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Este trabalho teve como objetivo a obtencéo de suco
clarificado de maracuja, utilizando a técnica de
microfiltragdo. Introduziu-se a etapa de tratamento
enzimatico antes da microfiltragdo, visando aumentar
a eficiéncia do processo pela reducdo da viscosidade
e do teor de polpa do suco. Foram testadas trés
diferentes enzimas hidroliticas em trés niveis de
concentragdo. Os resultados ndo mostraram
diferencas significativas quanto ao Brix, pH e acidez
das amostras de suco hidrolisado em relagéo ao suco
integral. Observou-se efeito positivo da acéo das
enzimas na reducgéo da viscosidade e do teor de polpa.
A microfiltragéo foi realizada em sistema de membrana
tubular com tamanho médio de poro equivalente a
0,3 um e presséao transmembrana de 1,5 bar. O suco
permeado apresentou-se limpido, isento de polpa e com
qualidade e sanidade microbioldgica. Tais resultados
comprovaram a eficiéncia da microfiltracdo para
clarificacdo e estabilizagdo de sucos de frutas.
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1INTRODUCAO

O maracuja, fruto nativo das Américas Central e do Sul, é cultivado
em paises de climas subtropical e tropical. Apenas 0 maracuja amarelo
(Passiflora edulis f. flavicarpa) e o maracuja roxo (Passiflora edulis
Sims) sao cultivados comercialmente, apesar de varias espécies serem
conhecidas. O Brasil, mesmo sendo um dos maiores produtores de
frutas do mundo, tem participacdo ainda muito pequena no mercado
internacional. Da producgao brasileira de maracuja, 53% é destinada
ao consumo interno in natura e 46% para a industria de sucos e
derivados (BRIGNANI NETO, 2002).

O suco de maracuja caracteriza-se pela complexidade de aromas
volateis e sabor exético. A pasteurizagdo constitui o0 método de
conservagdo mais usual do suco, porém o alto conteddo de amido
dificulta a troca de calor e pode provocar a sua gelatinizagao. Além
disso, o suco é submetido a altas temperaturas que podem reduzir
seu sabor de fresco devido a termossensibilidade dos compostos
aromaticos.

A tecnologia de membrana tem sido avaliada como alternativa para
reduzir as perdas sensoriais e nutricionais que podem ocorrer nos
processos comumente utilizados para conservagéo, clarificagéo e
concentracao de sucos de frutas (VAILLANT et al., 1999; SA, MOTA e
CABRAL, 2003). A microfiltrac&o, mais especificamente, vem sendo
aplicada para clarificacéo e reducéo da carga microbiana de sucos de
frutas e bebidas (CHERYAN, 1998; CARNEIRO et al., 2002; MATTA,
MORETTI e CABRAL, 2004). O suco integral é separado em duas
fracdes, ou seja, a polpa fibrosa concentrada e a fracdo clarificada
isenta de polpa e de microrganismos. O suco clarificado pode ser
utilizado em formulagé&o de refrescos e bebidas prontas para consumo,
repositores eletroliticos, refrigerantes carbonatados ou como insumo
na industrias de sorvetes, geléias, etc. (WOLKOFF et al., 2003). Por
outro lado, a fragao retida pela membrana apresenta caracteristicas
fisico-quimicas muito similares as do suco integral, podendo ser
utilizada como insumo nas industrias processadoras de suco (PRESTE
etal., 2003).

As vantagens da microfiltragdo sobre 0s processos tradicionais incluem
a producdo de suco limpido e claro, com retencéo de enzimas pela
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membrana em fun¢&o do tamanho de poro da mesma. O tratamento
térmico do suco pode ser minimizado e o suco ser esterilizado a frio,
caso sejam utilizados processamento e envase assépticos (GIRARD
e FUKUMOTO, 2000).

O suco de maracuja integral apresenta alto teor de polpa e elevada
viscosidade, o que diminui a eficiéncia da microfiltragéo. Isso ocorre
pelos baixos valores de fluxo permeado (alta viscosidade) e pela
formacé&o de camada de material retido na membrana, aumentando a
resisténcia a transferencia de massa e, conseqgientemente, diminuindo
o fluxo através na membrana ao longo do processo (VAILLANT et al.,
1999).

Para melhorar a eficiéncia da microfiltracdo de sucos de frutas tem
sido avaliada a introducgéo da etapa de hidrélise enzimatica do produto.
Tal etapa visa degradar os solidos em suspensédo e hidrolisar
macromoléculas sollveis, reduzindo a viscosidade e o teor de polpa.

Este trabalho teve como objetivo aumentar a eficiéncia da clarificacéo
de suco de maracuja, mediante combinac¢do dos processos de
microfiltracao e tratamento enzimatico.

2 MATERIAL E METODOS

O suco de maracuja integral foi obtido a partir da fruta fresca em
despolpadeira horizontal, peneira de 0,5 mm, sendo mantido congelado
a—18°C até sua utilizacao.

Foram utilizados na hidrdlise, trés preparados enzimaticos comerciais:
Pectinex Ultra SP L, Thermamyl Liquid 60 (Novo Nordisk) e
Biopectinase MB (Quest International), com atividades pectinolitica,
amilolitica e celulolitica, respectivamente (Tabela 1). Para a definicéo
da concentracéo de cada enzima foram elaborados dois planejamentos
fatoriais, sempre em duplicata (BOX, HUNTER e HUNTER, 1978). No
primeiro delineamento utilizou-se a combinacdo das trés enzimas
conforme apresentado na Tabela 2. No segundo delineamento foi
avaliada a combinacdo de duas enzimas em trés niveis de
concentracdo, sendo a enzima Biopectinase MB utilizada nas
concentracdes de 0, 150 e 300 ppm e a enzima Thermamy! Liquid 60
(a-amilase) nas concentracdes de 0, 40 e 80 ppm.
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TABELA 1- ATVIDADE ENZIMATICA DAS PREPARAGCOES
ENZIMATICAS: PECTINEX ULTRA SP L, THERMAMYL
LIQUID 60 E BIOPECTINASE MB

Atividade (U/mL) Pectinex Ultra SP  Biopectinase Thermamyl Liquid
L MB 60

Poligalacturonase 279,6 2084,6 50,8

Celulase cristalina C1 1,3 18,8 1,0

Celulase Cx 27,2 335,2 0,0

Xilanase 158,5 285,5 15,2

a-amilase 16,4 31,1 40,2

TABELA 2- PLANEJAMENTO FATORIAL UTILIZADO PARA
DEFINICAO DA CONCENTRACAO DAS ENZIMAS
UTILIZADAS NO TRATAMENTO ENZIMATICO DE SUCO

DE MARACUJA
TE* B P T B P T
1 -1 -1 -1 0 0 0
2 -1 -1 0 150 0 0
3 -1 -1 1 300 0 0
4 -1 0 -1 0 0 20
5 -1 0 0 150 0 20
6 -1 0 1 300 0 20
7 -1 1 -1 0 0 40
8 -1 1 0 150 0 40
9 -1 1 1 300 0 40
10 0 -1 -1 0 150 0
11 0 -1 0 150 150 0
12 0 -1 1 300 150 0
13 0 0 -1 0 150 20
14 0 0 0 150 150 20
15 0 0 1 300 150 20
16 0 1 -1 0 150 40
17 0 1 0 150 150 40
18 0 1 1 300 150 40
19 1 -1 -1 0 300 0
20 1 -1 0 150 300 0
21 1 -1 1 300 300 0
22 1 0 -1 0 300 20
23 1 0 0 150 300 20
24 1 0 1 300 300 20
25 1 1 -1 0 300 40
26 1 1 0 150 300 40
27 1 1 1 300 300 40

*TE = Tratamento enzimatico.
B = Biopectinase; P =Pectinex Ultra SP; T = Thermamyl.

B.CEPPA, Curitiba, v. 22, n. 2, jul./dez. 2004



A hidrdlise foi realizada em shaker com frascos conicos de 500 mL,
nos quais o suco foi aquecido a 30°C, sendo adicionados os preparados
enzimaticos nas concentragdes estabelecidas no delineamento. O
suco foi mantido por uma hora a 30°C, com agitacdo constante. A
reacdo foi inativada, aquecendo-se a mistura por 20 minutos a 70°C.
Nos dois delineamentos, a condi¢éo 1 refere-se ao suco sem adi¢éo
de enzima, mas submetido a todas as condi¢8es de reacao (branco).

Definiu-se a condicao de hidrélise a partir da analise dos resultados
em programa estatistico (STATSOFT, 1998). Apos definicdo da melhor
condicao de hidrolise enziméatica do suco de maracuja, o processo de
microfiltracdo associado ao pré-tratamento enzimatico do suco de
maracuja foi avaliado em escala piloto. Foram realizados trés
experimentos de microfiltracdo, sob as mesmas condicdes.

Utilizou-se sistema em escala piloto, para a microfiltracdo com
membrana do tipo tubular e porosidade de 0,3 pm, area total de
permeagdo de 0,05 m?, com pressao transmembrana de 1,5 bar e
temperatura de 25°C. Nesse caso, 0 tratamento enzimatico foi realizado
em vaso multi-propésito Armfield FT 40 (capacidade de 20 L) com
controlador de temperatura e de agitacéo.

O suco de maracuja integral, os produtos da reacao enzimética, o
suco alimentado a membrana, o suco retido e o suco permeado foram
submetidos a determinacgdes fisico-quimicas e bioguimica.

Determinaram-se se a acidez titulavel total (por titulagdo com hidréxido
de sodio, usando fenolftaleina como indicador), o teor de soélidos
soluveis em refratdmetro (modelo Bellingham & Stanley Limited), e o
pH em potenciémetro (Metronal E120) (AOAC, 1997).

A viscosidade foi avaliada em reébmetro de cilindros concéntricos
(Rheomat 30), acoplado a banho termostatico para controle da
temperatura (MATTA, CABRAL e MORETT, 2000).

Determinou-se o teor de polpa por pesagem, apoés a centrifugacéo do
suco a 4000 rpm por 15 minutos.

A concentracao de carotendides totais foi determinada por extragao
com n-hexano e leitura em espectrofotdmetro (LAMBDA 10 - PERKIN

B.CEPPA, Curitiba, v. 22, n. 2, jul./dez. 2004

315



ELMER) a 470 nm, segundo metodologia proposta por GOODWIN
(1976).

O suco de maracuja microfiltrado foi avaliado quanto a sua qualidade
microbiolégica mediante andlises de contagens de bolores e leveduras,
bactérias mesofilas, coliformes fecais e totais e da presenca de
Salmonella, segundo SIQUEIRA (1995).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados fisico-quimicos das 27 amostras de suco hidrolisado
no primeiro planejamento experimental (Tabela 3) ndo evidenciaram
influéncia dos tratamentos enzimaticos nos valores de pH, acidez
titulavel e teor de solidos sollveis em relagdo a amostra sem tratamento
(suco integral).

TABELA 3- CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA MEDIA DOS
HIDROLISADOS OBTIDOS NO 1° PLANEJAMENTO

EXPERIMENTAL
pH Acidez Brix Sacarose Glicose Frutose
(% ac.c trico) (9/100g) (g/100g) (g/100 g)
Sucos
hidrolisados 2,940,1 4,8+0,1 13,4+0,3 3,9+0,8 2,5+0,6 2,6%0,7
Suco integral 29 4,7 14,0 4,6 2,3 2,6

Verificou-se diferenca significativa no teor de polpa e na viscosidade
aparente dos sucos entre os tratamentos. O valor da viscosidade
aparente variou de 10,8 a 4,7 mPa.s e o teor de polpa apresentou
reducéo de 6 a 8,5% em relacdo ao teor de polpa do suco integral
(Figura 1).

A concentracdo da enzima Pectinex ndo influenciou os valores do teor
de polpa e da viscosidade aparente dos hidrolisados obtidos (Figura
2), assim elaborou-se 0 segundo planejamento fatorial. Nesse, a enzima
Pectinex nao foi utilizada, sendo a enzima Thermamy! Liquid 60
(a-Amilase) testada em nivel de concentragdo maior, visando ampliar
areducao da viscosidade do suco de maracuja.
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FIGURA 1- VISCOSIDADE E TEOR DE POLPA DE MARACUJA DAS
AMOSTRAS SUBMETIDA A DIFERENTES CONDICOES
DE TRATAMENTO ENZIMATICO
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FIGURA 2- EFEITO DA CONCENTRACAO DAS ENZIMAS
BIOPECTINASE E PECTINEX SOBRE O TEOR DE
POLPA (A) E A VISCOSIDADE (B) DO SUCO DE
MARACUJA

Fitted Surface; Variable: POLPA
3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=,629419
DV: POLPA

I 12,653
I 13,000
I 13,346
[ 13,693
[ 14,040
[ 14,386
3 14,733
B 15,080
I 15,426
Bl 15773
Il above
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Fitted Surface; Variable: VISCO
3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=,6670528
DV: VISCO
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A avaliagéo fisico-quimica dos tratamentos realizados no segundo
delineamento esta apresentada na Tabela 4. A maior reducgéo do teor
de polpa e da viscosidade aparente em relagcéo ao suco ndo-hidrolisado
(condicéo 1) foi verificada ao se utilizar 300 ppm de Biopectinase e 40
ppm de Thermamyl Liquid 60 (condicéo 8). O efeito da concentragcéo
das duas enzimas sobre os dois parametros esta apresentado nas
Figuras 3 e 4. Verificou-se que os menores valores da viscosidade e
do teor de polpa estéo localizados na regido em que a Biopectinase
MB encontrava-se com a concentracdo maxima e a enzima Thermamyl
Liquid 60 com concentracao intermediaria.

TABELA 4- CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS
HIDROLISADOS OBTIDOS NO 2° PLANEJAMENTO

EXPERIMENTAL
Tratamento| B T |Viscosidade Teor de pH Acidez S |Id0$
Polpa Solowveis
(m.Pa.s) (%) (%ac. c trico) ("Brix)
1 -1 -1 8,4 16,4 3,0 3,8 12,8
2 -1 0 7,9 16,5 3,0 4,1 13,0
3 -1 1 7,6 16,5 3,0 3,8 12,4
4 0 -1 7,0 15,4 3,0 4,0 13,0
5 0 0 6,2 12,6 3,0 4,0 13,0
6 0 1 6,7 16,5 3,0 3,8 12,7
7 1 -1 6,3 14,4 3,0 3,9 12,9
8 1 0 6,0 13,0 3,0 3,9 13,0
9 1 1 6,5 14,9 3,0 3,9 12,4
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B = Biopectinase; T = Thermamyl Liquid 60.
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FIGURA 3- EFEITO DA CONCENTRACAO DAS ENZIMAS
BIOPECTINASE E THERMAMYL LIQUID 60 (a-
AMILASE) SOBRE O TEOR DE POLPA (A) E A
VISCOSIDADE (B) DO SUCO DE MARACUJA

Fitted Surface; Variable: POLPA
2 3-level factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=1,008067
DV: POLPA

B 13,412
B 13,801
B 14,190
I 14,579
[ 14,967
[ 15,356
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B 16,134
Bl 16,522
B 16,911
Il above

o D L TR

Fitted Surface; Variable: VISCOSID
2 3-level factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=,0851611
DV: VISCOSID

6,164
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6,780
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7,191
7,396
7,602
7,807
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As duas enzimas apresentaram efeito positivo. A atividade pectinolitica
e celulolitica presente na Biopectinase permite a hidrélise de
polissacaridios sollveis e sélidos suspensos, constituidos por
polissacaridios da parede celular. Ja a acdo amilolitica da Thermamyl
age na hidrolise do amido, diminuindo a viscosidade do suco. VAILLANT
et al. (2001), estudando a hidrélise de suco de maracuja, sugeriram
concentracGes mais altas de preparagdes enzimaticas para a liquefagéo
do suco devido ao seu alto teor de amidos e sélidos em suspensao.
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O processo de microfiltracdo manteve fluxo médio de permeado de
16 L/hm2. Esse fluxo, inicialmente igual a 30 L/hm2 apresentou o
comportamento classico dos processos de microfiltracdo de sucos
polposos. A polariza¢do de concentracdo provoca a queda inicial do
fluxo permeado e o “fouling”, resultado do acimulo de material sobre a
superficie da membrana, reduz o fluxo ao longo do tempo de processo
(Figura 4).

FIGURA 4 - EVOLUGAO DO FLUXO PERMEADO REFERENTE A
TRES REPETICOES (M1, M2 E M3) DO PROCESSO
DE MICROFILTRACAO DE SUCO DE MARACUJA COM
TRATAMENTO ENZIMATICO 300 ppm DE
BIOPECTINASE E 40 ppm DE AMILASE

M1 M2 AM3

Fluxo permeado (L/hm2)

120 180
Tempo de processo (min)

240 300

A Tabela 5 apresenta a caracterizacdo média das quatro fragdes, suco
integral, suco hidrolisado (alimentag&o), suco retido e suco permeado
(clarificado) nos trés processos realizados. O suco permeado
apresentou pequeno decréscimo nos valores de sdlidos sollveis,
resultado da retencdo pela membrana de macromoléculas néao-
hidrolizadas. O permeado apresentou-se limpido e claro. Em relagao
ao teor de carotendides foi verificado que o tratamento enzimatico
provocou aumento nesse parametro. Mas, apos a microfiltragdo,
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observou-se diminui¢cdo da cor amarela no suco clarificado. Tal fato foi
relacionado ao baixo teor de carotendides nos sucos permeados,
indicando que a membrana de microfiltracdo reteve esses
componentes.

TABELA 5- CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA MEDIA DOS
TRES PROCESSOS DE MICROFILTRACAO DE SUCO

DE MARACUJA
. . Teor de . S lidos Caroten ides
Suco Viscosidade polpa pH Acidez solaweis totais
(m.Pa.s) (% pip) (o ac. gy (mg/100 g)
e ° p/p c trico)
Integral 7,53 17,29 3,05 4,38 13,55 0,87
Alimenta 2o 4,41 10,43 3,04 4,22 13,13 1,09
Retido 3,54 10,31 3,03 4,03 13,23 1,02
Permeado 1,22 0,00 3,04 3,90 11,65 0,17

Tratamento enzimatico: 300 ppm de biopectinase e 40 ppm de Thermamyl Liquid 60.

A avaliagéo microbioldgica do suco de maracuja microfiltrado revelou
gque as amostras estavam aptas para o consumo humano (BRASIL,
2001).

TABELA 6- AVALIACAO MICROBIOLOGICA DO SUCO DE
MARACUJA MICROFILTRADO OBTIDO EM TRES

_ PROCESSOSDIFERENTES (M1,M2EM3)

M1 M2 M3
Contagem de coliformes fecais (NMP/g) <3 <3 <3
Contagem de coliformes totais (NMP/g) <3 <3 <3
Salmonella (Presen a em 25 g) Aus Aus Aus
Contagem de bact@ias mesofilas (UFC/mL) <1,0x10' 1,0x10' <1,0x10%

Contagem de fungos filamentosos e leveduras (UFC/mL)<1,0x10" 1,5x10® 2,5x10°

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciaram efeito positivo das
enzimas Thermamyl (a-Amilase) e Biopectinase MB no suco de
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maracuja. A enzima Pectinex ndo apresentou efeito significativo na
reducdo do teor de polpa e da viscosidade aparente do suco de
maracuja. A melhor condic¢ao da hidrélise foi 300 ppm de Biopectinase
e 40 ppm de Thermamyl Liquid 60. Apés o tratamento enzimatico ndo
foram verificadas variag6es no pH e no teor sélidos soltveis. Entretanto,
a viscosidade e o teor de polpa foram reduzidos e contribuiram para
melhorar a eficiéncia do processo, avaliada a partir da determinagéo
do fluxo permeado. A microfiltragcao associada a hidrolise enzimatica
do suco de maracuja resultou em produto limpido, isento de polpa e
com qualidade e sanidade microbiolégica.

Abstract

IMPROVEMENT IN THE EFFICIENCY OF PASSION FRUIT JUICE
CLARIFICATION BY THE COMBINATION OF MICROFILTRATION AND
ENZYMATIC PROCESSES

This work had as objective the obtention of clarified passion fruit juice by using the
microfiltration technique. A step of enzymatic treatment was introduced before
microfiltration, aiming to enhance process efficiency by reduction of viscosity and
pulp content of the juice. Three different hidrolytic enzymes were tested in three
concentration levels. The results didn't demonstrate significant differences in Brix,
pH and acidity of the hidrolyzed juice samples in relation to the concentrated juice.
Positive effect was observed in the action of the enzymes in the reduction of
viscosity and pulp content. The microfiltration was realized in a tubular membrane
system with average size of the pore equivalent to 0.3 m and transmembrane
pressure of 1.5 bar. The permeate juice was clear, free from pulp and with good
micribiological quality. Such results proved the efficiency of microfiltration for
clarification and stabilization of fruit juices.

KEY-WORDS: ENZYMES,; MICROFILTRATION,; PASSION FRUIT.
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