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RESUMO

Este estudo avaliou o comportamento reoldgico, a estabilidade fisica e os compostos
fendlicos das frutas Uvaia (Eugenia uvalha) e Pitanga (Eugenia uniflora L.). O efeito
da temperatura sobre o comportamento reoldgico das frutas foi analisado (10-60 °C)
por meio de analise reolégica nao-oscilatéria. As amostras integrais (purés)
apresentaram comportamento pseudolastico (n< 1), enquanto que as amostras
centrifugadas apresentaram comportamento Newtoniano (n = 1). A equacdo de
Arrhenius descreveu adequadamente o efeito da temperatura sobre a viscosidade
aparente das frutas. O estudo da estabilidaade foi realizado por meio dos testes de
sedimentacao e turbidez. As estabilizacbes dos purés ocorreram no segundo dia
(Uvaia) e terceiro (Pitanga) dia de armazenamento, respectivamente. Os resultados
demonstraram que a turbidez aumentou com o aumento da velocidade de
homogeneizacdo. As amostras de frutas apresentaram diferencas significativas na
concentracao de polifendis. Entre os acidos fendlicos identificados, o acido galico foi
um dos que apresentou maior concentracdo em ambas as frutas analisadas.
Comparando-se as mesmas, observou-se que a Uvaia apresentou maior teor de
flavonodides (5 vezes) e a Pitanga apresentou maior teor de &cidos fendlicos (8,5
vezes), especialmente o acido gélico. A Mircetina e a quercetina foram os principais

flavondides presentes na Uvaia.

Palavras-chave: Uvaia, Pitanga, reologia, estabilidade, compostos fendlicos.
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ABSTRACT

This study assessed the rheological behaviour, physical stability and the phenolic
compounds of Uvaia (Eugenia uvalha) and Pitanga (Eugenia uniflora L.) fruits. The
effect of temperature on the rheological behaviour of the fruits was evaluated (10-60
°C) by means of non-oscillatory rheological analysis. The whole samples (purée)
exhibited shear-thinning behaviour (n<1), whereas the centrifuged samples exhibited
Newtonian behaviour (n=1). The Arrhenius equation accurately described the effect
of temperature on the apparent viscosity of the fruits. The stability study was
performed by means of sedimentation and turbidity testing. The stabilisation of
purées occurred on the second (Uvaia) and on the third (Pitanga) day of storage,
respectively. The results demonstrated that turbidity increased with an increase in
homogenization velocity. The fruit samples presented significant differences in the
concentration of polyphenols. Among the phenolic acids identified, gallic acid was the
one with higher concentration in both fruits assayed. Comparing the fruits, it was
observed that Uvaia presented higher content of flavonoids (5-fold) and Pitanga
presented higher content of phenolic acids (8.5-fold), especially gallic acid. Myricetin

and quercetin were the main flavonoids determined in Uvaia.

Keywords: Uvaia, Pitanga, rheology, stability, phenolic compounds.
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1 INTRODUGAO

Mata Atlantica € um conjunto de formagdes florestais, como os campos
naturais, restingas, manguezais e outros tipos de vegetacao, que formam paisagens
diferentes, belas e biodiversas no Brasil (IBAMA, 2010). Por ser uma das florestas
mais ricas e ameacgadas do planeta, a Mata Atlantica é umas das prioridades globais
em termos de conservacao, pois abriga uma vegetacdao extremamente rica com
espantosa diversidade. Sua flora abriga diversas familias de arvores frutiferas,
sendo uma das mais abundantes a familia Myrteacea, na qual pertencem as
espécies do género Eugenia, representadas pela Uvaia (Eugenia uvalha) e Pitanga
(Eugenia uniflora) (DISTASI; LIMA 2002) e que fardo parte deste estudo. Apesar de
do desmatamento se critico, a Mata Atlantica apresenta uma boa capacidade de
regeneracao, devendo ser incentivado o plantio de espécies arbéreas frutiferas para
seu reflorestamento.

Paralelo as questdes ambientais, encontra-se o mercado global cada vez
mais competitivo e o consumidor cada vez mais exigente fazendo com que a
qualidade dos produtos, como aqueles produzidos a partir de vegetais, tais como
frutas e seus derivados, se encontrem em constante inovacado. A valorizagao de uma
alimentagdo saudavel e natural como estilo de vida, faz com que estas frutas, os
sucos e as polpas ocupem cada vez mais um lugar de destaque neste contexto.

Para ilustrar este cenério, € interessante salientar que o Brasil produziu mais
de 46 milhdes de toneladas frutas em 2008 (IBGE, 2009), sendo o maior produtor
mundial de laranjas com aproximadamente 25% desta producdo, estimada em
47.000 mil toneladas, sendo 70% destinada a produgcdao de suco de laranja. Boa
parte desta producao é exportada, pois em 2009 o brasileiro consumiu somente 1,1
L de suco de laranja/habitante, bem diferente dos austriacos que consumiram 11,1 L
de suco de laranja/habitante (CITRUS, 2010). Entretanto este € um mercado
bastante promissor, uma vez que as exportacées desta commodity cresceram 25%
em 2010 (MAPA, 2011). O agronegécio traz consigo geracao de empregos diretos e
indiretos, arrecadacao de impostos e crescimento da economia, mas deve estar
aliado as praticas agricolas que preservem o maio ambiente.

O mercado de sucos tropicais desenvolveu-se no inicio dos anos 1970, como

alternativa ao suco de laranja, em resposta as curtas safras dessa fruta. Facilidades
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de producao foram implantadas na América Latina por europeus interessados em
investimentos e, gradualmente, o “flavor” das frutas nativas alcangou os mercados
industrializados. A abrangéncia dessas frutas tropicais também foi ampliada,
particularmente da manga, da banana, da goiaba e do maracuja (LINDEN, 2004). O
maracuja é uma fruta da Mata Atlantica e tem um potencial de producdo de polpa
bastante expressivo. Este fato € confirmado por estudos realizados pela Fundacao
Instituto de Pesquisas Econdémicas (FIPE), onde em 2005 o Brasil produziu 95.995
toneladas de polpa, sendo 92,2% destinada ao mercado interno (SILVA, 1999).

Da mesma forma, muitas frutas brasileiras nativas da Mata Atlantica, como a
Uvaia e a Pitanga, tém grande potencial de mercado, despertando grande interesse
nacional e internacional, principalmente por suas caracteristicas nutricionais,
fitoterapicas e seu sabor exoético. O desenvolvimento de tecnologia que agregue
valor e que permita sua aplicagdo em novos produtos também é de grande
importancia para a economia e o desenvolvimento do pais. Segundo projecao, no
ano de 2010, a produgdao mundial de frutas tropicais deverd atingir 62 milhdes de
toneladas, sendo os paises em desenvolvimento responsaveis por 98% desse
montante (FAO, 2003).

Avaliando-se aspectos de saude, existem estudos que tém demonstrado que
outros compostos antioxidantes, além dos bem conhecidos B-caroteno, vitamina C e
vitamina E, tém contribuido para a total capacidade antioxidante dos vegetais,
incluindo as frutas (VELIOGLU et al., 1998). Na pitangueira foram identificados
flavonoides, terpenos, tanino e éleos essenciais e as frutas consideradas como
fontes de carotendides e antocianinas. Estudos preliminares mostram que a fruta
reduz a proliferacdo de alguns tipos de cancer, podendo ser utilizada no tratamento
de doencas cardiovasculares e também possui acdo antiinflamatoria, diurética e
bactericida. A Uvaia apresenta carotendides e compostos fendlicos, suas folhas
podem ser utilizadas no tratamento da gota, sendo fruta também € rica em
antioxidantes (EMBRAPA, 2010).

Ainda para melhorar o desenvolvimento destes produtos, faz-se necessario o
estudo tecnolégico com énfase as propriedades reoldgicas com o objetivo de
projetar tubulagdes e equipamentos, no controle de qualidade da industria, na
avaliacao da textura, incluindo mudancas fisico-quimicas que ocorrem durante seu

processamento e o0 armazenamento e que afetam sua qualidade (ALVARADO;
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AGUILETA, 2001). Uma destas alteragoes € a perda da estabilidade, sendo esta um
importante atributo de qualidade. Desta maneira, seu estudo auxilia no seu
desenvolvimento cientifico e tecnolégico de produtos cada vez mais saudaveis,
aceitos e seguros.

Desta forma, esta dissertacdo reune informagdes na éarea de Ciéncia,
Tecnologia e Engenharia de Alimentos, servindo como referéncia aos setores que
desejarem investir no desenvolvimento tecnoldégico do pais, prezando pela matéria-
prima genuinamente nacional presente em nossa Mata Atlantica, que sao as frutas

nativas, como a Uvaia e a Pitanga.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal desta dissertacao foi estudar o comportamento reolégico
das polpas integral e centrifugada de Pitanga e Uvaia em funcédo da temperatura,
analisar os perfis cromatograficos dos compostos fendlicos por cromatografia liquida
de alta eficiéncia (CLAE) e avaliar a estabilidade da polpa integral de Uvaia e

Pitanga.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

e Definir as caracteristicas fisico-quimicas das polpas integrais de Uvaia e
Pitanga;

e Avaliar as propriedades reolégicas descrevendo o comportamento em termos
do modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia) na faixa de temperatura
de 10 a 60°C das polpas integrais e centrifugadas de Uvaia e Pitanga;

e Quantificar os valores de energia de ativacdo das polpas integrais e
centrifugadas de Uvaia e Pitanga.

e Avaliar os efeitos de diferentes velocidades de homogeneizagcdo na
estabilidade fisica das particulas em suspensao das polpas integrais de Uvaia
e Pitanga;

e Comparar o perfil cromatografico dos compostos fendlicos das polpas

integrais de Uvaia e Pitanga.



1.3 JUSTIFICATIVAS

As justificativas para este estudo podem ser divididas em aspectos que sao
de importancia o entendimento do contexto, que s&o: social, nutricional, econémico e
técnico.

Dentro do aspecto social, pode-se dizer que o Brasil € um pais que se
encontra em evidéncia dentro do cenario mundial, desta forma seus produtos,
incluindo alimentos e bebidas estdo em cada vez mais valorizados. Sendo assim, as
polpas de frutas merecem destaque pelo seu aumento de consumo e também por
atenderem o mercado gourmet que busca alimentos com sabor exéticos e
genuinamente nacionais.

Em relacdo a nutricdo, sabe-se que polpas de frutas sao considerados
alimentos saudaveis, e com tais, ricos em antioxidantes e que fazem bem a saude
humana. O consumidor destes produtos tem se tornado cada vez mais exigente, e
busca alimentos além de saudaveis, seguros e de qualidade.

Analisando-se o aspecto econémico, pode-se afirmar que o Brasil € um dos
maiores produtores mundiais de frutas, podendo se tornar um grande exportador
destes produtos. Este avango traz consigo a geracdao de empregos diretos,
arrecadacdo de impostos e consequentemente o crescimento da economia.

E por fim, observando-se o critério técnico, conclui-se que existem poucas
pesquisas no Brasil relacionadas as frutas nativas da Mata Atlantica, sendo assim
existe escassez de informacdes das areas de ciéncia, tecnologia e engenharia para
as industrias de alimentos, cosméticos e farmacos. Portanto, estas informacdes séao
de extrema importancia para a pesquisa e o desenvolvimento de novos produtos e
também para o aumento e melhora da capacidade produtiva de industrias existem

nestes diversos segmentos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATA ATLANTICA

A Mata Atlantica cobria originalmente aproximadamente 15% do territorio
brasileiro, area equivalente a 1.296.446 km?. Sua regido de ocorréncia original
abrangia integralmente ou parcialmente atuais 17 estados brasileiros: Alagoas,
Bahia, Ceard, Espirito Santo, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Parana, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, Sao Paulo e Sergipe (IBAMA, 2010).

Segundo o Ultimo levantamento divulgado pela Fundacdo S.0.S Mata
Atlantica e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, existem somente 97.596 km?
de remanescentes maiores de 1 km (FIGURA 1). Mesmo reduzida e muito
fragmentada, estima-se que a Mata Atlantica possua cerca de 20.000 espécies
vegetais (algo entre 33% e 36% das espécies existentes no Brasil). Até se
comparada com a Floresta Amazbnica, a Mata Atlantica apresenta,
proporcionalmente ao seu tamanho, maior diversidade biolégica (INPE, 2011). O
género Eugenia é um dos géneros com maior niumero de espécies na familia
Myrtaceae, contando com mais de 500 espécies sendo que 400 das quais séo
encontradas no Brasil (FIUZA et al., 2008). Destas 350 espécies sdo nativas da
Mata Atlantica e incluem a uvaia, pitanga, goiaba, jabuticaba, araca, guabiroba,
cagaita e cambuci (LANDRUM; KAWASAKI, 1997).

A Mata Atlantica é considerada Patriménio Nacional pela Constituicao Federal
e abrange cerca de 3.410 municipios. Também abriga grande diversidade cultural,
constituida por povos indigenas, como os guaranis, e culturas tradicionais nao-
indigenas como o caigcara e o quilombola. Apesar do grande patriménio cultural, o
processo de desenvolvimento desenfreado fez com que essas populacdes ficassem
de certa forma marginalizada, e muitas vezes fossem expulsas de seus territorios
originais (PROCHNOW, 2009).

Por se tratar de um pais biodiverso era de se esperar que o Brasil utilizasse
melhor sua biodiversidade, possibilitando, inclusive, ganhos socioeconémicos
significativos. No entanto, segundo o IBGE (2009), apenas seis itens representam
90,6% da producao atual de produtos vegetais ndo madeireiros: améndoa de

babagu, acai (fruta), carnauba (cera, pé e fibra), castanha-do-Brasil, piacava e erva-
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mate, sendo os dois Ultimos nativos da Mata Atlantica. Varias outras espécies vém
sendo pesquisadas visando o ordenamento da cadeia de valor e a sustentabilidade
ecoldgica, social e econdbmica de sua exploragéao.

Existem pelo menos 10 espécies de plantas com patentes registradas como
fitoterapicos no Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI, 2011) e pelo
menos 50 produtos fitoterapicos brasileiros estdo disponiveis no mercado sem
patentes. Diversas companhias produzem e vendem inUmeros produtos com base
em plantas, tais como extratos vegetais, 6leos e outros produtos, como alimentos ou
matéria prima para fitoterapicos e cosméticos, e os investimentos nesse setor estdo
aumentando. Adicionalmente, diversos produtos alimenticios com base na
biodiversidade tém se tornado crescentemente disponiveis nos mercados brasileiros,
tais como polpa de frutas, sucos, sorvetes, sobremesas, farinhas, temperos e
castanhas (LINO; SIMOES, 2011).

Segundo a Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico
(OCDE, 2011), a oferta mundial de alimentos nos préximos dez anos precisa crescer
20%. O mundo acredita que o Brasil contribua com quase metade desse aumento.
Entretanto o consumidor internacional j4 ndo aceita pagar por aquilo que é produzido
causando prejuizo ao meio ambiente. Desta forma, o Brasil € um dos poucos paises
que combine uma agricultura altamente moderna, produtiva, com um meio ambiente
com alta biodiversidade e que tem condi¢des de conciliar a agricultura com um meio

ambiente saudavel.



FIGURA 1 - REGIAO DE DESMATAMENTO DA MATA ATLANTICA

k=

FONTE: IBAMA, 2010

2.2 UVAIA

A Uvaia pertencente a familia Mirtaceae a espécie Eugenia uvalha, é nativa
do Brasil, encontrada na Mata Atlantica, desde o Sul ao norte do pais (ANDERSEN;
ANDERSEN, 1988), seus frutos também sao chamados de Ubaia, Uvalha, Uvaia-do-
mato e Uvalheira (CORBELINI et al., 2009).

E uma planta arbérea podendo atingir de 6 a 13 metros de altura (FIGURA 2),
de tronco castanho e ereto, copa arredondada, com folhas pequenas e
avermelhadas quando novas e de cor branca. Seu florescimento da-se entre agosto
e setembro com maturacao dos frutos de novembro a dezembro. Muito apreciada
pela fauna silvestre é utilizada em reflorestamentos, arborizagdo urbana e
ornamentacdo (LORENZI; MATOS 2002; SCALON; SCALON FILHO; RIGONI,
2004a).



FIGURA 2 - UVAIEIRA

FONTE: TERRA DA GENTE, 2011.

A Uvaia, cujo nome vem do tupi e significa “fruta acida”, é caracterizada como
fruta do tipo baga, carnosa, arredondada, piriforme ou oval de 2-4 cm de diametro,
com coloragao variando entre o amarelo e o alaranjado (LORENZI, 1998) (FIGURA
3a). A semente ndo apresenta endosperma, ou seja, é exalbuminosa (FLORES;
RIVERA 1989). (FIGURA, 3b).

FIGURA 3 - UVAIA (a) e UVAIA CORTE LONGITUDINAL (b)

FONTE: TERRA DA GENTE, 2011

Segundo ANDERSEN; ANDERSEN (1988), a Uvaia é uma das frutiferas de
grande aplicabilidade, seus frutos apresentam potencialidades de uso industrial para

confeccdo de geléias, sucos, licores, sorvetes e vinho. Entretanto a alta
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perecibilidade dos mesmos restringe a sua comercializagdo in natura, mas a
conservagao poés-colheita dos frutos pode ser ampliada pelo uso de baixas
temperaturas e embalagens apropriadas no armazenamento (SCALON et al,
2004b).

Estudos com espécies de Eugenia revelaram, sobretudo, a presenca de
flavonodides, taninos, terpendides e éleos essenciais; enquanto, sob o ponto de vista
farmacologico, estudos realizados com extratos brutos e compostos, comprovaram
as atividades antiinflamatoria, analgésica, antifungica, antipirética, hipotensiva,
antidiabética e antioxidante (OLIVEIRA et al., 2006). A Uvaia é usada na medicina
popular no tratamento de gripe, febre e diarréia (OLIVEIRA et al., 2007). Um estudo
demonstrou a atividade inibidora do crescimento de algumas espécies de bactérias
(STIEVEN; MOREIRA; SILVA, 2009); outro relatou a acao letal do éleo essencial
das folhas de Uvaia em acaros (SILVESTRE et al., 2008).

Existem alguns trabalhos sobre o desenvolvimento de sistemas de producéao
para a cultura com a recomendacdo para cultivo comercial (SAMPAIO, 1989;
ANDRADE; FERREIRA, 2000; SCALON; SCALON FILHO; RIGONI, 2004a; SOUZA
et al.,, 2009). Ha registro de pomares comerciais da Uvaia na regido centro-oeste ou
de instituicbes que disponibilizem sementes e mudas a potenciais produtores. A
qualidade dos frutos é atribuida ao seu tamanho e forma e a cor da casca. Esses
fatores, associados a composicdo quimica da polpa, oferecem aos frutos e aos
produtos deles obtidos a qualidade organoléptica e nutricional, responsaveis pela
aceitacdo definitiva desses no mercado (TABELA 1) (SCALON; SCALON FILHO;
RIGONI, 2004a).

TABELA 1 - COMPOSICAO QUIMICA DA POLPA DE UVAIA

Andlises Polpa de Uvaia
pH 3,08+0,01
Solidos soluveis totais ( “Brix) 5,0£0,2
Acidez (%) 1,08+0,01
Acucares totais (g/100g) 2,81+0,01
Acucares redutores (g/1009) 2,81+0,05
Vitamina C (mg/1009g) 54,06+0,77

FONTE: MIYAZAWA, 2009



2.3 PITANGA

A pitangueira (Eugenia uniflora L.) também é da familia Mirtaceae de clima
tropical nativa da Mata Atlantica. Os frutos sdo de sabor exoético, o que lhe confere
grandes perspectivas de utilizagdo e crescimento no mercado interno e externo
(GLASS, 1997). No Brasil, o maior plantio racional em escala comercial, também o
maior da América Latina, estd instalado no municipio de Bonito, no Agreste
Pernambucano, pela Bonito Agricola Ltda. Estima-se que a producdo anual de
Pitanga em escala comercial do Estado de Pernambuco esteja entre 1.300 e 1.700
toneladas/ano (SILVA, 2006).

Eugenia uniflora L. se apresenta como um arbusto ou arvore semidecidua, de
4 a 10 m de altura, copa estreita, de tronco liso de cor pardo clara (FIGURA 4). As
folhas sado simples, cartaceas, de 3 a 7 cm de comprimento, com aroma
caracteristico. As flores sao de cor branca, solitarias ou em grupos de 2-3 nas axilas
e nas extremidades dos ramos. Os frutos sdo do tipo drupa, globosos e sulcados,
brilhantes e de cor vermelha, amarela ou preta, com polpa carnosa e agridoce,
contendo 1 a 2 sementes (FIGURA 5a e 5b) (LORENZI; MATOS, 2002).

Com a maturagao, o epicarpo evolui de verde a vermelho ou quase negro
(BEZERRA; SILVA; LEDERMAN, 2000). Esta caracteristica originou seu nome, que
significa vermelho-rubro em tupi (LOPES, 2005).

FIGURA 4 — IMAGEM DA PITANGUEIRA

FONTE: LEOPOLD, 2011
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As Pitangas, quando maduras, sao facilmente vulneraveis a depreciagao,
sendo de dificil conservacao, o que dificulta o seu transporte e comercializagdo a
grandes distancias. Os frutos sdo extremamente pereciveis € ndao duram mais que
alguns dias apdés a colheita. A temperatura de armazenamento exerce forte
influéncia sobre a qualidade destes frutos (MELO; LIMA; NASCIMENTO, 2000).
Entretanto, seu cultivo vem crescendo a cada ano em razao da utilizacao dos frutos
para o preparo de polpa, bem como para a elaboracdo de sorvetes, sucos refrescos,
geléias, licores e vinhos (LEDERMAN; BEZERRA; CALADO, 1992).

Devido ao seu consideravel conteudo de carotendides e fendlicos, frutos da
pitangueira sdao uma fonte promissora de compostos antioxidantes naturais (LIMA;
MELO; LIMA, 2002). O perfil quimico da familia Mirtaceae é bem conhecido e
caracteriza-se pela presenca de taninos, flavondides, mono e sesquiterpenos,
triterpenos e derivados do floroglucinol (CRUZ; KAPLAN, 2005). Tanto as folhas
como os frutos da Pitanga possuem varios constituintes importantes, logo, se o
consumo da fruta for estimulado pode proporcionar efeitos benéficos a saude, assim
como a utilizacao das folhas (OLIVEIRA et al., 2006). Os extratos das folhas foram
introduzidos na medicina popular pelos indios Guaranis do século XV (ALONSO,
2002). Tal utilizagao se deve as propriedades diuréticas, antiinflamatérias e também
ha evidéncias de que o extrato etandlico de folhas secas — por acdo dos flavondides
— possui atividade inibitéria da enzima xantina-oxidase, envolvida na conversdo de
xantina a acido urico (SCHMEDA-HIRSCHMANN et al., 1987; THEODULOZ et al.,
1988). Estudos recentes tém demonstrado inibicao do transito gastrintestinal “in vivo”
e acao hipotensora (CONSOLINI; DANUBBIO, 2002).

FIGURA 5 - PITANGA (a) e CORTE LONGITUDINAL (b)

FONTE: LEOPOLD, 2011
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Existem alguns trabalhos sobre o desenvolvimento de sistemas de producéao
para a cultura com a recomendacao para cultivo comercial (SCALON, 2001;
BEZERRA et al, 2004; SANTOS; FERREIRA; AQUILA, 2004; SANTANA, 2007;
ALVES; TRESMONDI; LONGUI, 2008). A qualidade dos frutos é atribuida ao seu
tamanho e forma e a cor da casca. Esses fatores, associados a composicao quimica
da polpa, oferecem aos frutos e aos produtos deles obtidos a qualidade
organoléptica e nutricional, responsaveis pela aceitacdo definitiva desses no
mercado (TABELA 2) (SCALON; SCALON FILHO; RIGONI, 2004a).

TABELA 2 - COMPOSICAO QUIMICA DA POLPA DE PITANGA

Analises Polpa de Pitanga
Umidade (%) 90,47+0,36
pH 3,33+0,02
Cinzas (%) 0,37+0,02
Acidez em &cido citrico (g/100g) 1,28g 0,01
Acucares totais (%) 7,97+0,13
Acucares redutores (%) 7,80%0,03
Vitamina C (mg/100mL) 13,42+0,29
Proteina (g/100g) 0,68+0,02
Lipideos totais (g/100g) 0,49+0,09

FONTE: OLIVEIRA et al, 2006; LOPES, 2005; BAGETTI et al., 2009; LOPES, MATTIETTO;
MENEZES, 2005; MELO, LIMA; NASCIMENTO, 2000.

2.4 REOLOGIA

A reologia € uma ciéncia que surgiu no inicio do século XX e tem como
objetivo estudar a deformacédo e o escoamento dos materiais. A origem do nome
vem dos radicais gregos rheos (fluir) e logos (estudo) (MACOSCO, 1994). Reologia
€ a ciéncia que estuda a deformacao e o escoamento de materiais, ou seja, 0 modo
como os materiais respondem a aplicacao de uma tensao ou deformacao (STEFFE,
1996). E tem por finalidade predizer a forga necessaria para causar uma deformacao
Ou escoamento em um corpo ou, reciprocamente, predizer a deformacédo ou o
escoamento resultante da aplicagcdo de um dado sistema de forgas em um corpo.
Essas forcas podem ser de compressao, tracao ou cisalhamento (CASTRO, 2007).

Na reologia de sélidos, a propriedade de maior interesse é a elasticidade, ao
passo que, em liquidos, a viscosidade é a propriedade fisica dos fluidos que
caracterizam a sua resisténcia ao escoamento (PARK; LEITE, 2011). A viscosidade
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€ a propriedade fisica de um liquido de resistir ao fluxo induzido pela tensao aplicada
(cisalhamento). Ela € dependente da natureza fisico-quimica da substancia, da
temperatura, da pressdo, da taxa de cisalhamento e do tempo e para definir a
viscosidade em funcdo de um desses fatores os outros devem ser mantidos
constantes e bem definidos (CASTRO, 2007).

O comportamento de um alimento durante o seu processo pode variar
significativamente, pois a consisténcia e a composi¢do do material pode ser alterada
devido a etapas de mistura, aquecimento, resfriamento, homogeneizacao, aeracao,
fermentacdo, cristalizacao, contribuindo, portanto, na modificacdo da viscosidade
(LEWIS, 1993; BHATTACHARYA, 1997).

Em muitas operagdes da industria de alimentos, medir a viscosidade de um
fluido é importante para controle de qualidade das matérias-primas e para avaliacdo
do efeito das variacdes, tanto nas condicdes de processamento sobre os produtos
durante a fabricacdo, como no produto final. O conhecimento da viscosidade pode
contribuir para a otimizacdo de processos, reducdao dos custos nos ingredientes e
melhoria da consisténcia do produto (VENDRUSCULO, 2005).

2.4.1 Classificagao reologica dos fluidos

A medicdo da viscosidade de fluidos primeiro requer a definicdo dos
parametros envolvidos no escoamento. Isaac Newton foi o primeiro a expressar as
leis basicas da viscosimetria, descrevendo o comportamento de fluxo de um fluido
ideal (FIGURA 6). Ele considerou um modelo constituido por duas laminas paralelas,
de mesma area, A, proximas uma da outra, a uma distancia, y, entre as quais existe
um fluido. Ao se aplicar uma forga tangencial F sobre a Iamina superior, mantendo
fixa a inferior, cada particula do fluido percorre uma trajetéria paralela as laminas e
com velocidade constante. No entanto, a velocidade das diversas particulas varia de
v, junto a lamina superior, a zero, junto a lamina inferior. Newton postulou que a
forga tangencial F € diretamente proporcional a area A da lamina e ao gradiente de
velocidade ou taxa de cisalhamento dv/dy. A relacdo F/A é denominada tenséo de
cisalhamento e a relagdo tensdo de cisalhamento por taxa de cisalhamento é
denominada viscosidade absoluta ou dinamica y (Equacgao 1) (SCHARAMM, 2000).

13



onde:

F=Forca (N)

A= Area (m2)

7 =Tensao de cisalhamento (Pa)

y =Taxa de cisalhamento (s™)

FIGURA 6 - MODELO DE PLACA PARALELA

E

Baixas Taxas ¢de Cisalhamento
mz&% S Altas Taxas de Cisalhamento

T R,

(1) Liquido cisalhado

(_2) Placa mével com area de cisalhamento A em contato com o liquido abaixo
(E) Placa estacionaria

FONTE: SCHARAMM, 2000

A correlagao entre tenséo e taxa de cisalhamento define o comportamento de
fluxo de um fluido (FIGURA 7). O diagrama é chamado de curva de fluxo.

FIGURA 7 - CURVA DE FLUXO PARA UM FLUIDO NEWTONIANO

TA&
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Os fluidos sao classificados de acordo com seu comportamento reolégico por
meio da analise da relacdo entre a tensao de cisalhamento e a taxa de cisalhamento
para condi¢cOes de temperatura e pressao estabelecidas. Reologicamente os fluidos
sao divididos em duas categorias: newtonianos e nao-newtonianos (FIGURA 8)
(STEFFE, 1996).

FIGURA 8 - CLASSIFICACAO DOS FLUIDOS SEGUNDO MODELOS
REOLOGICOS

Fluidos
Nao-Newtoniano Newtoniano
Viscoelasticos Dependentes Independentes
do tempo do tempo
I
Dilatantes
Reopéticos Tixotrépicos Sem tensio de
cisalhamento
Pseudoplasticos

Plasticos de

Bingham
Com tensao de
cisalhamento
Herschel
Bulklev

FONTE: STEFFE, 1996

O corpo viscoso mais simples é o fluido Newtoniano, para o qual a
viscosidade é constante. De acordo com CASTRO; COVAS; DIOGO (2001) os
fluidos newtonianos sdo aqueles que apresentam uma relacao linear entre a tensao
de cisalhamento e a taxa de cisalhamento, independente da taxa de cisalhamento e
da tensdo de cisalhamento inicial. A Equacado 2 é a representacdo matematica do

comportamento reoldgico dos fluidos newtonianos. Exemplos de fluidos alimenticios
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que exibem comportamento newtoniano sdo agua, solugcdes de acucar e Oleo

vegetal.

T=u(y) (2)

onde:
7 =tensao de cisalhamento (Pa)

U =viscosidade absoluta (Pa.s)

y =taxa de cisalhamento (s™)

Os materiais nao-newtonianos podem ser classificados em dois grupos,
segundo EGAWA (2007), independentes do tempo e dependentes do tempo. Os
fluidos newtonianos independentes do tempo sdo divididos em dilatantes,
pseudoplasticos e plasticos de Bingham. O comportamento dilatante é caracterizado
pelo aumento da viscosidade aparente com a taxa de cisalhamento provoca ruptura
da estrutura e a quantidade de liquido nao é mais suficiente para a lubrificacéo, logo
o atrito aumenta. Esse comportamento é explicado supondo-se o fluido constituido
de particulas densamente empacotadas, com pequenos espagos intersticiais cheios
de liquidos (HOLDSWORTH, 1971). O comportamento dilatante é raramente
encontrado, tendo sido reportado em suspensdes de goma de amido e mel de
abelha.

No comportamento pseudoplastico esta classificada a grande maioria dos
fluidos estudados. Para estes fluidos a viscosidade aparente depende da taxa de
cisalhamento, mas ndo da duragdo do cisalhamento. E caracterizado pela
diminuicdo da viscosidade aparente com o aumento da taxa de cisalhamento, ou
seja, a tangente em cada ponto da curva de escoamento (viscosidade aparente)
diminui com o aumento a taxa de cisalhamento (RAO, 1977). Segundo
HOLDSWORTH (1971), a explicacao para este fenébmeno é que o aumento da taxa
de cisalhamento modifica a estrutura das moléculas de cadeias longas, alinhando-as
paralelamente as linhas de corrente diminuindo a resisténcia ao escoamento. Isto é
coerente pelo fato de que as altas taxas de cisalhamento, o fluido apresenta um
comportamento proximo ao Newtoniano. Essa classe é representada por produtos

como polpas e sucos concentrados de frutas, caldos de fermentagdo, melago de
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cana e solugdes de pectina (CHARM, 1963; HOLDSWORTH, 1971: VITALI; ROIG;
RAO, 1974).

Segundo MCCLEMENTS (2007), o plastico de Bingham se comporta como
um solido sob condicbes estaticas. Certa quantidade de forgca 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). A maioria dos
alimentos se enquadra nessa classificacao.

Os fluidos newtonianos e nao-newtonianos independentes do tempo sao

representados na FIGURA 9.

FIGURA 9 - CURVA DE ESCOAMENTO PARA VARIOS TIPOS DE FLUIDOS
INDEPENDENTES DO TEMPO.

T a

Fluido com tensao inicial e curva
/- de escoamento nao linear

Plastico de Bingham

Pseudoplastico
Newtoniano
Dilatante

NN

FONTE: SHARMA et al., 2000

Os fluidos nao-Newtonianos dependentes do tempo podem ser do tipo
tixotrépicos e reopéticos. Um fluido tixotrépico € aquele no qual a viscosidade
aparente diminui com o tempo quando o fluido é submetido a uma taxa de

cisalhamento constante. Exemplos desse fluido sdo géis de alginato, clara de ovo,

17



leite condensado agucarado, maionese, gelatinas, cremes, manteigas, molhos para
saladas, suco de maca com polpas, sucos concentrados de maracuja e laranja
(SARAVACOS, 1970; VITALI; RAIG; RAO, 1974; RAO, 1977; RAO, 1986; SHARMA;
MULVANEY; RIZVI, 2000).

Em fluidos reopéticos a viscosidade aparente do fluido aumenta com o tempo
quando sujeito a uma taxa constante de cisalhamento. Este tipo de comportamento
nao é comum em alimentos, mas pode ocorrer em solugdes de amido altamente
concentradas ou em casos de formacao de estruturas como na preparagdo de
“creme de chantilly” e de clara em neve. Fluidos desse grupo representam um
comportamento reoldgico semelhante ao fluido pseudoplastico, no qual a
viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de cisalhamento. A diferenga
desta diminuicdo ndo esta relacionado somente com a taxa de cisalhamento, mas
também com o tempo. A viscosidade aparente e a taxa de cisalhamento diminuem
reversivelmente com o tempo de aplicacdo da taxa de cisalhamento, quando a
temperatura, a composicao e a taxa de cisalhamento sdo mantidas constantes
(SHARMA; MULVANY; RIZVI, 2000).

A FIGURA 10 apresenta as curvas de escoamento para os fluidos
dependentes do tempo.

FIGURA 10 - CURVAS DE ESCOAMENTO PARA FLUIDOS DEPENDENTES DO
TEMPO

Dependente do tempo

Tixotropico

~

Independente do tempo

t !

Reopético

FONTE: STEFFE, 1996 7/
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Os estudos da reologia em bebidas, tais como os sucos de frutas sdo de
extrema importancia e tem sido publicado por diversos autores, como GUEDES;
RAMOS; DINIZ (2010) que estudaram polpa de melancia, HAMINIUK (2007) avaliou
misturas ternarias de frutas vermelhas, GRANGEIRO et al., (2007) que pesquisou a
polpa de banana, SILVA; GUIMARAES, GASPARETTO (2005) que determinou o
comportamento suco de acerola e CABRAL; QUEIROZ; FIGUEIREDO (2002) que

estudou a polpa de cupuacgu, dentre outros autores.

2.4.2 Lei da Poténcia

Os modelos reolégicos sao usados para uma melhor descricdo do
comportamento dos fluidos, permitindo relacionar as propriedades reoldgicas com
outras grandezas, como concentracdo, temperatura e indice de maturacdo. O
conhecimento destas grandezas é indispensavel no controle em linhas de producao,
no projeto e dimensionamento dos processos (BRANCO, 1995).

O modelo reolégico mais simples € o newtoniano, no entanto, a maioria dos
alimentos fluidos, ndo apresenta esse tipo de comportamento e requer modelos mais
complexos para sua caracterizagdo (TABILO-MUNIZAGA; BARBOSA-CANOVAS,
2005). Na literatura existem muitos modelos reolégicos propostos. A escolha do
modelo a ser utilizado é uma funcao das caracteristicas do fluido.

Um dos modelos mais estudados e de facil aplicacdo é o modelo de Ostwald-
de-Waelle (Lei da Poténcia). A equacdo 3 representa esta Lei e define o
comportamento do fluido em newtoniano ou ndo-newtoniano, na qual K € o
coeficiente de consisténcia e n é o indice de comportamento de fluxo. O valor de n é
uma medida da “pseudoplasticidade” do fluido (BRETAS; D’AVILA, 2005).

onde:

7 = tensao de cisalhamento (Pa)

K = indice de consisténcia (Pa.s)

n = indice de comportamento do escoamento (adimensional)

y = taxa de cisalhamento (s™)
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Os fluidos newtonianos apresentam valor de n igual a 1. Porém, os fluidos
nao-newtonianos apresentam valor de n diferente de 1; sendo que, para o fluido
pseudoplastico, o indice de comportamento do escoamento (n) € menor que 1 e a
viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de cisalhamento. O inverso
ocorre para fluido dilatante: o indice de comportamento do escoamento (n) € maior
que 1 e a viscosidade aparente aumenta com a taxa de cisalhamento (TONELI;
MURR; PARK, 2005).

Este modelo tem sido adotado como ideal para interpretar o comportamento
do puré de péssego (TORRALLES et al, 2006), da polpa de manga (VIDAL;
GASPARETTO; GRANDINI, 2000), polpa de goiaba (VASQUES, 2003) e polpa de
cupuacu (CABRAL; QUEIROZ; FIGUEIREDO, 2002).

2.4.3 Efeito da temperatura no comportamento reoldgico

A temperatura é um dos fatores que mais afeta a viscosidade das polpas de
frutas, pois a maioria destas apresenta-se na forma de sélidos dispersos em meios
liquidos. Um aumento da temperatura faz com que a viscosidade da fase liquida
diminua, aumentando o movimento das particulas em suspensao, causando um
decréscimo na viscosidade da polpa (PELEGRINE; VIDAL; GASPARETTO, 2000).

Segundo KROKIDA; MAROULIS; SARAVACOS (2001), a temperatura tem
um maior efeito no indice de consisténcia (K) em fluidos alimenticios nao-
newtonianos, do que no indice de comportamento (n). O efeito da temperatura na
viscosidade aparente de fluidos alimenticios, a uma taxa de cisalhamento constante,
pode ser descrita pela equagcao de Arrhenius (RAO, 1986), na qual a viscosidade
aparente diminui em uma funcdo exponencial com o aumento da temperatura. A
equacao de Arrhenius é apresentada na Equacao 4 (STEFFE, 1996).

Nap = noexp% (4)
onde:

Nap - Viscosidade aparente (mPa.s)

No - fator pré-exponencial

T- temperatura absoluta (K)

R- constante universal dos gases (kd/mol.K)

Ea- energia de ativacao para viscosidade (kd/mol)
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A Equacado 4 indica a tendéncia geral observada de uma diminuicdo da
viscosidade aparente com o aumento da temperatura. Em geral, uma alta energia de
ativacao de fluxo implica que pequenas variacées de temperatura sao necessarias
para modificar rapidamente a viscosidade (STEFFE, 1996).

O conhecimento da energia de ativagcao (Ex) € o parametro de ajuste (no)
permite modelar matematicamente o comportamento reoldgico, bem como verificar
os efeitos da temperatura sobre a viscosidade (GRATAO; BERTO; SILVEIRA
JUNIOR, 2004). A energia de ativacdo (Ex), segundo PEREIRA; QUEIROZ;
FIGUEIREDO (2003) indica a sensibilidade da viscosidade devido a mudanca de
temperatura, onde maiores valores da energia de ativacdo significam que a
viscosidade é relativamente mais sensivel a mudanca de temperatura.

Uma revisdo da literatura realizada por VITALI (1981) sobre a influéncia da
temperatura nos alimentos fluidos, mostrou que, de uma forma geral, os valores de
energia de ativagdo encontram-se na faixa entre 1,5 a 15 kcal/mol (6,28 a 62,8
kd/mol). Essa variagdo deve-se a faixa de temperatura considerada, a influéncia do
teor de sélidos soluveis e em suspensdo, e a presenca de polimeros.
HOLDSWORTH (1971) observou maiores valores de energia de ativagao para sucos
clarificados Newtonianos com altos teores de sélidos soluveis.

Alguns autores tém analisado a influéncia da temperatura sobre o
comportamento reolégico de suco e polpa de frutas, entre eles SATO (2005) que
avaliou a variacdo de temperatura para a polpa de jabuticaba, TORALLES et al,
(2006) comprovou o efeito da temperatura e concentragdo na viscosidade do puré
de péssego, MAGERRAMOV et al. (2007) avaliaram o efeito da temperatura e da
concentragdo na viscosidade de suco de tangerina e limao num intervalo de 15°C a
40° Brix e 17°C a 45° Brix e OSORIO et al. (2008), estudaram a reologia do puré de
morango. Todos estes autores verificaram a dependéncia de temperatura através lei
de Arrhenius e concluiram que a viscosidade aparente diminui com o aumento da

temperatura.
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2.5. COMPOSTOS FENOLICOS

Diversas pesquisas vém sendo realizadas nos diferentes segmentos visando
a descoberta de novas fontes nutricionais. A importancia funcional desses
compostos na saude humana tem levado inUmeros pesquisadores a realizarem
estudos buscando determinar as concentragdes destes compostos nos alimentos
mais consumidos e em especial nas frutas.

As frutas sdo fontes significativas de antioxidantes. Neste contexto, o Brasil é
destaque, visto que possui uma producdo elevada de diferentes variedades de
frutiferas nativas, o que é decorréncia da extensao do territorio e sua insergcao, em
grande parte, nas zonas de clima tropical e temperado (GRANADA; ZAMIAZI;
MENDONGA, 2004). A fruticultura nacional, no entanto, tem ainda grande potencial
de expansdo, pois ha inumeras frutas nativas muito pouco exploradas
economicamente. Estudos para transforma-las em culturas racionais, na sua
maioria, estdo em andamento, como por exemplo, atemdia, mana, canistel, mirtilo,
lichia, fisalis (camapu), carambola, entre outras (LAGO; GOMES; SILVA, 2006).

Estudos epidemiolégicos tém demonstrado o efeito protetor de dietas ricas em
frutas e vegetais contra doencas cardiovasculares e certos tipos de cancer, devido,
em parte, aos antioxidantes contidos nestes alimentos (RODRIGUES et al., 2003;
LIMA et al., 2004; GRANDIS et al.,, 2005; MELO et al., 2006). Estas respostas se
devem a alguns compostos presentes nesses alimentos, como o0s compostos
fendlicos, vitamina C, flavonoides e carotendides.

Os compostos fendlicos podem ser definidos como substancias que possuem
um anel aromatico com um ou mais grupos hidroxilas e tém sido muito estudados
devido a sua influéncia na qualidade dos alimentos (SOARES, 2002).

A atividade antioxidante dos compostos fendlicos séo interessantes desde o
ponto de vista tecnoldgico, até nutricional. Assim, compostos fendlicos intervém
como antioxidantes naturais do alimento, e a obtencédo ou preparagao de alimentos
com um alto conteudo destes compostos supéem uma reducdo na utilizacdo de
aditivos anti-oxidantes, resultando em alimentos mais saudaveis, que podem ser
inclusos dentro da classe dos alimentos funcionais (MARTINEZ-VALVERDE;
PERIAGO; ROS, 2000).
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O comportamento antioxidante dos compostos fendlicos parece estar
relacionado com sua capacidade de quelar metais, inibir a acdo da enzima
lipoxigenase e captar radicais livres, ainda que em outras ocasides possam
promover reacOes de oxidagdo “in vitro”. Entre os compostos fendlicos com uma
reconhecida atividade antioxidante destacam-se os flavondides, os acidos fendlicos
(principalmente hidroxicin@mico, hidroxibenzoéico, cafeico e clorogénico), taninos,
calconas e cumarinas (MARTINEZ-VALVERDE; PERIAGO; ROS, 2000), os quais
constituem a fracao polifendlica de uma grande diversidade de alimentos. A TABELA

3 relaciona a ocorréncia de compostos fenélicos em diversas frutas.

TABELA 3 - OCORRENCIA DE COMPOSTOS FENOLICOS EM FRUTAS

Fruta Fonte Compostos Fendlicos Referéncia
Goiaba (Psidium Polpa Guavina B, quercetina, GUTIERREZ;
guajava) canferol e leucocianidina  MITCHEL; SOLIS
(2008)
Acerola (Malpighia  Polpa Acido clorogénico, VENDRAMINI:
glabra L) caféico, p-cumarico, TRUGO (2004)
ferrulico, quercetina e
campferol
Manga (Mangifera  Polpa e/ou  Mangiferina, BERARDINI et al.
indica L.) Tommy casca isomangiferina, (2005a); RIBEIRO
Atkins guercetina diglicosideo et al. (2008)
Laranja (Citrus Polpa Acido caféico, acido PELLEGRINI et al.
sinesis L.) ferulico, acido p- (2007)
cumarico, narirutina,
hesperidina
Uva (Vitis Polpa Cianidina-3-5- HUANG et al.
rotundifolia) diglucosideo, malvidina- ~ (2009)
3-5-diglucosideo
Camu-camu Polpa Quercetia, caempferole  GONGCALVES
(Myrciaria dubia) cianidina (2008)
Amora (Morus Polpa Caempferol, quercetina, SANTOS (2009)
nigra) cianidina, catequina e
epicatequina
Mirtilo (Vaccinium  Polpa Acido p-cumarico, PERTUZATTI
ashei Reade) caféico, galico, (2009)
Bluebelle hidroxibenzdico, ferrulico,

mirecetina, quercetina e
campferol

Muitos sdo os estudos realizados com o objetivo de se determinar a

composicao fenodlica em frutas e derivados, como sucos e bebidas (MOYER et al.,

2002; WEN; WROLSTAD, 2002; KIM; JEONG; LEE, 2003; MENDEZ et al., 2003;
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LIMA et al., 2005; HARNLY et al., 2006; FANG et al., 2009), pois estes compostos
estdo diretamente envolvidos na atividade antioxidante destas frutas.

LIM, LIM e TEE (2007), estudaram a capacidade antioxidante de diversas
frutas tropicais, e foi demonstrado que a goiaba e mamao papaia possuem maior
conteudo de antioxidantes primarios, comparado com a da laranja. Em outro estudo
realizado por JIMENEZ-ESCRIG et al., (2001), concluiu-se que a casca e a polpa de
goiaba apresentaram altos niveis de fibra dietética e compostos fendlicos e, estes
foram responséveis pela alta capacidade antioxidante da fruta. Este ultimo estudo
também esta de acordo com os trabalhos de avaliagdo da atividade antioxidante
feitos por MEZADRI et al, (2008) para acerola e RIBEIRO et al. (2008) para
mangas.

2.5.1 Flavondides

Os flavonéides possuem uma estrutura basica formada por Cs-C3-Cs, 0 difenil
propano (FIGURA 11), sendo os compostos mais diversificados do reino vegetal.
Consistem de dois anéis aromaticos interligados por trés carbonos que geralmente

forma uma estrutura heterociclica oxigenada (BRAVO, 1998).

FIGURA 11 - ESTRUTURA GERAL DE UM FLAVONOIDE COM OS ANEIS A BEC
E SISTEMA DE NUMERAGCAO PARA DIFERENCIACAO DAS POSICOES DOS
CARBONOS

FONTE: BRAVO, 1998
No grupo dos flavonoides encontram-se as classes de flavondis, flavanonas,

flavondis, flavonas, e antocianinas que ocorrem em géneros alimenticios como os
apresentados na TABELA 4.
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TABELA 4 - FLAVONOIDES DE OCORRENCIA EM ALIMENTOS

Classes Nome Fonte
Flavonois Epicatequina Chéas verde e preto, uvas, vinho
Catequina tinto e feijao bravo (mucuna)

Epigalocatequina
Epicatequina galato
Epigalocatequina galato

Flavanonas Naringina Cascas de frutas citricas
Frutas citricas
Flavonois Caempferol Brocolis, cha-preto, alho poro,
rabanete
Quercetina Cebola, alface, casca de maga,
cereja, brdcolis, vinho tinto e mel
Mirecetina Uvas, vinho
Flavonas Crisina Casca de frutas
Apigenina Aipo, salsa
Antocianidinas Malvidina Uvas roxas, vinho tinto
Cianidina Morangos, uvas, cerejas e acai
Apigenidina Frutas e cascas de frutas
coloridas

FONTE: RICE-EVANS: MILLER; PAGANDA (1996); DAVID et al (2002); PEREIRA (2010);
BOBBIO et al (2000)

A atividade antioxidante dos flavondides esta ligada a sua habilidade de
sequestrar radicais livres, atuando como doadores de hidrogénio, e quelar metais,
reduzindo o potencial de ocorréncia de doencas cronico-degenerativas ( GONZALO;
ALONSO, 2002).

Uma diversidade de estudos in vitro tem demonstrado que os flavonoides
podem inibir €, as vezes, induzir uma grande variedade de enzimas, envolvidas em
importantes processos reguladores como a divisao e proliferacdo celular, agregacao
plaguetaria, detoxificacdo, e resposta inflamatéria e imune ao organismo humano
(SEINFRIED et al., 2007; WILLIAMS; SPENCER; RICE-EVANS, 2004).

Como antioxidantes, os flavonéis sdo mais potentes do que as respectivas
flavonas devido a presenca da hidroxila nas posicées 5 e 7 do anel. A quercetina,
3,5,7,3, 4-pentahidroxiflavona, um dos flavondides mais comumente encontrados
em alimentos, € considerado um excelente antioxidante devido a presenca de
grupamentos hidroxilas no anel B e da dupla ligagdo no anel C ( FIGURA 12) (
HOLLMAN; KATAN, 1997).
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FIGURA 12 - ESTRUTURA QUIMICA DE ALGUNS FLAVONOIDES
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FONTE: HOLLMAN; KATAN, 1997

2.5.2 Acidos fendlicos

Os &cidos fendlicos podem ser divididos em trés grupos (FIGURA 13). O
primeiro é composto pelos acidos benzédicos, que possuem uma estrutura de sete
atomos de carbono (Ce-C1). O segundo grupo é formado pelos acidos cinamicos,
que possuem nove atomos de carbono (Cs-Cg). As cumarinas compdem o terceiro
grupo e sao derivadas do &cido cinamico por ciclizacdo da cadeia lateral do acido o-
cumarinico (SOARES, 2002).

FIGURA 13 - ESTRUTURAS QUIMICAS DOS ACIDOS FENOLICOS: A-ACIDOS
BENZOICOS: B-ACIDOS CINAMICOS; C-CUMARINAS

R2 RI A R1=0H: acido salicilico;
R1=R4=0H: acido gentistico;
R2=0H: acido p-hidroxibenzodico;
Rs COOH  R,=R;=0H: acido protocatequinico;
R2=0CH3 R3=0H: acido vanilico;
R2=Ra=R4=0H: acido galico;
Rd R2=R4=0CH3 R3= OH: acido siringico.
Ri=Ry=R3=Rs=H Acido cinamico; B R, R
R1=0H: Acido o-cumarico
R2>=0H: acido m-cumarico;
R3=0H: acido p-cumarico Ra CH=CH=COOCH
R2=R3=0H: acido caféico
R2=0CH3 R3=0H: acido ferulico
R2=R4=0CH3 R3= OH: acido sinapico. Ry
o]
2
o—¢”
tH
CH

FONTE: SOARES (2002)
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Os derivados hidroxibenzéicos sao encontrados em quantidades pequenas
nos vegetais e fazem parte de estruturas complexas como os taninos hifrolisaveis
(galotaninos, elagiotanonos). Ja os derivados hidroxicindmicos sdo encontrados em
maiores quantidades em relagcdo aos hidroxiacidos nos vegetais (MANACH et al.,
2004).

2.6 ESTABILIDADE

A estabilidade dos sucos de frutas esta relacionada com a ocorréncia de
reacdes quimicas complexas que comprometem suas qualidades sensoriais (aroma,
sabor, cor, consisténcia, turbidez e sedimentacao) e que podem acarretar perdas
nutricionais (ALVES; GARCIA, 1993).

Polpas e sucos sao o resultado da desintegracao de vegetais, constituindo-se
em uma mistura soélido-liquida, na fase liquida estdo presentes compostos soluveis,
0s quais sao representados por vitaminas, sais minerais, carboidratos e agua. Por
outro lado, a fase soélida é composta de sélidos insoluveis, representados pelas
células ftrituradas ou nao, formados principalmente de celulose, hemicelulose,
substancias pécticas e proteinas que constituem a parede celular de frutas e
vegetais (FENIMAN, 2004).

A estabilidade das suspensdes é diretamente dependente do modo como as
particulas interagem durante o momento de colisdo. Uma possibilidade € a formagéo
de aglomerados de particulas. Esses aglomerados sdo estruturas porosas formadas
pela unido de diversas particulas primarias que, quando presentes na suspensao,
podem absorver parte da agua ou do liquido originalmente para a separacado das
particulas (MARTINS, 2001).

Para sistemas nao estabilizados de sucos de frutas, a sedimentacdo dos
aglomerados é favorecida, promovendo uma rapida separacdo entre as fases
sélidas e liquidas da suspenséo, prejudicando a homogeneidade e estabilidade da
suspensado. A FIGURA 14 ilustra o fenbmeno de sedimentagdo de particulas para

suspensodes (a) dispersas e (b) aglomeradas.
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FIGURA 14 - FENOMENO DE SEDIMENTAGAO DE PARTICULAS EM
SUSPENSOES DISPERSAS (a) E AGLOMERADAS (b)
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FONTE: OLIVEIRA et al., 2000

Verifica-se que a reducao da distancia entre as particulas finas provocadas
pelo aprisionamento de agua ou liquido no interior dos aglomerados, eleva 0 numero
de colisbes entre elas e, com isso, a viscosidade da suspensdo. Além disso, 0s
aglomerados podem ser considerados unidades significativamente maiores que as
particulas primarias que as originam e, por isso, causam uma maior perturbacao das
linhas de fluxo do liquido durante o escoamento da suspensao, aumentando sua
viscosidade.

A estabilidade das suspensdes pode ser obtida através de mecanismos de
estabilizacdo como:

Estabilizacdo eletrostatica — é gerada através do desenvolvimento de cargas
elétricas na particula em decorréncia da interacdo da sua superficie com o meio
liquido (FIGURA 15a).

Estabilizacdo estérica — atua através da adsorcao superficial de moléculas
poliméricas que dificultam a aproximagdo de outras particulas por impedimento
mecanico. E conveniente observar que o uso de polimeros de elevado peso
molecular ocasiona um efeito oposto, a floculacdo. Isto acontece devido a um
emaranhamento das particulas que passam a se comportar como aglomerados

facilitando o processo de decantacao (FIGURA 15b).
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Estabilizacdo eletroestérica — ocorre devido a adsorcdo superficial de
moléculas com grupos ionizaveis ou polieletrélitos. Forma-se uma nuvem de grupos
ionizaveis ao redor de cada particula, conhecida como dupla camada elétrica. A
medida que a particula se movimenta, a nuvem de ions é arrastada junto com ela,
de modo que a repulsdo eletroestérica entre estas nuvens soma uma barreira
eletrostatica ao efeito estérico. Todos estes fendmenos alteram a interface
particula/liquido do sistema, promovendo a dispersao da suspensao (FIGURA 15c)
(FRANCO et al., 1988).

FIGURA 15 - MECANISMOS DE ESTABILIZAQAO DE SUSPENSOES: (A)
ATRAVES DE CARGAS NAS SUPERFICIES DAS PARTICULAS, (B) DA
ADSORCAO DE MOLECULAS POLIMERICAS E (C) DA ADSORGCAO DE
MOLECULAS IONIZADAS OU POLIELETROLITOS
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FONTE: FRANCO et al., 1988
2.6.1 Turbidez

A turbidez é resultado da mistura de particulas em suspenséao, lipidios,
proteinas, pectina, celulose e hemicelulose, que resultam da ruptura das células das
frutas durante a extracdo. Os fragmentos macroscopicos, contendo também a
pectina, sdo considerados polpa. Essa polpa e a turbidez estao correlacionadas e
contribuem para a viscosidade do produto. A estabilizacdo da turbidez requer que a
sequéncia de eventos que induzem a precipitacdo seja interrompida (GODOY;
ANTUNES; ZONTA, 1998).
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A turbidez dos sucos é uma propriedade importante na aceitagcdo do
consumidor. As particulas, formadas por estes componentes, tendem a precipitar
quando em solucdo, sendo a estabilidade de sucos e polpas de frutas fortemente
afetada pela diferenca de densidade entre as fases, pela viscosidade do sistema,
pela relacdo entre os volumes das fases, tensdo superficial nas interfaces e
existéncia de cargas elétricas nas particulas (BOBBIO; BOBBIO, 2001). Além disso,
a precipitacdo pode ocorrer ndo somente devido a presenca de uma quantidade
significativa de material solivel em suspensao, mas também a uma possivel atuacao
da enzima pectinesterase, naturalmente presente na fruta (POLYDERA et al., 2005).
Em meio &cido e presenca dos cations (Ca™, Fe*® e P*3) naturais da fruta, ha
formacao de complexos insolluveis com outras substancias pécticas, precipitando e
levando consigo matérias coloidais suspensas responsaveis pela turbidez
(TOCCHINI et al., 1995).

2.6.2 Sedimentacgao

Varios sao os fatores que causam a separacao de fases em bebidas de
frutas, podendo estes agirem de forma isolada ou em interagcdo. Dependendo do
objetivo, o efeito pode ser benéfico, como nos produtos clarificados, ou prejudiciais
quando se quer manter o sistema turvo (GODOY, 1997). Sao fatores responsaveis
pela separacdo de fases: acdo enzimatica, associagcdes ou complexos quimicos,
decantacao e viscosidade.

Na acao enzimatica, as enzimas dos grupos pectinases, amilases e outras
podem degradar polissacarideos, causando a ruptura da rede de sustentacdo. Este
fendbmeno, de acordo com CASTALDO et al. (1991) pode ocasionar a separacao de
fases. Exemplo tipico € o que ocorre durante o processamento de polpas de tomate
pela acdo das enzimas pectinoliticas (GODQY, 1997). Em sucos citricos, a agao da
enzima pectinesterase desmetila a pectina soluvel e libera grupos carboxilicos no
meio, 0S quais reagem com ions calcio, originando pectato de calcio. Este composto,
por ser insoluvel, desestabiliza a turbidez natural do suco (CASTALDO et al., 1991).

Nas associagcdes ou complexos quimicos, despendendo do tipo de suco, pode
haver interacdao entre os componentes, formando compostos de diferentes pesos
moleculares e graus de solubilidade, que tendem a sedimentar ou flocular. Sucos de

uva, com alto teor de polifendis, podem apresentar precipitacdo da porgcao protéica
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com os grupos fendlicos. Em outras situacdes, cations polivalentes podem originar
complexos estaveis com fendis ou se combinarem com proteinas (HEATHERBELL,
1984).

A definicdo mais comum para o termo decantacao é a remocao de particulas
sélidas suspensas em um liquido por deposicao gravitacional (PERRY; CHILTON,
1986). O principio basico do processo € dado pela lei de Stokes, segundo a qual
movimento das particulas sélidas através de um fluido ocorre em funcao de forgcas

de origem gravitacional, centrifugacédo ou outra, conforme a Equacéo 5:

9 n
onde:

v= velocidade de sedimentacao da particula dispersa (cm/s)

p,= densidade especifica da fase dispersa (g/cm?3)
p,= densidade especifica da fase dispersante (g/cm?3)

r=raio da particula dispersa (cm)
n=viscosidade do meio dispersante

g=constante da gravidade (980 cm/s2 ao nivel do mar)

Quanto menor a diferenca de densidade entre as fases, menor sera a
velocidade de sedimentagdo. O tamanho das particulas €, sem duvida, o fator mais
importante que influencia a velocidade de sedimentacdo. E representado na
Equacdo de Stokes como r2, onde r é o raio médio das particulas dispersas. A
velocidade de sedimentacdo é diretamente proporcional ao quadrado do raio da
particula. Isto indica que pequenas variacdées no raio das particulas causam grandes
variacbes na velocidade de sedimentacdo. A velocidade de sedimentacdo é
inversamente proporcional a viscosidade do meio dispersante. Quanto mais viscosa
a fase aquosa, mais lentamente as particulas sedimentardo (LIMA; LUZ, 2001).

Para um mesmo tamanho de particula, a resisténcia ou a forca contraria a
forca de deslocamento das particulas no meio € proporcional a sua viscosidade. Ao
contrabalancear a forga externa, a viscosidade age como for¢ca de sustentacdo das
particulas no meio, evitando que estas possam se mover através do fluido (SOLER,;
SANTANA; DE MARTIN, 1986).
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2.6.3 Homogeneizacéao

O processo de homogeneizacao esta sendo, desde algum tempo, utilizado na
industria dos sucos e néctares de frutas com a finalidade de melhorar a aparéncia,
turbidez e textura do produto, além de evitar a sedimentacdo dos sélidos em
suspensao. Trabalhos neste campo foram aplicados em sucos e néctares e tem
mostrado que a viscosidade aparente aumenta e o tamanho da particula diminui
apds a homogeneizacao (ASKAR; TREPTON, 1992).

As fibras exercem uma grande influéncia sobre o comportamento reoldgico do
suco. Os principais componentes das fibras alimentares sao as celuloses, 3-glucana,
pectina, hemicelulose, lignina, gomas e mucilagens (VIDAL, 1997). Uma grande
reducao no tamanho dessas fibras causadas por alguns equipamentos mecanicos
de processamento, pode destruir a estrutura das fibras, reduzindo desta forma a
viscosidade dos produtos e aumentando a separagao do soro. As faixas de pressdes
utilizadas para o tratamento dos sucos com homogeneizadores a pressao de 2.500-
3.000 psi, podendo chegar a 5.000 psi, se a fruta apresentar grande quantidade de
fiora (BRADDOK; MARCY, 1985).

Os sucos de Uvaia e Pitanga ainda sao pouco consumidos no Brasil, mesmo
sendo as frutas nativas deste pais. Na literatura existem poucas referéncias sobre os
dados de composicao fisico-quimica, comportamento reolégico, compostos fendlicos
e estabilidade fisica do suco destas frutas, em especial a Uvaia.

Desta forma este estudo pretende reunir informagdes que ainda nao foram
pesquisadas para a polpa de Uvaia, sendo estes dados de grande importancia para
o desenvolvimento de processos, equipamentos € no controle de qualidade nas
industrias de alimentos. Além disto, aliado a estas tecnologias, existe um mercado
de consumidores exigentes, preocupados com a saude e com o0 meio ambiente e
que, de certa forma, auxiiam no crescimento do agronegdcio brasileiro e
consequentemente destacando o Brasil dentro do cenario mundial em termos

econdmicos, tecnoldgicos e sustentaveis.
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3 MATERIAS E METODOS

Nesta seccao sao descritas as quatro etapas das metodologias utilizadas nos
ensaios. A etapa | representa as anadlises fisico-quimicas com resultados de acidez,
umidade, proteinas, pH, sélidos soluveis, cinzas, vitamina C, agucares redutores e
acucares nao redutores e fibras. A etapa Il e Il englobam o estudo do
comportamento reolégico das polpas e sua estabilidade, respectivamente. E por fim,
na etapa IV realizou-se a extracao e quantificacdo os compostos fendlicos presentes

nas polpas integrais (FIGURA 16).

FIGURA 16 - FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DE ANALISE

ETAPA | Acidez, Umidade, Proteinas
Andlises Fisico- pH, Soélidos Soluveis, Cinzas, Vitamina C, Aglcares

Quimicas redutores e Acucares nao redutores e Fibras
ETAPAII Ajuste das Viscosidade Célculo
Estudo Comportamento curvas pela Lei Aparente energia de
Reoldgico da Poténcia ativacéo
ETAPA 1l Processo de Teste de Teste de
Estudo da homogeneizagéo Turbidez Sedimentacao
Estabilidade
ETAPA IV Preparo da Extragéo dos Quantificagao
Andlise dos Amostra Compostos dos Compostos
Compostos Fendlicos fendlicos Fendlicos

3.1 MATERIA PRIMA

As polpas de Uvaia e Pitanga utilizadas neste trabalho sdo provenientes do
sitio do Belo, propriedade situada no municipio de Paraibuna no estado de Sao
Paulo. As amostras foram recebidas congeladas, em pacotes plasticos de polietileno

de 100 g e armazenadas em freezer vertical a -18 °C. Para a realizacao das analises
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as polpas foram descongeladas a temperatura ambiente (25 °C +2). O objetivo de se
utilizar as polpas comerciais foi obter uma matéria-prima padronizada e diminuir
possiveis interferentes relacionados ao tamanho das particulas das polpas
produzidas em escala-piloto.

3.2 ANALISES FiSICO-QUIMICAS DAS POLPAS

Nas polpas integrais de Uvaia e Pitanga foram determinados: a acidez,
umidade e proteina de acordo com a metodologia da A.O.A.C (2005). As analises de
o pH, teor de sélidos soluveis (°Brix), cinza, vitamina C, acucares redutores em
glicose e nao redutores em sacarose e fibras totais foram realizadas de acordo com
metodologiaS do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2005). Os ensaios foram feitos em

triplicata.

3.3 ESTUDO DO COMPORTAMENTO REOLOGICO

Neste trabalho, foi estudado o comportamento reoldgico das polpas de Uvaia
e Pitanga nas temperaturas de 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C e 60 °C na sua
forma integral e centrifugada (6000 rpm por 15 minutos).

As medidas reoldgicas foram realizadas em um redmetro Brookfield modelo
DVIII ultra, utilizando rotor (spindle) SC4-34 para polpa integral e rotor SC4-18 para
polpa centrifugada, ambos com adaptador para pequena quantidade de amostra
(Brookfield Engineering Laboratories, Massachussets, EUA).

Um banho termostatico Tecnal Termoestatizado T-184 (Tecnal, Piracicaba,
Sao Paulo, Brasil) foi utilizado para ajustar a temperatura das amostras da polpa de
Uvaia e Pitanga na faixa de temperatura de 10 a 60 °C. Os dados de viscosidade

aparente (n.p), tensdo de cisalhamento (T) e taxa de cisalhamento (y), foram

obtidos utilizando o software Rheocalc (versao V3.1-1, Brookfield Engineering
Laboratories, EUA).

Para a realizagdao das analises reoldgicas, foi utilizado para cada medida 10
mL de amostra (de acordo com orientacao do fabricante) sendo esta mantida por 15
minutos antes da analise para estabilizacdo da temperatura. A amostra nao foi

reutilizada apds o aquecimento, devido as mudancas nas propriedades reoldgicas
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(CHAKRABANDHU; SINGH, 2005). Para cada corrida experimental a curva
ascendente teve uma duracao de 2 minutos com a taxa de cisalhamento variando de
0 a 85 s™' para polpa integral e 0 a 330 s’ para polpa centrifugada. Para ambas as
curvas (ascendente e descendente), obtiveram-se 25 pontos de tensdo de
cisalhamento versus taxa de cisalhamento, resultando em 50 pontos, dos quais foi
calculado o valor médio da tensao de cisalhamento para cada taxa de cisalhamento.
Duas corridas experimentais foram feitas para cada tipo de polpa, e a tensdo de

cisalhamento resultante foi a média de dois valores experimentais.
3.3.1 Ajuste do modelo Lei da Poténcia

O modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia) tem como parametros
reoldgicos o indice de consisténcia, K, e o indice de comportamento, n. O indice de
comportamento define o comportamento dos fluidos e o indice de consisténcia, K,
indica o grau de resisténcia do fluido durante o escoamento (MACHADO, 2002).
Esse modelo descreve bem o comportamento de fluidos pseudoplasticos, como é o
caso das polpas de frutas analisadas neste trabalho. Os paradmetros estatisticos
analisados foram: coeficiente de determinacdo (R?), qui-quadrado (x) e soma dos
quadrados dos residuos (SQR). O melhor ajuste é analisado com base nos
parametros R? (mede a proporcdo da variacdo total da média explicada pela
regressao), definido como razao entre a soma quadratica total e pelo qui-quadrado
(x?) que expressa a diferenca entre valores obtidos experimentalmente. Quanto
maior for o valor de (x®) maior seré a discrepancia entre as freqiiéncias observadas
e esperadas. Quanto menor o valor de (R? maior a distancia dos pontos
experimentais ao modelo ajustado. Portanto, o modelo que melhor se ajusta é
aquele com altos valores de (R?® maximo=1) e baixos valores de %* (minimo=0)
(MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

3.3.2 Efeito da temperatura

A equacédo de Arrhenius (Equacao 4) envolve a temperatura absoluta (T), a
constante universal dos gases (R), o fator pré-exponencial (n,) € a energia de
ativacao para viscosidade (Ea), (STEFFE, 1996). Uma analise de regressao linear foi

usada nesta equacdo, a fim de determinar os parametros da relacdo
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(viscosidade/temperatura). Foram escolhidas as taxas de cisalhamento de 50 s e
56 s para fazer as correlagdes das polpas de Uvaia e Pitanga centrifugadas e
integrais, respectivamente, considerando que estas sao as velocidades usadas em
bombeamento e processos de agitacdo, de acordo com BRANCO (1995).

Neste estudo os valores da ns foram utilizados para obter a o logaritmo
neperiano da viscosidade aparente pelo o inverso da temperatura absoluta (In nap X
1/T) para o célculo da energia de ativacao.

3.4 ESTUDO DA ESTABILIDADE DAS POLPAS DE FRUTAS
3.4.1 Processo de homogeneizagao

Este processo tem por finalidade reduzir e desintegrar as particulas,
principalmente fibras, presentes na polpa para ser processada e obtida uma
suspensao estavel, evitando que particulas menores separem do restante dos
componentes e subam para a superficie. As polpas de Uvaia e Pitanga foram
homogeneizadas a 25°C em homogeneizador Ultra Turratec TE-102 (Tecnal),
usando rotagdes de 7.000, 12.000, 16.000 e 20.000 rpm durante 2 minutos. Apds
este processo realizaram-se os testes de sedimentacdo e o teste de turbidez,

conforme descrigcdo abaixo.

3.4.2 Teste de turbidez

As polpas de Uvaia e Pitanga foram homogeneizadas utilizando rotacées que
variaram de 7.000 a 20.000 rpm. Adicionou-se 25 mL de polpa em 75 mL de agua, a
mistura foi centrifugada a 320 g por 10 minutos (SILVA et al., 2010). O sobrenadante
foi coletado e diluido em agua destilada na proporcdao 1:10. A densidade Optica
(absorbéancia) do sobrenadante (fase soro) foi determinada a 660 nm utilizando-se
um espectrofotbmetro com 4&gua destilada como referéncia. A turbidez é
determinada pela quantidade de luz absorvida pelas particulas suspensas, assim,
maiores leituras de absorbancia correspondem a uma maior turbidez (OKOTH;
KAAHWA; IMUNGI, 2000).
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3.4.3 Teste de sedimentacao

As polpas de Uvaia e Pitanga foram diluidas em solugédo 0,1% de sorbato de
potassio para evitar o crescimento de fungos (SILVA et al., 2010) na proporgao 2:1.
Em seqguida, as amostras foram homogeneizadas utilizando rotagcées que variaram
de 7.000 a 20.000 rpm durante 2 minutos. Posteriormente, as polpas foram
transferidas para uma proveta de 100 mL, armazenadas a 25°C e observadas por 10
dias. O volume do sedimento foi medido (volume total menos fase soro) e o indice

de sedimentagéo foi calculado (Equacéo 5).

1S =t (5)

Vtotal

onde:
IS = indice de sedimentacéo (%)
Vint = Volume do sedimento (mL)

Viota = Volume total (mL)

3.5 ANALISE CROMATOGRAFICA
3.5.1 Preparo da amostra

Aproximadamente 5,0 g de polpa de Uvaia e Pitanga foram colocadas em
agitacao com 20 mL de etanol 40% por aproximadamente 1 hora (HAMINIUK et. al,
2011). Apés a extragao, as amostras foram centrifugada a 6.000 rpm por 10 minutos

e 0 sobrenadante filtrado em membrana Millipore 0,25 um (Millipore, Bedford, MA).
3.5.2 Quantificagao dos compostos fenolicos por CLAE com arranjo de diodo

A andlise de cromatografia liquida de alta eficiéncia foi utilizada para
quantificar a presenca de compostos fendlicos individuais. Foi utilizado um sistema
Dionex Ultimate 3000 HPLC (Dionex, Idstein, Alemanha) equipado com uma bomba
Ultimate 3000, coluna do compartimento de amostra Ultimate 3000, detector de
fotodiodo Ultimate 3000 e software Chromeleon para qualificagcdo e quantificacdo
dos compostos fendlicos. Utilizou-se uma coluna de fase reversa Acclaim ® 120,
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C18 5 um 120 A (4,6 mm x 250 mm) para a separagao dos compostos fendlicos. A
coluna foi mantida a 40°C durante toda a andlise e a deteccao foi realizada em trés
comprimentos de onda (280, 300 e 320 nm). O volume de injecao das amostras foi
de 10 uL. A fase movel (A) foi composta de agua acidificada com acido fosférico 1%
e metanol fase (B). A eluicdo dos compostos fendlicos foi realizada através de
gradiente entre as duas fases méveis, onde no tempo de 45 minutos a coluna foi
mantida com 100% de fase mével B por 5 minutos. Apds este periodo, a fase (B)
reduziu-se gradualmente até as condicdes iniciais de injecdo para o
condicionamento da coluna (95% A e 5% B). Utilizou-se uma vazao de 1,0 mL/min.
Os padrées HPLC sao Sigma, foram solubilizados em solugéo etandlica e incluem o
acido galico, acido clorogénico, acido caféico, acido p-cumarico, acido ferrulico,
rutina, miricetina, quercetina, caempferol foram utilizados para a obtencédo da curva

padrao de compostos fendlicos.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos nas curvas de fluxo foram ajustados ao modelo reolégico
Ostwald-De-Waele (Lei da Poténcia) para a polpa integral e ao modelo de Newton
para a polpa centrifugada. Utilizou-se o software ORIGIN 7.0 (OriginLab Corporation,
Massachussets, USA) com a finalidade de obter-se os parametros reoldgicos (n, k, e
Nap) € 0S parametros estatisticos R® e x°. Os valores de R® e ¢ foram utilizados para
avaliar a qualidade do ajuste dos dados experimentais obtidos através do modelo
reolégico Ostwald-De-Waele (Lei da Poténcia). Para o modelo de Newton, utilizou-se
o programa STATISTICA 10 para obtencdo do parametro reolégico k e dos

parametros estatisticos R® e y°.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DAS POLPAS

Os resultados de umidade, residuo mineral fixo, proteinas, fibras alimentares,
sélidos soluveis (°B), pH, acido ascoérbico, acidez titulavel, agucares redutores em
glicose e agucares nao redutores em sacarose determinados para a polpa de Uvaia

e Pitanga integral estao apresentados na TABELA 5.

TABELA 5- COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA DA POLPA DE UVAIA E PITANGA.

Parametros Uvaia Pitanga
Umidade (g /1009) 94,42+0,26 90,31+0,19
Residuo mineral fixo (g/1009) 0,19+0,01 0,43+0,01
Proteinas (N x 6,25) 1,01+0,03 0,80+0,04
Fibras alimentares (g/1009) 0,98+0,02 2,20+0,02
Sélidos soluveis (°Brix a 20°C) 4,00+0,0 8,00+0,01
] pH (25°C) 2,95+0,0 3,45+0,0
Acido ascérbico (mg/100) 8,45+0,0 4,93+0,0
Acidez titulavel (mL/100g*) 1,37+0,05 0,99+0,06
Acucares redutores em glicose (g/1009) 1,88+0,01 5,47+0,07
Acucares nao redutores em sacarose (g/1009) 1,71+0,0 5,05+0,0

* expressa em &cido citrico

Para a polpa de Uvaia, o teor de sdélidos soluveis (-Brix), pH, acidez titulavel e
acucares redutores em glicose estdo na faixa de valores encontrados por
MIYAZAWA (2009), entretanto o valor de &cido ascorbico estd abaixo daquele
encontrado pelo mesmo autor.

Para a polpa de Pitanga, o teor de umidade esta proximo ao encontrado por
OLIVEIRA et al. (2006). O residuo mineral fixo, proteinas, pH estdo na mesma faixa
de valores encontrados por LOPES (2005) e OLIVEIRA et al. (2006), entretanto a
acidez titulavel e os agucares redutores em glicose estao proximos aos encontrados
somente por LOPES (2005). O teor de sélidos soluveis e o acido ascérbico estéo
abaixo daqueles valores encontrados por OLIVEIRA et al. (2006).
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4.2 COMPORTAMENTO REOLOGICO

Com os dados experimentais de tensdao de cisalhamento e taxa de
cisalhamento obtidos no reémetro, foram ajustados ao modelo reoldgico da Lei da
Poténcia para a obtencdo dos parametros com a finalidade de descrever o

comportamento reoldgico das polpas de Uvaia e Pitanga integral e centrifugada.
4.2.1 Polpa de Uvaia e Pitanga integral

O modelo da Lei da Poténcia ajustou apropriadamente o reograma da polpa
de Uvaia com alto coeficiente de determinacéo (R?). De acordo com a TABELA 6 (a),
na maioria das temperaturas estudadas, os valores de R? foram maiores que 0,90 e
os valores do qui-quadrado (x?) foram menores que 1,25, com excecdo da
temperatura de 60 °C, onde o valor de R? foi de 0,808 e o do % foi de 1,47.

Ainda de acordo com a TABELA 6 (b), a polpa de Pitanga integral também
exibiu um comportamento pseudoplastico para todas as temperaturas. Em boa parte
das temperaturas estudadas, os valores de R? foram maiores que 0,95 e os valores
do qui-quadrado (x?) foram menores que 3,46, com excecdo da temperatura de 50
°C onde o valor do % foi de 5,54 e na temperatura de 60 °C, onde o valor de R? foi
de 0,891. Ambas as polpas integrais exibiram um comportamento pseudoplastico,
devido os valores do indice de comportamento do fluido (n) serem menores que 1

(n<1) para todas as temperaturas.

TABELA 6 - PARAMETROS REOLOGICOS* DO MODELO DA LEI DA POTENCIA
PARA A POLPA DE UVAIA E PITANGA INTEGRAL.

Polpa de Uvaia integral (a) Polpa de Pitanga integral (b)

T K n Z SSR R K n © SSR R

10 15,17+0,45 0,30+0,01 1,25 28,86 0,99 31,95+0,41 0,27+0,02 0,92 21,20 0,99
20 15,96+0,31 0,26+0,02 0,50 11,60 0,99] 28,69+0,44 0,26:+0,01 1,06 24,41 0,99
30 13,42+0,15 0,224+0,01 0,10 2,45 0,99] 26,27+0,44 0,24+0,02 0,95 22,01 0,99
40 13,89+0,31 0,195+0,01 0,39 8,99 0,98]27,56+0,90 0,19+0,01 3,06 70,53 0,98
50 13,18+0,48 0,121+0,03 0,62 14,30 0,90] 20,27+1,16 0,21+0,01 5,54 127,4 0,96
60 9,43+0,66 0,156+0,01 1,47 33,96 0,80} 19,86+1,01 0,16+0,01 3,46 79,78 0,89

T — Temperatura em graus Celsius

K - Indice de Consisténcia (Pa.s")

n - Indice de comportamento do fluido (adimensional)
SSR — Soma dos quadrados dos residuos.
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O mesmo comportamento (pseudoplasticidade de polpa de frutas) foi
encontrado em estudos anteriores realizados com a polpa de cenoura pasteurizada
(VANDRESEN et al., 2009), polpa de péssego (COSTA, 2007; TORRALES et al,,
2006), polpa de pitanga (LOPES, 2005), polpa de jabuticaba (SATO, 2005), polpa de
acerola (SILVA; GUIMARAES; GASPARETO, 2005; GOMES et al., 2001), polpa de
graviola e maracuja (GRATAO; BERTO; SILVEIRA JUNIOR, 2004), polpa integral de
manga (VIDAL; GASPARETTO; GRANDINI, 2000; SUGAI, 2002; MANISH DAK;
VERMA; SHARMA, 2005), polpa de goiaba (FERREIRA; QUEIROZ; CONCEICAO,
2002; VASQUES, 2003; CLARETO, 2007) e polpa de abacaxi (PELEGRINE; VIDAL;
GASPARETTO, 2000).

Em outro levantamento com purés de frutas também observou-se este tipo de
comportamento de acordo com os estudos realizados por DUTTA et al. (2005) em
puré de abodbora e MACIEIRAS; ALVAREZ; CANCELA (2007) em purés de
framboesa, morango, ameixa e péssego.

Neste estudo, foi encontrada uma tendéncia de diminuicdo dos parametros
reoldgicos indice de consisténcia (K) e indice de comportamento do fluido (n) com o
aumento da temperatura, isto é existe, uma sensibilidade definida destes parametros
com a variagao da temperatura.

Na FIGURA 17 (a e b) é mostrado o comportamento reolégico (curvas de
fluxo) da polpa de Uvaia e Pitanga integral. Os pontos marcados representam o
valor médio dos dados experimentais dos reogramas, enquanto as linhas continuas
sao os resultados dos ajustes ao modelo da Lei da Poténcia. Para a polpa de Uvaia
(FIGURA 17 a), trés grupos de curvas podem ser observados, sendo que o primeiro
grupo esta situado entre as temperaturas de 10 °C a 20 °C e o segundo grupo esta
situado entre as temperaturas de 30 °C e 40 °C, e o terceiro grupo esta situado entre
as temperaturas de 50 e 60 °C.
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FIGURA 17 - MODELO DA LEI DA POTENCIA AJUSTADO AO REOGRAMA
OBTIDO NO REOMETRO DV-IIl ULTRA E ROTOR SC4-34. UVAIA (a) e PITANGA
(b) NA FORMA INTEGRAL
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Para uma determinada taxa de cisalhamento s&o obtidos diferentes valores
de tensdo de cisalhamento, esta ndo proporcionalidade entre dados é tipica de um
comportamento ndo newtoniano (IBARZ; BARBOSA; CANOVAS, 1996), conforme
pode ser observado através das curvas de fluxo (FIGURA 20 a e b). Ainda podemos
afirmar que a tensdo de cisalhamento diminui com o aumento da taxa de
cisalhamento e da temperatura para ambas as polpas. Este fendmeno pode ser
explicado pelo colapso da polpa devido a forgas hidrodindmicas gerada e o aumento
do alinhamento das moléculas constituintes (ALPARSLAN; HAYATA, 2002).

Além disso, verifica-se para ambas as polpas, que as inclinacdes das curvas
de escoamento diminuem com o aumento da taxa de deformacao, evidenciando o
decréscimo da viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformacao,
confirmando o comportamento pseudoplastico. Esse comportamento é comum para
polpas e sucos de frutas, uma vez que a maioria destes produtos apresentam-se na
forma de solidos dispersos em meio liquido e um aumento da temperatura causa
uma diminuicdo da viscosidade da fase fluida, aumentando a mobilidade das
particulas em suspensao, diminuindo a viscosidade destes produtos (PELEGRINE,
1999).

O comportamento reolégico de alimentos vem sendo estudado por
MAGERRAMOV et al., (2007) que avaliaram o efeito da temperatura na viscosidade
de suco de tangerina e limdao e verificaram um decréscimo da tensdo de

cisalhamento e viscosidade com o aumento da temperatura. O mesmo resultado foi
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obtido por HAMINIUK et al. (2006) com polpa de araga integral na faixa de
temperatura entre 10 e 60 °C, por SILVA; GUIMARAES, GASPARETTO (2005) no
estudo com suco industrializado de acerola no intervalo de temperatura de 5 °C a 85
°C e por HAMINIUK et al (2005), em polpa amora-preta na faixa de 10 °C a 60 °C.
Como podemos observar, os fluidos com carater pseudoplastico, apresentam
uma diminuigdo da tensdo de cisalhamento com o aumento da taxa de
cisalhamento, que depende principalmente da orientagao/alinhamento das

moléculas ou particulas na diregao do fluxo (VRIESMANN, 2008).

4.2.2 Polpa de Uvaia e Pitanga centrifugada

O modelo da Lei da Poténcia ajustou apropriadamente o reograma da polpa
de Uvaia com alto coeficiente de determinacéo (R?), entretanto com valores do qui-
quadrado (x?) estdo baixos.

De acordo com a TABELA 7 (a), em todas as temperaturas estudadas, os
valores de R? foram maiores que 0,98 e os valores do qui-quadrado (x?) foram
menores que 0,018. Ainda de acordo com a TABELA 7 (b), a polpa de Uvaia
centrifugada também apresentou um comportamento similar ao da polpa de Pitanga
para as temperaturas estudadas. Os valores de R? foram maiores que 0,98 e os
valores do qui-quadrado (x?) foram menores que 0,017. Desta forma, as polpas de
Uvaia e Pitanga centrifugadas exibiram um comportamento muito préximo a de um
fluido newtoniano para todas as temperaturas, devido os valores do indice de

comportamento do fluido (n) serem préximos a um (1) para todas as temperaturas.

TABELA 7 - PARAMETROS REOLOGICOS* DO MODELO DA LEI DA POTENCIA
PARA A POLPA DE UVAIA E PITANGA CENTRIFUGADA

Polpa de Uvaia centrifugada (a) Polpa de Pitanga centrifugada (b)

T K n Y SSR R? K n Y SSR R

10
20
30
40
50
60

0,023+0,01
0,024+0,01
0,010+0,01
0,006+0,01
0,006+0,01
0,003+0,01

0,95+0,01
0,90+0,01
1,01+0,03
1,02+0,03
0,99+0,04
1,01+0,04

0,009
0,001
0,016
0,013
0,018
0,011

0,22
0,02
0,37
0,01
0,42
0,27

0,99
0,99
0,98
0,98
0,98
0,98

0,036+0,01
0,029+0,01
0,024+0,01
0,022+0,01
0,017+0,01
0,005+0,01

0,97+0,01
0,94+0,01
0,93+0,01
0,91+0,01
0,94+0,02
1,01+0,03

0,012
0,010
0,003
0,008
0,016
0,017

0,29
0,24
0,00
0,20
0,37
0,39

0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,98

T — Temperatura em graus Celsius

K - indice de Consisténcia (Pa.s")

n - indice de comportamento do fluido (adimensional)
SSR — Soma dos quadrados dos residuos.
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Para ambas as polpas, foi encontrada uma tendéncia de diminuicdo do
parametro reolégico indice de consisténcia (K), entretanto ndo observou-se a
mesma tendéncia para o indice de comportamento do fluido (n) com o aumento da
temperatura, neste caso ndo existe uma sensibilidade definida este parametro com a
variagcao da temperatura, ao contrario do indice de consisténcia (K).

Na FIGURA 18 é mostrado o comportamento reoldgico (curvas de fluxo) da
polpa de Uvaia e Pitanga centrifugada pelo modelo Lei da Poténcia, observa-se que
para ambas as polpas que a tensdo de cisalhamento aumenta linearmente com a
taxa de deformacdo em todas as temperaturas estudadas. Desta forma pode-se

afirmar que a viscosidade é independente da taxa de cisalhamento.

FIGURA 18 - MODELO DA LEI DA POTENCIA AJUSTADO AO REOGRAMA
OBTIDO NO REOMETRO DV-IIl ULTRA E ROTOR SC4-18. UVAIA (a) e PITANGA
(b) NA FORMA CENTRIFUGADA

a 10
» 20°C
30°C
v 40C
50°C
4 60°C

10°C
* 20°C
30°C
v 40°C
50°C
< 60°C

Tensao de cisalhamento (Pa)
©
Tensao de cisalhamento (Pa)

Taxa de cisalhamento (s’1) Taxa de cisalhamento (s’1)

Como no ajuste pela Lei da Poténcia ambas as polpas apresentaram
comportamento préximo ao Newtoniano, ajustou-se os dados experimentais ao
modelo de Newton, pois graficamente percebe-se a linearidade dos valores de taxa
e tensdo de cisalhamento. Além disso, observa-se que para temperaturas acima de
30 °C, o intervalo de confianca do parametro n fica entre 0,95 e 1,02, podendo ser
igual a 1, assim sendo, o modelo Newtoniano pode ser também utilizado. Desta
maneira, a TABELA 8 apresenta os valores de K, x> SSR e R? obtidos para este
ajuste. Este modelo também apresenta bom ajuste para a polpa de Uvaia e Pitanga

com altos valores de R? e com discreto aumento dos valores de y°.
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TABELA 8 - PARAMETROS REOLOGICOS* DO MODELO DE NEWTON PARA A
POLPA DE UVAIA E PITANGA CENTRIFUGADA

Polpa de Uvaia centrifugada (a) Polpa de Pitanga centrifugada (b)

T K X2 SSR R® K X2 SSR R

10 0,01840,01 0,016 0,295 0,99 0,031+0,01 0,016 0,381 0,99
20 0,01440,01 0,010 0,240 0,99 0,020+0,01 0,017 0,427 0,99
30 0,01240,01 0,015 0,374 0,98 0,016%0,01 0,009 0,223 0,99
40 0,01040,01 0,017 0,429 0,98 0,013%0,01 0,014 0,357 0,99
50 0,00940,01 0,020 0,487 0,97 0,012+0,01 0,018 0,428 0,98
60 0,00940,01 0,021 0,527 0,97 0,010+0,01 0,021 0,514 0,98

T — Temperatura em graus Celsius
K - Indice de Consisténcia (Pa.s")
SSR — Soma dos quadrados dos residuos.

Na FIGURA 19 sao apresentadas as curvas de fluxo da polpa de Uvaia e
Pitanga centrifugada pelo ajuste de Newton, observa-se que para ambas as polpas
que existe uma relacdo linear entre a taxa e a tensdo de cisalhamento, isto indica

que a viscosidade é constante.

FIGURA 19 - MODELO DE NEWTON AJUSTADO AO REOGRAMA OBTIDO NO
REOMETRO DV-IIIl ULTRA E ROTOR SC4-18. UVAIA (a) e PITANGA (b) NA
FORMA CENTRIFUGADA

Tensao de Cisalhamento (Pa)
©
Tensao de Cisalhamento (Pa)

T T T T T T T T T T T T T T T T
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

Taxa de Cisalhamento (s'1) Taxa de Cisalhamento (s’1)

Para comparacado dos dois modelos, sdo apresentados graficos do valor
predito versus o valor observado da tensdo de cisalhamento das polpas de Uvaia
centrifugadas para o modelo Lei da Poténcia (FIGURA 20a) e para o modelo de
Newton (FIGURA 20b).
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FIGURA 20 -

COMPARACAO DOS AJUSTES DA POLPA DE UVAIA

CENTRIFUGADA A 60 °C PELO MODELO LEI DA POTENCIA (a) e NEWTON (b)
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Posteriormente, analisam-se os graficos do valor predito versus o valor

observado da tensdo de cisalhamento das polpas de Pitanga centrifugadas para o
modelo Lei da Poténcia (FIGURA 21a) e para o modelo de Newton (FIGURA 21b).

FIGURA 21

- COMPARACAO DOS AJUSTES DA POLPA DE PITANGA

CENTRIFUGADA A 60 °C PELO MODELO LEI DA POTENCIA (a) e NEWTON (b)

Tensé&o de cisalhamento (Pa)
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-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Tenséo de cisalhamento (Pa)
Valor predito

Tensé&o de cisalhamento (Pa)

Valor observado

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Tensao de cisalhamento (Pa)
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Comparando-se o modelo Lei da Poténcia e o modelo de Newton para a

polpa de Uvaia e Pitanga centrifugada a 60 °C através do gréafico da tensado de

cisalhamento do valor observado versus o valor predito, observa-se que a predicao

de ambos os modelos é similar.

46




Este comportamento newtoniano foi observado em estudos com suco de
péssego (IBARZ et al,1992), em trabalhos com polpas de laranja clarificadas e
despectinizadas (IBARZ, 1994), em polpa clarificada de cereja (GINER et al., 1996),
polpa de yacon (LAGO et al., 2011), polpa de caju clarificada (CIANCI et al., 2005),
mel (COSTA, 2007), polpa de cenoura integral (VANDRESSEN et al, 2009),
misturas ternarias de morango, amora-preta e framboesa centrifugadas (HAMINIUK,
2007) e polpa de pitanga clarificada (ONGARATTO; VIOTTO, 2009).

Quando se compara o0 comportamento das polpas integrais com as
centrifugadas, percebe-se uma mudanca de comportamento de pseudoplastico para
Newtoniano, respectivamente. Esta alteracdo ocorre em virtude das polpas
centrifugadas ndo conterem sélidos em suspensdao, pois de acordo com
TANGLERTPAIBUL; RAO (1987) o comportamento reolégico de sucos e polpas de
frutas esta relacionado aos teores de soélidos sollveis em suspensdo em funcao da
forma, tamanho, concentragdes das particulas suspensas e da estrutura do sistema.

Segundo SCHARAMM (2000) as propriedades reoldgicas de fluidos
newtonianos sao independentes da taxa de cisalhamento e do histérico anterior do
cisalhamento e dependente somente da composicdo e da temperatura. A
independéncia dos valores de tensdo de cisalhamento (7) em relacdo a taxa de

cisalhamento ( ) demonstra a caracteristica newtoniana da polpa centrifugada.

Resultado similar foi observado por PELEGRINE; VIDAL; GASPARETTO
(2000) que estudaram a viscosidade de polpas de abacaxi (variedade Pérola) e de
manga, integrais e centrifugadas, concluindo que aquelas integrais possuiam
comportamento pseudoplastico, porém nas centrifugadas a pseudoplasticidade era
mais reduzida, tendendo a Newtoniano.

Este mesmo comportamento pode ser observado para polpa de frutas
despectinazadas de acordo com IBARZ et al. (1992) que trabalharam com suco de
péssego despectinizado e clarificado nas concentragdes de (40 a 69) °Brix e
temperaturas de (5 a 45) °C e 60 °C, nas quais observaram comportamento
Newtoniano das amostras em todos os casos devido, no seu entender, a auséncia

de pectinas e polpa suspensa.
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4.2.3 Viscosidade aparente
4.2.3.1 Polpa de Uvaia e Pitanga integral
A FIGURA 22(a) e (b) representa o grafico da viscosidade aparente das

polpas de Uvaia e Pitanga integral.

FIGURA 22 - CURVAS DA VISCOSIDADE APARENTE DA POLPA DE UVAIA (a) E
PITANGA (b) NA FORMA INTEGRAL
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Conforme pode ser observado na FIGURA 22 (a) e (b) a viscosidade aparente

(nap) e a taxa de cisalhamento (y) estdo em tendéncias opostas, ou seja, a

viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de cisalhamento, bem como
com o aumento da temperatura. Este decréscimo na viscosidade aparente significa
que a resisténcia das amostras ao escoamento e a energia requerida para manté-los
a uma alta taxa de deformacao é reduzida.

Reducbes de viscosidade com o aquecimento também sdo reportadas em
VIDAL et al., (2000) em trabalhos com polpa de manga e por FERREIRA; QUEIROZ;
CONCEICAO (2002) em estudo reolégico de polpas de caju e goiaba.

Estes mesmos resultados também foram obtidos por TORRES; QUEIROZ;
FIGUEIREDO (2004) que observaram reducdo da viscosidade com o aumento da
temperatura ao estudarem a viscosidade aparente de polpas de umbu-caja
(Spondias spp.), nas temperaturas de 10 a 60°C. BRANCO; GASPARETTO (2005)
também estudaram as misturas ternarias de manga, laranja e cenoura, verificaram

que na taxa de deformacgdo de 50 s™, entre as temperaturas de 10 e 60 °C ocorreu
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diferenca de 32,43% na viscosidade aparente, quantificando neste patamar a
influéncia da temperatura sobre a viscosidade. E ASSIS; TADINI; LANNES, (2005)
estudaram amostras de suco de caja nas temperaturas de 0 a 60 °C e
concentragbes de 7,8 a 30 °Brix, e também verificaram as redug¢des na viscosidade
aparente com o aumento da concentragdo e com 0 aumento da taxa de
cisalhamento. Pode-se observa ainda que a viscosidade aparente a partir da taxa de

cisalhamento de 20 s'tende a ficar constante para as temperaturas de 10 a 60 °C.

4.2.3.2 Polpa de Uvaia e Pitanga centrifugada
A FIGURA 23 (a) e (b) representam os graficos da viscosidade aparente das

polpas de Uvaia e Pitanga centrifugadas.

FIGURA 23 - CURVAS DA VISCOSIDADE APARENTE DA POLPA DE UVAIA (a) E
PITANGA (b) NA FORMA CENTRIFUGADA
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Pela andlise da FIGURA 23 (a) e (b) percebe-se que um aumento na
temperatura faz com que a viscosidade na fase liquida diminua, este fendémeno
influencia a mobilidade das particulas em suspensao, e conseqlientemente diminui a
viscosidade da polpa. Com a centrifugacdo, ocorre uma reducdo acentuada da
viscosidade aparente, quando comparada com as mesmas polpas na sua forma
integral. A diminuigdo da viscosidade facilita o escoamento do suco e a troca de
calor em operacdo de processamento. Também sabe-se que quanto menor a

viscosidade do fluido, menor é a perda de carga durante o escoamento, diminuindo
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os custos de poténcia com bombeamento e conseglientemente os custos
energéticos (HAMINIUK et al., 2006). Ainda pela analise da FIGURA 18 pode-se
observar que a viscosidade aparente a partir da taxa de cisalhamento de 25 s’ tende
a ficar constante para as temperaturas de 10 a 60 °C.

Alguns autores obtiveram o0s mesmos resultados deste estudo como
TORRALES et al.,, 2006 observaram que reducdes de 35% na viscosidade aparente
do puré de péssego homogeneizado e de 16,9% no centrifugado indicam que a
operacao de centrifugacdo seguida de homogeneizacao foi eficaz para diminuir a
viscosidade aparente. CRANDALL et al. (1988) reduziu em 13% a viscosidade pela
homogeneizagao durante a concentragdo, utilizando como testemunha um suco de
laranja concentrado a 65 °Brix obtido de suco centrifugado com 12% de polpa.

HERNANDEZ et al. (1995) ao estudaram as mudangas na viscosidade
aparente de suco de laranja ultra-filtrado e evaporado em altas concentracdes, em
uma taxa de deformacdo de 100 s, constataram diminuicdo da viscosidade
aparente com a diminuicao da concentracdo € 0 aumento da temperatura, porém,
para as menores concentracées a influéncia da temperatura foi pouco ou nada
significativa.

De maneira geral, a viscosidade aparente de polpas de frutas integrais
diminuem moderadamente com o aumento da temperatura, enquanto que a de
sucos centrifugados apresenta um declinio mais intenso. Esta diferenca é atribuida
no fato das polpas integrais terem mais solutos dissolvidos na solucéo, e a
viscosidade aumenta devido ao aumento da ligacdo do hidrogénio com grupos
hidroxilas e a distor¢éo no perfil de velocidade do liquido pelas moléculas hidratadas
do soluto e ainda pelo aumento das distancias intermoleculares, que ocorrem devido
a expansao térmica pelo aumento da temperatura (CONSTENLA; LOZANO;
CAPRISTE, 1989).

4.2.4 Efeito da temperatura no comportamento reolégico

Durante o processamento, os alimentos sdo submetidos a diversas
temperaturas nos diversos equipamentos usados para obtencdo de sucos e purés.
Com a concentracao dos sucos e purés, ocorre 0 aumento dos sélidos soluveis e

totais variando a composicdo dos mesmos em cada etapa do processamento.
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Evidentemente as propriedades reoldgicas sao afetadas por mudancas tanto na
temperatura como na composicdo e tém sido objeto de estudo por vérios
pesquisadores (VANDRESTEN et al, 2009; OSORIO et al., 2008; VRIESMANN,
2008; GRANGEIRO et al, 2007; HAMINIUK et al., 2006; SILVA; GUIMARAES;
GASPARETTO, 2005; LOPES, 2005; ASSIS; TADINI; LANNES, 2005; BRANCO;
GASPARETTO, 2003; FERREIRA; QUEIROZ; CONCEICAOQ, 2002).

A equacao de Arrhenius apresentou um bom ajuste do efeito da temperatura
na viscosidade aparente das polpas a uma taxa de cisalhamento constante de 50 s™
para a polpa Uvaia e Pitanga integral e 56 s para polpa de Uvaia e Pitanga

centrifugada, como pode ser visto na FIGURA 24.

FIGURA 24 - EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A VISCOSIDADE APARENTE
DAS POLPAS (CENTRIFUGADA E INTEGRAL) AJUSTADO PELA EQUAGCAO DE
ARRHENIUS
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O valor da energia de ativagdo (Ea) calculado para a polpa de Uvaia e
Pitanga integral foi de 16,59 e 14,22 kJmol™, respectivamente e com coeficiente de
determinagéo (R? de 0,984 para polpa de Uvaia integral e 0,992 para polpa de
Pitanga integral. O valor da Eg calculado para a polpa de Uvaia e Pitanga
centrifugada foi de 20,05 e 17,23 kJmol’, respectivamente e com coeficiente de
determinacgéo (R?) de 0,941 para polpa de Uvaia centrifugada e 0,963 para polpa de

Pitanga centrifugada (TABELA 9). Desta forma, podemos afirmar que as polpas
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integrais com alto teor de sélidos em suspensao possuem valores de energia de
ativacao inferiores a polpas centrifugadas ou com menor quantidade de sélidos de

maior tamanho.

TABELA 9 - ENERGIA DE ATIVAQAO DAS POLPAS (CENTRIFUGADA E
INTEGRAL) AJUSTADO PELA EQUACAO DE ARRHENIUS

Energia de ativagao

Polpas (KJ.mol™) R?

Polpa de Pitanga integral (PWP) 14,22+0,04 0,992
Polpa de Uvaia integral (UWP) 16,59+0,07 0,984
Polpa de Pitanga centrifugada (PCP) 17,23+0,128 0,963
Polpa de Uvaia centrifugada (UCP) 20,05+0,116 0,941

R? - Coeficiente de determinagéo

O valor de energia de ativacao é consistente com os valores disponiveis na
literatura para fluidos alimenticios (VITALI; RAO, 1982; AHMED, 2004;
RHAMAKRISHNA et al,, 2004; TORALLES et al, 2006). De acordo com STEFFE
(1996), em um sistema, altos valores de Ea indicam uma mudang¢a mais rapida na
viscosidade com a temperatura. A energia de ativagdo € necessaria para
movimentar as moléculas, como uma fung¢do do aumento da temperatura o fluido
escoa mais facilmente devido a alta energia de ativagdo em altas temperaturas
(GURSES; BAYRAKCEKEN, 1996).

Em outros trabalhos os valores da E. foram menores dos encontrados neste
estudo, como por exemplo, ALEXANDRE (2002), ao analisar o comportamento
reolégico da polpa de acai integral, encontrou o valor igual a 6,28 kJmol™,
FERREIRA et al. (2002), que estudou o comportamento reolégico da polpa de
goiaba integral (Ey =6,11 kJmol™), PEREIRA et al. (2008) que analisou a polpa de
umbu (E =6,15 kJmol™") e por GUERRERO; ALZAMORA (1997) (Ea =7,99 kJmol™),
ao estudar o comportamento do puré de banana. Estas faixas de valores para
energia de ativagdo é caracteristica dos sistemas com altos teores de sélidos em
suspensao.

GUEDES; RAMOS; DINIZ (2010) pesquisaram a polpa de melancia em
concentracdes de 8, 17, 26 e 35°B e concluiram que a E4 diminui com o aumento da
concentragdo, pois os valores encontrados foram de 16,35 kJmol™, 13,05 kJmol™,
13,04 kJmol'e 12,92 kJmol', respectivamente. Estes valores estdo préximos
daqueles encontrados para a polpa de Uvaia e Pitanga integral.
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SILVA (2008) estudou a polpa de jenipapo € a mesma apresentou valores de
energia de ativacao (Ea) bem préximos para as concentragdes de 6,0 e 7,5% (18,91
kJmol™" e 18,84 kJmol ', respectivamente), estes valores estdo préximos daqueles
encontrados para a polpa de Uvaia e Pitanga centrifugada.

No nosso estudo, foi observado que existe uma relagao intima entre o teor de
floras e os parametros reoldgicos. Se compararmos as polpas integrais e
centrifugadas observa-se que os valores de tensédo de cisalhamento e viscosidade
aparente sao maiores nas polpas integrais do que nas polpas centrifugadas, ou seja,
quanto maior os teores de fibras, maiores serdo os valores de tensdao de
cisalhamento e viscosidade aparente. Desta forma, para a obtengcdo das curvas de
fluxo, & necessaria a aplicacao de uma forca maior e esta forca é refletida nestes
parametros. No entanto, no caso da energia de ativacdao, quanto menor o teror de
fibras, maior sera o valor da energia de ativacdo da polpa, conforme observado

neste estudo.
4.3 ESTUDO DA ESTABILIDADE
4.3.1 Teste de Sedimentacéao
A FIGURA 25 (a) e (b) apresentam os indices de Sedimentacédo das polpas
de Uvaia e Pitanga em funcdo do tempo de armazenamento em diferentes

velocidades de homogeneizacgdes.

FIGURA 25 - CURVAS DE SEDIMENTAGAO DA POLPA DE UVAIA (a) E PITANGA
(b)
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Os dados demonstram que as polpas de Uvaia e Pitanga estabilizaram nos
primeiros dias de armazenamento. Pode-se observar que a polpa de Uvaia
estabilizou no segundo dia de armazenamento e para a polpa de Pitanga a
estabilizacdo ocorreu a partir do terceiro dia de armazenamento. VENDRUSCULO
(2005) estudou a estabilidade do suco de carambola in natura e concluiu que o
mesmo se estabiliza com 6 dias de armazenamento, sendo a sedimentagcao muito
rapida no inicio do processo, primeiras 24 horas, seguida de um aumento lento do
precipitado até que seja atingida a estabilidade.

Analisando-se ambas as polpas, observa-se que houve separacédo de fase em
todas as amostras nas primeiras 24 horas. Além disso, era de se esperar que,
quanto maior a velocidade de homogeneizacdo, quanto menor o tamanho das
particulas, resultando em menor indice de sedimentacdo. No entanto, este
comportamento nao foi claramente observado nas amostras.

Os resultados obtidos neste estudo sugerem que a diferenca de
sedimentagdo das amostras foi causada pelas diferentes velocidades de
homogeneizacédo, aceleracdo da gravidade, viscosidade e a diferenca de densidade
entre as fases sélidas e liquidas do sistema (CORREDIG et al., 2001; BEVERIDGE
et al., 2002; REITER et al., 2003; QUIN et al., 2005).
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4.3.2 Teste de Turbidez

A FIGURA 26 apresenta a turbidez das polpas de Uvaia e Pitanga em funcao
das diferentes velocidades de homogeneizacoes.

FIGURA 26 - CURVAS DE TURBIDEZ DA POLPA DE UVAIA (a) E PITANGA (b)
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Analisando-se ambas as curvas, pode-se perceber que existe um aumento da
turbidez com o aumento da velocidade de homogeneizacdo. Resultado similar foi
obtido com polpa integral de goiaba, onde o valor de turbidez medido em 660nm foi
de 0,114 (BRASIL; MAIA; FIGUEIREDO, 1995). Em outro estudo foi obtida a
turbidez de 0,190 em suco de cenoura integral (TEIXEIRA; RAMOS; MARTIN-
BELLOSO, 2008). Ja em suco clarificado de caja a turbidez € menor, pois de acordo
com SILVA et al. (1998), os valores variaram de 0,011 a 0,014 de 0 a 120 dias
armazenagem, respectivamente.

A homogeneizacdo macera o tecido vegetal, enfraquecendo as pontes de
hidrogénio existentes entre os polissacarideos ainda presentes nas particulas. Deste

modo o gel péctico da matriz da parede celular é parcialmente destruido, com uma
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conseqlente perda da adesividade intercelular na lamela média. Este efeito €
acompanhado por um aumento da solubilidade de polissacarideos pécticos,
provavelmente em consequiéncia da degradacao dos mesmos e de alteragcbes na
distribuicdo de ions na superficie das particulas (BINNER et al, 2000; NG;
WALDRON, 2002). Como resultado tem-se uma perda da integridade estrutural da
parede celular e da lamela média (STOLLE-SMITS et al.,, 1997), o que resulta em
ligagbes fracas entre os residuos celulares ainda existentes. Deste modo, a
desintegracao mecanica das particulas por aplicacdo de agitacdo a alta velocidade
faz com que aumente a turbidez da polpa.

AMSTALDEN (1992) estudou a estabilidade do suco concentrado de laranja
demonstraram que os valores de turbidez variaram de 1,6 a 1,8 (% absorbancia) em
48 horas de armazenamento, demonstrando uma tendéncia a estabilizacdo com o
tempo, conforme resultados obtidos neste estudo.

Em outro estudo conduzido por OKOTH; KAAHWA; IMUNGI (2000) com
polpa de maracuja demonstrou que um aumento da pressdao de homogeneizacao de
69 a 275,9 bar diminuiu a turbidez de 0,85%0,09 para 0,29+0,009 nas polpas nao
pasteurizadas.

Existem outras tecnologias que estao sendo utilizadas para diminuir a turbidez
em polpas de frutas, como por exemplo, a alta pressdao (BARON; DENES; DURIER,
2006), utilizacdo de estabilizantes (HAMZAH, 2008) e de enzimas pectinoliticas
(TELESPHORE; HE, 2009).

4.4 CROMATOGRAFIA DOS COMPOSTOS FENOLICOS

Muitos dos compostos fendlicos presentes em frutas e hortalicas sao
substancias bioativas, cujas principais classes sao representadas pelos flavonodides,
acidos fendlicos e pelos polifendis (GARCIA-ALONSO et al., 2004). A quantificacao
de compostos fendlicos totais esta relacionada a sua capacidade antioxidante.

A Figura 27 apresenta a curva padrdao dos compostos fendlicos utilizados na
identificacdo e quantificacdo dos compostos bioativos presentes nas polpas de

Uvaia e Pitanga.
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FIGURA 27 - CURVAS PADRAO DOS COMPOSTOS FENOLICOS OBTIDA A 280
nm
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Os teores de compostos fendlicos determinados por CLAE sao apresentados
na TABELA 10 para polpa de Uvaia e na TABELA 11 para polpa de pitanga.

TABELA 10 - COMPOSICAO FENOLICA DA POLPA DE UVAIA

Compostos fendlicos Max (nm) Tempo de retencao Concentracao
(min) (mg.kg™)
Acido galico 280 6,70 125,28
Acido p-cumarico 280 13,87 17,28
Acido ferrdlico 300 18,39 2,47
Acidos fendlicos totais 145,03
Miricetina 320 27,03 2,45
Quercetina 280 30,95 90,48
Flavonoides totais 92,93
Compostos fendlicos totais 237,96
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TABELA 11 - COMPOSICAO FENOLICA DA POLPA DE PITANGA

Compostos fendlicos Max (nm) Tempo de retencao Concentracao

(min) (mg.kg™)

Acido galico 320 6,70 1.056,16
Acido clorogénico 280 10,25 33,88
Acido caféico 320 11,79 11,00
Acido p-cumarico 280 13,87 8,44
Acido ferrulico 320 18,39 4,52
Acidos fendlicos totais 1.114
Rutina 280 19,84 3,28
Miricetina 280 27,03 11,36
Quercetina 300 30,95 3,84
Flavonoides totais 18,48

Compostos fendlicos totais 1.132,48

Os teores de compostos fendlicos determinados por CLAE variaram entre
2,45 e 125,28 mg.kg™"' para a polpa de Uvaia e entre 3,28 e 1.056,16 mg.kg™' para a
polpa de Pitanga. A polpa de Uvaia apresentou maiores teores de flavondides totais
(92,93 mg.kg™"), enquanto que a polpa de Pitanga apresentou maiores valores de
acidos fenodlicos totais (1.114 mg.kg”'). Em ambas as polpas, o &cido fendlico
presente em maiores concentragdes foi o acido galico, enquanto que o acido p-
ferrulico apresentou menores valores. Ja para os flavonoides, a quercetina obteve
maior teor na polpa de Uvaia (90,48 mg.kg"), enquanto que a miricetina apresentou
maior concentracdo na polpa de Pitanga (11,36 mg.kg™).

Pela CLAE foram analisados os compostos fenélicos totais em morango € o
mesmo apresentou 221,7 mg.kg” (FAN et al., 2012), valor préximo ao encontrado
para a polpa de Uvaia, mas inferior ao encontrado para polpa de Pitanga. Nesta
mesma metodologia de andlise, estudou-se a casca e a polpa do figo seco
(VALLEJO; MARIN; TOMAS-BARBERAN, 2012) e os valores dos compostos
fendlicos totais estavam abaixo dos encontrados neste estudo para ambas as
polpas.

Em uvaia lioflizada, RAMIREZ (2009), obteve 1.610,2+0.02 mg.kg"
flavondides totais, resultado acima do analisado para a sua polpa. GENOVESE et al.
(2008) analisou a quantidade de compostos fendlicos totais de polpas de frutas
nativas brasileiras da familia Myrtaceae e concluiu que a polpa de cambuci
apresenta 1.760+4 mg.kg' e a polpa de cagaita possui 1.500+11 mg.kg™”, estes
valores sao maiores dos encontrados nestes estudo tanto para a polpa de Uvaia
como para a polpa de Pitanga. Ja4 para a polpa de araca, este mesmo autor,
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encontrou o conteldo de fendlicos totais de 640+3 mg.kg', valor abaixo dos
encontrados nas analises. A diferenca nos valores encontrados deve-se ao método
de analise. Os autores acima citados avaliaram a quantificacdo dos compostos
fendlicos totais pelo método do Folin-Ciocalteu, enquanto neste estudo a
quantificacao foi realizada por cromatografia liquida de alta eficiéncia.

O método de Folin-Ciocalteu ndo é um método especifico, pois determina
todos os fendlicos presentes, além de substancias redutoras adicionadas aos
alimentos ou naturalmente presentes que podem interferir nos resultados, tais como
acido ascorbico e acgucares redutores, superestimando os valores. Um aspecto
importante a ser considerado neste método é a escolha do padrao. O reagente é
mais sensivel a reducao pelos fendis e diminui a tendéncia a precipitagcdo. O numero
de grupos hidroxilas ou de grupos potencialmente oxidaveis controla a quantidade
de cor formada (PIETTA, 2000). Estas interferéncias ndo sao observadas na
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), pois esta técnica é utilizada tanto na
separacao quanto na quantificacado de combinacdes fendlicas. Varias fases moveis
estdo disponiveis para a analise de antocianinas, procianidinas, flavononas e
flavondis, flavonas e &cidos fendlicos. A introducao de colunas de fase reversa na
CLAE tem consideravelmente realcado a separacdo de diferentes classes de
combinagoes fenolicas (TARNAWSKI, 2006). Em uvas, vinhos e sucos a analise
dos compostos fendlicos individuais é comumente realizada por CLAE (MARTINEZ-
ORTEGA, 2004).

O cromatograma da polpa de Uvaia é apresentado na FIGURA 28. O acido
galico foi o acido fendlico predominante, dentre os compostos fendlicos analisados,

seguido da quercetina, acido p-cumarico, acido ferrulico e miricetina.
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FIGURA 28 - CROMATOGRAMA DA POLPA DE UVAIA OBTIDO A 280 nm
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O cromatograma da polpa de Pitanga é apresentado na FIGURA 29. Assim
como na Uvaia, o acido gdlico foi o acido fendlico predominante, dentre os
compostos fendlicos analisados, seguido do &cido clorogénico, miricetina, acido

caféico, acido p-cumarico, acido ferrulico, quercetina e rutina.
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FIGURA 29 - CROMATOGRAMA DA POLPA DE PITANGA OBTIDA A 280 nm
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A quantificacdo do acido galico esta de acordo com resultados reportados por
SINGLETON; ROSSI, (1996), CHIM (2007) e JACQUES (2010), que também
descrevem o acido galico como sendo o acido fendlico predominante na polpa de
amora preta. E em estudo com morango, este acido fendlico apresentou valor de
1,473 mg.kg" , sendo abaixo dos encontrados neste estudo para ambas as polpas.
(FANG; BHANDARI, 2011)

Analisando-se a polpa de Uvaia, pode-se comparar com estudo conduzido por
ROSA et al., (2010), que encontrou-se 1,56 mg.kg™ de &cido ferrtlico na polpa de
jabuticaba, valor préximo ao obtido neste estudo. GONCALVES (2008) quantificou a
quercetina em polpa de Pana, e obtive 41+0,2 mg.kg™ , este valor é menor que a
metade do resultado alcangado neste estudo.

Para a polpa de Pitanga, os resultados podem ser comparados com outras
polpas de frutas. Uma delas é a polpa de manga, pois de acordo com os resultados
obtidos por RIBEIRO et al. (2008) para quercetina, conclui-se que 8,8+0,4 mg.kg’
estdo acima dos obtidos neste estudo. Também podemos comparar o acido
clorogénico do morango congelado (OSZMIANSKI et al., 2009) e a rutina da polpa
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de acerola (MEZADRI et al., 2008), e verificou-se que estes resultados estdo de
acordo com os alcangados neste estudo. Entretanto a rutina ndo foi detectada para
frutos citricos de acordo com RAMFUL et al. (2011).

Ja para o acido caféico, ROSA et al. (2010), analisou a polpa de jabuticaba e
GRUZ et al. (2011) estudou a néspera, sendo que os resultados obtidos indicaram
valor acima (28,32 mg.kg") e igual (2,64 mg.kg™") em comparacdo com a polpa de
Pitanga. J& para o acido ferrtlico, ROSA et al. (2010) obteve o valor de 1,56 mg.kg™
na polpa de Pitanga, sendo este resultado, menor do que o encontrado neste estudo
para a mesma polpa.

Estas discrepancias dos valores encontrados para os diferentes compostos
fendlicos podem ser decorrentes da espécie, das caracteristicas ambientais do
cultivo, variedade da cultivar e maturidade dos frutos, além da peculiaridade
metodoldgica relacionada ao solvente extrator e ao polifenol usado como padrao
para a quantificagdo dos compostos fendlicos. Considerando a importancia dos
polifendis, como seqlestradores de radicais, na prevencao de diversas doengas, as
polpas analisadas podem ser consideradas excelentes alternativas de alimentos a
serem introduzidos na dieta uma vez que apresentam teores significativos de

compostos fendlicos.
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5 CONCLUSAO

Dentre as conclusdes mais relevantes deste estudo tem-se:

Polpa de Uvaia e Pitanga Integral

Apresentou um carater nao-newtoniano, com o0 comportamento
pseudoplastico independente do tempo, devido ao indice de comportamento
das polpas terem sido menores do que 1;

O modelo da lei da poténcia descreveu apropriadamente o comportamento
pseudoplastico das polpas na faixa de temperatura de 10 — 60 °C;

Foi encontrada uma tendéncia definida para os parametros reoldgicos indice
de consisténcia (K) e indice de comportamento do fluido (n) com o aumento
da temperatura para as polpas;

A viscosidade aparente obtida pelo modelo da lei da poténcia diminuiu com o
aumento da taxa de cisalhamento e temperatura, conforme esperado para
liquidos, sendo que a partir da taxa de cisalhamento de 20 s™;

A equacao de Arrhenius representou bem o efeito da temperatura na
viscosidade aparente, sendo que o valor da energia de ativagdo a uma taxa
de cisalhamento constante de 50 s™ foi de 16,59 kJ.mol" para a polpa de
Uvaia e de 14,22 kJ.mol™ para a polpa de Pitanga;

A estabilizagao das polpas ocorreu no segundo ( Uvaia) e terceiro ( Pitanga)
dia de armazenamento;

A homogeneizagdo propiciou a formagcdo de um suco de aparéncia
homogénea, estavel e a turbidez aumentou de acordo com o aumento da
velocidade de homogeneizacao.

A polpa de Uvaia congelada apresentou menor quantidade de compostos
fendlicos totais quanto comparada a polpa de Pitanga.

A polpa de Uvaia apresentou maiores teores de flavondides totais, enquanto
que a polpa de Pitanga apresentou maiores valores de acidos fendlicos totais.
Em ambas as polpas, o acido fendlico presente em maiores concentragoes foi

0 acido galico;
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As polpas de Uvaia e Pitanga podem ser consideradas uma boa fonte de
compostos bioativos, principalmente os compostos fendlicos, sendo este
estudo considerado uma fonte de informacao sobre sua composicao.

Polpa de Uvaia e Pitanga Centrifugada

Apresentou um carater newtoniano, devido ao indice de comportamento da
polpa ter sido proximo a 1;

O modelo da lei da poténcia descreveu apropriadamente o comportamento
newtoniano das polpas na faixa de temperatura de 10 — 60 °C;

Foi encontrada uma tendéncia definida para os parametros reoldgicos indice
de consisténcia (K) com o aumento da temperatura.

A viscosidade aparente obtida pelo modelo da lei da poténcia diminuiu com o
aumento da taxa de cisalhamento e temperatura, conforme esperado para
liquidos, sendo que a partir da taxa de cisalhamento de 25 s™' a viscosidade
aparente tende a ficar constante.

A equagao de Arrhenius representou bem o efeito da temperatura na
viscosidade aparente, sendo que o valor da energia de ativagdo a uma taxa
de cisalhamento constante de 56 s foi de 20,05 kJ.mol'para polpa de Uvaia

e 17,23 kJ.mol 'para polpa de Pitanga.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Estudo da influéncia do tamanho das particulas nas propriedades reolégias e
na estabilidade das polpas integrais;

e Pesquisa sobre o efeito da concentracao e da temperatura no comportamento
reoldgico das polpas integrais e centrifugadas;

e Avaliagdo do comportamento reoldgico com adicdo de aditivos (espessantes)
das polpas integrais;

e Avaliacdo da estabilidade das polpas integrais com andlises fisico-quimicas e
sensorial durante o armazenamento;

e Estudo da influéncia do tratamento térmico e inativagdo enzimatica na
estabilidade das polpas integrais;

e Extracdo dos compostos fendlicos das polpas integrais utilizando diferentes

solventes e condigdes de extragao.
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APENDICE

Resultados Experimentais

TABELA A. 1 - DADOS EXPERIMENTAIS DE TENSAO DE CISALHAMENTO E
TAXA DE CISALHAMENTO PARA POLPA DE UVAIA INTEGRAL (REOMETRO DV

I ULTRA E ROTOR SC4-34)*

Taxa de Temperatura (°C)
cisalhamento (s™) —__10 20 30 40 50 60
Tensao de cisalhamento (Pa)
1,00 19,68 18,15 13,87 13,05 12,39 8,11
4,50 24,68 24,47 18,81 17,85 14,53 9,33
8,00 27,94 26,77 20,91 20,09 15,70 11,22
11,50 31,00 29,37 22,54 21,57 17,85 13,87
15,00 33,50 31,66 24,63 23,91 18,51 15,55
18,50 35,79 34,06 25,85 25,44 19,78 16,62
22,00 37,94 35,90 26,82 26,46 20,60 16,97
25,50 39,77 37,48 27,79 27,18 20,75 17,49
29,00 41,40 38,75 28,71 27,59 20,75 17,54
32,50 42,93 39,92 29,47 28,10 20,96 17,54
36,01 44 41 40,94 30,08 28,50 21,16 17,44
39,51 45,64 43,70 30,85 28,96 21,16 17,59
43,01 46,91 42 .88 31,51 29,37 21,36 17,49
46,51 48,18 43,80 32,07 29,68 21,47 17,49
50,01 49,36 44,67 32,58 30,03 21,57 17,54
53,52 50,43 45,58 33,14 30,44 21,52 17,54
56,98 51,60 46,50 33,65 30,75 21,57 17,54
60,49 52,77 47,27 34,06 31,05 21,62 17,54
63,99 53,95 48,03 34,47 31,36 21,57 17,59
67,49 54,92 48,90 34,77 31,51 21,57 17,54
70,99 55,88 49,61 35,08 31,72 21,52 17,59
74,49 56,75 50,28 35,28 31,92 21,57 17,64
78,00 57,46 50,79 35,44 32,02 21,62 17,69
81,50 57,92 51,14 35,59 32,12 21,77 17,74
85,00 58,43 51,45 35,74 32,28 21,82 17,74

* Dados experimentais média de dois ensaios
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TABELA A. 2 - DADOS EXPERIMENTAIS DE TENSAO DE CISALHAMENTO E
TAXA DE CISALHAMENTO PARA POLPA DE PITANGA INTEGRAL (REOMETRO
DV IIl ULTRA E ROTOR SC4-34)*

Taxa de Temperatura (°C)
cisalhamento (s7) ~ 10 20 30 40 50 60
Tensao de cisalhamento (Pa)
1,00 32,17 26,00 24,07 20,91 15,19 17,49
4,50 51,35 44,36 36,97 37,22 23,20 21,98
8,00 56,75 49,46 42,58 41,40 31,97 26,11
11,50 62,72 55,88 47,93 44,62 35,95 29,17
15,00 67,46 60,47 51,09 47,06 37,27 30,75
18,50 71,44 64,14 55,63 49,77 40,33 32,12
22,00 75,11 66,85 58,18 51,80 42,12 33,96
25,50 77,71 69,04 59,86 52,82 43,90 35,59
29,00 80,41 70,82 61,19 53,69 44,82 37,17
32,50 83,01 72,71 62,46 54,30 45,38 37,58
36,01 85,25 74,44 63,89 54,81 45,69 37,63
39,51 87,50 76,13 65,16 55,27 45,99 37,83
43,01 89,59 77,71 66,23 55,99 46,25 37,73
46,51 91,68 79,08 67,36 56,65 46,45 37,58
50,01 93,41 80,77 68,33 57,46 46,71 37,53
53,52 95,25 82,25 69,35 58,08 46,96 37,48
56,98 96,93 83,67 70,31 58,64 47 11 37,53
60,49 98,51 87,29 71,38 59,30 47,52 37,63
63,99 100,40 87,04 72,40 59,71 47,88 37,63
67,49 102,30 88,47 73,27 60,42 48,44 37,63
70,99 104,07 89,94 74,44 60,93 49,75 37,63
74,49 105,85 91,37 75,46 61,39 49,15 37,73
78,00 107,49 92,55 76,38 61,80 49,56 37,83
81,50 109,17 93,87 77,25 62,26 49,77 38,09
85,00 110,95 94,84 77,96 62,82 50,02 38,29

* Dados experimentais média de dois ensaios
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TABELA A. 3 - DADOS EXPERIMENTAIS DE TENSAO DE CISALHAMENTO E
TAXA DE CISALHAMENTO PARA POLPA DE UVAIA CENTRIFUGADA

(REOMETRO DV IIl ULTRA E ROTOR SC4-18)*

Taxa de Temperatura (°C)
cisalhamento (s7) ~ 10 20 30 40 50 60
Tensao de cisalhamento (Pa)

1,00 0,12 0,12 0,20 0,16 0,08 0,30
14,70 0,55 0,24 0,14 0,26 0,38 0,20
28,42 0,59 0,51 0,40 0,20 0,20 0,30
42,12 1,03 0,69 0,55 0,51 0,53 0,32
55,84 1,15 0,97 0,71 0,57 0,57 0,57
69,54 1,43 1,09 0,89 0,71 0,69 0,65
83,25 1,62 1,29 1,03 0,85 0,81 0,65
96,95 1,70 1,50 1,19 0,97 0,95 0,79
110,67 1,98 1,72 1,35 1,19 1,07 0,91
124,37 2,26 1,86 1,48 1,29 1,17 1,01
138,07 2,49 2,08 1,72 1,46 1,31 1,15
151,80 2,93 2,26 1,80 1,56 1,45 1,21
165,53 2,93 2,36 2,00 1,73 1,52 1,33
179,26 3,29 2,59 2,18 1,88 1,74 1,41
192,85 3,56 2,73 2,34 1,98 1,78 1,62

206,58 3,80 2,93 2,42 2,14 1,86 1,76
220,31 3,96 3,09 2,51 2,20 1,96 1,90
234,04 4,20 3,29 2,69 2,40 2,04 2,12
247,76 4,39 3,44 2,79 2,43 2,24 2,22
261,49 4,79 3,62 2,97 2,71 2,36 2,32
275,22 5,03 3,82 3,17 2,89 2,69 2,53
288,82 5,23 3,96 3,33 3,09 2,85 2,71
302,54 5,50 4,20 3,64 3,33 3,09 2,91
316,27 5,70 4,36 4,00 3,64 3,33 3,13
330,00 5,94 4,51 4,34 3,96 3,56 3,35

* Dados experimentais média de dois ensaios
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TABELA A. 4 - DADOS EXPERIMENTAIS DE TENSAO DE CISALHAMENTO E
TAXA DE CISALHAMENTO PARA POLPA DE PITANGA CENTRIFUGADA

(REOMETRO DV IIl ULTRA E ROTOR SC4-18)*

Taxa de Temperatura (°C)
cisalhamento (s7) ~ 10 20 30 40 50 60
Tensao de cisalhamento (Pa)

1,00 0,20 0,20 0,08 0,18 0,26 0,04
14,70 0,73 0,30 0,44 0,14 0,30 0,16
28,42 1,13 0,87 0,61 0,57 0,32 0,48
42,12 1,54 1,03 0,71 0,61 0,63 0,40
55,84 1,98 1,37 1,13 0,85 0,93 0,57
69,54 2,34 1,62 1,19 1,17 1,05 0,75
83,25 2,69 1,88 1,45 1,35 1,17 0,95
96,95 2,99 2,18 1,70 1,52 1,29 1,07
110,67 3,42 2,45 1,92 1,68 1,45 1,21
124,37 3,86 2,69 2,14 1,86 1,56 1,25
138,07 4,28 2,93 2,32 2,04 1,86 1,43
151,80 4,69 3,23 2,59 2,06 2,00 1,56
165,53 5,09 3,46 2,67 2,40 2,10 1,66
179,26 5,48 3,74 2,99 2,40 2,32 1,84
192,85 5,94 4,02 3,19 2,67 2,38 1,92

206,58 6,30 4,28 3,44 2,81 2,57 2,04
220,31 6,67 4,57 3,56 3,03 2,59 2,18
234,04 7,17 4,53 3,82 3,15 2,73 2,34
247,76 7,54 5,09 4,04 3,39 2,85 2,47
261,49 8,08 5,40 4,20 3,60 3,17 2,71
275,22 8,45 5,64 4,43 3,64 3,37 2,95
288,82 8,89 5,98 4,65 3,92 3,52 3,13
302,54 9,26 6,24 4,83 3,98 3,72 3,40
316,27 9,78 6,53 5,11 4,28 4,08 3,64
330,00 10,14 6,83 5,33 4,63 4,28 3,98

* Dados experimentais média de dois ensaios
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