liberando &cidos carboxilicos e acidos galacturénicos, responsaveis pela reducao
no pH da polpa e aumento de acgUcares redutores do meio (BASTOS et al., 2002;
WHITAKER, 1990).
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A Tabela 4.11 mostra os resultados de analise de variancia de cada fator
estudado no primeiro planejamento experimental. Pode-se dizer que o modelo é valido
estatisticamente, para todos os fatores estudados, pois Fcaiculado apresentou-se maior do
que 0 Funelado- ENtretanto, os valores de coeficiente de correlacdo para grupos redutores
totais (GRT) e acidez total titulavel (ATT) ndo foram préximos de 1, indicando que o

resultado obtido para estes fatores pode ndo depender das varidveis estudadas.

Tabela 4.11 Andlise de variancia para a perda de consisténcia (fluxo da polpa
e do liquido), GRT e ATT do primeiro planejamento experimental.
Fluxo da polpa

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F =
variacao quadrados liberdade médio caleulado T tabelado
Regressdo 29,12 1 29,12 54,37 3,01
Residuo 9,64 18 0,54
Total 38,76 19
Fluxo do liquido
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado = =
variacao quadrados liberdade médio caleulado T tabelado
Regressdo 33,98 1 33,98 67,79 3,01
Residuo 9,02 18 0,50
Total 43,00 19
GRT
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado = =
variacao quadrados liberdade médio caleulado T tabelado
Regressdo 54,92 1 54,92 8,61 3,01
Residuo 114,88 18 6,38
Total 169,81 19
ATT
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F
variacao quadrados liberdade médio caleulado  Ttabelado
Regressdo 0,01 1 0,01 14,09 3,01
Residuo 0,01 18 0,00
Total 0,02 19

R*(fluxo da polpa)= 0,76; R*(fluxo do liquido)= 0,79; R%(GRT)= 0,32; R*(ATT)= 0,44. GRT = grupos
redutores totais; ATT = acidez total titulavel.
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Na Tabela 4.12 estdo apresentados os efeitos estimados para os fatores estudados

no primeiro planejamento.

Tabela 4.12 Efeitos estimados para a resposta de fluxo da polpa e do
liquido, GRT e ATT do primeiro planejamento experimental.
Fluxo da polpa

Variaveis  Efeitos estimados P
X, (L) 1,01 0,03
x1* (Q) -2,36 0,00
X, (L) 1,74 0,00
x* (Q) -0,33 0,55

X1Xz 0,05 0,93

Fluxo do liquido

Variaveis Efeitos estimados P
X, (L) 1,01 0,02
X2 (Q) -2,85 0,00
Xz (L) 1,63 0,00
X2 (Q) -0,55 0,32
X1X2 0,00 1,00

GRT

Variaveis Efeitos estimados P
Xq (L) 3,38 0,03
X% (Q) 1,23 0,53
X, (L) 0,99 0,50
X’ (Q) 0,79 0,68
X1Xo -0,49 0,81

ATT

Variaveis Efeitos estimados P
x; (L) 0,05 0,01
x* (Q) -0,01 0,73
X, (L) 0,00 0,81
% (Q) -0,00 0,97
X1Xz -0,01 0,63

X;= concentragéo de Pectinex XXL (linear); x;*= concentracéo de Pectinex XXL (quadrético);
X,= concentracéo de Celluclast (linear); X,°= concentracéo de Celluclast (quadratico);

X1X, = interagdo da concentragdo das duas prepara¢des enzimaticas comerciais.

GRT = grupos redutores totais; ATT = acidez total titulavel.
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As varidveis com efeito significativo para fluxo de polpa e liquido foram as
mesmas, sendo elas, o termo linear da concentracdo de Pectinex XXL (X1), 0 termo
linear da concentracdo de Celluclast (x;) e o termo quadratico da concentracdo de
Pectinex XXL (X;?). O resultado positivo desses efeitos lineares indicam que o aumento
das preparacdes adicionadas promoveram maior degradacdo da polpa de bacuri (Tabela
4.12).

A Unica varidvel com efeito significativo para GRT e ATT foi o termo linear da
concentracdo de Pectinex XXL (X;), e o fato deste efeito ser positivo, implica que o
aumento desta preparacdo enzimatica promoveu a liberacdo de GRT e ATT, conforme
indicado pela anélise preliminar da Tabela 4.10.

As equagles 4.1 e 4.2 apresentam os modelos codificados a partir dos
coeficientes de regressao com efeito significativo.

Fluxo da polpa = 12,55 + 0,50x; — 1,18x;% + 0,87x2 (4.1)

Fluxo do liquido = 13,70 + 0,50x; — 1,42x,* + 0,82x2 (4.2)
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Os gréaficos de superficies de resposta apresentados na Figura 4.7 indicam a
tendéncia dos dados obtidos.

Figura 4.7 Superficie de resposta em funcdo da concentracdo de Pectinex XXL e
Celluclast: a)Fluxo da polpa; b)Fluxo do liquido; c)GRT; d)ATT.
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Os graficos de superficie de resposta gerados com os resultados de fluxo de
polpa e liquido (Figura 4.7 a e 4.7 b) evidenciaram a existéncia do ponto 6timo para a
concentracdo de Pectinex XXL, em torno de 40 uL.lOngmpa'1 No entanto, para a
concentragdo de Celluclast, os mesmos graficos revelaram a necessidade de

concentragfes maiores desta preparacdo para que a mesma alcance o ponto 6timo de
maceragdo enzimatica de polpa de bacuri.
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Observou-se também que a concentracdo de Celluclast ndo influenciou muito na
liberacdo de GRT e ATT, ao contréario da concentragdo de Pectinex XXL, que mostrou
um aumento expressivo na liberagdo de GRT e ATT com o aumento de sua
concentracdo (Figura 4.7 c e 4.7 d).

Diante do exposto, podemos afirmar que a melhor combinacéo para a maceragédo
de polpa de bacuri, entre as estudadas, foi a que utilizou 40 uL.lOngmpa{1 de Pectinex
XXLe 78 uL.lOOg;k)o”%{1 de Celluclast, pois esta combinacgdo apresentou maior redugédo
da consisténcia da polpa sem atingir os maiores teores de ATT.

Com o objetivo de verificar também o comportamento da Viscozyme L

combinada com Celluclast, foi realizado o segundo planejamento experimental.



4.3.6.2 Segundo Planejamento Experimental: Viscozyme L e Celluclast
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Na Tabela 4.13 estd a matriz do segundo planejamento experimental com seus

respectivos resultados de consisténcia (fluxo da polpa e fluxo do liquido), grupos
redutores totais (GRT) e acidez total titulavel (ATT).

Tabela 4.13 Matriz do delineamento do segundo planejamento experimental
com o resultado dos ensaios.

Ensaios % % Valores Valores  Fluxo da Fluxo do GRT ATT
(X1) (x) ~ polpa(cm) liquido (cm)  (mg/g) (%)

1 -1 -1 13 13 6,40 7,30 24,75 0,40
2 -1 +1 13 67 8,20 8,70 26,10 0,39
3 +1 -1 67 13 7,50 8,30 27,17 0,44
4 +1 +1 67 67 9,10 9,60 26,25 0,41
5 -1,41 0 2,4 40 3,50 6,50 23,50 0,37
6 +1,41 0 78 40 7,40 8,00 30,53 0,51
7 0 -1,41 40 2,4 7,00 8,40 25,89 0,47
8 0 +1,41 40 78 9,60 10,50 28,16 0,48
9 0 0 40 40 8,40 9,60 24,84 0,45
10 0 0 40 40 8,30 9,50 24,15 0,38
11 -1 -1 13 13 6,70 8,60 22,82 0,39
12 -1 +1 13 67 7,60 8,60 22,19 0,39
13 +1 -1 67 13 7,00 8,50 41,81 0,44
14 +1 +1 67 67 9,20 9,80 24,83 0,52
15 -1,41 0 2,4 40 4,60 6,90 24,18 0,41
16 +1,41 0 78 40 8,90 9,50 29,10 0,51
17 0 -1,41 40 2,4 6,30 9,60 24,00 0,49
18 0 +1,41 40 78 8,70 9,90 27,56 0,48
19 0 0 40 40 9,00 9,90 24,36 0,45
20 0 0 40 40 8,50 9,80 23,20 0,37

x;= Viscozyme L; x,= Celluclast. GRT = grupos redutores totais; ATT = acidez total titulavel.

A Tabela 4.13 mostrou que o maior fluxo da polpa e liquido foi obtido no ensaio

8, utilizando 40 pL.100gy0 - de Viscozyme L e 78 pL.100g,0pa " de Celluclast. Apesar

de esta proporcgédo ser a mesma do primeiro planejamento, os valores atingidos para o

fluxo foram menores (fluxo da polpa: 9,60 cm, fluxo do liquido: 10,50 cm).

Para a liberacdo de GRT e ATT, os resultados do primeiro e do segundo

planejamento se assemelharam, sendo que os teores de GRT e ATT obtidos no segundo

planejamento foram maiores (Tabela 4.13). Este resultado pode ter ocorrido devido a

Viscozyme L ter apresentado maior quantidade de PME, invertase, celulase e amilase
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em relacdo a Pectinex XXL (Tabelas 4.3 e 4.4). Contudo, esta condi¢cdo ndo afetou o
fluxo de polpa e liquido.

A Tabela 4.14 revelou que o modelo é vélido estatisticamente, para todos 0s
fatores estudados, sendo 0 Fcayculado Maior do que 0 Figpelago. POrém, os valores de
coeficiente de correlacdo para grupos redutores totais (GRT) e acidez total titulavel
(ATT), apesar de terem alcancado maiores valores em relagdo ao primeiro

planejamento, também n&o foram proximos de 1.

Tabela 4.14 Andlise de variancia para a perda de consisténcia (fluxo da polpa
e do liquido), GRT e ATT do segundo planejamento experimental.
Fluxo da polpa

Fonte de Soma dos Grausde Quadrado F
variagdo  quadrados liberdade  médio calculado tabelado
Regressdo 3,89 1 36,89 75,64 3,01
Residuo 8,78 18 0,49
Total 45,67 19
Fluxo do liquido
Fonte de Soma dos Grausde Quadrado F
variagdo  quadrados liberdade  médio calculado tabelado
Regresséo 17,31 1 17,31 86,38 3,01
Residuo 3,61 18 0,20
Total 20,92 19
GRT
Fonte de Soma dos Grausde Quadrado F
variagdo  quadrados liberdade  médio calculado tabelado
Regresséo 186,58 1 186,58 20,16 3,01
Residuo 166,62 18 9,26
Total 353,19 19
ATT
Fonte de Soma dos Grausde Quadrado =
variagdo  quadrados liberdade  médio calculado tabelado
Regressado 0,03 1 0,03 24,80 3,01
Residuo 0,02 18 0,00
Total 0,05 19

R2(fluxo da polpa)= 0,81; R*(fluxo do liquido)= 0,84; R%(GRT)= 0,51; R%(ATT)= 0,57. GRT = grupos
redutores totais; ATT = acidez total titulavel.
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A Tabela 4.15 apresentou os efeitos estimados dos fatores estudados no segundo

planejamento.

Tabela 4.15 Efeitos estimados para a resposta de fluxo da polpa, fluxo do
liquido, GRT e ATT do segundo planejamento experimental.
Fluxo da polpa

Variaveis Efeitos estimados P
X (L) 1,94 0,00
xi* (Q) -2,09 0,00
X; (L) 1,70 0,00
X* (Q) -0,29 0,41
X1Xo 0,27 0,47
Fluxo do liquido
Variaveis Efeitos estimados P
X, (L) 1,10 0,00
X2 (Q) -1,97 0,00
Xz (L) 0,92 0,00
x2* (Q) 0,09 0,78
X1Xo 0,30 0,42
GRT
Variaveis Efeitos estimados P
X, (L) 5,14 0,01
X2 (Q) 2,88 0,23
% (L) -1,11 0,53
X% (Q) 2,45 0,30
X1Xo -4,65 0,08
ATT
Variaveis Efeitos estimados P
x; (L) 0,07 0,00
x* (Q) 0,01 0,55
X, (L) 0,00 0,83
x2” (Q) 0,05 0,08
X1X2 0,01 0,61

X;= concentragéo de Viscozyme L (linear); x;° = concentragdo de Viscozyme L (quadrético);
X,= concentracéo de Celluclast (linear); x,?= concentracéo de Celluclast (quadratico);

X1X, = interacdo da concentragdo das duas preparagdes enzimaticas comerciais.

GRT = grupos redutores totais; ATT = acidez total titulavel.

Em relacédo aos fatores de fluxo de polpa e liquido, os resultados obtidos foram
idénticos aos do primeiro planejamento, mostrando que o aumento das preparacfes

enzimaticas adicionadas gerou uma degradacdo mais intensa da polpa de bacuri, sendo
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que, o aumento de Viscozyme L na polpa de bacuri parcialmente macerada revelou
reducdo de fluxo de polpa e liquido, afetando a degradagéo desta polpa.

As variaveis com efeito significativo para GRT foram, o termo linear da
concentracdo de Viscozyme L (X;), que manteve-se positivo e a interacdo das
preparacdes enzimaticas (XiXz), com efeito negativo, indicando que o aumento da
Viscozyme L favoreceu a liberagdo de GRT, assim como no primeiro planejamento.
Porém, também observou-se que o aumento das duas preparacGes adicionadas reduziu a
liberacdo de GRT na maceracdo da polpa de bacuri (Tabela 4.15).

Para ATT, os efeitos significativos foram o termo linear da concentracdo de
Viscozyme L (x;) e o termo quadratico da concentracio de Celluclast (x,%), ambos com
efeito positivo, indicando que o aumento da Viscozyme L na polpa de bacuri aumentou
a liberacdo de ATT, da mesma forma que no primeiro planejamento (Tabela 4.15).

As equacdes 4.3 e 4.4 apresentam o0s modelos codificados a partir dos
coeficientes de regressao com efeito significativo.

Fluxo da polpa = 8,55 + 0,97x; — 1,05x;% + 0,85x, (4.3)
Fluxo do liquido = 9,70 + 0,55x; — 0,98x,2 + 0,46X (4.4)
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A Figura 4.8, indicando a tendéncia dos dados obtidos, apresenta os graficos de

superficie de resposta dos fatores estudados em funcéo da concentracéo de Viscozyme L
e Celluclast.

Figura 4.8 Superficie de resposta em fungdo da concentragdo de Viscozyme L e
Celluclast: a)Fluxo da polpa; b)Fluxo do liquido; ¢c)GRT; d)ATT.
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Os gréaficos de fluxo de polpa e liquido (Figura 4.8 a e 4.8 b) também foram
semelhantes aos do primeiro planejamento, apresentando o ponto 6timo para a

concentracédo de Viscozyme L, em torno de 40 uL.lOngc,ma'1 e indicando a necessidade
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de maiores concentracbes de Celluclast para se obter o ponto 6timo de maceragédo
enzimaética de polpa de bacuri.

A superficie de resposta da Figura 4.8 ¢ mostrou uma tendéncia dos valores de
GRT aumentarem com o aumento da concentracdo de Viscozyme L e a reducdo da
concentracdo de Celluclast. Enquanto que, a Figura 4.8 d mostrou pouca influéncia da
Celluclast na liberagcdo de ATT, diferentemente da concentragdo de Viscozyme L, que
mostrou que seu aumento elevou consideravelmente a liberacdo de ATT.

A melhor combinacdo para a maceracdo de polpa de bacuri, entre as
concentracdes estudadas neste planejamento, foi a que utilizou 40 uL.lOngoma‘1 de
Viscozyme L e 78 pL.100gp01pa " de Celluclast.

Comportamentos com tendéncia similar foram observados nos estudos de Kaur
et al. (2009), Abdullar et al. (2007) e Sun et al. (2006), em suco de goiaba, carambola e
cenoura, respectivamente, onde a concentracdo da enzima no tratamento enzimatico
também foi avaliado por meio de planejamento experimental.

Os resultados dos planejamentos experimentais sinalizaram a melhor maceragéo
enzimatica da polpa de bacuri ao se utilizar 40 uL.lOng0|pa'1 de Pectinex XXL. No
entanto, observou-se que os niveis de Celluclast ainda podiam ser elevados a fim de se
obter a concentracdo Otima desta preparacdo na maceracdo enzimatica da polpa de
bacuri. Com isso, decidiu-se verificar até onde o aumento da Celluclast poderia
beneficiar a maceracao enzimatica da polpa de bacuri.

Apesar do resultado dos dois planejamentos terem sido bastante semelhantes, a
preparacdo escolhida para combinar-se com a Celluclast, neste novo estudo foi a
Pectinex XXL, em razdo desta combinacdo ter apresentado maior reducdo da

consisténcia da polpa de bacuri.
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4.3.6.3 Estudo da Combinacdo das PreparacGes Enzimaticas Pectinex XXL e
Celluclast sem Planejamento Experimental

A Tabela 4.15 apresentaram o0s resultados de perda de consisténcia, grupos
redutores totais (GRT) e acidez total titulavel (ATT) da maceracéo enzimatica da polpa
de bacuri contendo niveis de Celluclast de 100, 133, 167 e 200 pL.100g01pa -

Tabela 4.15 Médias obtidas na maceragdo da polpa de bacuri com
Pectinex XXL e Celluclast em diferentes concentracoes.
Fluxo da polpa  Fluxo do liquido

Amostra GRT (mg/g) ATT (%)
(cm) (cm)

P40xC100 16,10 £ 0,14a 16,50 £ 0,28a 23,57+0,91a 0,37+0,0la

P40xC133 17,90 £ 0,70a 18,35+ 0,77a 24,43 +0,10a 0,37 £0,00a

P40xC167 16,50 + 0,97a 17,05+ 1,62a 25,10+0,93a 0,38+0,01a

P40xC200 16,35 + 1,06a 16,65 + 1,20a 2452+1,75a 0,38+0,02a

Meédias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatlstlcamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 10%.
P40xC100 = polpa de bacuri macerada com 40 pL. 1Ongo.pa de Pectinex XXL e 100 pL. 10ng(,.pa de Celluclast,
P40xC133 = polpa de bacuri macerada com 40 pL. 1009,30.pa de Pectinex XXL e 133 pL. 100gpo.pa de Celluclast,
P40xC167 = Polpa de bacuri macerada com 40 pL. 1009,m.pa de Pectinex XXL e 167 pL. 1009,)0.pa de Celluclast,
P40xC200 = polpa de bacuri macerada com 40 pL. 1009,30.pa de Pectinex XXL e 200 pL. 1Ongo.pa de Celluclast.
GRT = grupos redutores totais; ATT = acidez total titulavel.

A amostra P40xC100, além de ndo ter apresentado sinerese, revelou aumento do
fluxo de polpa (16,10 cm) e liquido (16,50 cm), em relacdo a amostra obtida por meio
dos planejamentos experimentais realizados (40 pL.lOngmpa{1 de Pectinex XXL e 78
UL.100g01ps * de Celluclast).

N&o houve diferenca significativa (p > 0,10) da amostra P40xC100, em relacéo
as demais amostras estudadas contendo maiores concentracdes de Celluclast. A amostra
P40xC100 apresentou uma reducdo da consisténcia da polpa de bacuri de,

aproximadamente, 80,12 %.
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4.4 CONCLUSOES

Das preparagbes enzimaticas comerciais estudadas isoladamente, trés
conseguiram reduzir a consisténcia da polpa de bacuri adequadamente. No entanto,
somente Pectinex XXL e Viscozyme L seguiram nos estudos em razao de possuirem
elevada concentracdo de pectinases, além de quantidades consideraveis de Xilanases,
invertases, celulases e amilases.

As melhores condigdes para maceracdo enzimatica da polpa de bacuri
encontradas para estas prepracdes enzimaticas foram:

e Viscozyme L (120 minutos de incubacdo; 107 pL.lOngoma'l), com reducéo

da consisténcia em torno de 68,75 %.

e Pectinex XXL (80 minutos de incubagéo; 160 uL.lOngO|pa'1), com reducao

da consisténcia em torno de 60,74 %.

e Estas maceragdes apresentaram uma separacao de fases indesejada.

A temperatura de incubacao de 30 °C mostrou-se suficiente para ser utilizada na
maceracao da polpa de bacuri.

Os estudos realizados através de planejamento experimental DCCR mostraram
qgue a maceracdo da polpa de bacuri foi melhorada quando utilizou-se a adicdo das
combinagbes de preparacdes enzimaticas (Pectinex XXL e Celluclast/ Viscozyme L e
Celluclast), uma vez que ocorreu uma reducdo da consisténcia de, aproximadamente,
78,08 e 71,35 %, respectivamente, além da reducdo da sinerese.

A partir das combinag6es estudadas (Pectinex XXL com Celluclast e Viscozyme
L com Celluclast), observou-se que a macera¢do da polpa de bacuri foi mais adequada
quando a Celluclast estava em maior quantidade, em relacdo a outra preparacao
enzimatica.

O planejamento experimental deduziu a concentracdo 6tima de 40 uL.lOngo|pa'1,
tanto para Pectinex XXL, quanto para Viscozyme L, mas ndo deduziu a concentracdo
6tima de Celluclast no estudo da combinacdo de preparacfes enzimaticas (Pectinex
XXL com Celluclast e Viscozyme L com Celluclast) para maceracdo da polpa de
bacuri.

Dentro das concentracgdes estudadas, a melhor combinacgéo foi a aplicacédo de 40
UL.100gp01ps ' de Pectinex XXL e 100 uL.100gp0. de Celluclast atingiu a maxima
maceracdo da polpa de bacuri, acabando totalmente com a sinerese e reduzindo a
consisténcia em torno de 80,12 %.
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CAPITULO 5. AVALIACAO DA QUALIDADE DA POLPA DE BACURI
MACERADA ENZIMATICAMENTE

5.1 INTRODUCAO

A utilizacdo de preparacdes enzimaticas comerciais, constituidas por pectinases,
celulases, hemicelulase, amilases e proteases em vegetais permite aumentar a extragéo
do suco, além de modificar caracteristicas fisico-quimicas dos produtos, minimizando a
geracdo de residuos (OLIVEIRA, 2006). Silva et al. (1997) detalham algumas dessas
modificacdes, afirmando que a maceracdo enzimatica promove melhorias das
caracteristicas sensoriais (cor, sabor), nutritivas (vitaminas) e tecnologicas (melhor
extracao, filtracdo) do suco.

Quando uma matéria-prima vegetal é submetida a etapa de maceracdo
enzimatica, as enzimas utilizadas nesta etapa precisam ser inativadas, ap6s o tempo de
incubagdo, para paralisar a reacdo enzimatica. Essa inativacdo é realizada através de
tratamento térmico (branqueamento), que pode provocar alteragdes no delicado aroma e
sabor natural da matéria-prima original.

Segundo Séandi et al. (2003), a etapa de tratamento térmico € considerada uma
operacgdo que causa as maiores alteracfes no sabor de sucos de frutas, podendo causar
modificacfes nos constituintes volateis do suco provocando alteragdes na qualidade
sensorial do produto final.

O comportamento reoldgico dos sucos é fortemente afetado pelas propriedades
fisicas e quimicas (VIDAL et al., 2004) e, consequentemente, dependera do tipo de fruta
e dos tratamentos realizados no seu processo de elaboragdo, como o tratamento
enzimatico, a pasteurizacdo e a concentracdo de sucos. Os sucos clarificados e
despectinizados apresentam comportamento newtoniano, a0 passo Que 0S SucoS
concentrados e as polpas geralmente ndo seguem a lei da viscosidade de Newton
(PELEGRINE et al., 2000). De acordo com Holdsworth (1971), a maioria dos alimentos
fluidos derivados de frutas apresenta comportamento pseudoplastico, onde a
viscosidade aparente decresce com o0 aumento da taxa de deformacao.

O objetivo deste trabalho foi estudar a modificacdo de anélises quimicas e fisico-
quimicas, composicdo dos compostos volateis, estrutura citoquimica e comportamento

reoldgico da polpa de bacuri submetida & maceracéo enzimatica.
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5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Matéria-Prima e Reagentes

Foram utilizadas as amostras de polpa de bacuri maceradas que obtiveram o0s
melhores resultados no capitulo anterior. Os reagentes utilizados para as determinacfes

quimicas e fisico-quimicas foram tipo Padrdo Analitico (P.A.).

5.2.2 Andlises Quimicas e Fisico-Quimicas

Com o objetivo de verificar a ocorréncia de mudancas nas caracteristicas fisico-
quimicas da polpa de bacuri ap6s a maceracdo enzimatica, além das que ja foram
observadas no capitulo anterior, realizaram-se andlises de cor (instrumental), compostos
fendlicos, pectina, pH, sélidos solUveis totais e vitamina C, de acordo com os itens
3.2.25,3.22.7,3.2.2.8,3.22.9,3.2.2.11,e 3.2.2.13.

e Amostras:
o Controle: polpa de bacuri adicionada somente de agua destilada, na
mesma concentracdo da amostra macerada (para efeito de comparagéo)
o PMPC: polpa de bacuri macerada com 40 |JL.1Ong0||oa'1 de Pectinex
XXL e 100 pL.100gp01p - de Celluclast

5.2.3 Analises Citoquimicas

Para avaliar se houve mudancas na estrutura da parede celular dos tecidos da
polpa de bacuri ap6s a maceracdo enzimatica, realizou-se a metodologia da Reacdo do
PAS (Periodic Acid Schiff) de acordo com o item 3.2.3 do Capitulo 3.

e Amostras:

o Controle: polpa de bacuri adicionada de &gua destilada na mesma
concentragdo das amostras maceradas

o PMV: polpa de bacuri macerada com 107 uL.lOngmpa'1 de
Viscozyme L

o PMVC: polpa de bacuri macerada com 40 pL.lOOgjpoma'1 de
Viscozyme L e 100 uL.100gp0. " de Celluclast

o PMPC: polpa de bacuri macerada com 40 uL.lOngoma{1 de Pectinex
XXL e 100 pL.100gpep. ™" de Celluclast
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5.2.4 Isolamento e Identificacdo dos Compostos Volateis

Para avaliar o efeito da maceracdo enzimética sobre a composi¢do de voléateis da

polpa de bacuri, realizaram-se analises de isolamento, separacdo e identificacdo de

compostos volateis das amostras, conforme o item 3.2.4 do Capitulo 3.

Amostras:

o Controle: polpa de bacuri adicionada de agua destilada na mesma
concentragdo das amostras maceradas

o PMV: polpa de bacuri macerada com 107 pL.lOngoma'1 de
Viscozyme L

o PMVC: polpa de bacuri macerada com 40 uL.lOngmpa‘1 de
Viscozyme L e 100 uL.lOngmpa{1 de Celluclast

o PMPC: polpa de bacuri macerada com 40 uL.lOngO”oa'1 de Pectinex
XXL e 100 pL.100gp0pa" de Celluclast

5.2.5 Analises Reoldgicas

Com o objetivo de determinar o comportamento reoldgico da polpa de bacuri

macerada enzimaticamente, foram realizados ensaios reoldgicos em estado estacionario

e dindmico, nas seguintes condi¢es:

Redmetro: Anton Paar — Physica MCR 301 (Figura 5.1)

Placas: rugosa para evitar efeitos de escorregamento entre a amostra e a
geometria de medida (Figura 5.2)

Gap: 2,5 mm, determinado a partir de ensaios preliminares

Temperaturas estudadas para cada amostra: 15, 30, 45, 60 e 75 °C

Ensaios com 3 repeti¢bes por amostra

Espectro mecanico: comportamento dos modulos de armazenamento (G’),
dissipagdo (G”) e valores médios do angulo de fase (tan 6 = G”/G’) avaliados

em funcéo da frequéncia
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Figura 5.1 Redmetro Physica.

Figura 5.2 Conjunto de geometria e placa rugosa.

Os ensaios de curvas de escoamento foram realizados a partir das condi¢des
abaixo:

e Redmetro: AR 1500ex (Figura 5.3)

e Placas: rugosa com geometria de 6 cm (Figura 5.4)

e Gap: 2,0 mm

e Temperaturas estudadas para cada amostra: 15, 30, 45, 60 e 75 °C

e Ensaios com 3 repeticdes por amostra

e Intervalo de taxas de deformacéo: entre 0 e 100 s *

e Os dados foram obtidos através do software Rheology (Advantage Data

Analysis Program, TA).
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Figura 5.3 Redmetro AR 1500.

Figura 5.4 Geometria rugosa de 6 cm.

Para todos o0s ensaios utilizou-se:
e Amostras:

o Controle: polpa de bacuri adicionada de &gua destilada na mesma
concentragdo das amostras maceradas

o PMV: polpa de bacuri macerada com 107 uL.lOngmpe{1 de
Viscozyme L

o PMVC: polpa de bacuri macerada com 40 |1L.1OOg|oo|pa'1 de
Viscozyme L e 100 uL.100gp0, " de Celluclast

o PMPC: polpa de bacuri macerada com 40 uL.lOngoma‘1 de Pectinex
XXL e 100 pL.100gp0pa " de Celluclast

As amostras ndo foram reutilizadas entre as temperaturas devido a mudanga nas
propriedades reologicas (CHAKRABANDHU e SINGH, 2005). Para cada ensaio, as
amostras foram mantidas em repouso por cerca de 15 minutos para alcancar a

temperatura desejada antes do inicio das medicdes.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Analises Quimica e Fisico-Quimicas
Na Tabela 5.1 estdo apresentados os valores médios das andlises quimicas e

fisico-quimicas da polpa controle com seus respectivos desvios padréo.

Tabela 5.1 Analise quimica e fisico-quimica da polpa de bacuri nos
diferentes tratamentos.

Caracterizacio Controle’ PMPC!
Pectina” (g.100g™) 10,35 £ 2,32a 3,31+0,31b
Cor L* 39,94+ 0,79 35,28 +1,48b
Cor a* -0,54 £ 0,05b 0,53 + 0,26a
Cor b* 4,50 = 0,46a 4,08 £0,61a
Compostos fenélicos (g.100g™) 26,54 + 3,18a 5,63 £ 0,40b
pH 3,61 + 0,00a 3,40+ 0,01b
Sélidos soltveis totais (°Brix) 5,03 + 0,05b 6,43 +0,41a
Vitamina C (mg.100g™) 574,54+ 63,37a 442,68 +112,73a

Valores médios obtidos a partir da analise de 3 amostras em base seca; “Pectina = (Peso do residuo seco x
Peso do AIR) / (0,89 / Peso da amostra) x100 (Segundo SCHIEBER et al., 2005). PMPC = polpa de bacuri
macerada com Pectinex XXL e Celluclast.

Para pectina, os valores médios foram reduzidos de 10,35 g.100g-' (amostra
controle) para 3,31 g.100g™ (amostra PMPC) (Tabela 5.1). Esta reducéo ocorreu devido
a atuacdo das enzimas despolimerizantes sobre as moléculas de pectina, acarretando na
liberacdo de grupos redutores totais (GRT), neste caso, residuos de acido galacturdnico
e digalacturdnicos livres (UENOJO e PASTORE, 2007).

A maceracdo enzimatica promoveu também reducdo significativa (p < 0,10) do
valor de pH da polpa de bacuri, provavelmente em conseqiéncia do aumento
significativo (p < 0,10) do teor de acidez, visto no capitulo anterior, com a liberacéo de
acidos carboxilicos e acidos galacturdnicos através da acdo das pectinases (BASTOS et
al., 2002). Segundo Demir (2004), quando protopectina e pectina sdo degradadas em
acido galacturénico, ocorre um aumento no conteido de acido urénico e metanol e na
acidez total do produto.

Trabalhos com resultados similares foram encontrados na literatura, onde César
(2007) comparou o suco de acai sem adicdo de pectinases com o suco clarificado de
acai a partir da adicdo de pectinases, obtendo aumento na acidez e reducdo do pH.
Oliveira (2006) observou reducdo de pH do suco de maga obtido por liquefacdo

enzimatica.
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Outro efeito também ja discutido foi o aumento dos GRT ap0s a maceracéo,
responsavel pelo aumento significativo (p < 0,10) dos sdlidos soluveis totais da amostra
PMPC em relacdo a amostra controle (Tabela 5.1).

Em relacdo aos compostos fendlicos, os resultados mostraram que a maceragao
reduziu significativamente (p < 0,10) esses componentes de 26,54 g.100g™ para 5,63
0.100g™* (Tabela 5.1), provavelmente devido a oxidacéo gerada pelas polifenol oxidases
(PPOs). O produto inicial da oxidagdo & a quinona, que rapidamente se condensa,
formando pigmentos escuros insoluveis, denominados melanoidinas (ARAUJO, 1995).
Esta reacdo, provavelmente também refletiu nos resultados de cor, sendo possivel
perceber que a amostra controle revelou valor de L* significativamente superior (p <
0.10) e valor de a* significativamente inferior (p < 0.10) em relacdo a amostra PMPC,
indicando que a maceracdo enzimatica conferiu a polpa de bacuri uma perda de
luminosidade e mudanca no eixo verde-vermelho (Figura 5.5).

Abdullah et al. (2007) observaram efeito negativo do valor de L* sobre o tempo
de 80 minutos de incubacdo na clarificacdo do suco de carambola, explicando que o
fendmeno ocorreu devido a formacdo de complexos proteina-tanino a medida que o
tempo avancou.

A amostra PMPC ndo apresentou perda significativa (p > 0,10) do teor de

vitamina C em relacdo a amostra controle.

Figura 5.5 Amostras de polpa de bacuri A) Controle: polpa de bacuri diluida com
agua destilada. B) PMPC = polpa de bacuri macerada com Pectinex XXL e Celluclast.
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5.3.2 Analises Citoquimicas
A Figura 5.6 mostra a reacdo do PAS nos tecidos das amostras de polpa de

bacuri.

Figura 5.6 Polpa de Bacuri submetida a Reagéo do PAS. A) Controle: polpa de bacuri
adicionada de agua destilada; B) PMV: polpa macerada com 107 uL.lOOg,Ompa'1 de
Viscozyme L; C) PMVC: polpa macerada com 40 |JL.1Ong0|p;;1 de Viscozyme L e
100 pL.lOngO.pa'1 de Celluclast; D) PMPC: polpa macerada com 40 uL.lOngmpa'1
de Pectinex XXL e 100 uL.100g,0pa " de Celluclast.
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Observou-se que as amostras submetidas a maceracdo enzimatica apresentaram
menor coloracdo e maior desestruturacdo do material presente em relacdo a polpa
controle, indicando que a acdo das enzimas contidas nas preparacdes enzimaticas
reduziu a presenca de pectina, celulose e hemicelulose na parede celular das polpas,

tornando as células soltas e desorganizadas.

5.3.3 Analises Cromatograficas



104

Nas Tabelas de 5.2 a 5.5 e Figura 5.7 estdo apresentados 0s compostos volateis

detectados das quatro amostras.

Tabela 5.2 Compostos volateis detectados na polpa de bacuri controle (amostra

controle).

. Contagem da area
Picos Compostos TR IR (x10%)
1 NI 2,025 <800 0,25
2 2,5-Dimetil-4-hidroxi-3-(2H)-furanona 23,001 1071 0,52
3 Trans-6xido de linalol 23,277 1080 10,97
4 Terpinoleno 23,615 1092 3,08
5 beta-linalool 23,873 1100 44,27
6 Hotrienol 23,930 1104 9,02
7 2-fenil etanol* 24,067 1114 4,43
8 NI 24,487 1144 0,21
9 2-metil-2-pentanal 24,569 1150 0,28
10 neril oxido 24,692 1158 0,41
11 cis-epoxi-linalol 24,952 1176 0,84
12 trans-epoxi-linalol 25,017 1181 0,23
13 2-metileno butanoato de metila* 25,175 1191 0,19
14 alfa terpineol 25,282 1199 8,25
15 Decanal 25,358 1206 15,71
16 2-metil-butanoato de hexila 25,517 1222 0,39
17 Beta-citronelol 25,590 1229 0,74
18 Hexanoato de etila 25,683 1238 1,72
19 2-metil-2-butanoato de etila 25,744 1244 1,56
20 cis-geraniol 25,851 1255 1,07
21 NI 26,216 1291 0,47
22 NI 26,427 1314 0,36
23 NI 26,593 1335 0,09
24 Trans-2-hexenoato de etila* 26,642 1341 0,33
25 Hexanoato de hexila* 26,959 1380 0,25
26 Cis-3-hexenol 27,004 1385 0,76
27 Tetradecano 27,120 1399 0,34
28 Acido acético 27,508 1453 0,11
29 Benzaldeido* 27,851 1501 0,41
30 Gama-hexalactona 30,040 1744 1,63

TR: Tempo de retencéo calculado com condi¢des cromatogréficas utilizadas neste trabalho.
IR: indice de Retencéo calculado com condigdes cromatogréficas utilizadas neste trabalho.
NI: N&o identificado.

*Composto tentativamente identificado.
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Tabela 5.3 Compostos volateis detectados na polpa de bacuri macerada com
Viscozyme L (amostra PMV).

Picos

TR

IR

Contagem da area

Composto (x10%
1 NI 2,025 <800 0,32
2 NI 2,118 <800 0,45
3 Pentan-2,3-diona 2,784 <800 0,13
4 acetato de etila 3,097 <800 0,27
5 3-metilbut-3-em-1-ol 3,447 <800 0,50
6 1-(5-metil-2-furil)-propan-1-ona 18,532 945 0,24
7 2,2,6-trimetil-6-vinil-tetrahidropropano 19,771 973 0,35
8 D-limoneno 22,092 1040 0,39
9 E-2-hexenoato de etila 22,381 1050 0,37
10 NI 22,683 1060 0,23
11 Acetofenona 22,870 1067 0,21
12 2,5-Dimetil-4-hidroxi-3-(2H)-furanona 23,000 1071 0,51
13 Trans-6xido de linalol 23,264 1080 15,00
14 Terpinoleno 23,602 1091 4,18
15 beta-linalol 23,870 1100 78,00
16 Hotrienol 23,925 1104 14,08
17 2-fenil etanol* 24,083 1115 0,05
18 N-valerato de etila* 24,387 1137 0,18
19 NI 24,467 1142 0,11
20 neril oxido 24,684 1158 0,80
21 Cis-epoxi-linalol 24,946 1176 0,57
22 Trans-epoxi-linalol 25,005 1180 0,21
23 (3E)-2,6-Dimetil-3,7-octadiene-2,6-diol 25,100 1186 0,09
24 2-metileno butanoato de metila* 25,175 1191 0,08
25 alfa terpineol 25,277 1198 4,72
26 Decanal 25,358 1206 0,05
27 Beta-citronelol 25,583 1228 0,55
28 Cis-geraniol 25,845 1254 1,32
29 NI 26,059 1275 0,46
30 2-hexenoato de metila* 26,142 1283 0,03
31 NI 26,235 1293 0,08
32 Tetradecano 27,115 1399 0,09
33 Octanoato de isoamila* 27,433 1443 0,09
34 acido acético 27,507 1453 0,10

TR: Tempo de retencéo calculado com condigBes cromatograficas utilizadas neste trabalho.
IR: indice de Retenco calculado com condicBes cromatogréficas utilizadas neste trabalho.
NI: N&o identificado.

*Composto tentativamente identificado.



Tabela 5.4 Compostos volateis detectados na polpa de bacuri macerada com

Viscozyme L e Celluclast (amostra PMVC).

Picos

TR

IR

Contagem da area

Composto (x10%)
1 NI 2,042 <800 0,14
2 Pentan-2-ona 2,725 <800 0,06
3 Pentan-2,3-diona 2,768 <800 0,09
4 3-hidroxibutan-2-ona 3,017 <800 0,02
5 acetato de Etila 3,076 <800 0,18
6 3-metilbut-3-em-1-ol 3,423 <800 0,20
7 1-(5-metil-2-furil)-propan-1-ona 18,541 945 0,09
8 2,2,6-trimetil-6-vinil-tetrahidropropano 19,775 974 0,15
9 NI 21,883 1032 0,15
10 D-limoneno 22,104 1040 0,08
11 Acetofenona 22,876 1067 0,22
12 2,5-Dimetil-4-hidroxi-3-(2H)-furanona 22,984 1070 0,96
13 butanoato de 4-pentenila 23,150 1076 0,09
14 Trans-6xido de linalol 23,267 1080 13,43
15 Terpinoleno 23,605 1091 4,22
16 beta-linalol 23,867 1100 47,94
17 Hotrienol 23,925 1104 11,52
18 N-valerato de etila* 24396 1137 0,13
19 NI 24,467 1142 0,12
20 neril oxido 24,687 1158 0,40
21 Cis-epoxi-linalol 24,948 1176 1,08
22 Trans-epoxi-linalol 25,008 1180 0,32
23 (3E)-2,6-Dimetil-3,7-octadiene-2,6-diol 25,105 1187 0,06
24 2-metileno butanoato de metila* 25,175 1191 0,22
25 alfa terpineol 25,279 1199 531
26 Decanal 25,358 1206 0,09
27 Beta-citronelol 25,585 1228 0,81
28 2-metil-2-butanoato de etila 25,742 1244 0,16
29 Cis-geraniol 25,846 1254 1,87
30 NI 26,061 1276 0,49
31 2-hexanoato de metila* 26,142 1283 0,05
32 NI 26,200 1289 0,06
33 NI 26,240 1293 0,20
34 NI 26,481 1321 0,10
35 NI 26,558 1331 0,05
36 Tetradecano 27,116 1399 0,11
37 Octanoato de isoamila* 27,435 1443 0,05
38 Acido acético 27,508 1453 0,22
39 NI 28,710 1611 0,04
40 NI 33,523 1955 0,20

TR: Tempo de retencéo calculado com condicdes cromatogréficas utilizadas neste trabalho.
IR: indice de Retencéo calculado com condigdes cromatogréficas utilizadas neste trabalho.
NI: N&o identificado.

*Composto tentativamente identificado.
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Tabela 5.5 Compostos volateis detectados na polpa de bacuri macerada com

Pectinex XXL e Celluclast (amostra PMPC).

107

Picos

TR

IR

Contagem da area

Composto (x10%)
1 NI 2,033 <800 0,38
2 NI 2,082 <800 0,63
3 Pentan-2,3-diona 2,781 <800 0,09
4 acetato de Etila 3,061 <800 1,35
5 3-metilbut-3-em-1-ol 3,425 <800 0,59
6 1-(5-metil-2-furil)-propan-1-ona 18,547 <800 0,32
7 2,2,6-trimetil-6-vinil-tetrahidropropano 19,781 974 0,45
8 beta mirceno 20,641 992 0,25
9 3-octanol 20,998 1000 2,92
10 D-limoneno 22,105 1040 0,31
11 E-2-hexenoato de etila 22,391 1050 0,34
12 2,5-Dimetil-4-hidroxi-3-(2H)-furanona 22,992 1071 0,64
13 Trans-6xido de linalol 23,270 1080 15,37
14 Terpinoleno 23,608 1091 4,64
15 beta-linalol 23,874 1100 68,01
16 Hotrienol 23,929 1104 15,30
17 2-fenil etanol* 24,092 1116 0,03
18 N-valerato de etila* 24,392 1137 0,17
19 NI 24,475 1143 0,11
20 neril oxido 24,689 1158 0,83
21 NI 24,883 1171 0,07
22 Cis-epoxi-linalool 24,951 1176 0,81
23 Trans-epoxi-linalol 25,009 1180 0,25
24 (3E)-2,6-Dimetil-3,7-octadiene-2,6-diol 25,104 1187 0,11
25 2-metileno butanoato de metila* 25,177 1192 0,11
26 acido caprilico 25,245 1196 0,39
27 alfa terpineol 25,282 1199 6,06
28 Decanal 25,358 1206 0,37
29 Beta-citronelol 25,586 1229 0,71
30 2-metil-2-butanoato de etila 25,742 1244 0,06
31 Cis-geraniol 25,849 1255 1,48
32 hexanoato de 4-pentenila* 25,925 1262 0,01
33 NI 26,238 1293 0,23
34 Tetradecano 27,118 1399 0,15
35 NI 27,389 1437 0,14
36 NI 27,442 1444 0,07
37 Acido acético 27,509 1454 0,23

TR: Tempo de retencéo calculado com condicdes cromatogréficas utilizadas neste trabalho.
IR: indice de Retencéo calculado com condigdes cromatogréficas utilizadas neste trabalho.
NI: Ndo identificado.

*Composto tentativamente identificado.
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Figura 5.7 Cromatograma das amostras: A) Controle: polpa de bacuri adicionada de
agua destilada; B) PMV: polpa macerada com 107 uL.lOngo.pa'1 de Viscozyme L; C)
PMVC: polpa macerada com 40 pL.100gpo. - de Viscozyme L e 100 pL.100gpo1pa
de Celluclast; D) PMPC: polpa macerada com 40 uL.lOngo.pa'1 de Pectinex XXL e
100 UL.100g0pa" de Celluclast.

*)
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Foram encontrados, ao todo, 59 compostos volateis diferentes nas quatro
amostras estudadas, sendo 30, 34, 40 e 37 compostos volateis nos isolados das amostras
controle, PMV, PMVC e PMPC, respectivamente, indicando que durante a maceragéo
enzimatica houve aumento do nimero de compostos volateis na polpa de bacuri.

Dentre as modificacbes que ocorreram ap0s a maceracdo enzimatica, as mais
marcantes foram o aumento do ndmero de cetonas, que passou de 1 (amostra controle)
para 4, 6 e 3 (amostras PMV, PMVC e PMPC, respectivamente), 0 aumento na area do
composto hotrienol e a reducdo na area do composto decanal. Os compostos
majoritarios linalol oxido trans e beta-linalol também apresentaram aumento na area
apos a maceracdo enzimatica (Tabelas 5.2, 5.3, 5.4 ¢ 5.5).

Algumas destas mudancas foram provocadas pela adicdo das preparacdes
enzimaticas que, possivelmente promoveu a hidrdlise dos compostos glicosidicamente
ligados, aumentando a quantidade de compostos na fracao livre.

Segundo Boulanger e Crouzet (2001), o aumento de terpenos e redugdo de
aldeidos deve-se a reacGes causadas através da adigdo das enzimas e tratamento térmico

em meio &cido.

5.3.4 Analises Reolodgicas

Nas Figuras 5.8 e 5.9 estdo representados 0s espectros mecanicos em que se
pode observar o comportamento dos mdédulos de armazenamento ou elastico (G’) e de
dissipacao ou viscoso (G’’) das amostras em funcdo da freqiiéncia, nas diferentes

temperaturas estudadas.



Figura 5.8 Modulos de armazenamento (G”) em fungédo da freqiiéncia a diferentes temperaturas: a)
Controle: polpa de bacuri adicionada de agua destilada); b) PMV: polpa macerada com Viscozyme L;
¢) PMVC: polpa macerada com Viscozyme L e Celluclast; d) PMPC: polpa macerada com Pectinex

XXL e Celluclast.

G'(Pa)

Frequéncia(Hz)

+15°C E30°C A45°C x60°C #x75°C

b
10000
= 1000
&
® 100
10
0,01 0,1 1 10
Frequéncia(Hz)
+15°C m30°C A45°C x60°C * 75°C
C
10000
© 1000
&
v 100
10
0,01 0,1 1 10
Frequéncia(Hz)
+15°C WM30°C A45°C X 60°C * 75°C
d
+15°C
m30°C
4 45°C
X 60°C
* 75°C

Frequéncia(Hz)

110



111

Figura 5.9 Modulos de dissipagdo (G’”) em fungéo da freqiiéncia a diferentes temperaturas: a)Controle:
polpa de bacuri adicionada de agua destilada); b) PMV: polpa macerada com Viscozyme L; ¢c) PMVC:
polpa macerada com Viscozyme L e Celluclast; d) PMPC: polpa macerada com Pectinex XXL e Celluclast.
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Através destas Figuras (5.8 e 5.9) foi possivel observar uma pequena
dependéncia dos valores de G’ ¢ G’ com a freqiiéncia. Entretanto os valores de G’
foram superiores aos de G’ para todas as amostras, indicando um comportamento,
predominantemente elastico.

Valores de G’ superiores aos G” revelando comportamento predominantemente
elastico também foram encontrados com polpa de jabuticaba (SATO et al., 2007), polpa
de cupuacu pura e aditivada com as gomas xantana e guar (FERREIRA, 2008), polpa de
umbu com diferentes concentragdes de goma xantana (0,25; 0,50; 0,75 e 1,00 %)
(PERREIRA et al., 2007), pasta de tomate (SHAROBA et al., 2005) e geléia de polpa
de morango, framboesa e amora (HAMINIUK et al, 2007).

Observou-se também que o aumento da temperatura elevou os valores de G’ e
G”’, refletindo maior viscoelasticidade em todas as amostras a altas temperaturas. E
importante destacar que este comportamento ndo foi ocasionado pela desidratacdo da
amostra, pois a baixas temperaturas a tendéncia foi a mesma. Além disso, um teste
adicional foi feito para confirmar esta tendéncia, colocando-se 6leo de silicone ao redor
da amostra de forma a reduzir a evaporacdo da agua durante a realizacdo dos ensaios.
Os resultados revelaram 0 mesmo comportamento, o qual ndo é comum para polpas de
frutas e seus derivados. O que se observa na literatura é a reducéo dos valores de G’ e
G’ a medida que a temperatura aumenta, como ¢ o caso da polpa de acai
(ALEXANDRE, 2002) e polpa de jabuticaba (SATO, 2005).

Estas Figuras também revelaram que a amostra controle apresentou valores de
G’ e G”’ superiores aos das demais amostras, indicando que a aplicacdo das preparacdes
enzimaticas reduziu a viscoelasticidade da polpa. Comparando a amostra PMV com as
amostras PMVC e PMPC, foi possivel observar que a combinacdo das preparacdes
enzimaticas conseguiu reduzir ainda mais a viscoelasticidade da polpa.

A relagdo G”/G’, denominada tg d, permite avaliar se hd predominio da estrutura

elastica ou escoamento viscoso nas amostras (Figura 5.10).
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Figura 5.10 Tangente do angulo de fase (tg 8) ou relagdo G’’/G’ em fungéo da freqiiéncia a diferentes
temperaturas: a) Controle: polpa de bacuri adicionada de agua destilada); b) PMV: polpa macerada com
Viscozyme L; ¢) PMVC: polpa macerada com Viscozyme L e Celluclast; d) PMPC: polpa macerada com
Pectinex XXL e Celluclast.
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E possivel observar, na Figura 5.10, que a relagio G’’/G’ aumenta com a
variacdo da freqgiéncia. Nas amostras controle e PMV, todos os valores da relagéo
G”/G’ foram menores que 1, indicando provavelmente uma rede eldstica que nao teve
grandes mudangas com o aumento da freqtiéncia.

As amostras PMVC ¢ PMPC mostraram um aumento drastico da relagao G*’/G’
com a variagdo da frequéncia a baixas temperaturas, indicando uma mudanga de
comportamento da polpa de el&stica para viscosa, pois os valores desta relacdo ficaram
maiores do que 1. Porém, em temperaturas altas o comportamento desta amostra
permaneceu elastico mesmo com a variacdo da frequéncia. Isto pode ter sido
ocasionado, provavelmente, devido a atuacdo das enzimas despolimerizantes sobre as
moléculas de carboidratos, especialmente, a pectina, acarretando, na liberacdo de
residuos solUveis de acUcares redutores, que quando submetidos a altas temperaturas
podem se reestruturar.

A combinagdo de preparagdes enziméticas da amostra PMVC conseguiu agir na
estrutura da polpa e quebrar a rede elastica nas temperaturas de 15, 30 e 45 °C e
freqiéncia a partir de 10 Hz, indicando que a presenca da preparacdo enzimatica
Celluclast fez uma diferenca significativa na maceracao da polpa de bacuri. No entanto,
a amostra PMPC apresentou um resultado diferente, havendo uma mudanca de
comportamento da polpa de elastica para viscosa na temperatura de 15 °C e freqiiéncia
acima de 20 Hz.

A relagdo G”/G’ mostrou valores inferiores a 10 em todas as amostras, o que
permite classificar a polpa estudada como um gel fraco como observado em puré de
batata (ALVAREZ, et al, 2004), puré de batata doce (FASINA et al., 2003) e pasta de
tomate (VALENCIA, et al., 2002).
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A Tabela 5.6 mostra os valores de G’ e tg & na taxa de freqiiéncia de 1 Hz,

permitindo uma comparagao mais direta do comportamento das amostras.

Tabela 5.6 Valores de G’ (Pa) e relacdo G*’/G’ (tg & ) das amostras de polpa de

bacuri obtidas a freqtiéncia de 1 Hz.

Controle PMV PMVC PMPC
Temperatura °C

G’ tg o G' Tg & G' Tg & G' Tg o
15 266 0,230 130 0,160 26 0,188 56,4 0,198
30 318 0,196 190 0,132 45 0,157 88,1 0,173
45 437 0,186 185 0,110 71 0,126 124 0,154
60 775 0,183 235 0,085 88 0,100 163 0,138
75 1550 0,204 295 0,086 156 0,116 229 0,134

Controle: polpa de bacuri adicionada de agua destilada; PMV: polpa macerada com Viscozyme L; PMVC:

polpa macerada com Viscozyme L e Celluclast; PMPC: polpa macerada com Pectinex XXL e Celluclast.

Estes resultados confirmam o que havia sido observado nas Figuras 5.8, 5.9 e

5.10 de que o aumento da temperatura resultou em maior G’ e menor valor de tg d,

sendo que a amostra controle apresentou maior elasticidade em relagdo as demais

amostras, enquanto que a amostras PMVC e PMPC revelaram os menores valores de

G’. Segundo Kavanagh e colaboradores (1998), quanto maior o valor de G’, maior é 0

carater solido do gel. Assim comprova-se, através dos ensaios oscilatorios a eficiente

atuacdo das preparagdes enzimaticas na maceracao enzimatica da polpa de bacuri.

As curvas de escoamento, que representam a tensdo de cisalhamento versus taxa

de deformacdo em estado estacionario das quatro amostras, nas temperaturas de 15 a

75°C, encontram-se na Figura 5.11.
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Figura 5.11 Curvas de escoamento das amostras: a) Controle: polpa de bacuri adicionada de dgua
destilada); b) PMV: polpa macerada com Viscozyme L; ¢) PMVC: polpa macerada com Viscozyme L
e Celluclast; d) PMPC: polpa macerada com Pectinex XXL e Celluclast.
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Na amostra controle foi possivel observar oscilacdo no valor da tensdo nas
curvas de 15, 30 e 45 °C, provavelmente devido ao fato desta amostra apresentar
estrutura fibrosa contendo particulas grandes, que influenciam nos resultados obtidos. Ja
nas curvas de 60 e 75 °C estas oscila¢bes foram reduzidas, provavelmente, pelo colapso
estrutural das particulas e seu alinhamento provocado pelo aumento da temperatura
(ALPARLAN e HAYTA, 2002).

As amostras PMV, PMVC e PMPC apresentaram um pico maximo de tenséo nas
menores temperaturas, conhecido como “overshoot”. Em curvas de escoamento este
fendmeno acontece devido a resisténcia da rede elastica a deformacéo, provocando um
aumento brusco da tensdo, mas a medida que a taxa de deformacdo aumenta a rede se
rompe e a resisténcia e vencida, reduzindo severamente a tensdo de cisalhamento.

As polpas maceradas dividiram-se em dois grupos com comportamento
diferente, provavelmente devido a acdo das enzimas que hidrolisaram as moléculas. O
“overshoot” ocorreu nas temperaturas de 15, 30 e 45 °C, enquanto que nas temperaturas
de 60 e 75 °C, as amostras mostraram menor resisténcia ou “overshoot”. Nestas
amostras as oscilaces de tensdo ja ndo apareceram, pois a degradacédo da parede celular
dos tecidos da polpa, promovida pela acdo da preparacdo enzimatica, provavelmente,
reduziu o tamanho das particulas.

O comportamento das amostras PMVC e PMPC foi muito semelhante entre si,
apresentando um “overshoot” bastante suavizado devido a aplica¢do das combinagdes
das preparac@es enzimaticas.

De maneira geral, apds 0 “overshoot”, as amostras apresentaram comportamento
caracteristico de fluido pseudoplastico, que é normalmente observado em produtos
liquidos a base de frutas e vegetais devido a tendéncia ao ordenamento das particulas
sob cisalhamento. O ajuste do modelo lei de poténcia ndo foi possivel em algumas

amostras devido a oscilacdo da tensdo ou presenga de “overshoot”.
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Nas Tabelas 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 encontram-se os valores de viscosidade das

amostras nas taxas de deformacéo 1, 10, 50 e 100 s™.

Tabela 5.7 Valores de viscosidade aparente das amostras na temperatura de 15°C.

Taxa de Viscosidade (Pa.s)
deformacéo (s7) Controle PMV PMVC PMPC
1 3358+291 1898+426 866+112 12,28+2,03
10 519+080 576+149 2,38+0,66 2,480,449
50 0,75+£0,07 0,74+0,08 037+004 058+0,13
100 044+0,10 034+006 0,26+004 0,41+0,09

Controle: polpa de bacuri adicionada de agua destilada; PMV: polpa macerada com Viscozyme L; PMVC:
polpa macerada com Viscozyme L e Celluclast; PMPC: polpa macerada com Pectinex XXL e Celluclast.

Tabela 5.8 Valores de viscosidade aparente das amostras na temperatura de 30°C.

Taxa de Viscosidade (Pa.s)
deformagcéo (s Controle PMV PMVC PMPC
1 2584+159 1284+329 241+164 3,65+2]19
10 3,40+ 0,59 3,32+0,85 1,08+0,04 1,11+0,25
50 1,02 +0,02 0,84+026 021+0,00 0,24+0,00
100 0,46 + 0,08 0,33+0,03 0,14+0,03 0,19+0,01

Controle: polpa de bacuri adicionada de 4gua destilada; PMV: polpa macerada com Viscozyme L; PMVC:
polpa macerada com Viscozyme L e Celluclast; PMPC: polpa macerada com Pectinex XXL e Celluclast.

Tabela 5.9 Valores de viscosidade aparente das amostras na temperatura de 45°C.

Taxa de Viscosidade (Pa.s)
deformacéo (s™) Controle PMV PMVC PMPC
1 2403+383 21,78+241 215+146 7,33x127
10 3,03+0,20 4,65+ 0,44 059+0,18 1,35%0,31
50 0,85+0,01 1,23+0,12 0,15+0,01 0,22+0,02
100 0,42 £0,04 0,39 +0,00 0,12+0,01 0,13+0,01

Controle: polpa de bacuri adicionada de 4gua destilada; PMV: polpa macerada com Viscozyme L; PMVC:
polpa macerada com Viscozyme L e Celluclast; PMPC: polpa macerada com Pectinex XXL e Celluclast.

Tabela 5.10 Valores de viscosidade aparente das amostras na temperatura de 60°C.

Taxa de Viscosidade (Pa.s)
deformacéo (s™) Controle PMV PMVC PMPC
1 1535+292 1349+255 329+232 5,67+0,89
10 2,71+£0,16 2,15+ 0,00 0,70£0,23 0,74+0,15
50 0,73+0,09 0,37+0,31 0,16 £0,02 0,17 £ 0,02
100 0,37 +£0,10 0,17 £ 0,06 0,09+0,01 0,12+0,00

Controle: polpa de bacuri adicionada de agua destilada; PMV: polpa macerada com Viscozyme L; PMVC:
polpa macerada com Viscozyme L e Celluclast; PMPC: polpa macerada com Pectinex XXL e Celluclast.
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Tabela 5.11 Valores de viscosidade aparente das amostras na temperatura de 75°C.

Taxa de Viscosidade (Pa.s)
deformagcéo (s™) Controle PMV PMVC PMPC
1 13,3+6,31 8,05+0,17 570+249 7,66+131
10 223+048 124+021 081+0,17 1,14+0,20
50 0,72+0,03 0,32+0,01 0,17+0,05 0,29+0,01
100 0,43+0,056 0,15+0,00 0,09+0,02 0,15+0,02

Controle: polpa de bacuri adicionada de agua destilada; PMV: polpa macerada com Viscozyme L; PMVC:
polpa macerada com Viscozyme L e Celluclast; PMPC: polpa macerada com Pectinex XXL e Celluclast.

Todas as amostras apresentaram elevada viscosidade aparente e alto desvio nos
resultados a 15 °C, devido a maior resisténcia da rede elastica. No entanto, 0os maiores
valores de viscosidade encontrados foram na amostra controle, seguidos da amostra
PMV, e por fim as amostras PMVC e PMPC.

Bhattacharya e Rastogi (1998), em estudo de polpa de manga macerada com
Novo Pectinex 3XL, também observaram comportamento pseudoplatico e acentuada
reducdo da viscosidade com a adi¢éo da enzima.

Os resultados obtidos indicam que adicdo da combinacdo de preparacdes
enzimaticas na maceracdo da polpa de bacuri conseguiu proporcionar maior
amolecimento e reducédo das particulas em suspensdo com diminuicdo da resisténcia ao
escoamento e consequente reducdo da viscosidade.

O comportamento dependente do tempo pode ser observado na Figura 5.12, em
que sdo apresentados o0s resultados correspondentes as quatro amostras sem
cisalhamento prévio (subida) e em estado estacionario (descida) (sem alteracdo da

viscosidade com o tempo de cisalhamento).
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Figura 5.12 Curvas de escoamento (subida e decida) a 15 e 75 °C: a) Controle: polpa de bacuri
adicionada de agua destilada); b) PMV: polpa macerada com Viscozyme L; ¢) PMVC: polpa macerada
com Viscozyme L e Celluclast; d) PMPC: polpa macerada com Pectinex XXL e Celluclast.
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Nesta Figura sdo apresentadas somente as amostras as temperaturas de 15 e 75
°C, ou seja, a menor e a maior temperatura estudadas, sendo que as demais temperaturas
mostraram comportamento intermediério.

A amostra controle na temperatura de 15 °C revelou histerese caracteristica de
comportamento tixotropico. Neste caso, a area de subida, que foi 1,3 vezes maior do que
a area de descida pode ser utilizada para a avaliacdo qualitativa desta propriedade. Estas
mudancas no comportamento reolégico com o tempo devem-se provavelmente as
mudancas estruturais no fluido. No entanto, ap6s o repouso, tendem a retornar a
condicdo inicial de viscosidade. Grande parte dos fluidos alimenticios como pastas de
frutas e vegetais, “ketchup”, mostarda e comida de bebé apresentam comportamento
tixotropico (AWUAH et al., 1993).

Pode-se perceber que a histerese entre as curvas tende a ser menor com 0
aumento da temperatura, 0 que também foi observado para polpa de jabuticaba (SATO
et al., 2007), suco de amora (ALTAN et al., 2005) e pasta de gergelim (ALTAY et al.,
2005).

Diferentemente da amostra controle, as amostras PMV, PMVC e PMPC
apresentaram area de descida 1,3; 1,7 e 1,5 vezes maior do que a area de subida a 15 °C,
respectivamente, indicando fluido reopético ou com tixotropia negativa. Este resultado
revela que as amostras de polpa adicionadas de preparacdo enziméatica comercial se
reestruturaram com o cisalhamento. Esses sdo casos muito complexos e raros, nao
sendo muito frequentes no campo de alimentos. O comportamento dependente do
tempo, normalmente, ndo é incluido nos calculos de engenharia, devido a complexidade

do fendmeno (CHOI e YOO, 2004), no entanto é relevante em termos de qualidade.
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5.4 CONCLUSOES

A maceracdo enzimatica da polpa de bacuri com 40 uL.lOngmpa{1 de Pectinex
XXL e 100 uL.100gpps " de Celluclast aumentou significativamente os teores de
solidos sollveis totais e reduziu significativamente os teores de pectina, compostos
fenolicos, pH, além de apresentar menor luminosidade e maior tonalidade de vermelho.
O teor de vitamina C néo foi alterado de forma significativa.

As amostras de polpa de bacuri submetidas as diferentes maceracgGes enzimaticas
estudadas neste capitulo apresentaram menor coloracdo e maior desestruturacdo do
material presente, em relacdo a amostra de polpa de bacuri adicionada de 4gua destilada,
revelando células soltas e desorganizadas devido a acdo das enzimas contidas nas
preparacdes enzimaticas.

Foram encontrados 31, 34, 42 e 37 compostos volateis nos isolados das amostras
controle, PMV, PMVC e PMPC, respectivamente, indicando que durante a maceracdo
enzimatica houve aumento do nimero de compostos volateis na polpa de bacuri.

A érea da contagem dos compostos majoritarios linalol éxido trans e beta-
linalool foi elevada, enquanto que a area do composto decanal foi reduzida apos a
maceracao enzimatica na polpa de bacuri. O composto terpeno hotrienol tornou-se um
dos compostos com maior area de contagem ap0s a maceragao.

Nos ensaios oscilatérios os valores de G’ foram superiores aos de G’ para todas
as amostras estudadas, indicando um comportamento predominantemente elastico. O
aumento da temperatura elevou os valores de G’ e G’’, o qual ndo ¢ comum para polpas
de frutas e seus derivados. A aplicacdo das preparacBes enzimaéticas reduziu a
viscoelasticidade da polpa de bacuri, sendo que as polpas maceradas com combinacéo
de preparacbes atingiram uma reducdo ainda maior da viscoelasticidade da polpa de
bacuri.

As amostras controle e PMV apresentaram valores da relagdo G’/G’’ menores
que 1, indicando que a rede elastica ndo sofreu mudancas com o aumento da freqtiéncia.
Ja as amostras PMVC e PMPV, esta relagdo G’’/G’ apresentou valores maiores que 1,
indicando uma mudanca de comportamento da polpa de eléstica para viscosa.

De maneira geral, as amostras apresentaram comportamento caracteristico de
fluido pseudoplastico, devido a reducédo da viscosidade aparente com o aumento da taxa
de deformacéo e a tendéncia ao ordenamento das particulas sob cisalhamento.

A amostra controle apresentou histerese caracteristica de comportamento

tixotropico. Ja as amostras PMV, PMVC e PMPC apresentaram fluido reopético. Este
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resultado revela que as amostras de polpa adicionadas de preparacdo enzimatica
comercial se reestruturaram com o cisalhamento.

A adicdo da combinacdo de preparacdes enziméaticas na maceracdo da polpa de
bacuri conseguiu proporcionar maior amolecimento e reducdo das particulas em
suspensdo com diminuicdo da resisténcia ao escoamento e conseqiente reducdo da
viscosidade.

Diante do exposto, podemos afirmar que a maceracdo alterou positivamente
algumas caracteristicas da polpa de bacuri, proporcionando o melhoramento dessa
matéria-prima, bem como o melhoramento do processamento da mesma, podendo

contribuir com o desenvolvimento da producéo do néctar de bacuri.
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CAPITULO 6. ELABORACAO E AVALIACAO SENSORIAL DO NECTAR DE
POLPA DE BACURI MACERADA ENZIMATICAMENTE

6.1 INTRODUCAO

O bacuri esta, atualmente, no grupo de frutas com grande potencial econdmico
para consumo in natura e industrializacdo, sendo o seu principal produto, a polpa
congelada para a elaboracdo de bebidas como o néctar (CLEMENT e VENTURIERI,
1990).

A Legislacdo Brasileira determina a concentracdo minima de 20 % de polpa na
elaboracdo de néctares com as caracteristicas da polpa de bacuri (BRASIL, 2003). No
entanto, os néctares de bacuri encontrados em estudos da literatura ndo estdo sendo
elaborados de acordo com a Legislacdo Brasileira. Nazaré et al. (2000), por exemplo,
realizou um estudo com néctar de bacuri com 12 % de polpa, enquanto Silva et al.
(2007) observaram que o néctar com 10 % de polpa foi a formulacdo mais aceita pelos
consumidores.

Ocorre que, uma bebida de fruta com 10 % de polpa, para ser considerada um
néctar, precisa ter sido fixada em Regulamento Técnico especifico no Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, como é o caso do néctar de maracujé; do
contrario, essa bebida mudara de categoria e ndo podera ser comercializada como
néctar.

A maceracdo enzimatica da polpa de bacuri pode ser uma alternativa para a
viabilizacdo da elaboracdo do néctar de bacuri com, pelo menos, 20 % de polpa,
inserindo o referido produto dentro da Legislacéo Brasileira.

De acordo com Dutcosky (1996), a avaliacdo sensorial fornece suporte técnico
para pesquisa, industrializacdo, controle de qualidade e marketing. A avaliacdo da
aceitabilidade das caracteristicas especificas de um produto ou idéias sobre 0 mesmo é
realizada por meio de métodos afetivos. O método afetivo de aceitacdo determina o grau
com que os consumidores gostam ou desgostam de um produto (MEILGAARD et al.,
1987). Para avaliar diferencas entre amostras, realizam-se métodos discriminativos,
onde os julgadores atuam como instrumentos para detectar pequenas diferencas.
Quando se pretende detectar e descrever aspectos sensoriais qualitativos e quantitativos
de um produto utilizam-se os métodos descritivos (ABNT, 1993; STONE e SIDEL,
1985).
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A Analise Descritiva Quantitativa (ADQ) possui dois aspectos: o qualitativo e o
quantitativo. Trata-se de uma metodologia muito aplicada na caracterizagdo de atributos
sensoriais para diferentes alimentos e bebidas, pois proporciona uma completa descrigéo
de todas as propriedades sensoriais de um produto, representando um dos métodos mais
completos e sofisticados para a sua caracterizacdo sensorial (STONE et al., 1974;
STONE e SIDEL, 1993). Métodos descritivos permitem o monitoramento de alteracdes
sensoriais devidas ao processamento e variagdes nos procedimentos, além de mudancas
ocorridas durante a estocagem (LYON, 1987).

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um néctar de bacuri dentro
dos padrées exigidos pela Legislacdo Brasileira, por meio de maceracdo enzimatica da
polpa, tendo como critério a aceitabilidade do produto elaborado, além de estudar a

influéncia da maceracdo enzimatica nas suas caracteristicas sensoriais.
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6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Matéria-Prima
A polpa de bacuri utilizada na elaboracgéo do néctar foi obtida conforme descrito

no item 2.2.2. As preparacdes enzimaticas comerciais utilizadas foram Viscozyme L,

Pectinex XXL e Celluclast.

6.2.2 Processamento do Néctar de Bacuri em Escala de Bancada
O processamento do néctar de bacuri em escala de bancada pode ser sintetizado

no fluxograma apresentado na Figura 6.1.

Figura 6.1 Esquema do processamento do néctar de bacuri em escala de bancada.
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Apols pesar a polpa de bacuri (Figura 6.2A) adicionou-se agua mineral, na
proporcdo de 1:2 (polpa:agua) (Figura 6.2B). A polpa foi misturada com a &gua
utilizando um Mixer WALITA (Figura 6.2C) durante 20 segundos. Apoés levar a mistura
para erlemeyer de 2000 mL, adicionou-se a preparacdo enzimatica comercial (Figura
6.2D) e realizou-se uma rapida agitacdo manual. O erlemeyer foi levado para um shaker
orbital (Figura 6.2E) sob condigdes controladas (150 rpm/30°C/80 minutos). Para
inativacdo das enzimas realizou-se um branqueamento (Figura 6.2F) em banho maria
(75°C/5 minutos). Para realizar o resfriamento da polpa foi utilizado um banho de gelo
(Figura 6.2G).

A formulagdo do néctar foi realizada pela mistura da polpa de bacuri com
sacarose e agua mineral (Figura 6.2H). O néctar foi pasteurizado em fogdo doméstico
por 5 minutos a 85 °C sob constante agitacdo manual (Figura 6.21) com posterior
resfriamento em banho de gelo (Figura 6.2J) até a temperatura atingir 52 °C. Em
seguida foram adicionados 0s conservantes benzoato de sodio (0,02 %) e metabissulfito
de sddio (0,01 %) (Figura 6.2K). O néctar foi acondicionado em jarras de suco comum

(Figura 6.2L) e armazenado sob refrigeracdo, em torno de 10 °C.
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Figura 6.2 Etapas do processamento do néctar de bacuri em escala de bancada: A)Pesagem da polpa;
B)Dilui¢do da polpa; C)Homogeneizagdo da polpa com &gua; D)Adicdo da preparacéo Lavagem;
E)Incubacéo da polpa; F)Branqueamento; G)Resfriamento; H)Formulagdo do néctar; I)Pasteurizacéo;




132

6.2.3 Desenvolvimento do Néctar de Bacuri VVoltado para Consumidores (consumer

driven development)

Com o objetivo de definir a melhor formulagdo dos néctares de bacuri contendo

diferentes concentracGes de polpa, realizou-se dois testes de aceitacdo e preferéncia, de

acordo com metodologia descrita por Meilgaard et al. (1999).

Como esta etapa ndo esté relacionada com escolha de preparagdes enzimaticas

comerciais, utilizou-se apenas a preparagdo Viscozyme L, baseado no estudo realizado
por Aquino (2008).

e Amostras:

o

e Testes

Controle: Néctar de bacuri contendo 10 % de polpa de bacuri sem
maceracao

NMV10: Néctar de bacuri contendo 10 % de polpa macerada com 107
ML.100gy01pa * de Viscozyme L

NMV20: Néctar de bacuri contendo 20 % de polpa macerada com 107
UL.100gp0a - de Viscozyme L

Foram realizados dois testes:

o Teste 1: todas as amostras de néctar foram formuladas contendo 13°Brix

(Silva et al., 2007).

o Teste 2: todas as amostras de néctar foram formuladas contendo o valor

da relacdo de Brix/acidez fixado em 130 na tentativa de equilibrar o
sabor das amostras. Este valor foi encontrado a partir do calculo da
relacdo do valor de sélidos sollveis totais fixado nos néctares do teste 1
(13 °Brix) com o valor da acidez do néctar de bacuri (0,1 g.100%),

previamente calculado.

e Recrutamento dos julgadores: primeiramente realizou-se um recrutamento por

meio de questionario (Anexo 1) entre alunos da UFC, além de estagiarios e

funcionarios da Embrapa Agroindustria Tropical. No Teste 1 participaram 50

consumidores e no Teste 2 participaram 45 consumidores.

e InstalacBes: os testes foram realizados no Laboratorio de Andlise Sensorial da

Embrapa Agroindistria Tropical, em cabinas individuais sob luz branca tipo

“luz do dia”.
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Anélise sensorial: cada individuo recebeu uma taca codificada com nidmeros de
trés digitos, contendo cerca de 30 mL da amostra a temperatura usual de
consumo de sucos (16 a 18°C). As amostras foram avaliadas quanto a aceitacdo
global e aceitacédo dos atributos aparéncia, aroma, sabor e consisténcia, por meio
de uma escala heddnica estruturada mista de 9 pontos (1= desgostei muitissimo,
5=nem gostei, nem desgostei, 9= gostei muitissimo). Na mesma ficha foi
incluido um teste de ordenacdo-preferéncia (Anexo 2), onde os provadores
foram solicitados a ordenar as amostras em ordem decrescente de preferéncia.
Analises estatisticas: os resultados foram analisados por Analise de variancia
(ANOVA) e Teste de Tukey para comparacdo das médias usando o programa
“Statistical Analytical Systems” (SAS, 2002) e também apresentados na forma
de histogramas. Os resultados dos testes de ordenacdo preferéncia foram
avaliados pelo Teste de Friedman, usando-se a tabela de Newell e MacFarlane
(NEWELL e MAC FARLANE, 1987) ao nivel de 5%.

6.2.4 Analises Descritiva Quantitativa

Para avaliar o comportamento do perfil sensorial do néctar de bacuri formulado

com polpa macerada enzimaticamente, realizou-se a Anéalise Descritiva Quantitativa
(ADQ), segundo Stone et al. (1974).

a)

b)

Recrutamento dos provadores

Foram recrutadas 18 individuos que ja haviam participado de testes
descritivos de bebidas de frutas, e portanto j& haviam sido previamente
selecionados quanto a sua acuidade sensorial normal para gostos basicos e
aromas, bem como a sua capacidade de detectar pequenas diferencas sensoriais

nesse tipo de produto.

Levantamento dos termos descritivos:

O levantamento dos termos que descrevem a qualidade sensorial de um
néctar de bacuri (termos descritivos, também chamados de descritores) foi
realizado pelo Método Rede (MOSKOWITZ, 1983). Utilizando a ficha ilustrada
na figura do Anexo 3, os provadores descreveram as diferencas e similaridades
em relagdo a aparéncia, aroma, sabor, sensac@es bucais e sabor residual em trés
amostras de néctar de bacuri que representassem o universo de variacao entre 0s

produtos a serem analisados:



d)
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e Neéctar de bacuri contendo 10 % de polpa sem maceragédo
e Néctar de bacuri contendo 20 % de polpa macerada com Viscozyme L
e Néctar de bacuri contendo 20 % de polpa macerada com Viscozyme L e
Celluclast

As amostras foram apresentadas duas a duas, em todas as combinacdes
possiveis. Apds cada provador ter gerado seus proprios termos descritivos,
foram realizadas reunides com o grupo para avaliar os termos levantados,
agrupar os semelhantes, selecionar o termo representante de cada atributo e
decidir pela eliminacdo daqueles que nao foram percebidos pela maioria dos

provadores.

Treinamento dos provadores

Nesta etapa foram realizadas a elaboracdo das definicdes de cada termo
descritivo e a apresentacdo de materiais de referéncia. Os provadores foram
orientados a analisar cada um, indicando se poderiam ou ndo ser utilizados como
referéncias dos termos e como padrdes de intensidade (fraca e forte). As
opiniBes de cada provador foram registradas, analisadas e nas reunifes seguintes
discutidas, até o grupo definir, quais materiais deveriam ser utilizados como
referéncia.

Durante o treinamento foi elaborada uma ficha de avaliagcdo contendo os
termos descritivos escolhidos em consenso pela equipe sensorial. Nessa ficha foi
utilizada uma escala linear ndo estruturada de 9 cm, ancorada nas suas

extremidades com termos que expressam intensidade (fraca e forte).

Selecao final da equipe de ADQ:

A selecdo final foi realizada com 15 provadores dos 18 pré-selecionados.
Todas as referéncias foram dispostas em bancada, separadas por atributo, e
ficaram sempre disponiveis (Figura 6.3). Os provadores eram incentivados a
experimentar novamente as referéncias sempre que tivessem davida.

Os testes foram realizados em cabinas individuais, sob luz branca, em
condigdes controladas de ruidos e temperatura. As amostras foram apresentadas
de forma monédica, sendo servidas a temperatura ambiente em porcles de

aproximadamente 30 mL, em tacas codificadas com numeros aleatérios de trés
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digitos, cobertas com vidro de relogio. Foi servida agua mineral e biscoito tipo
agua e sal entre as amostras para limpar o palato e eliminar o sabor residual.
Cada amostra foi servida em trés repeticOes para cada provador. A ordem
de apresentacdo das amostras seguiu um delineamento de blocos completos
balanceados (MACFIE et al., 1989), sendo cada provador considerado um bloco.
Foram realizadas trés sessdes, cada uma com as trés amostras. Uma anélise de
variancia foi aplicada aos resultados de cada julgador, para cada descritor
avaliado, tendo como fontes de variacdo: amostras e repeticdo. Para compor a
equipe descritiva final foram selecionados aqueles julgadores que apresentarem
bom poder discriminativo (Pamosta < 0,45), boa reprodutibilidade nos
julgamentos (Prepeticao > 0,05) € consenso com os demais membros do grupo,

segundo a metodologia proposta por Damasio e Costell (1991).

Avaliacédo das amostras:

Apos a selecdo final, a equipe sensorial ficou composta de 10 provadores,
0s quais avaliaram cindo amostras. As polpas escolhidas para serem utilizadas
na formulacdo dos néctares foram aquelas que apresentaram resultados positivos
na degradacdo da polpa de bacuri nos capitulos anteriores. Ja as concentracoes
de polpa adicionadas foram baseadas nos padrbes exigidos pela legislacdo
brasileira (minimo 20 % de polpa) e no trabalho realizado por Silva et al., 2007,
que revelaram a concentracdo de 10 % de polpa sem maceracdo enzimatica
como a mais aceita entre os consumidores na formulacdo do néctar de bacuri.

O objetivo de avaliar varias formulacdes foi verificar se as diferencas
encontradas nos capitulos anteriores seriam percebidas pelos provadores, e
somente depois desta resposta, fazer a escolha de uma formulacdo. As amostras
foram:

e Controle: Néctar de bacuri contendo 10 % de polpa de bacuri sem maceracao

e NMV10: Néctar de bacuri contendo 10 % de polpa macerada com 107
UL.100gp0 - de Viscozyme L

e NMV20: Néctar de bacuri contendo 20 % de polpa macerada com 107
HL.100gy01pa " de Viscozyme L

e NMVC20: Néctar de bacuri contendo 20 % de polpa macerada com 40
HL.100g01pa " de Viscozyme L e 100 pL.100gp0pa" de Celluclast
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e NMPC20: Néctar de bacuri contendo 20 % de polpa macerada com 40
HL.100g01pa " de Pectinex XXL e 100 uL.100gp0. " de Celluclast
Foram seguidos os mesmos critérios e mantidas as mesmas condicdes
empregadas durante o preparo e a apresentagdo das amostras usados na etapa de
selecdo de provadores, descrita anteriormente.

f) Anélise Estatistica:

Todos os dados obtidos foram submetidos & andlise de variancia
(ANOVA), tendo como fontes de variagdo: amostra, provador e a interacéo entre
elas (amostra x provador), e ao teste de Tukey para comparacdo das médias,
usando o programa “Statistical Analytical Systems” (SAS, 2002). Foi realizada
também uma Analise Multivariada de Andlise de Componentes Principais
(ACP) usando o programa XLSTAT-MX Excel software (2005).

Figura 6.3 Referéncias fraca e forte de cada termo descritivo dlspostas em bancada.

6.2.5 Aceitacao e Intencéo de Compra

Foram realizados testes de aceitacdo das mesmas amostras avaliadas por ADQ
com a participacdo de 46 consumidores de néctares de frutas. Foi avaliada a aceitacdo
global e a aceitagdo por atributos (aparéncia, aroma, sabor, consisténcia e sabor
residual), de acordo com a metodologia descrita no item 6.2.3.

Foi solicitado também que cada consumidor manifestasse sua intencdo em uma
situacdo hipotética de compra, por meio de uma escala de cinco categorias (1 =
certamente ndo compraria 0 produto; 5 = certamente compraria 0 produto), como
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descrita por Meilgaard et al. (1999) (Anexo 4). Em razdo do néctar de bacuri ser um
produto novo, ainda ndo langado no mercado, verificou-se a intengdo de compra do

produto e ndo de cada amostra.

6.2.6 Analises Sensoriais em Belém/PA
Como o Para é o Estado de origem do bacuri (CLEMENT e VENTURIERI,
1990), testes sensoriais também foram realizados na cidade de Belém/PA para avaliar a
aceitacdo do néctar de bacuri formulado com a polpa de bacuri macerada
enzimaticamente entre consumidores paraenses, acostumados ao sabor do bacuri. Foi
realizada uma andlise de aceitacdo global, de acordo com o item 6.2.3 e um diagnéstico
de atributos, avaliando-se a intensidade da consisténcia, presenca de grumos e acidez,
por meio uma escala de cinco categorias (1 = pouca; 5 = muito forte), de acordo com
Meilgaard et al. (1999) (Anexo 5). Em virtude da dificuldade do transporte refrigerado
das cinco amostras para o local do teste, foram escolhidas apenas trés amostras capazes
de representar o universo de variagao entre elas:
e Amostras:
o Controle: Néctar de bacuri contendo 10 % de polpa de bacuri sem
maceracao
o NMV10 : Néctar de bacuri contendo 20 % de polpa macerada com 107
UL.100gp0a - de Viscozyme L
o NMVC20: Néctar de bacuri contendo 20 % de polpa macerada com 40
UL.100g01pa ' de Viscozyme L e 100 pL.100gpopa " de Celluclast
A amostra NMVC20 foi escolhida pelo fato desta amostra apresentar resultados
bastante semelhantes com a amostra NMPC20, além de assegurar que as diferencas,
caso encontradas, tivessem relacdo com a aplicagdo de pectinases e a aplicacdo da
combinacéo de pectinases e celulases na polpa de bacuri, e ndo com o tipo de pectinases
aplicadas a polpa.
e InstalagOes: os testes foram realizados no Laboratorio de Anélise Sensorial da

Universidade Federal do Para.
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.3.1 Desenvolvimento do Néctar de Bacuri Voltado para Consumidores
A Tabela 6.1 apresenta as medias dos valores heddnicos obtidos no teste 1 para

avaliar a aceitacdo dos néctares de bacuri formulados com 13°Brix.

Tabela 6.1 Valores hedénicos médios obtidos na analise de aceitacéo dos
néctares de bacuri formulados com 13°Brix.
Amostra®  Impressdo global ~ Aparéncia  Aroma  Sabor  Consisténcia

Controle 6,8a 6,4a 6,2a 6,9a 6,8a
NMV10 6,3a 6,2a 6,2a 6,4ab 6,2a
NMV20 6,1a 6,1a 6,2a 5,7b 6,3a

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao
nivel de 5%. Os valores da tabela referem-se a escala estruturada de nove pontos (1=desgostei muitissimo,
5=nem gostei, nem desgostei, 9=gostei muitissimo).

#Controle: néctar de bacuri contendo 10 % de polpa sem maceragdo; NMV10: néctar contendo 10 % de
polpa macerada com Viscozyme L; NMV20: néctar contendo 20 % de polpa macerada com Viscozyme L.

Os néctares formulados com 13 °Brix apresentaram aceitacdo entre “gostei
moderadamente” e ‘“gostei ligeiramente” na escala hedonica (médias dos valores
hedonicos entre 6,0 e 7,0) para impressao global, aparéncia, aroma e consisténcia, nao
apresentando diferenga significativa (p > 0,05) entre si.

Porém, para o atributo sabor, a amostra NMV20 obteve média mais baixa (5,7),
entre “gostei ligeiramente’ e “nem gostei, nem desgostei”, ocasionando diferenca
significativa (p < 0,05) em relagdo a amostra controle (Tabela 6.1). Este resultado
ocorreu, provavelmente pelo fato de que as trés amostras foram formuladas
adicionando-se sacarose até atingirem 13°Brix. Como as amostras continham diferentes
teores de polpa de bacuri (néctar com 10 e 20 % de polpa) e diferentes tratamentos
(néctar com polpa macerada e ndo macerada), a amostra NMV20, com maior
concentracéo de polpa e tratada enzimaticamente, apresentou sabor menos doce, devido
a liberacdo de GRT, que aumentou o teor de sélidos sollveis totais, acarretando na
adicdo de pouca sacarose para atingir 13 °Brix, e sabor mais acido, provocado pela
liberacdo de ATT com a maceragao.

A amostra NMV10, por conter 10 % de polpa macerada, apresentou sabor
menos acido e mais doce do que a amostra NMV 20, entretanto, revelou-se mais &cida e
menos doce do que a amostra controle, porém ndo apresentando diferenga significativa

(p > 0,05) entre as amostras em relacdo a aceitacao.
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A média dos valores heddnicos nem sempre representa de forma fiel a opinido
dos provadores, pois um grupo pode n&o ter gostado da amostra e outro ter gostado
muito, e quando se calcula a média, ela fica proxima ao valor médio da escala. Pode-se,
entdo, recorrer a uma analise das distribuicdes de freqliéncia das respostas para verificar
se houve esse tipo de segmentacdo. As categorias do ‘“desgostei muitissimo” ao
“desgostei ligeiramente” sdo consideradas como regido de rejeicdo da escala hedonica,
enquanto as categorias do “gostei ligeiramente” ao “gostei muitissimo” sdo
consideradas como regido de aceitagdo. A categoria “nem gostei, nem desgostei”, que
fica exatamente no meio da escala, equivale a regido de indiferenca.

Assim, apesar das médias das trés amostras ndo terem apresentado diferenca
significativa (p > 0,05) entre si para a maioria dos atributos, os histogramas das

distribuicdes de freqliéncia (Figura 6.4) revelaram algumas diferencas de aceitacao entre
as amostras.

Figura 6.4 Histograma de frequéncia da analise de aceitacdo dos néctares de bacuri
formulados com 13°Brix. a) Impresséo global; b) Aparéncia; c) Aroma, d) Consisténcia.
Controle: néctar de bacuri contendo 10 % de polpa sem maceracdo; NMV10: néctar
contendo 10 % de polpa macerada com Viscozyme L; NMV20: néctar contendo 20 %
de polpa macerada com Viscozyme L.
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Na Figura 6.4 pode-se observar que, para a impressdo global, a distribuicdo das
frequéncias da amostra controle ficou mais deslocada para a regido de maior aceitacéo,
com moda 8 (categoria “gostei muito”) enquanto a amostra NMV20 obteve moda 7
(categoria “‘gostei moderadamente”) e a NMVI10 apresentou moda na categoria 6
(“gostei ligeiramente™) (Figura 6.4a).

Para o atributo aparéncia, observa-se na Figura 6.4b que as amostras
apresentaram distribui¢fes de frequéncia muito semelhantes entre si, porém, as amostras
NMV10 e NMV20 apresentaram 20 e 24 % da freqliéncia das respostas na regido de
rejeicdo da escala hedobnica, respectivamente, contra apenas 12% de rejeicdo para a
aparéncia da amostra controle. De fato, a reacdo enzimatica promoveu um leve
escurecimento na polpa, observado no capitulo anterior, que pode ter levado a este
resultado desfavoravel para os néctares elaborados com polpas maceradas.

Quanto ao aroma, a Figura 6.4c evidencia que, para a amostra controle, as
respostas dos provadores distribuiram-se em torno da moda 6, o que coincide com a
média dos valores hedbnicos (6,2). No entanto observou-se uma segmentacdo dos
consumidores em relacdo a aceitacdo das amostras NMV10 e NM20, ou seja, um grupo
de pessoas gostou muito dessas amostras, enquanto outro grupo ndo gostou. Observou-
se alta frequéncia nas categorias 7 e 9 para as amostras NMV10 e NMZ20,
respectivamente, e por outro lado, elevado indice de rejeicdo (categorias 3 e 4) para
ambas as amostras. Esta resposta pode ser explicada pela liberacdo de acidos volateis na
polpa durante a maceracdo, o que foi agradavel para alguns consumidores, que
revelaram preferéncia por um néctar com aroma mais forte, mas foi motivo de
desagrado para outros individuos que preferem néctar com aroma mais suave.

A analise da Figura 6.4d revela que a amostra mais aceita quanto a consisténcia
foi a amostra controle, para a qual mais de 65% dos provadores afirmaram “gostar
moderadamente” ou “gostar muito” (valores hedonicos 7 e 8). Em segundo lugar na
aceitacdo dos consumidores ficou a amostra NMV20, com 45% dos provadores
escolhendo as categorias 7 e 8. A amostra NMV10 foi ligeiramente menos aceita,
apresentando maximo de frequéncia das respostas entre as categorias 6 e 7. Assim, 0s
provadores mostraram predilecdo pela amostra de consisténcia intermediéria (amostra
controle), pois a amostra NMV20, com 20% de polpa macerada era a mais consistente
das trés e a amostra NMV10, com 10% de polpa macerada, a menos consistente.

A avaliacdo do processo de pressurizacdo de polpa de manga na elaboragéo de

suco, realizada por Pontes (2008) mostrou que a analise dos dados utilizando-se a
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segmentacdo de consumidores foi mais adequada do que a analise das médias, pois
evidenciou grupos de consumidores com respostas distintas, enquanto a analise das
médias mostrou respostas similares.

O resultado do teste de ordenacdo-preferéncia (Tabela 6.2) confirmou que a
amostra preferida entre os consumidores foi a amostra controle, pois apresentou
diferenca significativa em relagdo as demais. Os consumidores ndo apresentaram
preferéncia entre os néctares elaborados com polpa macerada, visto que a diferenga
entre os totais de ordenacdo dessas amostras foi muito pequena, ndo sendo

estatisticamente significativo.

Tabela 6.2 Resultado do Teste de Ordenacao-preferéncia para os néctares de bacuri
formulados com 13°Brix. Diferencas entre os totais de ordenacdo de cada amostra.

Amostra® Diferenca
NMV10 - controle 25*
NMV20 - controle 32*
NMV20 - NMV10 7"

* significativo a o = 0,05; n.s.= ndo significativo.
#Controle: néctar de bacuri contendo 10 % de polpa sem maceragdo; NMV10: néctar contendo 10 % de
polpa macerada com Viscozyme L; NMV20: néctar contendo 20 % de polpa macerada com Viscozyme L.

O segundo teste de aceitacdo foi realizado somente com as amostra controle e
NMV20, sendo os néctares formulados com o mesmo valor de relacdo Brix/acidez. A

Tabela 6.3 apresenta as médias dos valores heddnicos obtidos nesse teste.

Tabela 6.3 Valores heddnicos médios obtidos na analise de aceitagdo dos
néctares de bacuri formulados com relacdo Brix/acidez 130.
Amostra®  Impressdo global ~ Aparéncia  Aroma  Sabor  Consisténcia

Controle 6,1a 6,4 a 6,0 a 56a 6,2a
NMV20 6,2 a 56b 6,0 a 6,0a 6,6 a

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste F ao nivel de
6%. Os valores da tabela referem-se a escala estruturada do nove pontos (1=desgostei muitissimo, 5=nem
gostei, nem desgostei, 9=gostei muitissimo).

#Controle: néctar de bacuri contendo 10 % de polpa sem maceragdo; NMV20: néctar contendo 20 % de
polpa macerada com Viscozyme L.

Nessa Tabela (6.3) observa-se que as médias de aceitagdo ficaram entre “gostei
moderadamente” e ‘“gostei ligeiramente” na escala hedonica, ndo apresentando
diferenga significativa (p > 0,05) entre si para a maioria dos atributos avaliados.
Diferentemente do teste anterior, o segundo teste revelou diferenca na aceitagdo da

aparéncia, ao nivel de 0,06 de significancia, entre as médias dos valores hed6nicos dos
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néctares formulados com a polpa sem maceracdo (controle) e com a polpa macerada
(NMV20). Esta pequena diferenca pode ter sido devida ao aspecto mais escurecido da
amostra macerada e mais consistente.

A distribuicdo de frequéncia das respostas obtidas na aceitacdo do segundo teste
esta apresentada na Figura 6.5.

Figura 6.5 Histograma de frequéncia da analise de aceitacdo dos néctares de bacuri
formulados com relagéo brix/acidez de 130. a) Impresséo global; b) Aroma; c¢) Sabor;
d) Consisténcia. Controle: néctar de bacuri contendo 10 % de polpa sem maceracgéo;
NMV20: néctar contendo 20 % de polpa macerada com Viscozyme L.
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A Figura 6.5a mostrou que o néctar NMV20, com 20% de polpa macerada,
recebeu maior freqiiéncia (12%) das respostas no valor maximo da escala hedoénica
(valor 9) que a amostra controle (ndo macerada), a qual recebeu apenas 4% das
respostas nessa categoria e ainda apresentou elevado percentual das respostas (15%) na
regido de indiferenca (valor 5).

Os néctares controle e NMV20, desta vez, ndo apresentaram diferenca entre as
amostras quanto as médias de aceitacdo do sabor, pois a relacdo Brix/acidez foi
igualada. No entanto, observou-se na distribuicdo das frequéncias (Figura 6.5c), que a
amostra macerada (NMV20) apresentou uma aceitacdo do sabor ligeiramente maior,

com maior frequéncia na categoria “gostei muito” (valor 8) e menor frequéncia nas
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categorias da regido de maior rejeicdo da escala (valores 1 a 3), que a amostra ndo
macerada (controle).

Quanto ao aroma (Figura 6.5b) e consisténcia (Figura 6.5d), as amostras também
apresentaram distribuicdes de frequéncia semelhantes, com diferencas apenas nas
porcentagens de frequéncia das categorias 6 ¢ 7, ambas na regido de aceitacao (“gostei
ligeiramente” e “gostei moderadamente”, respectivamente). Isso também pode ser
devido a semelhanca dos termos escolhidos para representar essas categorias, ou seja, 0
provador nao sabe bem a diferenca entre os graus “ligeiramente” e “moderadamente”, e
acaba escolhendo uma das duas categorias aleatoriamente.

Este resultado sinalizou que néctares de bacuri, quando formulados com
diferentes concentracdes de polpa, devem igualar a relagcdo brix/acidez, visto que a

aceitacdo deste produto sofre influéncia dessa relacéo.

6.3.2 Andlise Descritiva Quantitativa (ADQ)

A ficha de avaliacdo desenvolvida consensualmente pela equipe sensorial
(Anexo 6) constou de 14 termos descritivos (ou descritores) relativos a aparéncia (cor,
consisténcia visual, presenca de grumos, quantidade de particulas escuras); aroma
(bacuri, doce, verde, pungente); sabor (bacuri, doce, acido); textura (consisténcia) e
sensacOes residuais (residual doce, residual adstringente). A Tabela 6.4 apresenta 0s
termos descritivos com suas respectivas definicdes e amostras—referéncia.

Foi aplicada uma anélise de variancia (ANOVA) para cada descritor. A analise
foi realizada em diversas etapas:

(@) ANOVA para cada um dos 14 descritores, com as seguintes fontes de variacao:
amostra (AMOS), provador (PROV), e interacdo AMOS*PROV. Foram verificadas
interacdes significativas para um grande nimero de descritores.

(b) Fazendo-se uma anélise desdobrada por julgador, foi possivel identificar dois
individuos responsaveis pela maioria das interacbes observadas, os quais foram
eliminados da equipe.

(c) A ANOVA do item (a) foi repetida, excluindo-se dois provadores, porém 0s
descritores ‘consisténcia visual’, ‘consisténcia’ e ‘residual doce’ ainda apresentaram
interacdo AMOS*PROQV significativa.

(d) Para corrigir esse problema foi realizada nova andlise de variancia para esses
descritores, utilizando-se 0 Quadrado Médio(QM) da interag&o ao invés do QM do erro

no célculo do valor de F. O valor de pames foi < 0.0001.
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Tabela 6.4 Relacao de termos descritivos (descritores) do néctar de bacuri, com as respectivas
defini¢bes e amostras-referéncias.

DESCRITOR DEFINICAO REFERENCIAS

Consisténcia

Visual

Caracteristica de textura do produto (corpo), que
se percebe visualmente, relativa a sua fluidez e
a sua aparéncia de substancia espessa

Fraca: solucéo de 4,80 % de polpa de bacuri e dgua
mineral
Forte: solucéo de 17 % polpa de bacuri e gua mineral

Cor Cor amarela esverdeada similar a cor Amarillo Fraca: ton de letra A do atlas de cores
Del aliso do atlas de cores de Biesalski DIN 6164, Forte: ton de letra J do atlas de cores
cartela 1,5
Quantidade Caracteristica do produto apresentar-se com Fraca: solucéo de 10 % de polpa de bacuri e 4gua
visual de Particulas escuras, provenientes da pelicula que mineral
particulas recobre o carogo do fruto, a qual é Forte: solucéo de 40 % de polpa de bacuri e d&gua mineral
escuras parcialmente removida juntamente com a polpa

durante a operacéo tecnolégica de despolpamento

Presenga visual

Caracteristica do produto apresentar-se

Fraca: solucéo de 4,76 % de polpa de bacuri e 4gua

de grumos heterogéneo, néo continuo, com granulos mineral
ou pelotes, os quais sdo percebidos Forte: solucéo de 16,6 % de polpa de bacuri e 4gua mineral
visualmente
Aroma de Aroma caracteristico de bacuri maduro Fraca: solucéo de 5 g de polpa de bacuri e 195 mL de
Bacuri &gua mineral
Forte: solucéo de 75 g de polpa de bacuri e 100 mL de
agua mineral
Aroma Aroma adocicado tipico de fruta madura fresca Fraca: 200 mL de solucédo (1 gota de esséncia de manga
Doce em 500mL de 4gua mineral) em 100 mL de 4gua mineral
Forte: 1 gota de esséncia de manga em 200 mL
de 4gua mineral
Aroma Aroma que lembra mato e folha Fraca: 50 mL de solucdo (1 saquinho de ché de cidreira
Verde Imergido em 200 mL de 4gua mineral durante 1 minuto)
em 50 mL de 4gua mineral
Forte: 1 saquinho de cha de cidreira imergido em
200 mL de agua mineral durante 1 minuto
Aroma Impacto dos volateis na mucosa nasal causando Fraca: 50 mL da solucéo (1 % de metabissulfito de sédio em
pungente Irritacéo &gua mineral) em 120 mL de 4gua mineral
Forte: 50 mL da mesma solugéo em 30 mL de &gua mineral
Sabor de Sabor caracteristico de bacuri maduro Fraca: 50 g de polpa de bacuri em 300 mL de 4gua
Bacuri mineral e 35 g de sacarose
Forte: 100 g de polpa de bacuri em 300 mL de 4gua
mineral e 45 g de sacarose
Gosto Sabor doce caracteristico de uma solugéo aquosa Fraca: 20 g de sacarose em 500 mL de &gua mineral
Doce de sacarose Forte: 100 g de sacarose em 500 mL de &dgua mineral
Gosto Sabor acido caracteristico de uma solucéo Fraca: 0,47 g de &cido citrico em 1 L de &gua mineral
Acido aquosa de 4cido citrico Forte: 1,50 g de &cido citrico em 1 L de 4gua mineral
Sensacao Sensagdo bucal que se percebe ao movimentar o Fraca: solucdo contendo 4,76 % polpa de bacuri,
bucal de produto na boca, relativo ao corpo do produto e 1000 mL de agua mineral e 71,4 g de sacarose

consisténcia

a sua resisténcia ao espalhamento

Forte: solucéo contendo 16,6 % de polpa de bacuri,
1000 mL de 4gua mineral e 104,7 g de sacarose

Gosto Sabor residual doce caracteristico de uma Fraca: 20 g de sacarose em 500 mL de &gua mineral
residual solucdo aquosa de sacarose que permanece Forte: 100 g de sacarose em 500 mL de agua mineral
doce apos a ingestdo do produto

Residual Sabor residual adstringente, caracteristico de Fraca: 100 mL de solucéo (0,5 g de acido tanico

Adstringente

uma solucdo de acido tanico, que permanece
apos a ingestdo do produto causando amarragéo

em 1 L de 4gua mineral) em 300 mL de 4gua mineral
Forte: 100 mL da mesma solugdo em 50 mL de agua mineral
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A Tabela 6.5 apresenta as médias obtidas para cada termo descritivo avaliado

nas amostras de néctar de bacuri, com os respectivos resultados do Teste de Tukey.

Tabela 6.5 Médias dos descritores sensoriais para 0s néctares de bacuri formulados.

Amostras| CV C ‘ PE | G ﬂﬂ AV ﬂ SB| GD GA ﬁ RD RA

Controle | 4,4b 2,4b | 2,2b | 4,0c 4,0b | 5,0a | 3,6bc | 3,1a | 3,9b | 6,1a | 3,2c 4,6b | 4,9a 2,6d
NMV10 | 2,6¢c 3,1b | 3,1b | 2,2d 3,9b | 4,0a | 34c 3,1a | 3,4b | 4,4b | 4,6b 2,4c | 4,0ab | 3,6¢c
NMV20 |56a |4,8a|43a|57a |56a|41la|50a |40a]|57a]|37b|56ab |57a]32b |51lab
NMVC20| 5,0ab | 5,2a | 4,1a | 44bc | 54a | 4,0a | 4,3abc| 3,8a | 5,0a | 3,8b | 58a | 4,2b | 3,3b |5.2a
NMPC20 | 5,0ab | 5,0a | 4,2a | 5,1ab | 5,5a | 4,8a | 4,6ab | 3,9a | 5,1a | 3,9b | 5,5ab | 3,9b | 3,4b 4,3bc

Meédias com letras iguais numa mesma coluna nao diferem estatisticamente (p < 0,05) entre si.

Controle = néctar de bacuri contendo 10 % de polpa sem maceracdo; NMV10 = néctar contendo 10 % de polpa macerada com
Viscozyme L; NMV20 = néctar contendo 20 % de polpa macerada com Viscozyme L; NMVC20 = néctar contendo 20 % de polpa
macerada com Viscozyme L e Celluclast; NMPC20 = néctar contendo 20 % de polpa macerada com Pectinex XXL e Celluclast.

CV = consisténcia visual; C = cor; PE= quantidade visual de particulas escuras; G= presenga visual de grumos; AB= aroma de bacuri;
AD= aroma doce; AV= aroma verde; AP= aroma pungente; SB= sabor de bacuri; GD= gosto doce; GA= gosto acido; SBC= sensagdo
bucal de consisténcia; RD= gosto residual doce; RA= residual adstringente.

Os resultados revelaram que, para os termos descritivos consisténcia visual e
sensacdo bucal de consisténcia, as amostras controle, NMVC20 e NMPC20 néo
apresentaram diferenca significativa (p > 0,05) entre si, indicando que com a polpa
macerada pelas combinacdes de preparacdes enzimaticas estudadas (Viscozyme L com
Celluclast e Pectinex XXL com Celluclast) conseguiu-se formular um néctar dentro dos
padrdes exigidos pela Legislacdo Brasileira (20 % de polpa) com a mesma fluidez do
néctar com 10 % de polpa sem maceracao (fora dos padrdes) (Tabela 6.5).

Para os descritores cor e particulas escuras, foi possivel observar que as amostras
formuladas com 20 % de polpa (NMV20, NMVC20 e NMPC20) diferenciaram-se
significativamente (p < 0,05) das amostras formuladas com 10% de polpa (controle e
NMV10), indicando que a intensidade da cor e a quantidade de particulas escuras
aumentaram com 0 aumento da concentracdo de polpa adicionada ao néctar (Tabela
6.5).

Em relacdo ao descritor presenca visual de grumos, quando comparou-se a
NMV10 (contendo 10 % de polpa macerada) com a amostra controle (contendo 10 % de
polpa sem maceracdo), foi possivel observar que a maceracdo reduziu os grumos do
néctar. Porém as amostras NMV20, NMVC20 e NMPC20, mesmo maceradas,
revelaram maior percepcao visual de grumos (p < 0,05) em relacdo as demais amostras,
devido a concentragdo de polpa das mesmas dobrar para 20 %. No entanto, as amostras
NMVC20 e NMPC20 apresentaram menos grumos do que a amostra NMVZ20,
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indicando que a combinacdo de pectinases e celulases das preparacGes enzimaticas
estudadas degradou os grumos de maneira mais adequada (Tabela 6.5).

Os termos descritivos aroma de bacuri, aroma verde, sabor de bacuri, gosto
acido e residual adstringente apresentaram tendéncia a aumentar com o aumento da
concentracdo de polpa dos néctares (Tabela 6.5), enquanto que os termos descritivos
gosto doce e gosto residual doce obtiveram resultado contrério, com tendéncia a
diminuir com o aumento da concentragdo de polpa nos néctares. Este resultado pode ser
explicado pela liberacdo de acidos promovida pela maceracédo, observada nos capitulos
3 e 4, que provavelmente mascarou a dogura das amostras com 20 % de polpa macerada
(NMV20, NMVC20 e NMPC20), tornando por conseqiiéncia, as amostras controle e
NMV10 mais doces (Tabela 6.5).

Os termos descritivos aroma pungente e aroma doce ndo foram influenciados por
nenhum efeito da maceracéo, pois ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) entre as
amostras para estes termos descritivos.

O perfil sensorial das cinco amostras estudadas no presente trabalho pode ser

visualizado na Figura 6.6.

Figura 6.6 Representacdo gréafica do perfil sensorial dos néctares de bacuri
formulados com diferentes tratamentos enzimaticos.
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Nessa Figura, o valor médio atribuido pelos provadores a cada termo descritivo é
marcado no eixo correspondente, sendo que o centro do grafico representa o ponto zero
da escala utilizada. Os termos descritivos aroma doce e aroma pungente foram omitidos
em razdo de ndo terem apresentado diferenca significativa entre os tratamentos.

Observa-se que, praticamente todos os descritores estudados, com excec¢do apenas do
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gosto doce e gosto residual doce, aumentaram nas amostras de néctar com 20% de polpa
macerada (Figura 6.6).

As amostras NMV20, NMVC20 e NMPC20 mostram perfis sensoriais
semelhantes entre si. No entanto, foi possivel perceber que os termos descritivos
presenca visual de grumos, consisténcia visual e sensacéo bucal de consisténcia, para a
amostra NMV20, revelaram médias superiores, confirmando a maior eficiéncia das
combinacBes de preparacfes estudadas na maceracdo enzimatica da polpa de bacuri
(Figura 6.6).

Pinto (2006), analisando o perfil sensorial do suco de acerola observou que o0s
descritores aroma e sabor artificial e sabor de acerola cozida, ndo caracteristicos da fruta
fresca, foram percebidos em baixa intensidade nas etapas iniciais do processo
(despolpadeira, refinamento e centrifugacéo), sendo bastante intensificados nas etapas
finais (tratamento térmico e adicdo de conservante), provocando uma alteracdo no perfil
sensorial global do produto final.

Facundo (2009) concluiu que as etapas finisher e centrifugacdo ndo modificaram
drasticamente o perfil sensorial do suco de abacaxi recém extraido. Porém, o suco final,
concentrado, apresentou uma maior intensidade de descritores indesejaveis, tais como,
aroma e sabor de fruta cozida e aroma artificial, ndo caracteristicos da fruta fresca.

Por meio da analise do perfil sensorial de suco de laranja, Torre et al. (2003)
concluiram que ndo houve diferencas estatisticas entre as amostras de suco de laranja
natural e os sucos de laranja pasteurizados minimamente processados para 0s atributos
cor amarela, viscosidade visual, aroma fermentado, sabor fermentado e sabor de dleo

essencial.
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A Figura 6.7 mostra os resultados da Analise de Componentes Principais (ACP).

Figura 6.7 Analise de Componentes Principais (ACP) dos atributos sensoriais do néctar de bacuri
formulados com diferentes tratamentos enzimaticos: A)Primeira componente; B)Segunda
componente. CV = consisténcia visual, C = cor; G= presenca visual de grumos; PE= quantidade
visual de particulas escuras; AB= aroma de bacuri; AV= aroma verde; SB= sabor de bacuri; SD=
sabor doce; SA= sabor &cido; SBC= sensacdo bucal de consisténcia; RD= sabor residual doce; RA=
sabor residual adstringente.
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Quando os resultados foram submetidos a Analise de Componentes Principais —
ACP (Figura 6.7), as caracteristicas sensoriais de cada amostra foram evidenciadas,
apresentando grande concordancia com os resultados obtidos na ANOVA. As duas
primeiras componentes juntas (F1 e F2) conseguiram explicar 94,45 % da variabilidade
entre as amostras.

Por meio da sobreposi¢cdo das Figuras 6.7 A e B foi possivel observar que as
cinco amostras foram divididas em trés grupos distintos: o primeiro, situado no
quadrante esquerdo superior no grafico, formado pela amostra controle, a qual
caracterizou-se pelos termos descritivos gosto doce e gosto residual doce; o segundo,
situado no quadrante esquerdo inferior no grafico, formado pela amostra NMV10, que
ficou isolada e distante de todos os vetores, significando tratar-se de uma amostra com
baixa intensidade em todos os termos descritivos avaliados, e o terceiro grupo, situado a
direita no grafico, composto pelas amostras NMV20, NMVC20 e NMPC20,

caracterizaram-se por apresentar maior intensidade da maioria dos termos descritivos:
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consisténcia visual, cor, presenca visual de grumos, quantidade visual de particulas
escuras, aroma de bacuri, aroma verde, sabor de bacuri, gosto acido, sensacdo bucal de
consisténcia e residual adstringente.

No grafico da Figura 6.7B, vetores a um angulo proximo de zero grau
apresentam alta correlacao positiva entre si, enquanto os vetores com angulos proximos
a 180 graus apresentam alta correlacdo negativa ente si. Assim o0s termos descritivos
consisténcia visual e presenca visual de grumos apresentaram alta correlacdo positiva
entre si, indicando que a presenca dos grumos influenciou a percep¢do da consisténcia
visual, ou seja, quanto mais grumos, mais consistente era a amostra. Da mesma forma, a
cor foi associada pelos provadores a quantidade visual de particulas escuras: quanto
maior a quantidade de particulas, mais escuro era o néctar.

Pode-se dizer que os termos descritivos sabor de bacuri, aroma de bacuri e
aroma verde apresentaram correlacdo positiva entre si, indicando que essas duas notas
aromaticas estavam presentes nos néctares mais saborosos. Por sua vez, o gosto acido e
residual adstringente correlacionaram-se positivamente entre si, e ambos
correlacionaram negativamente com gosto doce e gosto residual doce. Isso era esperado,
uma vez que o gosto doce mascara o gosto acido e a sensa¢do de adstringéncia.

Apesar das amostras NMV20, NMVC20 e NMPC20 apresentarem perfil
sensorial semelhante, a ACP revelou um certo distanciamento da amostra NMVC20
(Figura 6.7 a), a qual, por ficar no quadrante inferior, foi caracterizada pela maior
intensidade dos descritores cor, presenca visual de particulas escuras, gosto acido e
residual adstringente e menor intensidade dos descritores do quadrante superior,

principalmente a consisténcia.
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6.3.3 Testes de Aceitacdo em Fortaleza e Belém
Na Tabela 6.6 estdo apresentadas as médias do teste de aceitacdo das mesmas

amostras avaliadas na ADQ, realizadas em Fortaleza.

Tabela 6.6 Valores heddnicos médios obtidos na anélise de aceitagdo dos néctares
de bacuri formulados com diferentes tratamentos enzimaticos, realizada em Fortaleza.

Amostra®  Impressdo global ~ Aparéncia Aroma  Sabor  Consisténcia  Sabor residual

Controle 6,7a 6,6a 6,7a 6,5a 72a 6,9a
NMV10 6,0a 59a 6,5a 6,1a 59b 6,0a
NMV20 6,6a 6,22 6,5a 6,3a 6,6ab 6,0a
NMVC20 6,62 6,52 6,9a 6,4a 72a 6,3a
NMPC20 6,52 6,72 72a 6,6 a 6,82 6,la

Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste F ao nivel de 6%. Os
valores da tabela referem-se a escala estruturada do nove pontos (1=desgostei muitissimo, 5=nem gostei, nem
desgostei, 9=gostei muitissimo).

Controle: néctar de bacuri contendo 10 % de polpa sem maceracdo; NMV10: néctar contendo 10 % de polpa
macedara com Viscozyme L; NMV20: néctar contendo 20 % de polpa macerada com Viscozyme L; NMVC20:
néctar contendo 20 % de polpa macerada com Viscozyme L e Celluclast; NMPC20: néctar contendo 20 % de polpa
macerada com Pectinex XXL e Celluclast.

As diferencas observadas nos perfis sensoriais das cinco amostras de néctar de
bacuri ndo afetaram a sua aceitacdo, pois nao houve diferenca significativa (p > 0,05)
para a aceitacdo global e a aceitacdo dos atributos aparéncia, aroma sabor e sabor
residual (Tabela 6.6). Todos os néctares foram bem aceitos, recebendo valores
hedonicos entre 6,0 e 7,0, correspondentes as categorias “gostei moderadamente” e
“gostei ligeiramente” da escala heddnica.

O atributo consisténcia foi o Unico que obteve aceitacdo diferenciada entre as
amostras, onde as amostras controle, NMV20, NMVC20 e NMPC20 ndo apresentaram
diferenga significativa (p > 0,05) entre si, apresentando aceitacdo entre “gostei
moderadamente” e “gostei ligeiramente”, enquanto que a amostra NMV10 apresentou
aceitagdo entre “gostei ligeiramente” e “ndo gostei/nem desgostei”, ndo revelando
diferenca significativa somente em relagdo a amostra NMV20. A menor aceitacdo das
amostras NMV10 e NMV20 para o atributo consisténcia, provavelmente, deve-se ao
fato de essas amostras serem, respectivamente, a menos e a mais consistente entre as
estudadas, tendo os consumidores demostrado maior aceitacdo pelas amostras com
consisténcia intermediaria (Tabela 6.6).

A distribuicdo de frequéncia das respostas obtidas na analise de aceitacdo esta

apresentada na Figura 6.8.
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Figura 6.8 Histograma de frequéncia da analise de aceitagdo dos néctares de bacuri
formulados com 13°Brix. a)Impressdo global; b)Aparéncia; c)Aroma; d)Sabor; e)Sabor
residual. Controle = néctar de bacuri contendo 10 % de polpa sem maceracdo; NMV10
= néctar contendo 10 % de polpa macerada com Viscozyme L; NMV20 = néctar
contendo 20 % de polpa macerada com Viscozyme L; NMVC20 = néctar contendo 20
% de polpa macerada com Viscozyme L e Celluclast; NMPC20 = néctar contendo 20 %
de polpa macerada com Pectinex XXL e Celluclast.
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Observando-se os histogramas de frequéncia para aceitacdo global (Figura 6.8a)
foi possivel observar que, apesar de todas as amostras apresentarem maior frequéncia na
regido de aceitacdo da escala hedonica (89, 75, 78, 86 e 82 % para as amostras controle,
NMV10, NMV20, NMVC20 e NMPC20, respectivamente), os valores das modas
obtidos para estas amostras variaram bastante. As amostras controle e NMPC20

apresentaram moda 8 (categoria “gostei muito”’), amostra NMVC20 apresentou moda 7
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(“gostei moderadamente™), a amostra NMV 10 moda 6 (categoria “gostei ligeiramente) e
amostra NMV20 obteve moda 5 (categoria “nem gostei/nem desgostei”).

Para todos os atributos avaliados (Figuras 6.8b a 6.8e) também observou-se
maior distribuicdo de freqliéncia das respostas na area de aceitacdo, porém, a amostra
NMPC20 foi a que se destacou com moda 8 em todos os atributos. A amostra NMVC20
apresentou moda 8 para quase todos os atributos, com exce¢do do sabor (moda 7). A
amostra controle obteve moda 9 no atributo de aroma, provavelmente devido a menor
concentracdo de polpa, o que refletiu em um aroma pungente mais suave, porém, 0s
demais atributos atingiram menores valores de moda, sendo 6 no atributo aparéncia, 8
para sabor e 7 em sabor residual.

As amostras NMV10 e NMV20, apresentaram menores frequéncias na regido de
aceitacdo e menores valores de moda em relacdo as demais amostras. A amostra
NMV20 apresentou moda 8 no atributo aparéncia, moda 6 para aroma e sabor e moda 5
em sabor residual. Enquanto que a amostra NMV10 obteve moda 6 nos atributos
aparéncia, aroma e sabor e moda 5 para sabor residual (Figura 6.8).

Possivelmente, este resultado ocorreu devido a predilecdo dos consumidores
pelas amostras que obtiveram aparéncia, aroma, sabor e sabor residual intermediérios,
pois avaliando os termos descritivos destas amostras a NMV10 revelou menor
intensidade de consisténcia visual, presenca visual de grumos, aroma de bacuri, aroma
verde, sabor de bacuri e sensacdo bucal de consisténcia. Enquanto que a amostra
NMV20 apresentou maior intensidade de consisténcia visual, presenca visual de
grumos, aroma de bacuri, aroma verde, sabor de bacuri e sensacdo bucal de consisténcia
(Figura 6.6). Este resultado reforcou ainda mais o bom desempenho das amostras de
néctar de bacuri adicionadas de combinacédo de preparagdes enzimaticas.

A Figura 6.9 apresenta a distribuicdo de frequéncia das respostas obtidas no teste

de intengdo de compra.
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Figura 6.9 Histograma de frequéncia de inten¢do de compra de néctar de bacuri.
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Observa-se que a maioria dos consumidores respondeu “certamente compraria”
(36%) ¢ “possivelmente compraria” (41%) o néctar de bacuri, sendo este um resultado
considerado muito bom, principalmente por ter sido realizado em Fortaleza/CE, onde
este produto ndo é comercializado, indicando a possibilidade da inclusdo desse produto
no mercado.

Em Belém foi analisada a aceitacdo de apenas trés amostras (controle, NMV20 e
NMVC20), devido a inviabilidade de deslocamento das cinco amostras para o local
deste teste (Tabela 6.7). Essas amostras foram escolhidas em razdo de serem capazes de

representar o universo de variacao entre as cinco amostras estudadas.

Tabela 6.7 Valores hedénicos médios obtidos na analise de aceitacdo
global realizada em Belém/PA dos néctares de bacuri formulados com
diferentes tratamentos enzimaticos.

Amostra®  Impresséo global

Controle 59b
NMV20 7.2a
NMVC20 70a

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste F ao nivel de
6%. Os valores da tabela referem-se a escala estruturada do nove pontos (1=desgostei muitissimo, 5=nem
gostei, nem desgostei, 9=gostei muitissimo).

Controle: néctar de bacuri contendo 10 % de polpa sem maceragdo; NMV20: néctar contendo 20 % de
polpa macerada com Viscozyme L; NMVC20: néctar contendo 20 % de polpa macerada com Viscozyme L
e Celluclast.

A Tabela 6.8 apresenta os resultados do teste de diagndstico de atributos, no qual
cada consumidor avaliou, de acordo com seu padrdo mental para o produto em questéo,
a intensidade da consisténcia, presenca de grumos e acidez das amostras de néctar de
bacuri.
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Tabela 6.8 Valores médios de intensidade obtidos no teste de diagnostico de
atributos realizado em Belém/PA com os néctares de bacuri formulados com
diferentes tratamentos enzimaticos.

Amostra® Consisténcia Presenca de grumos Acidez
Controle 22Db 24b 16b
NMV20 32a 28a 31la
NMVC20 29a 22b 33a

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste F ao nivel de
6%. Os valores da tabela referem-se a escala estruturada do cinco pontos (1= pouca, 5= muita).

Controle = néctar de bacuri contendo 10 % de polpa sem maceragdo; NMV20 = néctar contendo 20 % de
polpa macerada com Viscozyme L; NMVC20 = néctar contendo 20 % de polpa macerada com Viscozyme
L e Celluclast.

Observa-se, na Tabela 6.7 que as médias de aceitacdo global aumentaram para as
amostras NMV20 e NMVC20, passando de 6,6 (médias obtidas em Fortaleza) para 7,3
e 7,1, respectivamente, apresentando aceitacdo entre ‘“‘gostei muito” e “gostei
moderadamente”, porém nao apresentando diferenga entre si (p > 0,05). Ja para a
amostra controle, a média diminuiu de 6,7 para 5,9, com aceitagdo entre “gostei
ligeiramente’ e “nem gostei, nem desgostei”, o que acarretou em diferenga significativa
(p < 0,05) em relacdo as amostras maceradas. Foi possivel observar que os
consumidores de Belém obtiveram predilecdo pelos néctares com maior concentracdo
de polpa e maior acidez (Tabela 6.8).
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6.4 CONCLUSOES

Os néctares de bacuri com 10 e 20% de polpa macerada obtiveram boa
aceitacdo, ndo apresentando diferenca significativa entre si (p > 0,05) quando
formulados com igual valor de relacdo brix/acidez.

Através dos resultados da Analise de Componentes Principais (ACP), que foram
confirmados pela ANOVA, concluiu-se que 0 processo de maceracdo enzimatica
modificou um pouco o perfil sensorial do néctar de bacuri, aumentando a intensidade da
cor, quantidade visual de particulas escuras e gosto acido e reduzindo a intensidade da
consisténcia visual, presenca visual de grumos, sensacdo bucal de consisténcia e gosto
residual doce. Os termos descritivos aroma de bacuri, aroma doce, aroma verde, aroma
pungente, sabor de bacuri e sensacdo residual adstringente ndo foram modificados. No
entanto, a maceragdo enzimatica, juntamente com o aumento da concentracao da polpa,
modificaram praticamente todo o perfil sensorial do néctar de bacuri, aumentando a
intensidade da consisténcia visual, cor, presenca visual de grumos, quantidade visual de
particulas escuras, aroma de bacuri, aroma verde, aroma pungente, sabor de bacuri,
gosto &cido, sensacdo bucal de consisténcia e residual adstringente, reduzindo a
intensidade do gosto doce e gosto residual doce. O Unico termo descritivo que nao foi
alterado foi 0 aroma doce.

Por meio dos resultados obtidos para os termos descritivos consisténcia visual e
sensacdo bucal de consisténcia, foi possivel observar que a polpa de bacuri macerada
com as combinacdes de preparacdes enzimatica estudadas (Viscozyme L com Celluclast
e Pectinex XXL com Celluclast) conseguiram formular um néctar dentro dos padrdes
exigidos pela Legislagdo Brasileira, com a mesma fluidez do néctar formulado fora dos
padrdes exigidos pela Legislacdo Brasileira.

Quando a analise de aceitacdo para o atributo de impressdo global foi realizado
em Belém/PA, o néctar com 20 % de polpa macerada obteve maior aceitagcdo e o néctar
com 10 % de polpa sem maceracdo obteve menor aceitacdo em relagdo ao mesmo teste
realizado em Fortaleza/CE.

A maceragdo enzimatica conseguiu reduzir a consisténcia do néctar de bacuri
sem alterar sua aceitacéo, o qual apresentou ainda boa intencdo de compra, viabilizando

a elaboracéo do desse produto dentro das exigéncias da Legislacao Brasileira.
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CAPITULO 7. PRODUCAO DO NECTAR DE BACURI EM ESCALA PILOTO

7.1 INTRODUCAO

O bacuri possui caracteristicas sensoriais e nutritivas Unicas, apresentando
condicdes favoraveis para a extensdo da industrializacdo de seu néctar (SAMPAIO,
2005).

No entanto, para que o néctar de bacuri possa ser comercializado dentro dos
padrdes exigidos pela Legislacdo Brasileira, sua polpa precisa de um tratamento para
melhorar sua consisténcia, como por exemplo, a maceracdo enzimatica. No Brasil, a
utilizacdo de enzimas no processamento de bebidas de frutas ja é comum em escala
industrial, principalmente no caso de obtencdo de sucos de maca, uva e na producdo de
vinhos cidra (SANTIN, 2004).

A vida Util destas bebidas é influenciada por diversos fatores, entre eles o
desenvolvimento de microrganismos deteriorantes, reacdes enzimaticas e outras reacdes
quimicas que comprometem a qualidade sensorial do produto, além de diminuir a
qualidade nutricional. Além da matéria-prima, a qualidade desses produtos ¢é
influenciada por mudancas que podem ocorrer durante 0 Seu processamento,
especialmente na concentracdo ou tratamento a altas temperaturas (PIRILLO e SABIO,
2009).

Este trabalho tem como objetivo a elaboracdo do néctar de bacuri em escala
piloto com aplicacdo de enzimas e otimizar o processo de pasteurizacdo, através da

avaliagédo de fatores que influenciam direta ou indiretamente na sua qualidade.

7.2 MATERIAL E METODOS
7.2.1 Matéria-Prima

A polpa de bacuri utilizada nesta etapa foi obtida como no item 2.2.2. As
preparacOes enzimaticas comercias utilizadas foram Pectinex XXL e Celluclast.

7.2.2 Processamento do Néctar de Bacuri em Larga Escala
O processamento do néctar de bacuri em larga escala pode ser sintetizado no

fluxograma apresentado na Figura 7.1.



Figura 7.1 Esquema do processamento do néctar de bacuri em larga escala.
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Inicialmente pesou-se uma quantidade suficiente de polpa (Figura 7.2A) para
formulacdo do néctar contendo 20 % de polpa de bacuri. A polpa foi levada para um
reator BIOFLO 3000 (Figura 7.2B) com capacidade para 12 L. Em seguida adicionou-
se agua mineral na proporc¢do 1:2 (polpa:agua). Devido a elevada consisténcia da polpa,
utilizaram-se dois agitadores do tipo m11078 (Figura 7.2C) no reator. A
homogeneizacdo foi realizada com agitacdo de 250 rpm durante 2 minutos (Figura
7.2D). Ap6s a homogeneizagdo da polpa com a &gua mineral foram adicionadas 40
uL.lOngome{1 de Pectinex XXL e 100 pL.lOOg;;poma'1 de Celluclast no reator em agitacédo
(200 rpm) durante 20 segundos, desta vez, para homogeneizar a enzima com a mistura
de polpa e agua. A incubacao foi realizada sob condic¢des controladas (200rpm/30°C/80
minutos). Apos a maceragdo enzimatica a polpa de bacuri foi diluida em agua mineral e
recebeu sacarose (Figura 7.2E). Para o processo de pasteurizacdo utilizou-se um
pasteurizador tubular continuo Armfield FT74X UHT/HTST com tempo de retencdo de
15 segundos e vazdo 9 L/h (Figura 7.2F). O neéctar foi envasado em uma capela de
envase Armfield FT83 (Figura 7.2G), acoplada ao pasteurizador. Estas etapas foram
realizadas de acordo com a andlise a ser aplicada, por exemplo, o néctar destinado a
analise sensorial foi embalado em bombonas de 5 litros e levado para refrigeracdo a =
10 °C.
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Figura 7.2 Etapas do processamento do néctar de bacuri em larga escala.A)Pesagem; B)Reator utilizado
na maceracao enzimaticada polpa de bacuri; C)Agitador utilizado no reator; D)Homogeneizacéo;
E)Formulagdo do néctar; F)Pasteurizador tubular Armfield FT74X; G)Capela de envase Armfield FT83.
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7.2.3 Estudo da Pasteurizagdo do Néctar de Bacuri em Escala Piloto

Nesta etapa realizou-se o estudo da pasteurizacdo do néctar de bacuri, utilizando

0 pasteurizador tubular Armfield FT74X UHT/HTST com tempo de retencdo de 15

segundos e vazdo 9 L.h™. A elaboracdo do néctar foi realizada de acordo com o item

6.2.2 nas seguintes condicdes:

Temperatura de pasteurizacdo: 80, 90, 100, 110 e 120°C

Amostras submetidas as analises citadas abaixo:

= Neéctar de bacuri sem pasteurizacao (NSP)

= Néctar de bacuri pasteurizado a 80°C (NP80)

= Néctar de bacuri pasteurizado a 90°C (NP90)

= Néctar de bacuri pasteurizado a 100°C (NP100)
= Néctar de bacuri pasteurizado a 110°C (NP110)
= Nectar de bacuri pasteurizado a 120°C (NP120)

Anélises:

o Anélises microbioldgicas: A contagem de mesofilos totais e bolores e

leveduras foram feitas de acordo com a metodologia proposta por
Vandersant e Splittstoesser (1992)

GRT: de acordo com o item 4.2.5

SST: de acordo com o item 3.2.2.11

Cor instrumental: de acordo com o item 3.2.2.5

Andlise de hidroximetilfurfural (HMF) e Furfural por HPLC: As
concentracdes de HMF e furfural foram determinadas por HPLC, sob as
seguintes condigdes: coluna Agilent Zorbax SB C-18, mantida a 25 °C;
detector ultravioleta/visivel Varian a 276 nm, tendo acetonitrila/dgua
(2:8) com 1% de 4cido acético como eluente em fluxo de 0,7 mL min™.
O volume de amostra injetada foi de 20 uL. As amostras foram
previamente centrifugadas e filtradas em membrana de acetato de
celulose ME25 com 0,45 pL e D13 mm. Corrida de 7 minutos. Presséo
de 100-99 bar. Tempo de retencdo: HMF (3,4 min) e furfural (5,5 min)

o Todas estas analises foram realizadas em triplicata.
Anadlise Sensorial:

o Teste triangular: realizado conforme a metodologia descrita por

Meilgaard et al. (1999) com o objetivo de verificar se existia ou nao
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diferenca entre as amostras. Foram realizados 3 testes com a participacao
de 24 provadores, avaliando-se as amostras duas a duas:

= Néctar de bacuri pasteurizado a 80°C (NP80)

= Néctar de bacuri pasteurizado a 100°C (NP100)

= Néctar de bacuri pasteurizado a 120°C (NP120)

o Os provadores receberam trés amostras codificadas com nimeros de trés
digitos, e foram informados que duas amostras eram iguais e uma
diferente e que deveriam identificar a amostra diferente (Anexo 7). O
resultado foi feito contando-se o numero de respostas corretas e o
namero de respostas totais. Se 0 nimero de respostas corretas for maior
ou igual ao valor tabelado, conclui-se que existe diferenca significativa
entre as amostras ao nivel de 5 % de significancia.

o Teste de aceitagdo: Foi realizada analise de aceitacdo, de acordo com o
item 6.2.3, quanto aos atributos impressdo global, aparéncia, aroma,
sabor e consisténcia, com o objetivo de comparar a aceitacdo do néctar
elaborado em escala de bancada (item 6.2.2) com o néctar elaborado em
larga escala (item 7.2.2), com a participacdo de 46 consumidores.

» Amostras utilizadas no teste de aceitacao:
= Neéctar de bacuri elaborado em escala de bancada com
pasteurizacdo a 80°C (NEBP80)
= Néctar de bacuri elaborado em larga escala com
pasteurizacao a 80°C (NLEP80)
e Monitoramento da pasteurizacdo: O software Armfield FT74-44 registrou a

temperatura de pasteurizagéo a cada 10 segundos.
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7.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.3.1 Andlises Microbioldgicas

Na Tabela 7.1 estdo apresentados o0s resultados obtidos nas analises
microbiologicas realizadas nos néctares de bacuri pasteurizadas em diferentes

temperaturas.

Tabela 7.1 Valores médios obtidos nas analises dos néctares
de bacuri pasteurizados em diferentes temperaturas.
Amostra®  Contagem de bolores/leveduras (UFC/mL)

NSP 3,87 x 10°
NP80 <1,0
NP90 <10
NP100 <10
NP110 <10
NP120 <1,0

*Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao
nivel de 5%. ®NSP: néctar de bacuri sem pasteurizagdo; NP80: néctar de bacuri pasteurizado a 80°C; NP90:
néctar de bacuri pasteurizado a 90°C; NP100: néctar de bacuri pasteurizado a 100°C; NP110: néctar de
bacuri pasteurizado a 110°C; NP120: néctar de bacuri pasteurizado a 120°C.

Como pode-se observar na Tabela 7.1, os resultados referentes a avaliacdo
microbioldgica realizada nos néctares pasteurizados (NP80, NP90, NP100, NP110 e NP
120) apresentaram contagem de bolores e leveduras inferior ao néctar sem pasteurizacao
(NSP), conforme esperado, ja que a pasteurizacdo visa a reducdo da carga microbiana,
permitindo adequacdo as conformidades da Portaria n° 451, de 19 de setembro de 1997,
do Ministério da Saude, que regulamenta os padrdes microbiolégicos para sucos
concentrados congelados, sucos e refrescos in natura, preparado para refrescos e
refrigerantes, sucos concentrados adicionados ou ndo de conservantes, polpas e produtos
de frutas, cujos valores maximos permitidos para bolores e leveduras estdo entre 107 e
10* UFC/mL (BRASIL, 1997).

Assim como o presente trabalho, Rivas et al. (2006) também revelaram reducéo
na contagem de bolores e leveduras apds pasteurizacdo do suco misto de laranja e
cenoura, que passou de 1,5 x 10* para < 1 UFC/mL.

Dutra et al. (2010) observaram contagem de bolores e leveduras inferior a 10
UFC/mL na pasteurizagdo do suco de tangerina nas temperaturas entre 88 e 100°C e

tempo entre 16 e 44 segundos.
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Sukasih e Setyadjit (2008) estudando a resisténcia térmica de microrganismos no
suco de pomelo revelaram que para se produzir este suco € necessario que 0 mesmo seja

submetido a pasteurizacdo nas condigdes de 85 °C durante 11,26 minutos.

7.3.2 Analises Quimicas e Fisico-Quimicas
Na Tabela 7.2 estdo apresentados os valores médios obtidos nas andlises
quimicas e fisico-quimicas realizadas nos néctares de bacuri formulados em diferentes

temperaturas de pasteurizacao.

Tabela 7.2 Valores médios obtidos nas analises dos néctares de bacuri formulados em
diferentes temperaturas de pasteurizagao.

GRT SST Cor Cor Cor

Amostra® (mg/g) (°Brix) (L*) (@) (b®)

NSP 30,54+0,39cd 13,65+ 0,06 b 43,31 +0,05b -1,87+0,03cd 6,37+£0,00d
NP80 22,31+031e 12,90+ 0,00 ¢ 4409+0,27ab -169+0,09bc 7,28+001b
NP90 30,30+0,71d 1420+ 0,10 a 44,85+0,13 a -2,01+£0,07d 7,63+0,04a
NP100 32,66 +0,86 ¢ 14,05+ 0,06 a 42,74 +0,71Db -1,32+0,02 a 6,70+0,11¢c
NP110 38,43+0,49Db 13,95+ 0,06 ab 43,20+ 0,46 b -156+0,06b  7,14%+001b
NP120 42,69+0,01a 12,40 +0,10d 43,29 0,14 b -1,72+0,04bc 7,10£0,00b

*Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
®NSP = néctar de bacuri sem pasteurizacdo; NP80 = néctar de bacuri pasteurizado a 80°C; NP90 = néctar de bacuri
pasteurizado a 90°C; NP100 = néctar de bacuri pasteurizado a 100°C; NP110 = néctar de bacuri pasteurizado a
110°C; NP120 = néctar de bacuri pasteurizado a 120°C.

Com relacdo ao teor de GRT, a amostra NP80 apresentou um valor
significativamente menor (p<0,05) em relacdo a amostra NSP. J& as amostras NP90,
NP100, NP110 e NP120, apresentaram valores significativamente maiores (p>0,05) em
relacdo as amostras NSP e NP80, indicando uma possivel perda de agua e,
consequentemente, concentracdo no teor de GRT.

Para o teor de SST, houve um aumento significativo (p<0,05) do teor de SST nas
amostras com pasteurizacdo até 100°C (NP100) e um decréscimo nos teores de SST nas
amostras com pasteurizagdo acima de 100°C (NP110 e NP120). Este aumento decorreu,
provavelmente devido a perda de 4gua ou a hidrolise de algum amido ainda presente nos
tecidos (CANTILLANO et al., 1981).

Para Sugai et al. (2002) as diferencas existentes no valor de SST do suco podem
explicadas em principio pela variagdo existente na propria matéria-prima e
principalmente pelos eventos que ocorrem durante a passagem do suco num trocador de

calor.
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Dutra et al. (2010) verificaram um aumento significativo dos teores de SST do
suco de tangerina apds pasteurizacdo realizadas nos binémios 90°C/40s, 98°C/20s e
98°C/40s com valores médios de 11,27 + 0,06; 11,43 + 0,12 e 11,40 £ 0,06 °Brix,
respectivamente, e reducdo dos mesmos ap0s pasteurizacdo realizadas nos binémios
88°C/30s, 90°C/20s, 94°C/16s, 94°C/30s e 94°C/44s, relatando valores de 10,47 +
0,06; 10,73 = 0,06; 10,43 £ 0,12; 10,20 + 0,00 e 10,50 + 0,00 °Brix, respectivamente,
em relagéo ao suco de tangerina sem pasteurizacdo (11,00 + 0,00 °Brix).

A amostra NP90 apresentou maiores valores de L* (44,85) e b* (7,63), além do
menor valor de a* (-2,01), indicando que a pasteurizacdo a 90°C tornou o néctar mais
claro e amarelado que as demais devido, principalmente ao valor de b*, correspondente
a relagdo amarelo-azul (valores positivos e valores negativos, respectivamente). A
amostra NP100 apresentou efeito contrario, mas somente para os valores de L* (42,74)
e a* (-1,32). As demais amostras revelaram valores intermediarios em relacdo as
amostras NP90 e NP100, sendo que a amostra sem pasteurizacdo (NSP) foi a que
apresentou menor valor de b* conferindo a esta amostra tonalidade mais escura. Este
resultado deve-se ao fato de que a pasteurizacdo, provavelmente inativou as enzimas,
inclusive a polifenol oxidase presente em frutas, a qual é responsavel pelo
escurecimento. No entanto, essas pequenas diferencas de cor, observadas por meio do
colorimetro, sdo dificilmente percebidas pela visdo humana.

Vendruscolo (2005) observou que a pasteurizacdo a 100°C durante 10 minutos
promoveu maior luminosidade na polpa de carambola, tornando-a mais clara e com
maior aceitacao.

Outro fator que indica escurecimento, e consequente perda da qualidade de um
produto ap6s o tratamento térmico, é a formacdo dos compostos furfural e
hidroximetilfurfural (KAANANE et al., 1988). O furfural é produto da decomposicao
do 4&cido ascorbico, o qual sofre polimerizagdo como um aldeido ativo podendo
combinar-se com aminoacidos e o hidroximetilfurfural é formado a partir de aglcares
juntamente com aminoacidos, contribuindo, em ambos 0s casos, para 0 escurecimento
do produto sob influéncia da temperatura (SOLOMON et al., 1995). O presente trabalho
ndo detectou formacdo de furfural e hidroximetilfurfural em nenhuma das amostras,
explicando, em parte, porque a pasteurizagao nas temperaturas estudadas ndo promoveu
escurecimento, ndo afetando a qualidade do néctar de bacuri.

Giovanelli e Lavelli (2002) avaliaram o efeito do processamento térmico e da

estocagem de produtos processados de tomate a 30, 40 e 50 °C por 90 dias e relataram
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que a polpa de tomate, apds tratamento térmico quase dobrou a formacao de furosina de
70,6 para 131,5 mg/100g proteina e a de hidroximetilfurfural quase triplicou de 13,5
para 32,9 mg Kg™ massa seca.

Rivas et al. (2006) observaram que a pasteurizacdo a 98 °C por 21 segundos ndo
promoveu formacédo de hidroximetilfurfural no suco misto de laranja e cenoura, sendo
que a quantidade de 0,013 mg/mL de hidroximetilfurfural foi mantida apos a

pasteurizacao.

7.3.3 Monitoramento da Pasteurizacao

De acordo com o manual do pasteurizador Armfield FT74X UHT/HTST, o
tamanho das particulas e fibras do material a ser pasteurizado ndo deve ultrapassar 0,8 e
25 mm, respectivamente. Na Figura 7.3 estdo apresentados 0s pontos registrados através

do software Armfield de cada pasteurizacao.
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Figura 7.3 Monitoramento da pasteurizacdo. a) NP80: néctar de bacuri pasteurizado
a 80°C; b) NP90: néctar de bacuri pasteurizado a 90°C; ¢) NP100: néctar de bacuri
pasteurizado a 100°C; d) NP110: néctar de bacuri pasteurizado a 110°C; e) NP120:
néctar de bacuri pasteurizado a 120°C.
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Essas Figuras revelam que todas as temperaturas de pasteurizacdo estudadas

mantiveram-se estaveis ao longo do processo de pasteurizacdo, indicando que a

maceracdo enzimatica, provavelmente conseguiu reduzir o tamanho das particulas e

fibras da polpa de bacuri, permitindo a pasteurizacdo do néctar de bacuri neste

equipamento sem apresentar problemas de entupimento. As corridas com menor nimero

de pontos obtiveram estabilizacdo mais rapida da temperatura de pasteurizagéo.
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7.3.4 Andlises Sensoriais

Na Tabela 7.3 esté& apresentado os resultados obtidos no teste triangular.

Tabela 7.3 Teste triangular dos néctares de bacuri pasteurizados
em diferentes temperaturas.

Amostra® Diferenca
NP80 — NP100 12"
NP80 — NP120 6"
NP100 — NP120 5N

* significativo a a = 0,05; n.s.= nfo significativo. *NP80: néctar de bacuri pasteurizado a 80°C; NP100:
néctar de bacuri pasteurizado a 100°C; NP120: néctar de bacuri pasteurizado a 120°C.

Sabendo que o valor tabelado para que haja diferenca significativa no teste
triangular a a = 0,05, com 24 observacGes é 13, pode-se afirmar que ndo houve
diferenca significativa entre as amostras testadas, ao nivel de 5% de significancia, pois
os julgadores ndo foram capazes de identificar a amostra correta. Este fato indica que
ndo existe diferenca entre as amostras pasteurizadas nas temperaturas de 80, 100 e 120
°C, perceptivel ao paladar.

A andlise sensorial de aceitacdo dos néctares elaborados em escala de bancada
(NPEB80) e em larga escala (NPLES80) estdo apresentados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 Valores hedénicos médios obtidos na analise de aceitacdo dos
néctares de bacuri submetidos a diferentes processos de pasteurizagao.
Amostra®  Impressdo global ~ Aparéncia Aroma  Sabor  Consisténcia

NEBP80 6,2 a 6,3a 6,3a 6,7 a 6,3a
NLEP80 6,4 a 6,2 a 6,3 a 6,9a 6,5a

*Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste F ao nivel de
6%. Os valores da tabela referem-se a escala estruturada do nove pontos (1=desgostei muitissimo, 5=nem
gostei, nem desgostei, 9=gostei muitissimo).

®NEBPS80: néctar de bacuri elaborado em escala de bancada com pasteurizagdo a 80 °C; NLEP80: néctar de
bacuri elaborado em larga escala com pasteurizagéo a 80 °C.

Os resultados da Tabela 7.4 revelaram que ndo houve diferenca significativa (p >
0,05) entre as amostras, em relacdo & aceitagdo dos atributos avaliados. Todos 0s
atributos obtiveram boa aceitagdo entre “gostei moderadamente” e “gostei ligeiramente”
na escala heddnica (médias dos valores heddnicos entre 6,0 e 7,0).

As distribuicbes de freqliéncia para os atributos estudados na andlise de

aceitacéo estdo apresentadas na Figura 7.4.
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Figura 7.4 Histograma de frequéncia da anélise de aceitacdo dos néctares de bacuri
formulados com processo diferente de pasteurizacdo. NEBP80 = néctar de bacuri
elaborado em escala de bancada com pasteurizacdo a 80 °C; NPLE80 = néctar de
bacuri elaborado em larga escala com pasteurizacéo a 80 °C.
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Todos os atributos apresentaram uma pequena segmentacdo dos consumidores

em relacdo a aceitacdo das duas amostras, sendo que 0 grupo de pessoas que gostou
muito (area de aceitacdo das amostras NPEB80 e NPLES8O foi de 78,69 e 78,70 %,

respectivamente) dessas amostras foi bem maior do que o outro grupo que nao gostou (a
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area de rejeicdo das amostras NPEB80 e NPLE80O foi de 17,83 e 15, 64 %,
respectivamente).

A Figura 7.4 mostrou que as duas amostras apresentaram a mesma distribuigéo
de freqliéncia para a aceitacdo dos atributos de aparéncia, aroma e consisténcia, poréem,
para os atributos de impressao global e sabor, a amostra NLEP80 ficou mais deslocada
para a regido de maior aceitagdo, indicando que o néctar de bacuri formulado em escala
piloto foi mais aceito do que o néctar de bacuri formulado em escala de bancada para 0s

atributos impressao global e sabor.

7.4 CONCLUSOES

Foi possivel aumentar a escala do processamento do néctar de bacuri utilizando
as mesmas condicBes de concentracdo das preparacGes enzimaticas, tempo e
temperatura de incubacdo do processamento do néctar de bacuri em escala de bancada.
A Unica diferenca se deu na velocidade da agitacdo, em razdo dos equipamentos
possuirem diferentes sistemas de agitacdo, sendo esta aumentada para que o produto
apresentasse as mesmas caracteristicas.

Todos os processamentos térmicos estudados proporcionaram a adequacdo aos
parametros microbioldgicos preconizados pela RDC n°12/01.

A andlise estatistica indicou uma perda significativa de GRT e SST no néctar de
bacuri apos a pasteurizacdo a 80°C. No entanto, verificou-se uma tendéncia dos valores
de GRT aumentaram com o0 aumento da temperatura de pasteurizacdo a partir de 90°C,
devido a uma provavel concentracdo no teor de GRT.

Os valores de SST do néctar de bacuri submetidos a pasteurizacdes de 90 e
100°C aumentaram. J& 0s néctares submetidos a pasteurizacbes de 110 e 120°C
apresentaram um decréscimo nos valores de SST.

A pasteurizacdo ndo promoveu escurecimento no néctar de bacuri, pois na
analise de cor instrumental o néctar que apresentou tonalidade mais escura foi 0 que nao
recebeu pasteurizacdo. Além disso, ndo foi evidenciada formacdo de furfural e
hidroximetilfurfural no néctar de bacuri pasteurizado em nenhuma das temperaturas
estudadas.

Todas as temperaturas de pasteurizacdo estudadas mantiveram-se estaveis ao
longo do processo de pasteurizagdo, indicando que a maceracdo enzimatica,

provavelmente conseguiu reduzir o tamanho das particulas e fibras da polpa de bacuri,
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permitindo a pasteurizacdo do néctar de bacuri neste equipamento sem apresentar
problemas de entupimento.

De acordo com o resultado do teste triangular, os julgadores revelaram que as
amostras pasteurizadas nas temperaturas de 80, 100 e 120 °C ndo apresentam diferencas
sensoriais.

A andlise sensorial de aceitacdo dos atributos impressdo global, sabor, aparéncia,
aroma e consisténcia revelou que ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) na
aceitabilidade dos néctares elaborados com os dois niveis de processo testados (em
escala de bancada e em escala piloto).

O néctar de bacuri com 20 % de polpa elaborado em escala piloto nas condi¢des
de diluicdo da polpa a ser macerada de 1:2 de polpa e 4gua, maceracdo enzimatica
utilizando 40 UL.100gppa” de Pectinex XXL e 100 upL.100gmpa” de Celluclast,
incubacdo em reator Bioflo 3000, 80 minutos de incubacdo, temperatura de incubacéo
de 30 °C e agitacdo de 200 rpm com agitadores do tipo m11078, pasteurizacdo a 80 °C
durante 15 segundos em pasteurizador Armfield FT74X, envase asséptico em capela
Armfield FT83 conseguiu obter seguranca microbioldgica sem afetar sua aceitacdo e
suas caracteristicas sensoriais perceptiveis ao paladar do consumidor, além de ndo

promover escurecimento.
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CONCLUSOES FINAIS

A producéo do néctar de bacuri pode ser viabilizada mediante a inclusdo de uma
etapa de maceracdo no processamento industrial. A maceracdo apresentou-se como uma
solugdo vantajosa, pois além das enzimas serem naturais, ndo toxicas e com acéo
direcionada, sdo também capazes de alterar as caracteristicas da matéria-prima,
reduzindo a consisténcia e promovendo melhorias na polpa de bacuri. Essas melhorias
possibilitam sua utilizacdo na producdo do néctar de bacuri dentro dos PadrBes exigidos
pela Legislagéo.

Observou-se ainda que a inclusdo da maceragdo nédo requer elevado aumento de
custos na producédo do néctar, visto que a quantidade de enzima a ser aplicada é pequena
e esta pode ser facilmente adquirida em empresas brasileiras, como a Novo Nordisk,
sendo equivalente a 5 % do custo global, além disso, no que se refere a estrutura do
processamento, 0 mesmo reator de mistura e homogeneizagdo dos ingredientes pode ser
utilizado na etapa de maceracao, ndo precisando adquirir novos equipamentos para este
fim.

O processo de despolpa do bacuri requer a busca de outras alternativas, como
por exemplo, testar outros equipamentos ou projetar um novo equipamento capaz de
despolpar o bacuri de maneira mais eficiente, visto que, a polpa ndo escorreu facilmente

no decorrer do despolpamento, além de arrastar particulas de sementes.
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ANEXO 1

Figura A.1 Modelo do questionario utilizado no recrutamento dos consumidores
de néctar de bacuri para os testes de aceitagdo e preferéncia.

Recrutamento de Consumidores para Analise Sensorial de Néctar de Bacuri
Vocé estd realizando um teste para fazer parte da equipe sensorial de néctar de bacuri.
Antes de iniciar o teste, por favor, leia os tdpicos abaixo:

Caso vocé seja selecionado:

e Vocé participara de uma analise sensorial que acontecerd este semestre.

e Entraremos em contato com vocé para marcar o melhor dia e hora, para a
realizacdo da sua analise.

¢ Seunome ficard arquivado para as proximas andlises realizadas no futuro.

e Seus resultados serdo usados na Tese de Doutorado de Andréa Aguino, que tem
como Orientador, o Professor Hosiberto Sant’Ana, e Co-orientador, o Pesquisador
da Embrapa, Gustavo Saavedra.

Para os selecionados que realizarem a anaélise:
e Além do brinde distribuido na analise, realizaremos o sorteio de um Pen drive ao
final da andlise do grupo.

Se estiver de acordo, responda as questdes abaixo:

Nome:

Telefones:

Melhores dias da semana:
Melhores horarios:

1. Vocé conhece o fruto bacuri ou algum produto de bacuri?

{ ) Nao
{ ) Sim

2. (Caso vocé conhega, marque uma das opgdes abaixo:
( ) Conhece por foto, revistas, livros, internet, etc.

( ) Experimentou o fruto ou algum produto de bacuri apenas uma vez.
Quando? Em que situagdo?

( ) J& experimentou o fruto ou algum produto de bacuri varias vezes.

3. (Caso vocé tenha experimentado bacuri ou algum produto de bacuri, mais de uma
vez, responda:

) Experimentei quando fui convocado(a) para participar de andlises sensoriais.

) Consumo quando viajo para regides onde o fruto é habitualmente consumido.
) Tenho sempre em casa o fruto efou produtos de bacuri.

) Outros
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Figura A.2 Modelo da ficha utilizada para avaliagdo da aceitacéo e ordenacéo-

preferéncia do néctar de bacuri.

AVALIAGAO SENSORIAL DE NECTAR DE BACURI

Vocé vai receber 3 amostras de Néctar de Bacuri. Por favor, avalie a primeira amostra, da esquerda para a
direita, e responda as questdes formuladas abaixo. Ao terminar, repita toda a avaliagdo com a proxima amestra,
g assim por diante. Tome um pouco de agua e coma um pedacinho de pdo entre cada amostra.

Questdo 1. Utilizando a mesma escala, avalie cada uma das amostras e indique, o guanto vocé gostou ou
desgostou do produto em relagio 3 APARENCIA, AROMA, SABOR, CONSISTENCIA e IMPRESSAQ GLOBAL,
usando a escala abaino:

(9 ) Gostei muitissimo

([ 8 ) Gostei muito

( 7 ) Gostei moderadamente

( 6 ) Gostei ligeiramente

( 5) Nao gostei, nem desgostei
( 4 ) Desgostei ligeiramente

( 3 ) Desgostei moderadamente
( 2 ) Desgostei muito

(1 ) Desgostei muitissimo

Amostra Amostra Amosira

IMPRESSAO GLOBAL
APARENCIA
AROMA
SABOR
CONSISTENCIA

Questdo 2. Agora que vocé ja provou todas as amostras de MNéctar de Bacuri, ordens-as em ordem
decrescente de acordo com a sua preferéncia, colocande os respectivos codigos nos espagos abaixo. Se
precisar, pode provar novamente as amostras, respeitando a ordem em que elas foram servidas.

Mais preferida Menos preferida

Comentarios:
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ANEXO 3

Figura A.3 Modelo da Ficha para levantamento dos termos descritores
do néctar de bacuri.

MNome: Amosiras:

Vocd esta recebendo trdés amostras de néctar de Bacuri. Por favor, avalie as amostras e descreva suas
similaridades e diferencas gquanio @ aparéncia, aroma, sabor, sensacfes bucais e sabor residual que as
caracterizam. Ao provar, cologue uma porgdo da amostra suficiente para cobrir a lingua. Em seguida leve a
amosfra por todos os lados da lingua.

Similaridades Diferengas

Aparéncia

Aroma

Sabor

Sensagies
Bucais

Sabor
Residual




Figura A.4 Modelo da ficha utilizada na avaliacdo da aceitagéo e intencéo de

ANEXO 4

compra do néctar de bacuri.
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Avaliagdo Sensorial de NECTAR DE BACURI

A sua opinido SINCERA é de extrema importancia. Por favor, responda as seguintes questdes:

Avalie as amostras de Néctar de bacuri em relagéo a ACEITACAO GLOBAL, APARENCIA, AROMA,
SABOR, OPINIAO BUCAL (CONSISTENCIA), SABOR RESIDUAL, utilizando a escala heddnica para

registrar a nota equivalente a sua sensagéo:

(9) Gostel muitissimo
(8) Gostel muito
(7) Gostel moderadamente
(6) Gostel ligeiramente
(5) Nem gostei, nem desgostei
(4) Desgostei ligeiramente
(3) Desgostei moderadamente
(2) Desgostei muito
(1) Desgostei muitissimo
CARACTERISTICA AMOSTRA
ACEITACAO GLOBAL
APARENCIA
AROMA
SABOR

CONSISTENCIA

SABOR RESIDUAL

2. Se vocé encontrasse este produto & venda, indique utilizando a escala abaixo o grau de certeza com que

vocé compraria ou n&o este néctar:

—

)
)
)
)
)

Certamente compraria o produto
Possivelmente compraria o produto
Talvez comprasse/talvez néo comprasse
Possivelmente ndo compraria o produto
Certamente ndo compraria o produto




ANEXO 5
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Figura A.5 Modelo de ficha utilizada na avaliagdo da aceitagéo e intensidade do

néctar de bacuri.

Pouca

Pouca

Pouca

Pouca

Avaliacdo Sensorial de Néctar de Bacuri

Vocé vai receber 3 amostras de Néctar de Bacuri. Por favor, avalie as amostras, da esquerda para a direita e responda as
questies formuladas abaixo. Tome um pouco de dgua & coma biscoito entre cada amostra.

Quanto vocé gostou ou desgostou de uma forma GLOBAL:

) Gostei muitissimo

) Gostei muito

) Gostei moderadamente

) Gostei ligeiramente

) Nem gostei, nem desgostei
) Desgostei ligeiramente

) Desgostei moderadamente
) Desgostei muito

) Desgostei muitissima

Qual € a sua opinido sobre a INTENSIDADE DA CONSISTENCIA:

]

L] ] ]

] Muito forte

Qual € a sua opinido sobre a INTENSIDADE DA PRESENCA DE GRUMOS:

]

] L1 ]

O Muito forte

Qual € a sua opinido sobre a INTENSIDADE DA DOCURA:

]

L] L] L]

|:| Muito forte

Qual & a sua opinido sobre a INTENSIDADE DA ACIDEZ:

]

L] [] ]

] Muito forte




Figura A.6 Modelo da ficha utilizada na anélise descritiva quantitativa do néctar de

ANEXO 6
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bacuri.
MNome: Data:_ / [ Provador_
Por favor, avalie as amostras de Nectar de bacuri e, de acordo com 3 escala abaixe, faga um trago vertical no ponto da escala que melhor expressa a sua opinizo.
APARENCIA:
A} COR | | B) CONSISTENCIA VISUAL |
T Fraco Forte Fraco Forte
C)  QUANTIDADES DE PARTICULAS ESCURAS | D] PRESENCA DE GRUMOS |
T Fraco Forte Fraco Forte
AROMA:
A]  AROMA DE BACURI | | B} AROMA DOCE | |
_ Fraco Forte Fraco Forte
B] AROMA VERDE | | D) AROMA PUNGENTE | |
T Fraco Forte Fraco Forte
SABOR:
B)  SABOR DEBACURI | B) GOSTO DOCE |
_ Fraco For[e Fraco Forte
D] GOSTOACIDO | |
_ Fraco Forte
SENSACAD BUCAL:
A]  CONSISTENCIA B) CONSISTENCIA VISUAL
T Fraco Forte Fraco Forte
SABOR E SENSACAO BUCAL RESIDUAL:
A} GOSTO DOCE RESIDUAL B) RESIDUAL ."«DSTRINGElNTE
T Fraco Forte Fraco Forte




ANEXO 7

Figura A.7 Modelo de ficha utilizada no teste triangular do néctar de bacuri.

TESTE TRIANGULAR PARA SELEGAO DE PROVADORES

NOME: DATA TESTE

Vocé esta recebendo trés amostras codificadas. Duas sdo iguais e uma ¢ diferente. Por favor, analise
as amostras da esquerda para a direita e identifique. com um circulo, a amostra diferente.

Comentarios:
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