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RESUMO

Neste trabalho determinaram-se as caracteristicas fisico-quimicas de polpas
de umbu-caja (Sporndias spp) em seis concentragdes de solidos para estudar o
comportamento reologico das amostras em seis temperaturas; para isto foram utilizadas
polpas de umbu-caja nas concentra¢des de 9, 13, 15, 18, 21 e 24 “Brix, determinando-lhes
pH, teor de sdlidos totais, cinzas, concentragdo de sélidos insoluveis e pectinas. O estudo
reologico foi realizado nas temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 °C e as aferiges
reométricas obtidas com um viscosimetro da marca Brookfield, modelo RVT, com
velocidades de rotagdo de 0,5, 1, 2,5, 5, 10, 20, 50 e 100 rpm. Os dados experimentais de
viscosidade aparente em fungdo da temperatura, foram ajustados por equag¢des do tipo
linear, enquanto os dados experimentais de tensdio de cisalhamento versus taxa de
deformagiio o foram através dos modelos reolégicos de Ostwald-de-Waelle, Casson,
Mizrahi & Berk e Herschel-Bulkley. O teor de solidos soluveis para a polpa de umbu-caja
integral foi de 13 “Brix, com pH de 2,6, teor de pectina de 0,5% de pectato de calcio, teor
de cinzas de 0,54 %,com concentragio de solidos totais 11,19% e 1,01% de sélidos
insotiveis. Todas as amostras apresentaram comportamento ndo-newtoniano e
pseudoplastico. Os valores médios de viscosidade aparente variaram de 0,04 a 51,12 Pas.
As viscosidades aparentes aumentaram com a concentragdo entre 9 e 18 °Brix, além de
decrescerem com o aumento de temperatura, foram preditas de forma satisfatoria, segundo
uma relagido de dependéncia linear com a temperatura. A variacio de temperatura exerceu
influéncia mais acentuada sobre as amostras com maiores teores de solidos. O modelo de
Herschel-Bulkley ajustou, com melhor precisio, a relagdo entre os dados experimentais de
tensdo de cisalhamento e taxa de deformacéo.

Palavras-chave: Spondias , Umbu-caji, Reologia.
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ABSTRACT

This work was developed with the objective of determining the physiochemical
characteristics of umbu-caja (Spondias spp) pulp in six solid concentrations and of
studying the rheological behavior of the samples in six temperatures. The umbu-caja pulp
was used in concentrations 9, 13, 15, 18, 21 e 24 °Brix in which the pH, total solid
concentration, ash, insoluble solid and pectins were determined. The rheological study was
developed in the temperatures of 10, 20, 30, 40, 50 and 60 °C, and the rheometrical
measurements were obtained from a RVT Brookfield viscosimeter, with rotation speed of
0.5,1,25,5,10, 20, 50 and 100 rpm. The data concerning experimental apparent viscosity
versus temperature were adjusted according to linear equations, while the experimental
data concerning sher stress versus shear rate were adjusted according to Ostwald-de-
Waelle, Casson, Mizrahi & Berk e Herschel-Bulkley rheological models. The soluble solid
concentration for the integral umbu-caja pulp fruit was 13 °Brix, with a 2.6 ph, pectin
concentration of 0.5% of calcium pectate, leached ashes text of 0.54 %, with total solid
concentration 11.19% and 1.01% of inscluble solids. All samples presented non-newtonian
and pseudoplastic behavior. The average apparent viscosity values varied from 0.04 to
51.12 Pas, and they increased for concentrations between 9 and 18 °Brix, besides
decreaseig with the raising of temperature and were predicted satisfactorily, according to a
linear dependency relation with the temperature. The temperature variation had more
significant influence over samples with higher solid concentration. Herschel-Bulkley

model adjusted better the experimental data of shear stress and shear rate.

Key-words: Spondias, Umbu-caja, Rheology



‘.

Capitulo 1 ' Introducio

1. INTRODUCAO

O Brasil, gragas a sua localizagdo geografica e 4 dimensdo territorial, é um dos
maiores depositos de espécies nativas do mundo, possuindo importantes centros de
diversidade genética, tanto de plantas nativas quanto de culivadas. Sua segunda maior
reserva genética de espécies nativas, se encontra no ecossistema dos cerrados (Brasil
central ¢ Nordeste), ficando atrés apenas da regido Amazdnica, com mais de 500 espécies

frutiferas nativas com potencial de uso pelo homem (RATTER & RIBEIRO, 1996).

O aproveitamento econdmico de espécies nativas de reconhecidos méritos, como
o umbu, o umbu-caja, o caja, bacuri, o cupuagu e muitas outras, tem sido inibido pela forte
pressdo do mercado consumidor de frutas tradicionais de clima tropical e subtropical ja
adaptadas e as de clima temperado aclimatadas. Os estudos com fruteiras nativas também
sdo postergados em beneficio das espécies tradicionais de mercado garantido, por outro
lado, a oferta de novas alternativas de frutas frescas para a agroindustria perpassa,
necessariamente, pelas espécies nativas (GIACOMETTI, 1993), desta forma, as espécies
frutiferas nativas constituem uma preciosa fonte de riqueza e de alimentos para o Pais, e

precisam ser adequadamente preservadas, estudadas e utilizadas.

A comercializacio mundial de suco de fruta tem crescido mais que cinco vezes
nos ultimos quinze anos. Somente nos ultimos cinco anos o crescimento foi da ordem de
US$ 1,0 bilhdo. Em relagio aos paises em desenvolvimento, o Brasil é o maior produtor de
frutas, além de grande exportador. A exportacdo de seus sucos flutuava em torno de US$
1,1 bilhdio e teve crescimento de US$ 1,7 bilhdes nos primeiros anos da década de 1990
(BUTLER, 1994).

As questdes relacionadas ao manuseio de frutas em escala industnial tém, como
uma das solu¢Bes mais praticas, a transformagio da matéria-prima em polpa, viabilizando a
utifizagdo de inimeros processos, que abrangem desde a preservagdo de longo prazo, por
congelamento ou adigio de conservantes, até a possibilidade de concentragdo, de
elaboragio de novos produtos etc. O crescimento da industria fruticola brasileira € baseado,
em grande parte, na produgio de polpas de frutas congeladas em fabricas de pequeno porte
criadas, inicialmente, com a finalidade de melhorar a renda familiar de pequenos

produtores rurais ou ate mesmo para aprovsiiar parte da matéria-prima ndo utilizada e, as
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vezes, totalmente desperdigada. No que se refere as industrias de grande porte, ressalta-se o
interesse no conhecimento das propriedades fisicas de polpas pois, na fabricacio de sucos,
nectares, sorvetes, sobremesas, gelificados, iogurtes e outros, a fruta ¢ geralmente utilizada
na forma de polpa concentrada;, com isto, faz-se necessiria uma série de nog¢des a respeito
de suas caracteristicas, com vistas & adaptagio dos processos e instalagdes industriais as

exigéncias especificas de cada um desses produtos (QUEIROZ, 1998).

A escassez de dados sobre as propriedades fisicas de polpa de frutas tropicais,
inclusive 0 comportamento reoldgico, tem levado a industria nacional a utilizar, no
processo de fabricagdo de polpas, condi¢des semelhantes as aplicadas na produgdo de suco
de laranja. Por suas propriedades diferentes, os resultados ndo atingem o mesmo nivel de
qualidade. Para obter sucos concentrados, com qualidade capaz de conquistar o paladar dos
consumidores, a indastria brasileira deve respeitar as caracteristicas de cada fruta (VIDAL

et al., 2000).

Todos os produtos liquidos derivados de frutas sdo sistemas bifasicos, compostos
por particulas solidas dispersas em um meio aquoso, alguns apresentam escoamentos
newtonianos, embora a maioria flua com caracteristicas pseudoplasticas mostrando, por
vezes, uma resisténcia inicial ao fluir e/ou uma dependéncia do tempo. A variabilidade do
comportamento reologico esta relacionada & alteragdo estrutural provocada pelo
cisalhamento (COSTELL & DURAN, 1982),

O comportamento reologico representa o comportamento mecanico dos materiais
quando em processo de deformagdo, devido a um campo de tensdes. Importantes nos
fendmenos relacionados a transferéncia de massa que tem lugar nos processos industriais,
as caracteristicas reoldgicas sdo também imprescindiveis na otimizagéo, no controle e nos
calculos de processos. Esses conhecimentos servem, igualmente, para o desenvolvimento

de produtos e correlagdo ao de pardmetros fisicos e sensoniais (BEZERRA, 2000).

CONCEICAQ (2000) sugere que o crescimento acentuado da procura por frutos
regionais, torna importante e indispensavel o estudo de suas propriedades reologicas para
adaptagio dos processos a essas frutas, visto que poucos trabalhos visando o tema, estdo

disponiveis na literatura.
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Apesar da significincia de que se revestem as fruteiras nativas, em epigrafe, e do
seu elevado potencial econdmico, muito pouco se tem feito para o conhecimento e uso das
mesmas, quer seja na area de melhoramento genético, coleta, conservacgio e caracterizagio,
fisica e, em alguns casos quimica, visando ao desenvolvimento de tecnologias e processos
espectficamente direcionados; assim, o desenvolvimento de trabalhos que resultem na
geragdo de conhecimentos que possibilitem a exploragdo racional, além de melhores

formas de aproveitamento das mesmas, € de fundamental importdncia.

1.1.  Objetive geral

Objetivou-se, através deste trabalho, avaliar as caracteristicas fisico-quimicas da

polpa de umbu-caja e estudar seu comportamento reolégico.

1.2. Objetivos especificos

» Elaborar polpas de umbu-caja, a partir de frutas frescas

» Produzir, a partir da polpa integral de umbu-caja, cinco outras amostras com
diferentes teores de solidos soliveis totais, na faixa de 9 a 24° Brix

» Determinar propriedades fisico-quimicas das polpas de umbu-caja em todas
as concentragdes obtidas

» Estudar o comportamento reologico das polpas de umbu-cajd, nas
temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60°C. )
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2. REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2.1. Umbu-caji

A umbu-cajazeira (Spondias spp) pertence a familia das Anacardiiceas e ao
género Spondias. Considerada hibrido natural entre o umbuzeiro ¢ a cajazeira
(GIACOMETTIL, 1993), apresenta caracteristicas de planta xerdfila, sendo encontrada em
plantios ndo-organizados, disseminados em Estados do Nordeste (LIMA et al., 2002a).
Estudos sobre esta espécie relatam que, devido a freqiiente auséneia de sementes nos
endocarpos, praticamente a umbu-cajazeira n3o se propaga via sexual, sendo
tradicionalmente propagada pelo método vegetativo assexuado. No Brasil, notadamente no
Nordeste, essas espécies tém consideravel importdncia social e econdmica, fato
comprovado pela crescente comercializagdo de seus frutos e produtos processados em

mercados, supermercados e restaurantes da regido (SOUZA, 1998).

Como apresentado na Figura 2.1, o umbu-caja é caracterizado como uma drupa
arredondada, de cor amarela, casca fina e lisa, com g_ndogarpo (carogo) grande, branco,
suberoso e enrugado, localizado na parte central do fruto, no interior do qual se encontram
os 16culos, que podem ou ndo conter uma semente. A umbu-cajazeira apresenta cerca de

90% dos endocarpos desprovidos de sementes (SOUZA et al., [997)

Segundo LIMA et al. (2002b) os frutos possuem excelente sabor e aroma, boa
aparéncia e qualidade nutritiva, sdo muito consumidos na forma "in natura" e apresentam
rendimento médic de 53 a 65% em polpa, com potencial para utilizagio na forma

procgssada como polpa congelada, sucos, néctares e sorvetes.
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Na Tabela 2.1 encontram-se alguns valores de reférencia da composigio quimica

dos frutos e polpa de umbu-caja.

Tabela 2.1. Composigio quimica dos frutos e polpa de umbu-caji

Composiciio Polpa Fruto
Umidade (%) * 842
PH 2,13 2,61
Solidos soluveis totais (°Brix) 11,25 10,4
Acidez total titulavel (%) 1,78 1,85
Solidos soliveis totais/Acidez total titulavel 6,29 *
Vitamina C (mg/100g) 17,75 14,2

Fonte: LIMA et al, 2002a.

A diversidade genética de populagles nativas de umbu-cajazeira € aparentemente
ampla, e deve ser avaliada e preservada em colegdes de germoplasma, de modo a evitar o
risco de perda de materiais genéticos, especialmente aqueles de valor agrondmico €
industrial. Hoje, o conhecimento disponivel da variabilidade genética de umbu-cajazeira ¢é
pequeno, requerendo esfor¢os para amplia-lo, de forma que se possa atingir um

aproveitamento melhor do potencial de exploragdo econdmica da cultura (SOUZA,1998).

A fruticultura tropical é uma das atividades de maior perspectiva, sobretudo para o
Nordeste, uma vez que, além das condi¢des ecologicas favoraveis nos aspectos climéticos
ha, também, disponibilidade de areas consideraveis, que permitem a instalagdo de parques
industriais (BASTOS et al, 2002). De acordo com BASTOS et al. (1999) tem-se

apresentado como uma das atividades mais importantes do setor de alimentos, contribuindo
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para o desenvolvimento econdmico € para a ampliagio do mercado interno de frutas
frescas e industrializadas, atingindo varios segmentos como doces, bebidas (sucos e

refrigerantes) e polpas.

Apesar do crescimento de algumas espécies fruticolas, sabe-se que as espécies
nativas do Brasil, ora consideradas exdticas, necessitam de maior aten¢iio econdmica,
apesar do grande potencial de exploragdo, tanto para ¢ mercado interno quanto para o
mercado externo. Essas espécies sdo exploradas localmente e muitas vezes extrativamente,
ndo permitindo que se percebam as perdas decorrentes (EMBRAPA MEIO-NCRTE,

1999).

2.2. Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas

Em geral, informagdes sobre a composi¢io de alimentos nacionais sdo escassas. Os
sucos de frutas s3o consumidos por criangas e adultos, tormando-se convenientes
informagdes nutricionais dos alimentos, para que as familias sejam orientadas e possam

melhor balancear suas dietas com relagio & ingestao de bebidas (SOARES et al., 2004).

Segundo HASLER (1998) tem havido uma explosdo do interesse dos consumidores
no papel de alimentos especificos ou comp;)nentes aliment;exrés ativos fisiologicamente, os
supostos alimentos funcionais.

A qualidade dos frutos ¢ atribuida aos caracteres fisicos que respondem pela
aparéncia externa, entre os quais se destacam o tamanho, a forma do fruto e a cor da casca.
Essas caracteristicas estdo relacionadas ao conjunto de atributos referentes  aparéncia, ao

sabor, odor, textura ¢ valor nutritivo (CHITARRA & CHITARRA, 1990).
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O hébito do consumo de sucos de frutas e hortaligas processados tem aumentado,
motivado pela falta de tempo da populagdo em preparar suco de frutas in natura, pela
praticidade oferecida através dos produtos, em substituigio ao consumo de bebidas
carbonatadas devido ao seu valor nutritivo e & preocupagdo com o consurho de alimentos

mais saudaveis (MATSUURA & ROLIM, 2002).

Os materiais biolégicos possuem caracteristicas intrinsecas e, portanto, sdo
diferenciados entre si em razio de sua forma, estrutura e dimensdes. Em produtos com alto
teor de umidade, como as frutas, ocorrem muitas transformag¢des em sua caracteristica
original (SOUZA et al, 1999), desta forma, tornaram-se necessarios o estudo e a
caracterizagio dos produtos para que se possa contribuir para o melhoramento das

espécies, e promover um processamento e armazenamento adequados.

considerando-se principalmente, a enorme variedade de compostos quimicos que
contém as frutas, durante o processamento e o armazenamento, inameras transformagdes
na sua composi¢do se realizam, e as mais importantes sfo as de significancia para o

censumidor (SANTANA et. al., 2004)

Nos estados da Paraiba, Pernambuco e Bahia, o padrio doé produtos €
| acompanhado pela forma de registro, levando-se em consideragdo as caracteristicas dos
solidos soluveis, pH, acidez, sabor e cor. Apesar da inexisténcia de laboratérios na maioria
das unidades de processamento desses estados, nota-se preocupacdo dos produtores em
relagio ao controle de qualidade do produto final. Dentre as analises requeridas para aferir

a qualidade da polpa, estdo as fisico-quimicas e microbiologicas (BASTOS et al., 1999).
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De maneira geral, a qualidade ¢ um dos aspectos mais importantes que devem ser
levados em consideragio entre os produtos alimenticios. A medida em que a qualidade
aumenta, através de sistemas bem implantados, os custos caem com a redugio de falhas e

detecgio de gastos desnecessarios (BUTOLO, 2002).

2.2.1. pH

Um processo de decomposi¢do, seja por hidrolise, oxidagdo ou fermentagio,
quase sempre altera a concentragdo dos ions de hidrogénio. Um dos métodos de
determinac¢do da acidez fornece a concentragdo de ions de hidrogénio livres, por meio do
pH. Os processos que avaliam o pH sio colorimétricos ou eletrométricos. Os primeiros
usam certos indicadores, que produzem ou alteram sua coloragio em determinadas
concentra¢des de ions de hidrogénio, sdo processos de aplicagdo limitada, pois as medidas
sd0 aproximadas ¢ n3o se aplicam as solugdes intensamente coradas ou turvas, nem as
solugdes coloidais, que podem absorver o indicador, falseando os resultados. Nos
processos eletrométricos empregam-se aparelhos, que sdo potencidmetros especialmente
adaptados e permitem uma determinag@io direta, simples e precisa do pH (INSTITUO

ADOLFO LUTZ, 1985).

O pH ¢ um dos fatores que exercem maior efeito seletivo sobre a microbiota capaz
de se desenvolver em frutas e produtos derivados (JAY, 1992).

De maneira geral o pH mede a acidez dos alimentos, os quais normalmente
apresentam pH inferior a 7,0. Com base nesta varidvel, indica-se o tipo de tratamento
necessario para a conservagio de determinado produto. Alimentos com pH acima de 4,5

exigem baixas temperaturas de armazenamento para se conservarem-se por um tempo
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maior, pois esses produtos sdo susceptiveis ao desenvolvimento de microrganismos
(CABRAL, 2001). O pH pode influenciar a viscosidade dos alimentos, sobretudo em
produtos que contém espessantes. Com o abaixamento do pH, muitos desses compostos
sofrem hidrolise, ocasionando o desempenho inadequado do aditivo em relagio a

viscosidade (GONCALVES, 1989).

2.2.2. Solidos solaveis totais (°Brix)

Os solidos solaveis totais (SST) sdo compostos soluveis em agua importantes na
determina¢do da qualidade da fruta. O teor de SST oferece um indicativo da quantidade de
agucares existentes na fruta, considerando-se que outros compostos, embora em reduzidas
proporgbes, também fazem parte: como exemplo: 4cidos, vitaminas, aminoacidos e
algumas pectinas. Os teores de SST aumentam, usualmente, no decorrer do processo de
maturagdo da fruta, seja por biossintese ou pela degradagio de polissacarideos (KLUGE et

al., 2002).

RODRIGUES et al. (1977) afirmaram que o valor dos solidos soliveis nos frutos
¢ importante, uma vez que, quanto maior a quantidade de solidos soluveis existentes,
menor sera a quantidade de aglicar a ser adicionada na industria, quando os frutos sio
processados, diminuindo o custo de produgéo ¢ aumentando a qualidade do produto.

Os sélidos soliiveis totais representam a percentagem, em grama, dos solidos que
se encontram dissolvidos no suco ou polpa. No caso de frutas, esses solidos aquo-soluveis
s3o constituidos por aglcares (65 a 85% dos solidos dissolvidos), acidos orgdnicos, sais
minerais, vitamina C e do complexo B e outras substancias aquo-sohiveis (FAPEP/SINE,

1997).



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica

A importéncia de solidos soliiveis para a agroindustria ¢ enorme, pois auxilia no
controle de qualidade do produto final, controle de processos, controle de ingredientes e de
produtos utilizados em inddstrias: doces, sucos, néctares, polpas, leite condensado, alcool,

agucar, licores, bebidas em geral, sorvetes etc. (CLABOTTI, 2000).

2.2.3. Umidade / Solidos Totais

A 4gua € o maior componente dos frutos, perfazendo o total de 80 até 95% de sua
composi¢do. O conteddo de agua € bastante varidvel entre as espécies e depende do
suprimento dado ao tecido, na época da colheita, da temperatura e umidade relativa do
meio {(CHITARRA, 1994). De acordo com GLICKSMAN (1969) a redugdo do teor de

agua aumenta a nigidez da estrutura do produto.

Segundo MORETTO et al. (2002) a determinagio do teor de umidade € o ponto de
partida da analise dos alimentos, além de sua grande importdncia, uma vez que a
preservagdo do alimento depende da quantidade de 4gua e, além disso, quando se compara
o valor nutritive de dois ou mais alimentos, tem-se que levar em consideragdo os

respectivos teores de umidade.

O teor de 4gua presente em um alimento € umas das determinagdes de dificil
execugdo, visto que os métodos usuais para a sua quantificagdo envolvem a destilagdo da
agua presente no alimento e, com isto, outros compostos volateis também sdo evaporados.
Em suma, na determinagdo do teor de agua de um produto alimenticio o termo umidade

refere-se & somatoria da agua volatilizada nas condigdes do método analitico e dos demais

10
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componentes, também volatilizados ou decompostos pelo calor; assim, o teor de solidos
totais de um produto representa, teoricamente, valor igual ou inferior ao valor real

(ANGELUCCI et al | 1987)

Avaliando a composigdo fisico quimica da polpa de umbu-caji in natura, DINIZ

(2003) encontrou valores para a umidade, em toro de 88,8%.

2.2.4. Solidos insoliveis

O teor de solidos insoliveis presentes em bebidas n#o-alcodlicas compreende
varios componentes, como celulose, hemicelulose, pentosanas, lignina, amido, pectina,

proteinas, sais inorgénicos e outros (OLIVEIRA, 1997).

As referéncias que tratam de derivados de frutas tém estabelecido os elementos
* principais que respondem por seu comportamento reoldgico; referidos. Estes elementos
seriam a temperatura, a concentragio de solidos soliveis (principalmente agticares), o teor
de pectinas e a concentra¢io de solidos insoluveis (QUEIROZ, 1598).

2.2.5. Residuo mineral fixo

Residuo por incinerac3o, teor de minerais ou cinzas € o nome dado ao residuo
obtido por aquecimento de um produto em temperatura proxima a 550-570°C. Nem sempre
este residuo representa toda a substincia morgéanica presente na amostra, pois alguns sais
podem sofrer redugiio ou volatilizagio nesse aguecimento (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,
1985). De acordo com HORN (1996) o residuo mineral é considerado uma analise

importante na avaliagio da qualidade e origem do produto.
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Os elementos minerais, reconhecidos como essenciais, s3o comumente divididos
entre macroelementos (calcio, fosforo, potassio, sodio, cloro, magnésio, enxofre) e
microelementos (ferro, cobre,cobalto, manganés, zinco, iodo, fluor, molibidénio, selénio,
cromo, silicio), de acordo com as quantidades maiores ou menores em que s3o encontrados
no organismo humano. A importancia de sua inclusio na dieta tem sido amplamente
discutida, em textos sobre nutrigdo (SGABIERI, 1987) Os minerais estdo presentes nos
frutos em pequenas quantidades, variando entre 0,02% a 1,0% (MORSE & HOOPER,

1986).

As cinzas contém calcio, magnésio, ferro, fosforo, chumbo, mercurio e outros
componentes minerais. O teor muito alto de cinzas indica a presenga de adulterantes

(OLIVEIRA, 1997).

Segundo SILVA (1981), a determinagio das cinzas ou matéria mineral ¢ feita,
muitas vezes, apenas para se conhecer o extrato ndo nitrogenado e/ou a matéria organica de

determinadas amostras, sem a preocupag¢fo do teor de minerais.

2.2.6. Pectinas

Pectina (Figura 2.1) € um polissacarideo que, junto com a celulose e a
hemicelulose, forma o material estrutural das paredes celulares dos vegetais. Com o
envelhecimento do vegetal a pectina é enzimaticamente degradada com perda de rigidez do
material celular, em parte compensada pela formagfo da lignina, que torna o tecido vegetal

duro (BOBBIO & BOBBIO, 1995).

12
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Figura 2.1. Estrutura da pectina

As substdncias pécticas sio polimeros compostos principalmente de unidades de
acidos galacturénicos unidos por ligacSes glicosidicas o (1—4) e cujos grupos
carboxilados podem estar parcialmente metoxilados e/ou totalmente neutralizados por

bases (MORETTO et al., 2002)

Conforme OLIVEIRA (1997) as substincias pécticas estdo presentes em pequenas
quantidades em relagiio a outras substdncias que ocorrem nas paredes celulares e nas
camadas intercelulares;, constituem cerca de 1 a 4% dos polissacarideos das paredes
celulares, embora sejam mais abundantes em tecidos especializados de determinadas
plantas, como na casca de frutas citricas que contém cerca de 30% de pectina.

/

Segundo EVANGELISTA (1992) as substincias pécticas se constituem de acidos
pectinicos, acidos pécticos, pectinas e protopectina, embora a pectina possua a mesma
estrutura dos 4cidos pectinicos, com maior numero, porém de grupos metil-éster que, sob
condi¢des favordveis, podem formar gel com agicar ¢ acido e, também, com ions
metalicos. Ainda segundo o autor, as frutas maduras, em especial e os vegetais, tém maior
conteudo de pectina, o qual € o elemento responsavel pela formagio de gel, que confere. as

geléias caracteristicas especiais e a consisténcia dos doces em pasta (tipo marmelada).

13
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HOLDSWORTH (1971) afirmou que o conteudo de pectina em sucos e purés de
frutas parece ser o principal responsavel pelas caracteristicas nio-newtonianas, incluindo o

efeito de dependéncia com o tempo.

PELEGRINE (1999) afirma que os sucos clarificados e despectinizados
geralmente apresentam comportamento newtoniano, cuja afirmagio foi verificada também

por IBARZ et al. (1992) para o suco ¢ a polpa do péssego despectinizado.

2.3, Reologia

A ciéncia que estuda a relagdo entre a deformagio do fluido, devido a forga nele
aplicada, ¢ chamada reclogia. O termo reologia significa o estudo do escoamento de
fluidos, ou seja, o estudo da resposta interna dos materiais quando submetidos a agio de
forgas externas, e enquanto a reometria € o estudo das metodologias e técnicas
experimentais e da interpretagio das medidas das propriedades reologicas dos materiais. A
reologia dos fluidos é estudada principalmente através da medida da viscosidade, ou seu

inverse a fluidez.

A maior ou menor fluidez de um alimento estd na dependéncia da interagdo fisica
entre as moléculas que o compdem e esta interagdo depende principalmente das forgas de
atra¢do e repulsdo entre as moléculas. A propriedade inversa da fluidez € a viscosidade, ou
seja, a resisténcia do alimento ao sofrer deslocamentos quando submetido a uma forga

externa (BOBBIO & BOBBIO, 2003).

14
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O estudo das propriedades reoldgicas dos alimentos exerce papel fundamental na
ciéncia e tecnologia desses produtos, pois referidas propriedades estdo intimamente
relacionadas com a composigio e estrutura dos alimentos influenciando, de forma direta na
textura ¢ na qualidade sensortal. Por outro lado, é de grande interesse industrial o
conhecimento do comportamento reoldgico dos alimentos durante o processo de
elaboragdo (concentragdo, mistura, pasteurizagdo e outras operagdes unitarias) tanto para
condi¢des de processamento como nos projetos de selegdo de equipamentos (DURAN,

1991).

O processo de obtengdo de polpa e o grau de beneficiamento ainda sdo feitos de
forma artesanal e com baixo indice tecnoldgico; suas caracteristicas fisicas, necessarias a
uma exploragdo em nivel industrial, ainda s3o pouco estudadas, porém sdo essenciais no
projeto de bombas, trocadores de calor, evaporadores e misturadores (PEREIRA et al,

2002).

Na produgio de frutos destinados a industria de sucos, deve-se enfatizar a
tecnologia que confirma, aos frutos, alto rendimento em suco, boa consisténcia, mator teor

de agucar e acidez elevada (PINTO et al., 2003).

De acordo com BASTOS et al. (2002), deve-se considerar a necessidade de
estudos para levantar pardmetros técnicos de polpas, objetivando uma adequagio melhor
de suas caracteristicas reologicas, de forma a garantir melhor rendimento de extragdo

dessas polpas em escala industrial.

Os alimentos sdo materiais estruturalmente e reclogicamente complexos. Muitos

alimentos ainda apresentam caracteristicas que variam de um ponto a outro, dentro de sua

15
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massa. Apesar dessas variagdes, pesquisadores tém observado que os alimentos se
comportam de maneira previsivel e que conceitos baseados nas teorias de elasticidade,

plasticidade e viscosidade podem ser usados para interpretar suas respostas a forcas a eles

aplicadas (FINNEY Jr., 1973).

As referéncias que tratam da reologia de derivados de frutas estabelecem que a
temperatura, a concentragdo de solidos soluveis, o teor de pectina e os solidos insoluveis

sdo os principais responsaveis pelo comportamento reoldgico (QUEIROZ, 1998).

2.3.1. Classificaciao dos fluidos

Os fluidos podem ser classificados como newtonianos ou nfo-newtonianos. Esta
classificagdo envolve a determinagfio e analise da relagio entre a tensio de cisalhamento e
o gradiente de velocidade, chamado taxa de deformagfo, para determinada condigio de

temperatura e pressdo (RAQ, 1986).

Segundo BOBBIO & BOBBIO (2001), os fluidos newtonianos sdo aqueles que se
comportam como fluidos ideais, isto &, seus componentes nfo teriam qualquer interagdo
entre si, enquanto os ndo-newtonianos seriam os fluidos reais. Ndo existem, naturalmente,
fluidos ideais, mas t3o somente fluidos cujo comportamento se aproxima do ideal, como €

o caso dos liquidos puros, solu¢des verdadeiras diluidas e alguns sistemas coloidais.

16
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2.3.1.1. Fluido newtoniano

Os fluidos s denominados newtonianos quando obedecem ao postulado de
Newton e de acordo com GONCALVES (1989), apresentam relagdo linear entre a tensio
de cisalhamento e a taxa de deformagdo, ou seja, a viscosidade é constante, gerando um

comportamento onde a viscosidade independe da taxa de deformagdo.

Matematicamente, os fluidos newtonianos s&o definidos pela Equagdo 2.1:

i

| s 21)
Em que:
7 - tensdo de cisalhamento (Pa),
¥ - taxa de deformacio (s), e

n - viscosidade absoluta (Pa.s).

Alguns produtos alimenticios que apresentam esse tipo de comportamento, sdo:
leite, café, cerveja, vinho, dleo, mel e sucos clarificados de magd e uva (CABRAL, 2001).
Ressalta-se que o comportamento reologico dos sucos € influenciado por sua composigéo,
tanto quantitativa como qualitativamente e, por conseqiéncia, dependera do tipo de fruta e
dos tratamentos realizados no seu processo de elaboragdo. Os sucos clarificados e
despectinizados apresentam comportamento newtoniano, ao passO que OS Sucos
concentrados e as polpas ndo seguem a lei da viscosidade de Newton (PELEGRINE,

2000).
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Para VARSHNEY & KUMBHAR (1978) a reologia, ou consisténcia de liquidos
newtonianos semelhantes 4 agua, leite ou suco de frutas clarificadas, pode ser

simplesmente caracterizada pelo termo viscosidade.

Em estudos reologicos a respeito do suco de tamarindo na faixa de 7 a 62°Brix,
MANOHAR et al. {1991) constataramm que até a concentragdio de 19°Brix o suco

apresentava comportarento newtoniano €, acima de 23°Brix, de natureza pseudoplastica.

IBARZ et al. (1992) determinaram o comportamento reoldgico do suco de
grosetha (despectinizado e clarificado) com concentragbes variando entre 35 a 64,5°Brix e
faixa de temperatura entre 5 a 60°C, utilizando um viscosimetro de cilindros concéntricos

(Haake Rotovisco RV-12) avaliado como fluido newtoniano, para todas as amostras.

RAO et al. (1974) trabalhando com viscosimetro de cilindros concéntricos
(Haake, RV2) encontraram, para sucos comerciais de magd (despectinizado e filtrado) na

faixa de 41 a 68,3°Brix e faixa de temperatura -10 a 40°C, comportamento newtoniano.

SARAVACOS (1970) estudou o comportamento reoldgico de varios sucos de
fruta em fungdo da concentragdo e temperatura, observando comportamento newtoniano
para suco de magi clarificado filirado e despectinizado na faixa de temperatura 20-70°C e
concentragdes entre 10 e 75°Brix. Ao contréario, suco de maga ndo-despectinizado e filtrado
foi newtoniano a 50°Brix e abaixo; enquanto a maiores concentragdes foi um fluido

pseudoplastico.

No fluido newtoniano ocorrem apenas efeitos de atrito mecdnico e o nivel

energético dessas interagdes se aproxima do nivel energético para ruptura e formagdo de

i8
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2.3.1.2, Fluido nio-newtoniano

Todos os fluidos que ndo seguem o comportamento newtoniano s3o chamados
fluidos nfo-newtonianos e se classificam em duas categorias: dependentes do tempo e

independentes do tempo (RAO, 1977, RAO, 1986).

A viscosidade aparente (11,) para qualquer fluido nfo-newtoniano € expressa por:
M. == | (2.2)
Y

Para valores de n < 1 a viscosidade aparente decresce com o aumento do gradiente
de velocidade, caracterizando o fluido como pseudoplastico, para n > 1, € caracterizado

como fluido dilatante e, para n = 1, o fluido € classificado como newtoniano.

De acordo com PELEGRINE (1999) as polpas e néctares apresentam, geralmente,

comportamento nio-newtoniano.
Fluidos dependentes do tempo
Esse tipo de fluido possui relagdo dependente entre a viscosidade aparente, taxa de

deformagio e duracgdo do cisalhamento, se subdividido em duas classificagdes: tixotropicos

e reopéticos (Figura 2.4).
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HOLDSWORTH (1971) afirma que, geralmente, os alimentos fluidos derivados
das frutas apresentam comportamento pseudoplastico, em que a viscosidade aparente

decresce com o aumento da taxa de deformagdo.

TRIFIRO et al. (1987) relataram que, em sua maioria, sucos e purés de frutas sio
fluidos pseudoplasticos e o afastamento do comportamento newtoniano ¢ originado pelo
conteudo de polpa, de modo que sucos clarificados se comportam como newtonianos € seu
comportamento reologico se altera em fungfio do conteudo de polpa, por a¢do enzimatica
ou mesmo mecdnica que modifiquem a estrutura da polpa; por outro lado,
TANGLERTPAIBUL & RAO (1987) reportaram que o comportamento reoldgico de sucos
¢ purés de fruta estfio ligados ao teor de sdlidos solaveis em suspensdo, em fungdo da

forma, tamanho e concentragdes das particulas suspensas e da estrutura do sistema.

CONCEICAO (2000), utilizando um viscosimetro Brookfield RVT, analisou o
comportamento reologico da polpa de goiaba tratada com pectinase nas concentracdes de
0,001, 0,0013 e 0,0018%, e temperaturas de 30 a 70°C, verificando comportamento

pseudoplastico em todas as amostras.

GUERRERO & ALZAMORA (1997), estudaram o efeito da temperatura, pH e
adi¢io de glucose no comportamento do puré de banana e notaram que todas as amostras

se comportaram como fluidos pseudoplasticos.
Os fluidos dilatantes sdo raramente encontrados, tendo sido reportados em mel de
abelha proveniente da florada do eucalipto, cujas propriedades dilatantes viscoelasticas,

sio atribuidas a polimeros de dextrana e em suspensdes de goma de amido. Sdo
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caracterizados pelo aumento da viscosidade aparente com a taxa de deformacio, ou seja, a
tangente em cada ponto da curva de escoamento {viscosidade aparente) cresce com o©

aumento da taxa de deformacdoc (HOLDSWORTH, 1971; RAO, 1986; SILVA, 1999).

De acordo com VAN WAZER et al. (1963) os fluidos plasticos de Bingham sio,
em geral, solugbes e/ou suspensdes concentradas de polimeros, como o sdo, também, o
amido e as proteinas. Segundo SILVA (2001) sio exemplos desse comportamento,

mostarda, catchup, chocolate fundido, puré de batata e creme batido.
2.3.2. Viscosidade

De acordo com BARNES et al. (1989), Isaac Newton introduziu o conceito de
viscosidade em 1687, dando aten¢do aos liquidos (dgua e dleos) e apresentou hipdteses
associadas ao escoamento simples de fluidos entre duas placas paralelas. Esses autores
definem viscosidade como a consegiiéncia dos atritos internos na massa dos fluidos,

representada pela resisténcia ao escoamento entre camadas de moléculas do fluido.

A viscosidade ou, mais abrangente, 0 comportamento reologico dos alimentos
fluidos, ¢ usado de um lado, como medida de qualidade desses produtos e, por outro, €
indispensavel ao projeto, avaliagdo e operagdo dos equipamentos de processos (IBARZ et

al., 1996).

A viscosidade de um alimento liquido é uma importante propriedade de -
escoamento influenciada por varios fatores, como: temperatura, composigdo, quantidade ¢

tamanho de particulas ¢ pode também depender da taxa de deformagdo aplicada, da
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duragdo da aplicagdo da taxa de deformagdo e do historico anterior de cisalhamento
(HOLDSWORTH, 1971; RAO, 1977; RAO, 1986).

A viscosidade e as constantes reoldgicas também so sigrﬁﬁcativa; na evaporagio
de alimentos fluidos, em particular de sucos de frutas, pois estdo diretamente relacionadas
com a transferéncia de calor e as possiveis incrustagdes que podem formar nas superficies
de aquecimento, particularmente nos trocadores de calor dos evaporadores

(SARAVACQOS, 1974).

2.3.3. Modelos reologicos

De acordo com SILVA (2000), a descrigio do comportamento reologico ¢é feita
através dos modelos empiricos utilizados para relacionar os dados de tensdo de

cisalhamento e a taxa de deformagdo.
2.3.3.1. Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia)

O modelo de Ostwald-de-Waelle, também conhecido como Lei da Poténcia ¢ um
dos modelos reolégicos mais utilizados para descrever o comportamento dos fluidos nédo-

newtonianos (pseudoplasticos e dilatantes) em amplas faixas de taxa de deformacdo,

representado pela Equagado 2.3.

T=K@)" . (2.3)
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Em que:
r - tensdo de cisalhamento (Pa);
K - indice de consisténcia;
¥ - taxa de deformagio (s'l), €

n - indice de comportamento do fluido.

Apesar de se tratatar de um modelo que n3o se aplica para todo e qualquer fluido
nem a todo intervalo de taxa de deformagio, o modelo da Lei da Poténcia tem-se mostrado,
em muitos, casos adequado para célculos de engenharia e, devido a sua simplicidade, tem

sido amplamente utilizado nesta area (RAO & ANANTHESWARAN, 1982).

2.3.3.2. Modelo de Herschel-Bulkley
Este modelo apresenta trés pardmetros reoldgicos e é uma forma modificada do
modelo de Ostwald-de-Waelle, ao qual se adiciona um novo pardmetro, a tensio inicial

(o). E um modeld anlogo ao de Bingham, representado pela Equacédo 2 4.

T—Toy =Kpp™ | 24

Em que:
T - tensdo de cisalhamento {Pa),
¥ -taxa de deformagio (s'l);
T,y - tensdo de cisalhamento inicial (Pa);
K ,, - indice de consisténcia (Pa.s"), e

n, -indice de comportamentr, 35 fluido (adimensional).
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FERREIRA et al. (2002a) ao avaliarem o comportamento reoldgico da polpa de
caja constataram que o modelo que melhor representou os dados experimentais foi o de
Herschel-Bulkley, com a tensdo inicial e o indice de comportamento do fluido diminuindo

com o aumento da temperatura,

Em estudos desenvolvidos com a polpa de umbu integral notou-se que, dentre os
modelos avaliados, o de Herschel-Bulkley proporcionou o melhor ajuste, sendo a referida
polpa classificada como fluido ni3o-newtoniano, com caracteristicas pseudoplasticas, ¢ o

indice de consisténcia diminuindo com o aumento da temperatura (FERREIRA, 2002b).
2.3.3.3. Modelo de Casson

O modelo de Casson (Equagdo 2.5) fo1 desenvolvido para representar o

escoamento de uma suspensio de particulas interagindo em meio newtoniano.
0,5 _ . 0,5 :
7 =Ky + Koy (2.5)

Em que:
7 - tensdo de cisalhamento (Pa),
¥ - taxa de deformagio (s7);
Ky =Ty - tensﬁo de cisalhamento inicial (Pa), e

K. - viscosidade plastica de Casson (Pa.s).

Este modelo é o oficialmente admitido para a caracterizagdo de amostras de

chocolate, pelo Instituto Inter nacional do Chocolate (RAO, 1986).
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2.3.3.4. Modelo de Mizrahi-Berk

O modelo reologico de Mizrahi & Berk é uma modificagio do modelo de Casson,
0 qual foi alterado para descrever o comportamento reologico do sﬁco de laranja
concentrado (RAO, 1986), foi baseado em uma suspensio de particulas interagindo em
solvente pseudoplastico, sendo reduzido ao modelo de Casson, quando ny é igual a 0,5.
7% = Koy + Ky 7™ (2.6)
Em que:
7 - tensfo de cisalhamento (Pa);
Koum — raiz quadrada da tens#o inicial (Pa);
K,, - indice de consisténcia (Pa.s);
n,, - indice de comportamento do fluido (adimensional), e

¥ - taxa de deformagéo (s™).

Estudos reologicos realizados por VIDAL et al. (2000) com polpa de manga, e por

FERREIRA et al. (2002) com polpa de caja, demonstraram a eficiéncia dos ajustes dos

dados ao modelo de Mizrahi & Berk.
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3. MATERIAL E METODOS

Esse trabalho foi conduzido no Laboratério de Armazenamento ¢ Processamento
de Produtos Agricolas, pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola, do Centro de
Ciéncias ¢ Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campus 1,
Campina Grande — PB.

+3.1. Matéria-prima

Os frutos de umbu-caja utilizados para desenvolver esse trabalho foram
adquiridos em estddio de maturagio “maduros”, provenientes da cidade de Agu — RN.

3.2. Processamento da fruta
As frutas adquiridas, acondicionadas em caixas plasticas, foram transportadas até

o laboratorio onde foram processadas de acordo com as etapas apresentadas no fluxograma
da Figura 3.1.
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’ Os frutos maduros adquiridos no comércio foram recebidos e selecionados
* manualmente, para que fossem eliminados os frutos danificados e materiais estranhos. A
“seguir foram pré-lavados em agua corrente com o objetivo de eliminar terra, sujeiras e
residuos que estivessem aderidos nas frutas.

Os frutos foram lavados por imersdo em recipiente plastico contendo solugio de
hipoclorito de sédio com concentragdo de 50 ppm, durante 10 minutos e posteriormente
enxaguados em agua corrente e colocados para secar naturalmente, antes do

despolpamento.

O despolpamento foi realizado em despolpadeira da marca LABOREMUS modelo
DF - 200 com motor de 20 CV e capacidade aproximada de 400 kg/h. Os frutos foram
desintegrados, separando-se a polpa das cascas ¢ sementes, com o auxilic de uma peneira
de malha de 2,5mm,

O refinamento da polpa foi feito utilizando os mesmos procedimentos da etapa

anterior, exceto por substituir a peneira de malha 2,5 mm por uma de 1 mm de didmetro.

A polpa refinada de umbu-caja foi acondicionada em embalagens de polietileno de

baixa densidade, com capacidade aproximada para 500 g.

Apos a etapa de embalagem, as amostras foram imersas em nitrogénio liquido a —
196°C, para obter um congelamento rapido. Em seguida o produto foi armazenado em
freezer a -22°C até o0 momento da concentragdo e analise na polpa.

3.3. Concentracio
A polpa de umbu-caja integral foi concentrada em evaporador rotativo, marca

QUIMIS modelo Q-344B2, acoplado a uma bomba a vacuo, marca QUIMIS modelo Q-

355D2, com a finalidade de obter diferentes teores de solidos soliveis totais.
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A polpa de umbu-caja apresentou em sua forma integral valor de sélidos soltiveis

totats igual a 13°Brix, medidos com o auxilio de um refratdmetro de marca CARL ZEISS
modelo 94815.

A polpa integral foi concentrada em quatro teores de sélidos soliveis totais

diferentes (15, 18, 21 e 24°Brix), e diluida com 4gua destilada para a concentragio de
9°Brix.

3.4. Caracteriza¢io fisico-quimica e quimica da polpa de umbu-caji

3.4.1. pH

Para a determinag¢dio do pH da polpa de umbu-caja foi utilizado potenciémetro,
marca DIGIMED modelo DMPH-2, previamente calibrado com solugdes tampdes de pH

7,0 e 4,0, sendo realizada a leitura direta da amostra no aparelho.
3.4.2. Solidos soliveis totais ("Brix)

Os solidos solaveis totais (°Brix) foram determinados por leitura direta em
refratbmetro, marca CARL ZEISS modelo 94815, colocando-se de uma a duas gotas da
polpa de umbu-caja sobre o prisma do refratémetro.

3.4.3. Residuo mineral fixo (cinzas)

A concentracdo do residuo mineral fixo (cinzas) foi determinado segundo o
meétodo da A.O.AC. (1997).

3.4.4. Solidos totais
A determinagdo dos sélidos totais foi realizada de acordo com o método descrito

pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985). Os resultados foram expressos em
percentagem (p/p).
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3.5.1. Conversio dos dados experimentais

Para a transformagfio das leituras (torque) realizadas no viscosimetro, em medidas
reoldgicas utilizou-se a metodologia proposta por MITSCHKA (1982), obtendo-se os
valores da tensfo de cisalhamento e da taxa de deformacio, nas diferentes velocidades de

rotagdo.

3.5.2. Analise dos dados

Os modelos reologicos de Ostwald-de-Waelle (Lei da poténcia) (Eq. 2.3), Casson
(Eq. 2.5) e Herschel-Bulkley (Eq. 2.4) foram ajustados as curvas da tensdo de
cisalhamento em fungdo da taxa de deformacdo. Os pardmetros desses modelos foram
determinados utilizando-se o software STATISTICA, versdo 5.0, por meio de regressdo
nao-linear, utilizando o método Quasi-Newton. Foi utilizado o coeficiente de determinagio
(R? e o desvio percentual médio (P), calculado pela Equacdo 3.1, para avaliar o ajuste dos

modelos aos dados experimentais

100 &M - M, )
P= " ; I; 3.1

ep

em que:
My - valor experimental
M..or - valor predito pelo modelo

n - numero de dados experimentais

A analise estatistica dos dados da viscosidade aparente e caracterizagdo fisico-
quimica foi realizada utilizando o programa computacional ASSISTAT versdo 6.6 (SILVA
& AZEVEDO, 2002) em esquema fatorial 6 {concentragio) x 8 (velocidade de rotaco) x 5

(repeti¢les).

Regressoes lineares dos dados da viscosidade aparente em fungdo da temperatura

foram realizadas para representar os dados experimentais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacio fisico-quimica e quimica da polpa de umbu-caja

Em geral, frutas apresentam grande variagdo na sua composiggo, de acordo com o

estadio de maturagdo e da regido onde sio produzidas.

4.1.1. pH

A anélise de varidncia para a variavel ph ¢ apresentada na Tabela 4.1, por meio da
qual se observa diferenga significativa entre os tratamentos {concentracio de solidos
soliiveis totais) a em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F, significando que existem
mais de 99% de probabilidade de pelo menos um contraste entre médias de tratamento

diferir de zero.

Tabela 4.1. Analise de variancia do pH para as polpas de umbu-caja a diferentes

concentragdes.
Fonte de variacio G. L. S. Q. Q. M. F
Tratamentos 5 0,0830 0,0166 249 32 **
Residuo 12 0,0008 0,0001
Total 17 0,0838

** . Significativo a2 nivel de 1% de probabilidade
G.L.: Grau de liberdade; S.Q.: Soma dos quadrados; Q.M.: Quadrade médio dos desvios, F.: Varidvel do
teste F

Na Tabela 4.2 encontram-se os valores médios do pH das polpas de umbu-caja
nas diferentes concentragfes. Verifica-se, que, de forma geral, os valores referentes ao pH
ndo apresentam tendéncias significativas crescentes ou decrescentes, quando relacionados
com a concentragio de solidos soluveis totais, de modo que se observa uma variagio

uregular dos dados obtidos.

Vé-se que o valor médio do pH obtido para a polpa integral (2,62) do umbu-caja

coincide com o valor determinado por SILVA (2003) e os valores obtidos nas demais
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concentracGes se encontram acima da faixa de resultados (2,01 e 2,09) publicados por
LIMA (2002a).

SILVA (1999), em estudos realizados com o fruto da cajazeira, relatou o pH em
torno de 2,99, sendo esse valor proximo aos encontrados para a polpa do umbu, de 2,72 €
2,90 descritos por POLICARPO (2002) e NARAIN et al. (1992), respectivamente; assim, o

pH do umbu-caja esta mais proximo dos valores do caja.

O pH inferior a 4,0 classifica 0 umbu-caja como fruto muito acido, condigdo que

inibe o desenvolvimento de um grande nimero de bactérias (ALVES et al., 2002).

Tabela 4.2. Valores médios do pH para a polpa de umbu-caja a diferentes concentragdes.

Concentragio ("Brix) pH
9 2,78 a
13° 2,62 d
15 2,70 ¢
138 2,77 ab
21 ' - 275b
24 2,62 d

" Polpa intcgral
DMS =0,022; MG =271, CV=0,30%
MG; Média geral; CV; Coeficiente de variagio ¢ DMS: Desvio minimo significativo.

Obs.: Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel de 5%
dc probabilidade

4.1.2. Solidos totais
Através dos dados da andlise de variincia (Tabela 4.3) do conteido de sélidos

totais da polpa de umbu-caji nas diferentes concentragdes, verifica-se diferenca

significativa a nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F, entre as amostras.
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Tabela 4.3. Analise de varidncia dos solidos totais para as polpas de umbu-cajad a

diferentes concentragoes.

Fonte de variacio G. L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 5 388,18 77,64 19.531,61 **
Residuo 12 0,0477 0,0040

Total 17 388,23

** . Significativo a nivel de 1% de probabilidade
G.L.: Grau de liberdade; S.Q.: Soma dos guadrados; Q.M.: Quadrado médio dos desvios; F.: Varidavel do
teste F

Quanto aos teores médios de solidos totais da polpa de umbu-cajd (Tabela 4.4)
constatou-se, como esperado, o acréscimo dos valores com o aumento dos solidos soliiveis
totais (°Brix), ocorrendo diferenga significativa entre todas as amostras. O valor médio dos
solidos totais da polpa integral (11,19%) é semelhante ao relatado por DINIZ (2003); ja os
valores obtidos por SILVA (2003) para a polpa de umbu-caja ¢ por FERREIRA (2000)
para a polpa de umbu, de 10,71% e 8,47%, respectivamente, se encontram abaixo dos

valores observados neste trabalho.

Na legislagdo vigente sobre padrdes de identidade e qualidade de polpa de frutas
(BRASIL, 2000) n3o existe nenhuma referéncia para a polpa de umbu-caja, porém &
estabelecido um valor minimo de solidos totais, de 9,5%, para a polpa de cajd e sendo
assim, uma vez que se trata de frutas de mesmo género, pode-se considerar que a polpa de
umbu-caja integral esta dentro do padrio de qualidade, uma vez que seus valores estdo em

patamares semelhantes.

Tabela 4.4. Valores médios dos solidos totais (%) para as polpas de umbu-cajé a diferentes

concentragdes
Concentracgio ("Brix) Solidos totais (%)

9 846 f
13 1,19 e

15 13,87 d

18 : 15,73 ¢

21 1894 b

24 2240 a

" Polpa integral. DMS = 0,17, MG = 15,10%; CV = 0,42%
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo e DMS: Desvio minimo significativo.

Obs.: Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel de 5%
de probabilidade
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4.1.3. Solidos insoliveis

A Tabela 4.5 apresenta a analise de varidncia dos valores médios dos sélidos
insoluveis (%) para a polpa de umbu-caja em diferentes concentragdes. Verifica-se que
houve diferenca significativa a nivel de 1% de probabilidade pelo teste F, para o fator

estudado (concentragio)

Tabela 4.5. Analise de varidncia dos solidos insoliveis para as polpas de umbu-caja a

diferentes concentragdes.

Fonte de variacio G.L. S. Q. Q.M. F
Tratamentos 5 1,2199 0,2440 18,78 **
Residuo 12 0,155% 0,0130

Total 17 1,3758

** - Significativo a nivel de 1% de probabilidade
G.L.: Grau de liberdade; S.Q.; Soma dos quadrados; Q.M.: Quadrado médio dos desvios; F.: Varidvel do
teste F

Na Tabela 4.6 tem-se os valores médios dos solidos insoliveis (%) para a polpa
de umbu-caja em diferentes concentragSes e nela se nota que a concentragdo dos soélidos
insoliveis cresce com o aumento da concentragio, ndo havendo diferenga significativa
entre as polpas com 15, 18, 21 e 24°Brix, que, por sua vez, diferem significativamente dos
valores obtidos para a polpa diluida (9°Brix). CARVALHO et al. (2001) em estudos
direcionados ao comportamento da parede celular de goiabas, também constataram
aumento no percentual de sélidos insoliiveis com o acréscimo da concentragio dos solidos

sollveis totais.

Os solidos insoliveis da polpa de umbu-caja integral estdo na mesma faixa de
valores determinado por SOARES JUNIOR et al. (2003) para manga, que foi de 1g/100g.
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Tabela 4.6. Valores médios dos solidos insoliveis para as polpas de umbu-caja a

diferentes concentra¢des

Concentracio (Brix) Sélidos insolaveis (%)
9 0,72 ¢ )

13" 1,01 be

15 - 1,26ab

18 1,382a

21 1,31 ab

24 1,50 a

" Polpa integral

DMS =0.31; MG = 1,20%;, CV=951%
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo e DMS: Desvio minimo significativo.

Obs.: Médias seguidas pelas mesmas letras nfo difercm estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel de 5%
de probabilidade

4,1.4, Pectina

Pelos dados da analise de varidncia (Tabela 4.7) do conteido de pectinas para a
polpa de umbu-caja em diferentes concentragles, observa-se diferenga significativa a nivel

de 1% de probabilidade entre os tratamentos.

Tabela 4.7. Anilise de variincia do teor de pectina para as polpas de umbu-caja a

diferentes concentragbes

Fonte de variacio G. L. S.Q. Q. M. F
Tratamentos 5 0,8498 0,1700 64,62 **
Residuo 12 0,0316 0,0026 |

Total 17 0,8814

** - Significativo a nivel de 1% de probabilidade
G.L.: Grau de liberdade; 8.Q.: Soma dos quadrados; Q.M.: Quadrado médio dos desvios; F.: Varidvel do

teste F

A Tabela 4.8 mostra os valores médios de pectina determinados nas polpas de
umbu-caja em diferentes concentragdes. Verifica-se, de forma geral, aumento no
percentual de pectinas com o aumento da concentragio. Constata-se que ndo existe,
estatisticamente, diferenga significativa (p<0,05) entre os teores de pectina das amostras

com 13°Brix, 15 °Brix ¢ 18 °Brix.
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O valor de pectina para a amostra a 9°Brix se assemelha-se ao reportado por
SILVA et al. (1999), para polpa de caja, de 0,35% de pectato de célcio. O valor citado por
POLICARPO et al. (2002) de pectina total de 0,636mg/100g para a polpa de umbu
encontra-se proximo ao da amostra a 18°Brix. Na polpa integral (13°Brix) o teor de
pectina, de 0,57% de pectato de célcio, representa um contelido relativamente pequeno se
comparado com outros frutos, como limdo (3-4%), banana (0,7-1,2%) e magi (0,5-1,6%)
(FOGARTY & WARD, 1972).

O teor de pectina aumentou cerca de 96% na polpa a 24 °Brix com relagio 4 polpa
integral, explicando a alteragdo de textura observada nesta amostra, mais encorpada em
relagdo as demais, uma vez que, conforme afirmam CHITARRA & CHITARRA (1990), as
substdncias pécticas seriam os principais componentes quimicos responsaveis pelas

mudancas de textura em frutas.

Tabela 4.8. Valores médios do teor de pectina das polpas de umbu-caja a diferentes

concentragdes.
Concentracio ("Brix) Pectina (% pectato de calcio)
9 0,3464 d
13" 0,5098 ¢
15 0,5722 ¢
18 0,6099 ¢
21 0,8525 b
24 1,0005 a
" Polpa integral

DMS = 0,1407; MG = 0,6486% pectato de cilcio, CV=791%
MG: Média geral;, CV: Coeficiente de variagdo e DMS: Desvio minimo significativo.

Obs.: Médias segnidas pelas mesmas letras nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel de 5%
de probabilidade

4.1.5. Residuo mineral fixo (cinzas)

Na Tabela 4.9 encontra-s¢ a analise de varidncia do residuo mineral fixo (cinzas)
das polpas de umbu-cajid concentradas. Verificam-se diferengas significativas a nivel de

1% de probabilidade pelo teste F, entre os tratamentos.
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Tabela 4.9. Analise de varidncia do conteudo mineral (cinzas) para as polpas de umbu-caji

a diferentes concentragdes

Fonte de variacio G. L. S.0. Q.M. F
Tratamentos 5 0,8498 0,1700 91,30 **
Residuo 12 0,0223 0,0019

Total 17 0,8721

**: Significativo a nivel de 1% de probabilidade
G.L.: Grau de liberdade; S.Q.: Soma dos quadrados; Q.M.: Quadrado médio dos desvios; F.: Variavel do
teste F

O residuo mineral fixo (cinzas) das polpas de umbu-caji nas diferentes
concentragdes (Tabela 4.10), € superior 2o obtido por LIMA et al. (2002a) de 0,33%.
Constata-se que o valor dessa varidvel aumenta acompanhando o crescimento da
concentra¢do, porém ndo existe diferenga significativa entre as polpas a 15°Brix ¢ 18°Brix,
entre 18 e 21 °Brix, nem entre as polpas de 21 ¢ 24°Brix. As cinzas na polpa de umbu-caja
integral (13°Brix) estio na mesma faixa de valor encontrada para o umbu, de 0,53%,
determinado por FERREIRA (2000a) e acima do relatado em estudos com acerola (0,46%)
realizados por SOARES et al. (2001).

Tabela 4.10. Valores médios das cinzas para a polpa de umbu-caja a diferentes

concentracdes.

Concentraciio ("Brix) Cinzas (%)
9 04275 e
13° 0,5428 d
15 0,7037 ¢
18 0,7867 bc
21 0,9641 ab
24 1,0723 a

" Polpa integral

DMS = 0,1877, MG = 0,7720%, CV =8,87%

MG: Média geral;, CV: Coeficiente de variagio e DMS; Desvie minimo significativo.

Obs.: Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a nivel de 5% de
probabilidade
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4.2. Estudo reologico

4.2.1. Viscosidade

Tem-se, nas Tabelas 4.11 a 4.16, os resultados experimentais das viscosidades
aparentes das polpas de umbu-caja com diferentes concentragGes e temperaturas, nas quais
se observam redugdes das viscosidades aparentes com o aumento da velocidade de rotagio;,
nas amostras com concentra¢des mais altas (18, 21 e 24"Brix) e velocidades de rotagdos
entre 0,5 e 20 rpm, tal comportamento € estatisticamente diferente (p<0,05) entre todos os
valores médios da viscosidade, porém nas demais concentracdes (9, 13 e 15°Brix) ndo
existe diferenca significativa entre as viscosidades nas velocidades de 50 e 100rpm. Os
decréscimos de viscosidade com a velocidade de rotagdo em todas as concentraghes
estudadas também foi verificado por EVANGELISTA et al. (2003) ao trabalharem com
polpa de umbu. Nota-se aumento dos valores de viscosidade com o aumento dos sélidos
soltveis totais (*Brix) em todas as temperaturas, concordando com o estudo de SILVA
(1999).

Na Tabela 4.11 tem-se as viscosidades aparentes das polpas de umbu-caja para
cada concentragio, em fungdo da velocidade de rotagdo do spindle. Observam-se redugdes
das viscosidades aparentes com aumento da velocidade de rotagdo. De maneira geral séo
observados, nas velocidades até 50 rpm, valores de viscosidade aparente diferentes entre si,
exceto na concentragido de 9°Brix, onde diferencas significativas no sdo detectadas entre
10 e 20 rpm. Entre as velocidades de 50 e 100 rpm também nfio sdo constatadas diferencas

significativas nas amostras a 9, 13 e 15°Brix.

Ao se analisar os resultados entre concentragles (linhas) ter-se-io aumentos
significativos de viscosidade com aumento da concentragio na maioria das amostras entre
9 ¢ 18°Brix, nas velocidades de rotagdo entre 0,5 e 20. Na velocidade de 50 rpm a
viscosidade aparente da polpa a 9°Brix ndo difere estatisticamente da polpa a 13°Brix, e a
polpa a 13°Brix niio difere estatisticamente da polpa a 15°Brix. Na velocidade de 100 rpm,
as viscosidades das trés amostras com menor teor de s6lidos soliveis totais ndo diferem
estatisticamente entre si. As maiores viscosidades foram medidas nas concentragdes de 18
e 24°Brix, com valores maiores para 24°Brix apenas nas velocidades de 10 ¢ 20 rpm, e

estatisticamente iguais nas velocidades de 2,5, 5, 50 e 100 rpm.
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Comportamento semelhante com relagio ao decréscimo da viscosidade, com o

aumento da velocidade de rotagdo, foi observado por EVANGELISTA et al.(2003) em

estudo direcionado ao comportamento reoldgico de polpas de umbu.

O aumento das viscosidades entre as concentragdes extremas de 9 e 24°Brix foi
em termos percentuais, de 910%, 1.140%, 1.344%, 1.485%, 1.582%, 1.619% e 1.339%,
1.343%, nas velocidades de 0,5 rpm a 100 rpm, respectivamente.

Tabela 4.11. Viscosidades aparentes (Pa.s) das polpas de umbu-caja em diferentes

concentragdes a 10°C

Velocidade Concentracio ("Brix)
de rotacio
(rpm) 9 13 - 15 18 21 24
0,5 4,55 aF 9,77aE  15,63aD 51,12aA 34,74aC 49,95aB
1 2,97 bF 6,73bE  11,18bD 37,17bA 24,82bC 36,82bB
2,5 1,44 cF 3,45cD 6,22¢cC  20,52cA 13,67cB  20,80cA
5 1,08 dE 3,03dD 3,80dC 16,830dA 11,45dB  17,12dA
10 0,62 eF 1,69 eE 226eD 10,01eB  6,99eC 10,43 eA
20 0,37 efF 0,85 E 1,34 fD 5,89{B 4,26 fC 6,36 fA
50  023fD 043gCD 0,68 gC 2,99 gA 2,24 gB 331 gA
100 0,14 fC 0,28 gC 0,42 gC 1,86 hA 1,42 hB 2,02 hA

DMS colunas = 0,36, DMS para linhas = 0,34; MG = 9,83 Pa.s; CV = 1,67%

MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio e DMS: Desvio minimo significativo.

Obs.: Médias segnidas pelas mesmas letras minasculas nas colunas e maitisculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade .

Sio observadas na Tabela 4.12, as viscosidades aparentes das polpas de umbu-
caja para cada concentra¢do, em func¢do da rotagdo do spindle. Constatam-se decréscimos
das viscosidades aparentes com aumento da velocidade de rotagdio. Para as amostras de 18,
21 e 24°Brix sdo comprovados, nas velocidades até 50 rpm, valores de viscosidade
aparente diferentes entre si, exceto na concentragdo de 21°Brix na qual ndo sfio verificadas
diferengas significativas das viscosidades entre os valores nas velocidades de 20 e 50 rpm.
Nas amostras com menores concentragdes de solidos solGveis totais, 9, 13 e 15°Brix, ndc
sdo observadas diferengas significativas das viscosidades entre varias velocidades

consecutivas, havendo diferenca significativa entre os valores, nas duas menores (0,5 ¢ 1,0
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rpm) com relagdo as maiores (2,5 a 100 rpm), entre 1 € 2,5 rpm para a amostra de 9°Brix,
entre as viscosidades nas velocidades de 0,5 a 2,5 rpm para a amostra de 13°Brix e entre as
viscosidades, nas velocidades de 0,5 a 5 rpm, para a amostra de 15°Brix. N3o sio
observados valores de viscosidade aparente estatisticamente diferentes, entre as

velocidades de 50 e 100 rpm.

Analisando-se cada velocidade de rotagdo separadamente, constatam-se
acréscimos da viscosidade aparente em relagdo a concentragido de solidos solliveis totais,
além de diferencgas significativas entre todos os valores na velocidade de rotagio mais
baixa (0,5 rpm), ao contrario do que se verifica na velocidade mais alta (100 rpm) onde néo
sdo observados valores estatisticamente diferentes da wiscosidade com relagdo a
concentragdo. Entre as concentragdes de 9 e 21°Brix nas velocidades de 0,5 a 5 rpm, sdo
observados valores que diferem estatisticamente entre si, salvo entre concentragdes
subseqiientes de 9 e 13°Brix e de 13 e 15°Brix na velocidade de 5 rpm onde inexistem
valores estatisticamente diferentes. Em todos os casos, nas velocidades de 20 e 50 rpm as
viscosidades aparentes n3o diferem estatisticamente entre as concentragdes de 9, 13 e
15°Brix nem entre as de 18, 21 e 24°Brix. As maiores viscosidades foram medidas nas
concentragdes de 18 e 24°Brix, repetindo-se o constatado nos dados determinados na

temperatura de 10 °C, apresentados na Tabela 4.11.

Decréscimos da viscosidade aparente com a redugdo da concentragio de solidos
solitveis totais também foram comprovados por SOUZA et al. (2004) em trabalho com
polpas de abacaxi e acerola concentradas, ¢ por ALVARO & ROMERO (1989) estudando

a viscosidade de diversas polpas de frutas.

O aumento nas viscosidades entre as concentragdes extremas 9 e 24°Brix, atingiu
em termos percentuais, valores de 1.030%, 945%; 1.120%, 1.190%, 1.239%, 1.278%,
1.143% e 1.244%, respectivamente, para as velocidades de 0,5 rpm a 100 rpm.
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Tabela 4.12. Viscosidades aparentes (Pa.s) das polpas de umbu-caja em diferentes

concentragdes a 20°C

Velocidade

Concentracio (*Brix)
de rotacio
(rpm) 9 13 15 18 21 24
0,5 4,12 aF 8,59 aE 12,80aD 4224aB 33,32aC 46,56 aA
1 3,17aE 6,50 bD 9,93 bC 33,63bA 20,99bB 33,13 bA
2,5 1,49 bE 3,33c¢cD 5,40 cC 1834cA 12,78cB  18,19cA
5 0,86bD 1,89c¢dCD 3,18dC 11,05dA  7,80dB 11,10 dA
10 0,49 bC 1,08deC 1,79 deC 6,61 eA 4,69eB 6,56 eA
20 0,28 bB 0,60 deB 1,03 eB 3,84 fA 2,84 fA 3,86 fA
50 0,16 bB 0,31deB 0,52 eAB 1,92gA 1,49fgAB  1,99gA

100 0,09 bA 0,20 eA 0,33 eA 1,18 gA 0,93 gA 1,21 gA
DMS colunas = 1,67, DMS para linhas = 1,57; MG = 8,22 Pa.s; CV = 9,32%
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo ¢ DMS: Desvio minimo significativo.
Obs.: Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas e maiisculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade

Na Tabela 4.13 tem-se as viscosidades aparentes das polpas de umbu-caja para cada
concentragdo, em fungdo da rotagdio do spindle. Observa-se redugfio das viscosidades
aparente com aumento da velocidade de rotago. De maneira geral, para as polpas de 15,
18, 21 e 24°Brix sdo constatados, em todas as velocidades, valores de viscosidades
aparentes estatisticamente diferentes entre si, exceto entre as velocidades de 50 ¢ 100 rpm,
para as polpas de 15 e 21°Brix. Com relagio as amostras de menor concentragio de sélidos
soliveis totais encontram-se valores com diferengas significativas entre as velocidades de
0,5 e 2,5 rpm para a polpa a 9°Brix e entre 0,5 ¢ 10 rpm para a polpa a 13°Brix, nio
havendo diferenga estatistica entre as viscosidades aparentes determinadas nas demais

velocidades relacionadas a essas amostras.

Entre concentrages tem-se aumento das viscosidades, a medida em que o tcor de
solidos soluveis totais aumenta, desde a concentracio, de 9 até a de 18 °Brix, ocorrendo
diferencgas significativas entre todos os valores de viscosidades obtidos na velocidade de
0,5 rpm, o que repete os resultados obtidos para as amostras a 10 e a 20 °C (Tabelas 4.11 e

4.12). Entre as polpas de 9 a 21°Brix sio observadas viscosidades estatisticamente
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diferentes nas velocidades de 0,5 a 20 rpm, com excegdes apenas entre as concentragdes
subseqiientes de 9 e 13°Brix e de 13 e 15°Brix na velocidade de 20 rpm, resultados esses
verificados também para a temperatura de 20 °C (Tabela 4.12) na velocidade de 50 rpm.
Nas velocidades de 50 e 100 rpm, as viscosidades das trés amostras com menor teor de
solidos soltiveis totais ndo diferem estatisticamente entre si. As maiores viscosidades foram

medidas nas concentragles de 18 ¢ 24°Brix, sem diferengas significativas nas velocidades

acima de 0,5,

Em estudo com suco clarificado de caja SILVA et al. (1999) observaram uma
viscosidade aparente media de 5,5 Pa.s, valor proximo ao apresentado para a polpa integral

de umbu-caja (5,85 Pa.s) na velocidade de rotagdo de 1 rpm, a temperatura de 30°C.

O aumento nas viscosidades entre as concentra¢des extremas, 9 ¢ 24°Brix atingiu,
nas velocidades de 0,5 rpm a 100 rpm, os percentuais de 1.141%, 1.153%, 1.547%,
1.102%, 1.823%, 2.372%, 1.491% ¢ 1.428%, respectivamente.

Tabela 4.13. Viscosidades aparentes (Pa.s) das polpas de umbu-caja em diferentes

concentragdes a 30°C

Velocidade Concentraciio ("Brix)
de rotacdo
(rpm) 9 13 15 18 21 24
0,5 3,22 aF 7,38 aE 11,42aD 38,78aB  29,16aC 39,96 aA
1 2,37 bE 5,85 bD 9,50 bC 2951bA 19,44bB  29,69bA
2,5 0,99 cE 2,89cD 5,29 ¢C 16,75cA 11,42¢B ° 16,31 cA
5 0,55cdE  1,71dD  3,09dC 10,03dA 681dB  661dA
10 0,30 deE 0,99 eD 1,71 eC 5,92 eA 394 eB 577 eA
20 0,18deD 0,57e¢fCD 0,93 fC 347fA 2,24 {B 4,45 fA
50 0,11deC 028fC 046gC 168gA 115gB 1,75gA
100 0,07 eC 0,19 fC 0,28 gBC 1,04 hA 0,71gAB 1,07 hA

DMS colunas = 0,47; DMS para linhas = 0,44; MG = 7,28 Pas; CV =2,97%

MG: Média geral;, CV: Coeficienie de variagdo e DMS: Desvio minimo significativo.

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas ¢ maiusculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade
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Na Tabela 4.14 tem-se as viscosidades aparentes das polpas de umbu-caji para
cada concentragio, em fun¢io da rotagio do spindle. Constatam-se decréscimos das
viscosidades aparentes com aumento da velocidade de rotagdo. Para as amostras de 15 a
24°Brix, sdo observados, entre todas as velocidades de rotagdo, valores de viscosidades
aparentes estatisticamente diferentes entre si, exceto na concentragio de 15°Brix, na qual
ndo sfo verificadas diferencas entre as velocidades de 50 e 100 rpm. Nas amostras com
menores concentragdes de solidos soliveis totais, 9 ¢ 13 “Brix, ndo se notam diferencas
significativas entre varias velocidades consecutivas, havendo diferenga significativa, na
ordem de aumento da velocidade, entre as velocidades de 0,5 a 5 rpm para a amostra de 9

“Brix e de 0,5 a 20 rpm para a amostra a 13°Brix.

Para cada velocidade de rotagio em particular, verificaram-se acréscimos de
viscosidade aparente em relagdo a concentracio de solidos soliveis totais, assim como nas
temperaturas de 10, 20 e 30 °C (Tabelas 4.11, 4.12 e 4.13), que todos os valores de
viscosidades determinados para a velocidade de 0,5 rpm diferem estatisticamente entre si,
repetindo-se para a temperatura de 40 °C nas velocidades de 0,5 a 5 rpm. Nio séo notadas
diferencas significativas entre as amostras de 18 e 24 °Brix nas velocidades acima de 10
rpm nem entre as amostras com concentragdo de 13 e 15°Brix nas velocidades mais altas
(20 a 100 rpm), ocorrendo da mesma maneira entre a polpa de 9 e 13 °Brix na velocidade
de SO rpm. As maiores viscosidades foram medidas nas concentragdes de 18 e 24°Brix,
repetindo-se o constatado nas temperaturas de 10, 20 e 30 °C, conforme as Tabelas 4.11,

412e4.13.

Em estudo a respeito do comportamento reologico do suco de mirtilo CEPEDA et
al. (2002) também observaram redugdes das viscosidades aparentes com o aumento da
temperatura e acréscimo da mesma com aumento da concentragdo de solidos soliveis

totais.
Em termos percentuais, ¢ aumento nas viscosidades entre as concentragbes

extremas, 9 e 24°Brix, atingiu nas velocidades de 0,5 rpm a 100 rpm, 1.334%, 1.532%,
2.064%, 2.217%, 2.343%, 2.314%, 2.075% e 2.020% respectivamente.
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Tabela 4.14. Viscosidades aparentes (Pa.s) das polpas de umbu-caja em diferentes

concentragdes a 40°C

Velocidade Concentragio ("Brix)
de rotaciio
(rpm) 9 13 15 18 21 24
0,5 2,67 Af 7,68 aE 10,17aD 35,25aB  23,45aC 38,30 aA
1 1,75 bF 6,18 bE 8,16bD 2798bB 18,55bC 28,57 bA
2,5 0,75 cF 3,10 cE 4,44 cD [7,11cA 11,14cC 16,23 cB
5 0,41 dF 1,71 dE 246dD  10,04dA  6,59dC 9,50 dB
10 0,23deE 0,97 eD 1,41 eC 5,61 eA 3,86eB 5,67 eA
20 0,l14deD 0,52 fC 0,78 fC 3,17fA 2,24 1B 3,38 fA
50 0,08eD 028fgCD 0,38 gC 1,46 gA 1,07 ¢gB 1,74 gA
100 0,05 eE 0,19 gC 0,23gC 0,88hAB 0,65hB 1,06 hA

DMS colunas = 0,32; DMS para linhas = 0,30; MG = 6,84 Pa.s; CV =2,13%

MG: Média geral;, CV: Coeficiente de variagio e DMS: Desvio minimo significativo

Obs.: Médias segnidas pelas mesmas letras minisculas nas colunas ¢ maidsculas nas linhas nio diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade

Tem-se, na Tabela 4.15, as viscosidades aparentes das polpas de umbu-caja para
cada concentragio, em fungo da rotagio do spindle, e decréscimo das viscosidades com o
aumento da velocidade de rotagio. Para as amostras de 13 a 24°Brix s3o observados, entre
todas as velocidades, valores de viscosidade aparente significativamente diferentes entre si,
exceto nas concentragdes de 13 e 15°Brix onde ndo sdo verificadas diferencas
significativas entre as velocidades mais altas (50 ¢ 100 rpm). Na amostra de menor
concentragdo de sdlidos soliveis totais (9°Brix) notam-se diferengas significativas entre os
valores obtidos nas velocidades abaixo de 5 rpm, ndo havendo diferenca significativa entre

as viscosidades a 10 rpm e a rotagdes superiores.

Constataram-se acréscimos da viscosidade aparente em relag@o a concentragio de
sélidos soliveis totais para cada velocidade de rotagdo isoladamente. E possivel observar
que todos os valores das viscosidades, obtidos entre as concentragbes nas velocidades
abaixo de 50 rpm, diferem estatisticamente entre si e, nas velocidades mais altas, valores
sem diferenca estatistica entre as concentra¢des subseqlientes de 9 e 13°Brix e de 13 ¢

15°Brix para as velocidades de 50 rpm e 100 rpm, assim como entre as concentragdes de

48



Capitulo 4 Resultados e Discussido

18 e 21°Brix e de 18 e 24°Brix para a velocidade de 100 rpm. As maiores viscosidades
foram medidas na concentragio de 24°Brix, diferindo do que se obteve para as
temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C, apresentado nas Tabelas de 4.11 a 4.14, onde os

maiores valores se alternavam entre as concentracdes de 18 e 24°Brix.

O aumento nas viscosidades entre as concentrag3es extremas, 9 e 24"Brix atingiu,
em termos percentuais, 1.295%, 1.319%; 1.829%, 1.990%, 2.108%, 2.035%, 1.533% e
1.489%, nas velocidades de 0,5 rpm a 100 rpm, respectivamente,

Assim como para o umbu-cajé, a relagdo entre a viscosidade do suco de uva e o
teor de solidos soluveis totais é decrescente, a0 passo que decresce a concentragdo, sendo

este comportamento inverso com relagio ao aumento do gradiente de temperatura
(BAYINDIRLI, 1993).

Tabela 4.15. Viscosidades aparentes (Pa.s) das polpas de umbu-caji em diferentes

concentragdes a 50°C
Velocidade Concentraciio (“Brix)
de rotacio
(rpm) 9 13 15 18 21 24
0,5 2,57 aF 6,45 aE g66aD 27,70aB  20,49aC  35,85aA
1 1,82 bF 5,10bE 7,55bD 21,45bB 18,17bC 25,84 DbA
2,5 0,79 cF 2,65 cE 426cD 1281c¢cB  11,70cC 1524 cA
5 0,43 dF 1,48 dE 2,52dD 7,53 dB 6,60 dC 8,99 dA
10 0,24deF  0,85¢E 1,50 eD 422 eB 362¢C ° 530eA
20 0,14 efF 0,48 {fE£ 0,82 fD 2,36 1B 1,99 fC 2,99 fA
50 0,09¢eD 0,24 fgCD 0,37 gC 1,10 gB 0,97 gB 1,47 gA

100 0,056 eC 0,15 gC 0,23 gC 0,65 hAB 0,60 hB 0,8 hA
DMS colunas = 0,25; DMS para linhas = 0,24; MG = 6,03 Pa.s; CV=1,91%
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio e DMS: Desvic minimo significativo
Obs.: Médias seguidas pelas mesmas letras minisculas nas colunas ¢ maiiisculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade

Na Tabela 4.16 tem-se as viscosidades aparentes das polpas de umbu-caja para

cada concentragio, em fungdo da rotagio do spindle. Verificadas redugbes das
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viscosidades aparentes com aumento da velocidade de rotagdo e, para as amostras de 15 a
24°Brix, de maneira geral, entre todas as velocidades de rotagdo, valores de viscosidades
aparentes estatisticamente diferentes entre si, exceto na concentra¢do de 15 e 21°Brix, nas
quais ndo sdo verificadas diferencas significativas nas viscosidades entre as velocidades
mais altas (50 e 100 rpm). Nas amostras com menores concentragdes de solidos soliveis
totais, 9 e 13°Brix, nfo sio observadas diferencgas significativas entre varias velocidades
consecutivas, ocorrendo diferenga significativa entre as velocidades consecutivas de 0,5 a

5 rpm, para a amostra de 9°Brix, e de 0,5 a 20 rpm para a amostra de 13°Brix.

Comprovaram-se acréscimos da viscosidade aparente em relagdo a concentragio
de sélidos solliveis totais para cada velocidade de rotagdo iscladamente e, de maneira
geral, entre as concentragdes de 13 a 24°Brix todos os valores das viscosidades diferem
estatisticamente entre si, nas velocidades de 0,5 a 20 rpm. Nas velocidades mais elevadas
nfio ha diferenca significativa entre as amostras de 9 ¢ 13°Brix, de 13 e 15°Brix, de 15 ¢
21°Brix, e de 18 ¢ 21°Brix na velocidade de 50 rpm, nem entre 9, 13 e 15°Brix, entre 13,
15 e 21°Brix, e entre 15, 18 e 21°Brix na velocidade de 100rpm. Como verificado na
Tabela 4.15, os maiores valores das viscosidades foram obtidos na amostra com maior teor

de solidos soltveis totais (24°Brix).

O aumento nas viscosidades, entre as concentragdes extremas, 9 ¢ 24°Brix atingiu,
em termos percentuais, 1.247%, 1.340%; 2.308%, 2.448%, 2.006%, 2.016%, 1.685% e

1.775%, respectivamente, nas velocidades de 0,5 rpm a 100 rpm.

CEPEDA & VILLARAN (1999) observaram, em estudo com o suco de Malus
Sflorinbunda, comportamento da viscosidade aparente bem semelhante ao aqui relatado,
com tendéncias continuas de acréscimos de viscosidade com aumento da concentragdo de

solidos soluveis totais.
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Tabela 4.16. Viscosidades aparentes (Pa.s) das polpas de umbu-caja em diferentes

concentragbes a 60°C

Velocidade Concentracio ("Brix)
de rotaciio
(rpm) 9 13 15 18 21 24
0,5 2,441 aF 4,40 aE 10,35aD 15,88 aB 12,99aC 32,88 aA
1 1,552 bF 3,08 bE 7,17bD 11,34 bB 9,17bC 22,33 bA
2,5 0,57 cF 1,80 cE 3,79cD 4,33 cC 5,31 cB 13,73 cA
5 0,31 dF 0,97 dE 2,22dD 4,33 cB 2,95 dC 7,90 dA
10 0,21 deF 0,53 ¢E 1,30 eD 2,34dB 1,72eC 4,55 eA
20 0,12deE  029fE 076D 127eB  101fC  254fA
50 0,07¢E 0,1SDE 036gCD 068fB 047gBC 125gA

100 0,04 eD 0,11 fCD 0,23gBCD 0,37 gB 0,28 gBC 0,75 hA
DMS colunas = ,23; DMS para linhas = 0,22; MG = 4,23 Pa.s; CV = 2,50%
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio ¢ DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas pelas mesmas letras minasculas nas colunas e maiisculas nas linhas nfo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade

Apresentaram-se, nas Tabelas 4.17 a 4.24, os resultados dos ajustes lineares aos
dados experimentais das viscosidades aparentes das polpas de umbu-cajd, em fungdo da

temperatura, para as diferentes concentragGes e velocidades de rotagéo.

Tem-se, na Tabela 4.17, o resumo dos ajustes aos dados de viscosidade
experimentais, em fungio da temperatura, por equagdes lineares e os coeficientes de
determinagio (R?) para a polpa de umbu-caj4 em seis concentragdes, na velocidade de 0,5
rpm. Os coeficientes de determinagio acima de 0,94 indicam uma adequagfio razoavel das
equagdes do tipo linear, na interpretagdo do efeito da temperatura sobre as viscosidades
aparentes do material estudado. A média dos valores de R? atingiu valor igua! a 0,968, isto

significa que 96,8% da variagio em torno da média € explicada pela regressdo, ficando
apenas 3,2% com os residuos.
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Tabela 4.17. Equagdes lineares propostas para o calculo da viscosidade aparente da polpa

de umbu-cajd, em fungdo da temperatura para a velocidade de 0,5 rpm

Concentragio (*Brix) Equagio R
9 1 =4,9036-0,0429T 0,945
13 n=10,5519-0,0912T 0,951
15 n=15,4437-0,1062T 0,961
18 n=579051-0,6513T 0,985
21 1= 40,9821 - 0,4299T 0,982
24 7= 52,5703 - 0,3449T 0,983

n = viscosidade aparente (Pa.s); T = temperatura (°C)

Nas Figuras 4.1 a 4.8 sfio expostas as representacdes graficas das viscosidades
aparentes obtidas em oito velocidades de rotagio para as amostras da polpa de umbu-caja,
em seis concentragdes distintas de solidos solaveis totais (9, 137, 15, 18, 21e 24°Brix) em
fungfio das temperaturas trabalhadas. Observam-se, em todas as figuras, tendéncia de
redugdo da viscosidade aparente com aumento da rotagdo e da temperatura, ocasionando
declinio nas retas plotadas, sendo possivel observar a convergéncia de todas as retas para

valores cada vez menores de viscosidade.

Na Figura 4.1 tem-se a representagio grafica dos ajustes lineares aos valores
experimentais de viscosidade aparente, em fungfo da temperatura, da polpa de umbu-caja
em seis concentragdes, na velocidade de 0,5 rpm. Evidenciam-se decréscimos de
viscosidade em todas as amostras com o aumento de temperatura. Nas amostras de maior
concentragio, 18, 21 e 24°Brix, constatam-se decréscimos mais acentuados a medida em
que as amostras passam por aquecimento. Viscosidades maiores acompanham as amostras

mais concentradas, exceto no caso da polpa a 18°Brix e na temperatura de 10°C.
Aspectos semelhantes de decréscimos de viscosidade com aumento da

temperatura, também foram relatados por EVANGELISTA et al. (2003) ao trabalharem

com polpa de umbu em varias concentragdes.
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Tabela 4.19. Equag¢des lineares propostas para o cilculo da viscosidade da polpa de umbu-
cajd, em fungdo da temperatura para a velocidade de 2,5 rpm

Concentracio ("Brix) Equaciio R?
9 7 =17048-0,0181T 0,942
13 17 =4,0355-0,0321T 0,920
15 1 = 6,6094 — 0,0470T 0,987
18 7 = 23,6466 — 0,23 12T 0,933
21 1 =15,5809-0,1293T 0,815
24 77 = 21,1865 0,1284T 0,963

n = viscosidade aparente (Pa.s), T = temperatura (°C)

Apresentam-se, na Figura 4.3, os ajustes lineares aos pontos experimentais da
viscosidade aparente versus temperatura, para as amostras de umbu-caja, na velocidade de
rotagiio de 2,5 rpm. Das inclinagGes das curvas apresentadas nesta figura, constata-se
diminui¢do das viscosidades em todas as amostras, com o aumento de temperatura. Acima
da temperatura de 10°C, as amostras de maior concentragdo sio responsiveis pelas
maiores viscosidades. Comparando-as com as Figuras 4.1 e 4.2, observa-se que todas as
curvas, para cada concentragio, partem e terminam de valores iniciais € terminais de
viscosidade, inferiores aos observados para a velocidade de 0,5 rpm mostrados na Figura
4.1.

Com base no decréscimo de viscosidade aparente com o aumento da temperatura,
OLIVEIRA (1997) em estudo com acerola, constatou comportamento semelhante.
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Tabela 4.21. Equagdes lineares propostas para o calculo da viscosidade aparente da polpa
de umbu-caj, em fungio da temperatura para a velocidade de 10 rpm

Concentraciio (°Brix) Equaciio R’
9 n = 0,6576 —0,0079T 0,915
13 n=1,6845-0,0189T 0,912
15 n=23221-0,0185T 0,951
18 7=103576— 013077 0,055
21 n = 7,0965—0,0848T 0,926
24 n=9,7249 - 0,0955T 0,855

n = viscosidade aparente (Pa.s); T = temperatura (°C)

A Figura 4.5 indica os ajustes lineares aos pontos experimentais de viscosidade
aparente versus temperatura, para as amostras de umbu-caja, na rotagio de 10 rpm. De
acordo com os resultados obtidos para as concentragdes de 0,5 a 5 rpm, verificam-se
redugGes de viscosidade aparente com o aumento de temperatura para todas as

concentragdes estudadas, com curvas de inclinagfio mais acentuadas nas amostras de maior
concentragio.

O comportamento viscoso do suco de laranja foi representado graficamente, de
maneira similar, por HERNANDEZ et al. (1995) ao relacionarem os decréscimos da

viscosidade e 0 aumento da temperatura.
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Na Tabela 4.24 encontram-se as equagdes lineares e os coeficientes de
determina¢do (R?) dos ajustes aos dados experimentais da viscosidade aparente em relagdo
a temperatura, para a polpa de umbu-caja em sets concentragdes, na velocidade de 100
rpm. Os coeficientes de determinagdo se encontram, em sua grande maioria, com valor
superior a 0,91; no entanto, como ocorrido entre as velocidades de 5 a 50 rpm (Tabela 4.20
a 4.23) a amostra de maior concentragio acompanha um indice de determinagdo abaixo do
observado nas demais amostras, indicando um ajuste razoavel das equagdes lineares sobre
o comportamento viscoso das amostras analisadas. A média dos valores de R atingiu valor
igual a 0,922.

Tabela 4.24. Equagdes lineares propostas para o calculo da viscosidade aparente da polpa

de umbu-caja, em fungio da temperatura para a velocidade de 100 rpm

Concentra¢io (°Brix) Equacio R
9 77 =0,1441 - 0,00187 0,928
13 17 =0,3070 —0,00337 0,915
15 1 =0,4277-0,0039T 0,919
18 7 = 19185 -0,0263T 0,950
21 17=14398-0,0192T 0,942
24 77=1,9040-0,0210T 0,872

n = viscosidade aparente (Pa.s);, T = temperatura (°C)

Na Figura 4.8 apresentam-se os ajustes lineares aos pontos experimentais da
viscosidade aparente versus temperatura, para as amostras de umbu-caja, na rotagéo de 100
rpm. Todas as curvas mostram comportamento decrescente da viscosidade com a

temperatura, com destaque para as amostras de maior concentragio.

No conjunto de resultados apresentados nas Figuras 4.1 a 4.8, repetem-se o efeito
de decréscimo da viscosidade com o aumento da temperatura, a influéncia mais acentuada
dos decréscimos nas amostras de concentragdes maiores e os valores mais elevados de
viscosidade, na amostra de 18°Brix em relagiio & amostra a 21°Brix, ao contrario do que se

poderia esperar tendo em vista o efeito dos sélidos sobre esta propriedade.
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Também se observa, de maneira geral, que os valores de K aumentaram com o
aumento do contetido de sélidos sohiveis totais (°Brix), refletindo a influéncia desses

constituintes no comportamento reoldgico dos materiais.

Em particular, na amostra de 18°Brix os valores de K atingem seu valor méximo,
mantendo-se em nivel semelhante ao determinado para 24°Brix, superando assim os
resultados para 21°Brix.

O indice de comportamento do fluido (n) foi menor que a unidade em todas as
amostras, caracterizando-a como um fluido pseudopléstico, onde se observa que a partir da
concentragio de 18°Brix, o valor de n se reduziu com o aumento da temperatura; resultado
idéntico foi obtido por SILVA (1999) ao trabalhar com suco de acerola.

ADORNO (1997) estudando as propriedades do suco de mamdo nas
concentragbes de 10 a 40°Brix, descreveu comportamento semelhante para o indice de
consisténcia (K) que diminutu com o aumento da temperatura para as concentra¢des de 10

¢ 15°Brix e aumentou com o aumento do contetido de sélidos sohiveis totais.

Estudando a reologia de polpa de cupuagu, CABRAL (2001) observou 0 mesmo
comportamento de K com relago 4 temperatura e ao conteiido de sélidos soluveis totais.
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Tabela 4.25. Pardmetros de ajuste do modelo da Lei-da-Poténcia para a polpa de umbu-

caja, a diferentes temperaturas

Temperatura Parimetros 2

Amostras ©C) K (Pa.s) - R P (%)
10 20067 0,3317 0,9942 5,96

20 2,1900 0,2712 0,9935 5,61

9Brix 30 1,4874 0,2869 0,9792 9,76
40 1,8994 0,2491 0,9966 9,51

50 1,1264 0,3000 0,9779 11,15

60 0,9603 0,2816 0,0825 10,46

10 5,6034 0,2707 0,9884 5,54

20 4,8591] 0,2542 0,9797 6,71

13°Brix 30 4,1629 0,2667 0,9815 7,08
(Integral) 40 43930 0,2593 0,9684 8,61
50 3,8703 0,2438 0,9819 6,88

60 2,3108 0,2789 0,9400 9,58

10 8,5061 0,2814 0,9947 4,66

20 7.8512 0,2641 0,9858 6,91

15°Brix 30 7,5135 0,2319 0,9669 9,91
40 6,5567 0,2269 0,9747 7,74

50 6,2952 0,2303 0,9660 9,97

60 58172 0,2452 0,9870 4,76

10 29,5935 0,2917 0,9919 552

20 25,2753 0,2712 0,9908 6,07

18°Brix 30 23,2876 0,2617 0,9863 7,56
40 24,1500 0,2291 0,9543 12,56

50 18,6602 0,2256 0,9588 11,45

60 10,4863 0,2285 0,9525 12,31

10 19,0223 0,3238 0,9962 4,49

20 17,1756 0,3007 0,9977 3,27

21°Brix 30 16,2910 0,2643 0,9900 . 598
40 15,2887 0,2502 0,9637 11,19

50 14,8853 0,2394 0,9487 9.99

60 8,2335 0,2272 0,8695 11,97

10 28,7494 0,3127 0,9933 5,93

20 25,4081 0,2782 0,9958 4,19

oRe: 30 22,4351 0,2762 0,9943 4,62
24"Box 40 21,6111 0,2821 0,9942 5,05
50 21,5751 0,2525 0,9845 7,68

60 19,5219 0,2424 0,9804 8,09
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Na Tabela 4.26 encontram-se valores dos pardmetros do modelo de Mizrahi-Berk e

08 parimetros estatisticos dos ajustes para a polpa de umbu-caja em suas distintas

concentragoes de solidos soluveis totais.

Tabela 4.26. Parimetros de ajuste para 0 modelo de Mizrahi-Berk para a polpa de umbu-

caja, nas diferentes temperaturas estudadas

Temperatura

Parimetros

2 0,
AMOSIaS 0C) Kow(Pa)  Kw(Pas) R FOD
10 0,8307 0,6231 0,2853 0,9975 2,71
20 0,4694 1,0241 0,1768 0,9920 3,71
9°Brix 30 1,0372 0,2440 0,3840 0,9887 2,65
40 -0,1974 1,5733 0,1121 0,8952 3,33
50 0,8953 02219 03875 09874  2.87
60 0,8295 0,1973 03784 09902 175
10 -12,1425 14,4853 0,0272 0,9895 11,38
20 07317 29370 01002 09775 3,15
13°Brix 30 -1,7346 3,7687 0,0802 0,9794 3,13
(Integral) 40 0,0494 2,0574 0,1300 09646 328
50 90103 109604 00267 09788 3,30
60 07114 0,8387 02095 09499  2.17
10 -10,2185 13,0981 0,0388 0,9963 402
20 235280 262988 00178 09850 308
15°Brix 30 -52.6205 55,2898 0,0075 0,9728 3,28
40 -22 5836 25,0922 0,0146 0,9753 3,56
50 -42.8912 45,3297 0,0083 0,9780 3,04
60 0,0000 1,0000 0,5000 0,9815 1,60
10 -49,1211 54,4832 0,0187 0,9962 11,82
20 -43,6944 48 6311 0,0180 0,9943 3,56
18Brix 30 582454 629642 00131 009928 5,69
40 -34,5368 39,2326 0,0180 0,9198 2,07
50 -87.0148 91,1968  0,0070 09698 197
60 -5,5849 8.3708 0,0620 08272 137
10 -7,7459 12,0559 0,0702 09981 4,11
20 32447 17,3595 00952 09973 466
21°Brix 30 -12,2763 16,2681 0,0399 0,9908 3,39
40 -49 7956 53,6014 0,0119 0,9755 1,98
50 -67,7320 71,4602 0,0086 0,9524 1,47
60 -136,0620 138,8200 0,0032 0,9260 1,12
10 -41,4558 46,7288 0,0233 0,9987 2,34
20 -13,4754 18,4544 0,0463 0,9972 1,89
24°Brix 30 -13,1199 35,1153 0,4135 0,9968 1,80
40 -19,4187 24,0051 0,0342 0,9975 1,70
50 -145 5610 1497963 0,0052 0,9965 1,37
60 .93,4960 97,8080 00071 09942 0,99
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Constata-se que o pardmetro Kom (Tabela 4.26) ndo sofreu vaniagdo coerente com
aumento da temperatura, sendo ainda observados valores negativos para este parimetro e
observado na Tabela 4.28, para 0 modelo de Herschel-Bulkley. Os valores do indice de
comportamento do fluido (nv) encontram-se abaixo da unidade, configurando carater
pseudoplastico para as amostras; contudo, ndo verificou tendéncia definida, ou seja,
aumento ou decréscimo regular deste pardmetro com a temperatura. Em relagdo ao indice
de consisténcia (Ky) ndo € observado tendéncia definida com relagio & variagio da
temperatura sendo obtido 0 menor valor (0,1973 Pa.s) na temperatura de 60°C para polpa
de 9°Brix, e maior valor na polpa com 24°Brix a 50°C. O modelo apresentou bom ajuste
aos valores experimentais, gerando valores do coeficiente de determinagdo (R?) na média
de 0,9778 sendo superado apenas pelo modelo Herschel-Bulkley. Alcangaram-se os
menores desvios percentuais médios (P) neste modelo, com valor médio de 3,20%.
Comportamento idénticos foi confirmado por FERREIRA (2002) para a polpa de caju e
goiaba, em que ambas nio apresentaram tendéncia bem definida do pardmetro Kom com

relagdo a vania¢do da temperatura.

Os parametros do modelo de Casson e os valores dos coeficientes de
determinacdo e dos desvios percentuais médios, encontram-se na Tabela 427, na qual se
verifica que o parametro Koc e a viscosidade plastica de Casson (Kc), de modo geral,
diminuiram com o aumento da temperatura. Excegles ocorrem nesse comportamento do

Koc nas amostras a 9, 13 e 18°Brix na temperatura de 40°C.

O parametro Koc ndo sofreu variagdo coerente, com aumento da temperatura, mas
ainda assim se observa que os menores valores para todas as amostras foram obtidos na
temperatura mais elevada {(60°C). CABRAL (2001) observou comportamento semelhante

em estudo com a polpa de cupuagu.

O coeficiente de determinagiio (R?), apresentou um valor médio de 0,89, estando
abaixo dos coeficientes de determinagio alcangados nos demais modelos, enquanto os
desvios percentuais médios (P) observados alcangaram seu maiores percentuais, possuindo

valor médio acima de 6%.
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Tabela 4,27, Pardmetros de ajuste para ¢ modelo de Casson para a polpa de umbu-caja,

nas diferentes temperaturas estudadas

Temperatura Pariametros 2

Amostras C) Koo (Pa)" 5 Ke (Pas) R P (%)

10 1,2636 0,2170 0,98%0 3,53

20 1,3773 0,1630 0,9703 5,13

9°Brix 30 1,1603 0,1374 0,98562 3,48

40 1,2912 0,1358 0,9606 0,73

50 1,0036 0,1277 0,9849 3,85

60 0,9334 0,1076 0,9868 3,55

10 2,1251 0,2898 0,9016 6,78

20 2,0622 0,2230 0,9172 6,02

13°Brix 30 1,8812 0,2246 0,9110 6,62
(Integral) 40 1,9617 0,2167 0,9167 51,17
50 1,8369 0,1907 0,8914 6,86

60 1,4227 0,1708 0,9241 22,72

10 26111 0,3606 0,9024 7,97

20 2,5583 0,3112 0,8899 7,80

15%Brix 30 2,5306 0,2579 0,8220 9,31
40 2,3502 0,2294 0,8411 8,20

50 23122 0,2353 0,8137 9,58

60 2,2515 0,2354 0,9001 6,42

10 4,7435 0,7596 0,9007 7,85

20 4,5180 0,5928 0,8830 8,50

ons 30 43561 0,5425 0,8658 8,99
18°Brix 40 4.4336 0.4546 0,7893 10,37
50 3,9828 0,3950 0,7914 10,27

60 2,5673 0,3619 0,7371 15,36

10 3,6921 0,7098 92,2410 7,61

20 3,6853 0,5568 0,9251 7,42

Ry 30 3,7042 0,4431 09008 - 7,71
21"Brx 40 3,5861 0.4154 08316 10,25
50 3,4909 0,3932 0, 78624 11,40

60 2,6317 0,2659 0,7435 9,99

10 4,5438 0,8410 0,9037 8,46

20 4,5420 0,6076 0,9054 7,77

2 4%Brix 30 4,2698 0,5663 0,9006 7,85
40 42217 0,5854 0,9115 7,93

50 42309 0,4930 0,8587 9,04

60 4,0676 0,4382 0,8507 9,04




Capitulo 4 Resultados e Discussio

A Tabela 4.28 apresenta os valores dos pardmetros do modelo de Herschel-
Bulkley obtidos através de ajustes aos reogramas experimentais das polpas de umbu-caja,
nas concentragbes estudadas, constatando-se que este modelo proporcionou os melhores
ajustes aos dados experimentais, apresentando os maiores valores para o coeficiente de
determinagio (Rz), 0s quais se mantiveram em torno de 0,99, na maioria dos casos. Em
relagio ao desvio percentual médio (P) vé-se que, em sua maionia os valores estdo abaixo
de 5%.

Verifica-se, pelos resultados obtidos, que o indice de consisténcia (Kg) nas polpas
nfo apresenta variagdo que possa ser correlacionada com o fator temperatura, embora
alguns valores obtidos nas temperaturas de 40 a 50°C, nas concentra¢des de 18 e 21°Brix,
superem, de forma acentuada, aqueles observados nas temperaturas de 10 a 30°C.
Comparando-se os valores de Ky determinados em cada concentrago, constatam-se
aumentos de Ky entre 9 e 18°Brix nas seis temperaturas estudadas, com os resultados

atingindo o nivel maximo em 18°Brix e ndo progredindo a partir de 21°Brix.

Nas concentragdes de 18 e 21°Brix o indice de comportamento do fiuido (ng)
diminui, na maioria dos casos, com a temperatura, mas ndo se pode concluir que este
indice tenha sofrido influéncia direta do aumento da temperatura para o conjunto de
amostras, uma vez que nas demais concentragdes tal efeito ndo se verifica. No que se
refere 4 concentracio, ndo se constata qualquer tendéncia de ny acompanhando esta
variavel. Todas as amostras apresentaram caracteristicas de fluido ndo-newtoniano, com

comportamento pseudopldstico, conforme se verifica pelos valores de ny inferiores a 1.
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Tabela 4.28. Pardmetros de ajuste do modelo de Herschel-Bulkley para a polpa de umbu-

caja, nas diferentes temperaturas

Temperatura Parimetros 2
Amostras ©C) ton(Pa)  Kg(Pa.s?) - R P (%)
10 1,1200 0,9983 0,4745 0,9982 3,89
20 0,7919 1,4520 0,3430 0,9947 5,91
30 1,2503 0,3985 0,5416  0,9928 6,92
9°Brix 40 -0,0264 1,9246 0,2471 0,9966 5,51
50 0,9034 0,3434 0,5312 0,9897 7,62
60 0,7077 0,3364 0,4776 0,9926 5,25
10 -3,1059 8,6236 0,2031 0,9904 4,65
20 1,1406 3,7778 0,2958 0,9805 7,19
Integral 30 0,3268 3,8518 0,2795 0,9816 7,25
13°Brix 40 1,9120 2,6028 0,3502 0,9716 9,13
50 -0,8952 4,7352 0,2137 0,9823 6,54
60 1,6996 0,7769 0,4869 0,9532 11,38
10 -4,9392 13,2794 0,2113 0,9972 3,15
20 -3,5886 11,3244 0,2080 0,9873 6,26
15°Brix 30 -43,2027 50,4687 0,0507 0,9828 5,61
40 -16,8170 23,1858 0,0872 0,9842 5,86
50 -70,9426 76,9985 0,0289 0,9890 3,97
60 -1,9102 7,6641 0,2046 0,9878 4,02
10 -25,9963 54,9361 0,1929 0,9964 2,76
20 -25,9843 50,6081 0,1698 0,9961 3,74
18°Brix 30 -39,9015 62,4756 0,1302 06,9953 3,49
40 -427.8940  451,0450 0,0191 0,9860 5,41
50 -336,0050 353,9789 0,0184 0,9893 4,79
60 -147,5920 157,6522 0,0235 0,9791 6,09
10 93691 28,0393 0,2543 0,9984 223
20 -3,3703 20,3761 0,2714 0,9981 2,93
21°Brix 30 -6,9626 23,0036 0,2116 0,9913 4,51
40 53,3415 68,1345 0,0806 0,9888 4,84
50 -231,1920  245,5852 0,0226 0,9728 4,65
60 -364,2690  372,0651 0,0081 0,9086 6,81
10 -27,7800 55,7827 0,2031 0,9991 1,76
20 -13,7324 38,6560 0,2958 0,9980 2,65
24°Brix 30 -13,1200 35,1154 0,2795 0,9968 3,38
40 -13,0362 34,2059 0,3502 0,9968 3,55
50 -48,3512 69,2111 0,2137 0,9955 2,89
60 -52,879¢ 71,7395 0,4869 0,9922 3,79

Resultados semelhantes foram obtidos por OLIVEIRA & MENEGALLI (1998)

trabathando com suco de acerola a varias concentragGes (8 a 27°Brix) e temperaturas (10,
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Ainda de acordo com a Figura 4.9, verifica-se que as tensdes de cisalhamento
determinadas para polpa de umbu-caja a 9°Brix, nas temperaturas entre 10°C e 60°C, sio
menores que 10 Pa, estando proximo a faixa de valores determinado por FERREIRA
(2002) para a polpa de goiaba integral. Constata-se que os maiores valores da tensio de
cisalhamento sdo observados nas temperaturas mais baixas, ocorrendo entre as
temperaturas de 10°C e 20°C.

Constata-se na Figura 4.10, da mesma forma que na amostra a 9°Brix (Figura
4.9), que a tens@o de cisalhamento decresce com o aumento da temperatura, para uma taxa
de deformagdo fixa, fato este comum em sucos e polpa de frutas, tendo sido constatado por
CARNEIRO (2000) para a polpa de agai e por CABRAL (2001) para polpa de cupuagu.
Nas curvas ajustadas a 30 e 40°C, referido comportamento ndo é evidente, pois
praticamente em toda a faixa de taxa de deformagdo as curvas coincidem ou estio muito

proximas, com ligeira superioridade da curva a 40°C.

Vé-se que dentre as temperaturas trabalhadas, as curvas correspondentes as
temperaturas extremas (10 e 60 °C) apresentam distdncias maiores que as observadas entre

as curvas das temperaturas de 20, 30, 40 ¢ 50°C.

A faixa das tensdes de cisalhamento na polpa de umbu-caja a 13°Brix (integral) é
superior & das amostras a 9°Brix, atingindo valores préximos a 18 Pa, ji era esperado, uma
vez que a tensdo de cisalhamento é diretamente proporcional a viscosidade e o aumento da

concentragio geralmente resulta em aumento da viscosidade (SILVA, 2000).
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Do conjunto das Figuras 4.9 a 4.14 constata-se que, de maneira geral, em todas as
amostras a tensdo de cisalhamento diminui com o aumento da temperatura, para uma taxa
de deformagio fixa, observa-se, também, tendéncia de crescimento da tensio de

cisalhamento com o aumento da concentragiio de solidos soltveis totais.

Os decréscimos das viscosidades aparentes e tensGes de cisalhamento, em
decorréncia do aumento de temperatura, ocorreram de forma repetitiva, como ja era
esperado, visto que a separagio das moléculas do fluido é acentuada pelo nimero de
colisBes ocasionadas pelo efeito da temperatura, promovendo redugdo das forgas que

atuam no sentido contrario ao escoamento do fluido.

O efeito da variagio da concentrag@o dos solidos solaveis totais refletiu em todas
as andlises comparativas com o comportamento da viscosidade aparente, taxa de
deformagio e tensio de cisalhamento, uma vez que referidas propriedades estdo
estritamente relacionadas com o efeito soffido pelo fluido, de maneira que, na presenca de
uma amostra mais concentrada, com maior mimero de particulas, observa-se contato maior
entre o fluido e as partes, promovendo também maior deformagio do mesmo, como

previsto.
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5. CONCLUSOES

A polpa de umbu-caja integral apresentou-se com concentragio de sélidos soliiveis

de 13 “Brix, acida, pH de 2,6 e teor de pectina de 0,5% de pectato de célcio,

As polpas apresentaram comportamento pseudoplastico em todas as concentragdes
estudadas.

As viscosidades aparentes aumentaram com a concentragio entre 9 e 18 °Brix; entre
18 e 24 °Brix ndo foram observados aumentos consistentes de viscosidade associados a

concentragdes mais elevadas.

Os valores médios de viscosidade aparente variaram entre o valor minimo de 0,04 e

o valor maximo de 51,12 Pas.

As viscosidades aparentes decresceram com o aumento de temperatura, podendo

ser preditas, segundo uma relagio de dependéncia linear com a temperatura.

As amostras com maiores teores de sdlidos sofreram influéncia mais acentuada da

variagdo de temperatura.
Dentre os modelos reoldgicos utilizados, o de Herschel-Bulkley ajustou-se, com

melhor precisdo, aos dados experimentais de tensio de cisalhamento versus taxa de
deformagio. '
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