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Orientadores: Professor Alexandre José de Melo Queiroz 
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RESUMO 

Neste trabalho determinaram-se as características fisico-químicas de polpas 
de umbu-cajá {Spondias spp) em seis concentrações de sólidos para estudar o 
comportamento reológico das amostras em seis temperaturas; para isto foram utilizadas 
polpas de umbu-cajá nas concentrações de 9, 13, 15, 18, 21 e 24 °Brix, determinando-lhes 
pH, teor de sólidos totais, cinzas, concentração de sólidos insolúveis e pectinas. O estudo 
reológico foi realizado nas temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 °C e as aferições 
reométricas obtidas com um viscosímetro da marca Brookfleld, modelo RVT, com 
velocidades de rotação de 0,5, 1, 2,5, 5, 10, 20, 50 e 100 rpm. Os dados experimentais de 
viscosidade aparente em função da temperatura, foram ajustados por equações do tipo 
linear, enquanto os dados experimentais de tensão de cisalhamento versus taxa de 
deformação o foram através dos modelos reológicos de Ostwald-de-Waelle, Casson, 
Mizrahi & Berk e Herschel-Bulkley. O teor de sólidos solúveis para a polpa de umbu-cajá 
integral foi de 13 °Brix, com pH de 2,6, teor de pectina de 0,5% de pectato de cálcio, teor 
de cinzas de 0,54 %,com concentração de sólidos totais 11,19% e 1,01% de sólidos 
insolúveis. Todas as amostras apresentaram comportamento não-newtoniano e 
pseudoplástico. Os valores médios de viscosidade aparente variaram de 0,04 a 51,12 Pa.s. 
As viscosidades aparentes aumentaram com a concentração entre 9 e 18 °Brix, além de 
decrescerem com o aumento de temperatura, foram preditas de forma satisfatória, segundo 
uma relação de dependência linear com a temperatura. A variação de temperatura exerceu 
influência mais acentuada sobre as amostras com maiores teores de sólidos. O modelo de 
Herschel-Bulkley ajustou, com melhor precisão, a relação entre os dados experimentais de 
tensão de cisalhamento e taxa de deformação. 

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

This work was developed with the objective of determining the physiochemical 
characteristics of umbu-cajá (Spondias spp) pulp in six solid concentrations and of 
studying the rheological behavior of the samples in six temperatures. The umbu-cajá 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 frora a RVT Brookfield viscosimeter, with rotation speed of 
0.5, 1, 2.5, 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-cajá 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 insoluble solids. Ali samples presented non-newtonian 
and pseudoplastic behavior. The average apparent viscosity values varied frora 0.04 to 
51.12 Pa.s, and they increased for concentrations between 9 and 18 pBrix, 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-cajá, Rheology 
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1. INTRODUÇÃO 

O Brasil, graças à sua localização geográfica e à dimensão territorial, é um dos 
maiores depósitos de espécies nativas do mundo, possuindo importantes centros de 
diversidade genética, tanto de plantas nativas quanto de cultivadas. Sua segunda maior 
reserva genética de espécies nativas, se encontra no ecossistema dos cerrados (Brasil 
central e Nordeste), ficando atrás apenas da região Amazônica, com mais de 500 espécies 
frutíferas nativas com potencial de uso pelo homem (RATTER & RIBEIRO, 1996). 

O aproveitamento económico de espécies nativas de reconhecidos méritos, como 
o umbu, o umbu-cajá, o cajá, bacuri, o cupuaçu e muitas outras, tem sido inibido pela forte 
pressão do mercado consumidor de frutas tradicionais de clima tropical e subtropical já 
adaptadas e às de clima temperado aclimatadas. Os estudos com fruteiras nativas também 
são postergados em benefício das espécies tradicionais de mercado garantido; por outro 
lado, a oferta de novas alternativas de frutas frescas para a agroindústria perpassa, 
necessariamente, pelas espécies nativas (GIACOMETTI, 1993), desta forma, as espécies 
frutíferas nativas constituem uma preciosa fonte de riqueza e de alimentos para o País, e 
precisam ser adequadamente preservadas, estudadas e utilizadas. 

A comercialização mundial de suco de fruta tem crescido mais que cinco vezes 
nos últimos quinze anos. Somente nos últimos cinco anos o crescimento foi da ordem de 
US$ 1,0 bilhão. Em relação aos países em desenvolvimento, o Brasil é o maior produtor de 
frutas, além de grande exportador. A exportação de seus sucos flutuava em torno de US$ 
1,1 bilhão e teve crescimento de US$ 1,7 bilhões nos primeiros anos da década de 1990 
(BUTLER, 1994). 

As questões relacionadas ao manuseio de frutas em escala industrial têm, como 
uma das soluções mais práticas, a transformação da matéria-prima em polpa, viabilizando a 
utilização de inúmeros processos, que abrangem desde a preservação de longo prazo, por 
congelamento ou adição de conservantes, até a possibilidade de concentração, de 
elaboração de novos produtos etc. O crescimento da indústria frutícola brasileira é baseado, 
em grande parte, na produção de polpas de frutas congeladas em fábricas de pequeno porte 
criadas, inicialmente, com a finalidade de melhorar a renda familiar de pequenos 
produtores rurais ou ate mesmo para aproveitar parte da matéria-prima não utilizada e, às 
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vezes, totalmente desperdiçada. No que se refere às indústrias de grande porte, ressalta-se o 
interesse no conhecimento das propriedades físicas de polpas pois, na fabricação de sucos, 
néctares, sorvetes, sobremesas, gelificados, iogurtes e outros, a fruta é geralmente utilizada 
na forma de polpa concentrada; com isto, faz-se necessária uma série de noções a respeito 
de suas características, com vistas à adaptação dos processos e instalações industriais as 
exigências específicas de cada um desses produtos (QUEIROZ, 1998). 

A escassez de dados sobre as propriedades físicas de polpa de frutas tropicais, 
inclusive o comportamento reológico, tem levado a indústria nacional a utilizar, no 
processo de fabricação de polpas, condições semelhantes às aplicadas na produção de suco 
de laranja. Por suas propriedades diferentes, os resultados não atingem o mesmo nível de 
qualidade. Para obter sucos concentrados, com qualidade capaz de conquistar o paladar dos 
consumidores, a indústria brasileira deve respeitar as características de cada fruta (VIDAL 
et al., 2000). 

Todos os produtos líquidos derivados de frutas são sistemas bifásicos, compostos 
por partículas sólidas dispersas em um meio aquoso, alguns apresentam escoamentos 
newtonianos, embora a maioria flua com características pseudoplásticas mostrando, por 
vezes, uma resistência inicial ao fluir e/ou uma dependência do tempo. A variabilidade do 
comportamento reológico está relacionada à alteração estrutural provocada pelo 
cisalhamento (COSTELL & DURAN, 1982). 

O comportamento reológico representa o comportamento mecânico dos materiais 
quando em processo de deformação, devido a um campo de tensões. Importantes nos 
fenómenos relacionados à transferência de massa que tem lugar nos processos industriais, 
as características reológicas são também imprescindíveis na otimização, no controle e nos 
cálculos de processos. Esses conhecimentos servem, igualmente, para o desenvolvimento 
de produtos e correlação ao de parâmetros físicos e sensoriais (BEZERRA, 2000). 

CONCEIÇÃO (2000) sugere que o crescimento acentuado da procura por frutos 
regionais, torna importante e indispensável o estudo de suas propriedades reológicas para 
adaptação dos processos a essas frutas, visto que poucos trabalhos visando o tema, estão 
disponíveis na literatura. 
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Apesar da significância de que se revestem as fruteiras nativas, em epígrafe, e do 
seu elevado potencial económico, muito pouco se tem feito para o conhecimento e uso das 
mesmas, quer seja na área de melhoramento genético, coleta, conservação e caracterização, 
física e, em alguns casos química, visando ao desenvolvimento de tecnologias e processos 
especificamente direcionados; assim, o desenvolvimento de trabalhos que resultem na 
geração de conhecimentos que possibilitem a exploração racional, além de melhores 
formas de aproveitamento das mesmas, é de fundamental importância. 

1.1. Objetivo geral 

Objetivou-se, através deste trabalho, avaliar as características físico-químicas da 
polpa de umbu-cajá e estudar seu comportamento reológico. 

1.2. Objetivos específicos 

> Elaborar polpas de umbu-cajá, a partir de frutas frescas 
> Produzir, a partir da polpa integral de umbu-cajá, cinco outras amostras com 

diferentes teores de sólidos solúveis totais, na faixa de 9 a 24° Brix 
> Determinar propriedades físico-químicas das polpas de umbu-cajá em todas 

as concentrações obtidas 
> Estudar o comportamento reológico das polpas de umbu-cajá, nas 

temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60°C. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Umbu-cajá 

A umbu-cajazeira (Spondias spp) pertence à família das Anacardiáceas e ao 
género Spondias. Considerada híbrido natural entre o umbuzeiro e a cajazeira 
(GIACOMETTI, 1993), apresenta características de planta xerófila, sendo encontrada em 
plantios não-organizados, disseminados em Estados do Nordeste (LIMA et al., 2002a). 
Estudos sobre esta espécie relatam que, devido à frequente ausência de sementes nos 
endocarpos, praticamente a umbu-cajazeira não se propaga via sexual, sendo 
tradicionalmente propagada pelo método vegetativo assexuado. No Brasil, notadamente no 
Nordeste, essas espécies têm considerável importância social e económica, fato 
comprovado pela crescente comercialização de seus frutos e produtos processados em 
mercados, supermercados e restaurantes da região (SOUZA, 1998). 

Como apresentado na Figura 2.1, o umbu-cajá é caracterizado como uma drupa 
arredondada, de cor amarela, casca fina e lisa, com endocarpo (caroço) grande, branco, 
suberoso e enrugado, localizado na parte central do fruto, no interior do qual se encontram 
os lóculos, que podem ou não conter uma semente. A umbu-cajazeira apresenta cerca de 
90% dos endocarpos desprovidos de sementes (SOUZA et al., 1997) 

Segundo LIMA et al. (2002b) os frutos possuem excelente sabor e aroma, boa 
aparência e qualidade nutritiva, são muito consumidos na forma "in natura" e apresentam 
rendimento médio de 55 a 65% em polpa, com potencial para utilização na forma 
processada como polpa congelada, sucos, néctares e sorvetes. 
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Na Tabela 2.1 encontram-se alguns valores de referencia da composição química 
dos frutos e polpa de umbu-cajá. 

Tabela 2.1. Composição química dos frutos e polpa de umbu-cajá 
Composição Polpa Fruto 

Uniidade (%) * 84,2 
PH 2,13 2,61 
Sólidos solúveis totais (°Brix) 11,25 10,4 
Acidez total titulável (%) 1,78 1,85 
Sólidos solúveis totais/Acidez total titulável 6,29 * 

Vitamina C (mg/lOOg) 17,75 14,2 

Fonte: LIMA et al., 2002a. 

A diversidade genética de populações nativas de umbu-cajazeira é aparentemente 
ampla, e deve ser avaliada e preservada em coleções de germoplasma, de modo a evitar o 
risco de perda de materiais genéticos, especialmente aqueles de valor agronómico e 
industrial. Hoje, o conhecimento disponível da variabilidade genética de umbu-cajazeira é 
pequeno, requerendo esforços para ampliá-lo, de forma que se possa atingir um 
aproveitamento melhor do potencial de exploração económica da cultura (SOUZA 1998). 

A fruticultura tropical é uma das atividades de maior perspectiva, sobretudo para o 
Nordeste, uma vez que, além das condições ecológicas favoráveis nos aspectos climáticos 
há, também, disponibilidade de áreas consideráveis, que permitem a instalação 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 económico e para a ampliação do mercado interno de frutas 
frescas e industrializadas, atingindo vários segmentos como doces, bebidas (sucos e 
refrigerantes) e polpas. 

Apesar do crescimento de algumas espécies frutícolas, sabe-se que as espécies 
nativas do Brasil, ora consideradas exóticas, necessitam de maior atenção económica, 
apesar do grande potencial de exploração, tanto para o mercado interno quanto para o 
mercado externo. Essas espécies são exploradas localmente e muitas vezes extrativamente, 
não permitindo que se percebam as perdas decorrentes (EMBRAPA MEIO-NORTE, 
1999). 

2.2. Características químicas e físico-químicas 

Em geral, informações sobre a composição de alimentos nacionais são escassas. Os 
sucos de frutas são consumidos por crianças e adultos, tornando-se convenientes 
informações nutricionais dos alimentos, para que as famílias sejam orientadas e possam 
melhor balancear suas dietas com relação à ingestão de bebidas (SOARES et al., 2004). 

Segundo HASLER (1998) tem havido uma explosão do interesse dos consumidores 
no papel de alimentos específicos ou componentes alimentares ativos fisiologicamente, os 
supostos alimentos funcionais. 

A qualidade dos frutos é atribuída aos caracteres físicos que respondem pela 
aparência externa, entre os quais se destacam o tamanho, a forma do fruto e a cor da casca. 
Essas características estão relacionadas ao conjunto de atributos referentes à aparência, ao 
sabor, odor, textura e valor nutritivo (CHITARRA & CHITARRA, 1990). 
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O hábito do consumo de sucos de frutas e hortaliças processados tem aumentado, 
motivado pela falta de tempo da população em preparar suco de frutas in natura, pela 
praticidade oferecida através dos produtos, em substituição ao consumo de bebidas 
carbonatadas devido ao seu valor nutritivo e à preocupação com o consumo de alimentos 
mais saudáveis (MATSUURA & ROLIM, 2002). 

Os materiais biológicos possuem características intrínsecas e, portanto, são 
diferenciados entre si em razão de sua forma, estrutura e dimensões. Em produtos com alto 
teor de umidade, como as frutas, ocorrem muitas transformações em sua característica 
original (SOUZA et al., 1999); desta forma, tornaram-se necessários o estudo e a 
caracterização 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 químicos que 
contêm as frutas, durante o processamento e o armazenamento, inúmeras transformações 
na sua composição se realizam, e as mais importantes são as de significância para o 
consumidor (SANTANA et. al., 2004) 

Nos estados da Paraíba, Pernambuco e Bahia, o padrão dos produtos é 
acompanhado pela forma de registro, levando-se em consideração as características dos 
sólidos solúveis, pH, acidez, sabor e cor. Apesar da inexistência de laboratórios na maioria 
das unidades de processamento desses estados, nota-se preocupação dos produtores em 
relação ao controle de qualidade do produto final. Dentre as análises requeridas para aferir 
a qualidade da polpa, estão as físico-químicas e microbiológicas (BASTOS et al., 1999). 
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De maneira geral, a qualidade é um dos aspectos mais importantes que devem ser 
levados em consideração entre os produtos alimentícios. A medida em que a qualidade 
aumenta, através de sistemas bem implantados, os custos caem com a redução de falhas e 
detecção de gastos desnecessários (BUTOLO, 2002). 

2.2.1. pH 

Um processo de decomposição, seja por hidrólise, oxidação ou fermentação, 
quase sempre altera a concentração dos íons de hidrogénio. Um dos métodos de 
determinação da acidez fornece a concentração de íons de hidrogénio livres, por meio do 
pH. Os processos que avaliam o pH são colorimétricos ou eletrométricos. Os primeiros 
usam certos indicadores, que produzem ou alteram sua coloração em determinadas 
concentrações de íons de hidrogénio, são processos de aplicação limitada, pois as medidas 
são aproximadas e não se aplicam às soluções intensamente coradas ou turvas, nem às 
soluções coloidais, que podem absorver o indicador, falseando os resultados. Nos 
processos eletrométricos empregam-se aparelhos, que são potenciómetros especialmente 
adaptados e permitem uma determinação direta, simples e precisa do pH (INSTITUO 
ADOLFO LUTZ, 1985). 

O pH é 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 variável, indica-se o tipo de tratamento 
necessário para a conservação 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 são susceptíveis ao desenvolvimento de microrganismos 
(CABRAL, 2001). O pH pode influenciar a viscosidade dos alimentos, sobretudo em 
produtos que contêm espessantes. Com o abaixamento do pH, muitos desses compostos 
sofrem hidrólise, ocasionando o desempenho inadequado do aditivo em relação à 
viscosidade (GONÇALVES, 1989). 

2.2.2. Sólidos solúveis totais (°Brix) 

Os sólidos solúveis totais (SST) são compostos solúveis em água importantes na 
determinação da qualidade da fruta. O teor de SST oferece um indicativo da quantidade de 
açúcares existentes na fruta, considerando-se que outros compostos, embora em reduzidas 
proporções, também fazem parte: como exemplo: ácidos, vitaminas, aminoácidos e 
algumas pectinas. Os teores de SST aumentam, usualmente, no decorrer do processo de 
maturação da fruta, seja por biossíntese ou pela degradação de polissacarídeos (KLUGE et 
al., 2002). 

RODRIGUES et al. (1977) afirmaram que o valor dos sólidos solúveis nos frutos 
é importante, uma vez que, quanto maior a quantidade de sólidos solúveis existentes, 
menor será a quantidade de açúcar a ser adicionada na indústria, quando os frutos são 
processados, diminuindo o custo de produção e aumentando a qualidade do produto. 

Os sólidos solúveis totais representam a percentagem, em grama, dos sólidos que 
se encontram dissolvidos no suco ou polpa. No caso de frutas, esses sólidos aquo-solúveis 
são constituídos por açúcares (65 a 85% dos sólidos dissolvidos), ácidos orgânicos, sais 
minerais, vitamina C e do complexo B e outras substâncias aquo-solúveis (FAPEP/SINE, 
1997). 
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A importância de sólidos solúveis para a agroindústria é enorme, pois auxilia no 
controle de qualidade do produto final, controle de processos, controle de ingredientes e de 
produtos utilizados em indústrias: doces, sucos, néctares, polpas, leite condensado, álcool, 
açúcar, licores, bebidas em geral, sorvetes etc. (CIABOTTI, 2000). 

2.2.3. Umidade / Sólidos Totais 

A água é o maior componente dos frutos, perfazendo o total de 80 até 95% de sua 
composição. O conteúdo de água é bastante variável 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 redução do teor de 
água aumenta a rigidez da estrutura do produto. 

Segundo MORETTO et al. (2002) a determinação do teor de umidade é o ponto de 
partida da análise dos alimentos, além de sua grande importância, uma vez que a 
preservação do alimento depende da quantidade de água e, além disso, quando se compara 
o valor nutritivo de dois ou mais alimentos, tem-se que levar em consideração os 
respectivos teores de umidade. 

O teor de água presente em um alimento é umas das determinações de difícil 
execução, visto que os métodos usuais para a sua quantificação envolvem a destilação da 
água presente no alimento e, com isto, outros compostos voláteis também são evaporados. 
Em suma, na determinação do teor de água de um produto alimentício o termo umidade 
refere-se à somatória da água volatilizada nas condições do método analítico e dos demais 
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componentes, também volatilizados ou decompostos pelo calor; assim, o teor de sólidos 
totais de um produto representa, teoricamente, valor igual ou inferior ao valor real 
(ANGELUCCI et al., 1987) 

Avaliando a composição físico química da polpa de umbu-cajá in natura, DINIZ 
(2003) encontrou valores para a umidade, em torno de 88,8%. 

2.2.4. Sólidos insolúveis 

O teor de sólidos insolúveis presentes em bebidas não-alcoólicas compreende 
vários componentes, como celulose, hemicelulose, pentosanas, lignina, amido, pectina, 
proteínas, sais inorgânicos e outros (OLIVEIRA, 1997). 

As referências que tratam de derivados de frutas têm estabelecido os elementos 
principais que respondem por seu comportamento reológico; referidos. Estes elementos 
seriam a temperatura, a concentração de sólidos solúveis (principalmente açúcares), o teor 
de pectinas e a concentração de sólidos insolúveis (QUEIROZ, 1998). 
2.2.5. Resíduo mineral fixo 

Resíduo por incineração, teor de minerais ou cinzas é o nome dado ao resíduo 
obtido por aquecimento de um produto em temperatura próxima a 550-570°C. Nem sempre 
este resíduo representa toda a substância inorgânica presente na amostra, pois alguns sais 
podem sofrer redução ou volatilização nesse aquecimento (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 
1985). De acordo com HORN (1996) o resíduo mineral é considerado uma análise 
importante na avaliação da qualidade e origem do produto. 
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Os elementos minerais, reconhecidos como essenciais, são comumente divididos 
entre macroelementos (cálcio, fósforo, potássio, sódio, cloro, magnésio, enxofre) e 
microelementos (ferro, cobre,cobalto, manganês, zinco, iodo, flúor, molibidênio, selênio, 
cromo, silício), de acordo com as quantidades maiores ou menores em que são encontrados 
no organismo humano. A importância de sua inclusão na dieta tem sido amplamente 
discutida, em textos sobre nutrição (SGABIERI, 1987) Os minerais estão presentes nos 
frutos em pequenas quantidades, variando entre 0,02% a 1,0% (MORSE & HOOPER, 
1986). 

As cinzas contêm cálcio, magnésio, ferro, fósforo, chumbo, mercúrio e outros 
componentes minerais. O teor muito alto de cinzas indica a presença de adulterantes 
(OLIVEIRA, 1997). 

Segundo SILVA (1981), a determinação das cinzas ou matéria mineral é feita, 
muitas vezes, apenas para se conhecer o extrato não nitrogenado e/ou a matéria orgânica de 
determinadas amostras, sem a preocupação do teor de minerais. 

2.2.6. Pectinas 

Pectina (Figura 2.1) é um polissacarídeo 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 formação da lignina, que torna o tecido vegetal 
duro (BOBBIO & BOBBIO, 1995). 
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Figura 2.1. Estrutura da pectina 

As substâncias pécticas são polímeros compostos principalmente de unidades de 
ácidos galacturônicos unidos por ligações glicosídicas a (1—>4) e cujos grupos 
carboxilados podem estar parcialmente metoxilados e/ou totalmente neutralizados por 
bases (MORETTO et al., 2002) 

Conforme OLIVEIRA (1997) as substâncias pécticas estão presentes em pequenas 
quantidades em relação a outras substâncias que ocorrem nas paredes celulares e nas 
camadas intercelulares; constituem cerca de 1 a 4% dos polissacarídeos das paredes 
celulares, embora sejam mais abundantes em tecidos especializados de determinadas 
plantas, como na casca de frutas cítricas que contêm cerca de 30% de pectina. 

Segundo EVANGELISTA (1992) as substâncias pécticas se constituem de ácidos 
pectínicos, ácidos pécticos, pectinas e protopectina, embora a pectina possua a mesma 
estrutura dos ácidos pectínicos, com maior número, porém de grupos metil-éster que, sob 
condições favoráveis, podem formar gel com açúcar e ácido e, também, com íons 
metálicos. Ainda segundo o autor, as frutas maduras, em especial e os vegetais, têm maior 
conteúdo de pectina, o qual é o elemento responsável pela formação de gel, que confere às 
geléias características especiais e a consistência dos doces em pasta (tipo marmelada). 
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HOLDSWORTH (1971) afirmou que o conteúdo de pectina em sucos e purés de 
frutas parece ser o principal responsável pelas características não-newtonianas, incluindo o 
efeito de dependência com o tempo. 

PELEGRINE (1999) afirma que os sucos clarificados e despectinizados 
geralmente apresentam comportamento newtoniano, cuja afirmação foi verificada também 
por EBARZ et al. (1992) para o suco e a polpa do pêssego despectinizado. 

2.3. Reologia 

A ciência que estuda a relação entre a deformação do fluido, devido à força nele 
aplicada, é chamada reologia. O termo reologia significa o estudo do escoamento de 
fluidos, ou seja, o estudo da resposta interna dos materiais quando submetidos à ação de 
forças externas, e enquanto a reometria é o estudo das metodologias e técnicas 
experimentais e da interpretação das medidas das propriedades reológicas dos materiais. A 
reologia dos fluidos é estudada principalmente através da medida da viscosidade, ou seu 
inverso a fluidez. 

A maior ou menor fluidez de um alimento está na dependência da interação física 
entre as moléculas que o compõem e esta interação depende principalmente das forças de 
atração e repulsão entre as moléculas. A propriedade inversa da fluidez é a viscosidade, ou 
seja, a resistência do alimento ao sofrer deslocamentos quando submetido a uma força 
externa (BOBBIO & BOBBIO, 2003). 
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O estudo das propriedades reológicas dos alimentos exerce papel fundamental na 
ciência e tecnologia desses produtos, pois referidas propriedades estão intimamente 
relacionadas com a composição e estrutura dos alimentos influenciando, de forma direta na 
textura e na qualidade sensorial. Por outro lado, é de grande interesse industrial o 
conhecimento do comportamento reológico dos alimentos durante o processo de 
elaboração (concentração, mistura, pasteurização e outras operações unitárias) tanto para 
condições de processamento como nos projetos de seleção de equipamentos (DURAN, 
1991). 

O processo de obtenção de polpa e o grau de beneficiamento ainda são feitos de 
forma artesanal e com baixo índice tecnológico; suas características físicas, necessárias a 
uma exploração em nível industrial, ainda são pouco estudadas, porém são essenciais no 
projeto de bombas, trocadores de calor, evaporadores e misturadores (PEREIRA et al., 
2002). 

Na produção de frutos destinados à indústria de sucos, deve-se enfatizar a 
tecnologia que confirma, aos frutos, alto rendimento em suco, boa consistência, maior teor 
de açúcar e acidez elevada (PINTO et al., 2003). 

De acordo com BASTOS et al. (2002), deve-se considerar a necessidade de 
estudos para levantar parâmetros técnicos de polpas, objetivando uma adequação melhor 
de suas características reológicas, de forma a garantir melhor rendimento de extração 
dessas polpas em escala industrial. 

Os alimentos são materiais estruturalmente e Teologicamente complexos. Muitos 

alimentos ainda apresentam características que variam de um ponto a outro, dentro de sua 
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massa. Apesar dessas variações, pesquisadores têm observado que os alimentos se 
comportam de maneira previsível e que conceitos baseados nas teorias de elasticidade, 
plasticidade e viscosidade podem ser usados para interpretar suas respostas a forças a eles 
aplicadas (FINNEY Jr., 1973). 

As referências que tratam da reologia de derivados de frutas estabelecem que a 
temperatura, a concentração de sólidos solúveis, o teor de pectina e os sólidos insolúveis 
são os principais responsáveis pelo comportamento reológico (QUEIROZ, 1998). 

2.3.1. Classificação dos fluidos 

Os fluidos podem ser classificados como newtonianos ou não-newtonianos. Esta 
classificação envolve a determinação e análise da relação entre a tensão de cisalhamento e 
o gradiente de velocidade, chamado taxa de deformação, para determinada condição de 
temperatura e pressão (RAO, 1986). 

Segundo BOBBIO & BOBBIO (2001), os fluidos newtonianos são aqueles que se 
comportam como fluidos ideais, isto é, seus componentes não teriam qualquer interação 
entre si, enquanto os não-newtonianos seriam os fluidos reais. Não existem, naturalmente, 
fluidos ideais, mas tão somente fluidos cujo comportamento se aproxima do ideal, como é 
o caso dos líquidos puros, soluções verdadeiras diluídas e alguns sistemas coloidais. 
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2.3.1.1. Fluido newtoniano 

Revisão Bibliográfica 

Os fluidos são denominados newtonianos quando obedecem ao postulado de 
Newton e de acordo com GONÇALVES (1989), apresentam relação linear entre a tensão 
de cisalhamento e a taxa de deformação, ou seja, a viscosidade é constante, gerando um 
comportamento onde a viscosidade independe da taxa de deformação. 

Matematicamente, os fluidos newtonianos são definidos pela Equação 2.1: 

T = qy (2.1) 
Em que: 

r - tensão de cisalhamento (Pa); 
f - taxa de deformação (s"1), e 
TJ- viscosidade absoluta (Pa.s). 

Alguns produtos alimentícios que apresentam esse tipo de comportamento, são: 
leite, café, cerveja, vinho, óleo, mel e sucos clarificados de maçã e uva (CABRAL, 2001). 
Ressalta-se que o comportamento reológico dos sucos é influenciado por sua composição, 
tanto quantitativa como qualitativamente e, por consequência, dependerá do tipo de fruta e 
dos tratamentos realizados no seu processo de elaboração. Os sucos clarificados e 
despectinizados apresentam comportamento newtoniano, ao passo que os sucos 
concentrados e as polpas não seguem a lei da viscosidade de Newton (PELEGRTNE, 
2000). 
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Para VARSHNEY & KUMBHAR (1978) a reologia, ou consistência de líquidos 
newtonianos semelhantes à água, leite ou suco de frutas clarificadas, pode ser 
simplesmente caracterizada pelo termo viscosidade. 

Em estudos reológicos a respeito do suco de tamarindo na faixa de 7 a 62°Brix, 
MANOHAR et al. (1991) constataram que até a concentração de 19°Brix o suco 
apresentava comportamento newtoniano e, acima de 23°Brix, de natureza pseudoplástica. 

IBARZ et al. (1992) determinaram o comportamento reológico do suco de 
groselha (despectinizado e clarificado) com concentrações variando entre 35 a 64,5°Brix e 
faixa de temperatura entre 5 a 60°C, utilizando um viscosímetro de cilindros concêntricos 
(Haake Rotovisco RV-12) avaliado como fluido newtoniano, para todas as amostras. 

RAO et al. (1974) trabalhando com viscosímetro de cilindros concêntricos 
(Haake, RV2) encontraram, para sucos comerciais de maçã (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 reológico de vários sucos de 
fruta em função da concentração e temperatura, observando comportamento newtoniano 
para suco de maçã clarificado filtrado e despectinizado na faixa de temperatura 20-70°C e 
concentrações entre 10 e 75°Brix. Ao contrário, suco de maça não-despectinizado e filtrado 
foi newtoniano a 50°Brix e abaixo; enquanto a maiores concentrações foi um fluido 
pseudoplástico. 

No fluido newtoniano ocorrem apenas efeitos de atrito mecânico e o nível 
energético dessas interações se aproxima do nível energético para ruptura e formação de 
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pontes de hidrogénio num líquido; nestes fluidos, o gradiente D , da deformação, é 
diretamente proporcional à força (tensão) aplicada, F, sendo a proporcionalidade dada por 
uma constante intrinsecamente dependente da natureza do fluido; tal constante é o 
coeficiente de viscosidade (r|N) que representa o atrito mecânico entre as camadas: 
F = T | N D . Como o atrito, por definição é independente da variação de F e do gradiente D , a 

relação entre T)N e D pode ser representada como nas Figuras 2.2 e 2.3 (BOBBIO & 

BOBBIO, 2001) 

D ( d e s l o c a m e n t o ) 

Figura 2.2. Gráfico da r\ em função de F e do gradiente D para fluidos newtonianos 
(BOBBIO & BOBBIO, 2001) 

Figura 2.3. Gráfico da variação de n em função da variação de D ou F para fluidos 
newtonianos (BOBBIO & BOBBIO, 2001) 

19 



Capítulo 2 Revisão Bibliográfica 

2.3.1.2. Fluido não-newton ia no 

Todos os fluidos que não seguem o comportamento newtoniano são chamados 
fluidos não-newtonianos e se classificam em duas categorias: dependentes do tempo e 
independentes do tempo (RAO, 1977; RAO, 1986). 

A viscosidade aparente (qa) para qualquer fluido não-newtoniano é expressa por: 

Va=L (2.2) 

r 
Para valores de n < 1 a viscosidade aparente decresce com o aumento do gradiente 

de velocidade, caracterizando o fluido como pseudoplástico, para n > 1, é caracterizado 
como fluido dilatante e, para n = 1, o fluido é classificado como newtoniano. 

De acordo com PELEGRINE (1999) as polpas e néctares apresentam, geralmente, 
comportamento não-newtoniano. 

Fluidos dependentes do tempo 

Esse tipo de fluido possui relação dependente entre a viscosidade aparente, taxa de 
deformação e duração do cisalhamento, se subdividido em duas classificações: tixotrópicos 
e reopéticos (Figura 2.4). 
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REOPÉTICO 

Figura 2.4. Ilustração das curvas de escoamento para fluidos dependentes do tempo. 

Segundo com GONÇALVES (1989), nos fluidos tixotrópicos a viscosidade 
aparente diminui com o aumento do tempo de aplicação da tensão de cisalhamento. Suco 
de maçã com polpa, suco concentrado de maracujá, alguns méis de abelha, leite 
condensado açucarado, claro de ovo e maionese são produtos alimentícios considerados 
tixotrópicos. 

O comportamento reopético não é muito comum em alimentos (HOLDSWORTH, 
1993). Apresentam comportamento inverso aos fluidos tixotrópicos, sendo por isso 
conhecidos também como fluidos de tixotropia negativa ou anti-tixotrópicos (CABRAL, 
2001). 
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Fluidos independentes do tempo 
São fluidos que, submetidos a uma temperatura constante, possuem sua 

viscosidade aparente dependente apenas da taxa de deformação. Estão subdivididos em três 
categorias: pseudoplástico, dilatante e plástico de Bingham (Figura 2.5). 

r 
Figura 2.5. Ilustração das curvas de escoamento para vários tipos de fluidos independentes 

do tempo. 

BEZERRA (2000) afirmou que neste grupo se encontra a maioria dos fluidos de 
comportamento não-newtoniano; são fluidos independentes do tempo, sem tensão residual, 
que começam a escoar sob a ação de tensões de cisalhamento infinitesimais. 

Nos fluidos pseudoplásticos, a taxa de acréscimo na tensão de cisalhamento 
diminui com o aumento da taxa de deformação, isto é, o índice de comportamento do 
fluido é menor que 1 e a viscosidade aparente do fluido diminui ao aumentar sua taxa de 
deformação. Esta classe é representada por produtos como polpas e sucos concentrados de 
frutas, caldos de fermentação, melaço de cana (CHARM, 1960; HOLDSWORTH, 1971). 
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HOLDSWORTH (1971) afirma que, geralmente, os alimentos fluidos derivados 
das frutas apresentam comportamento pseudoplástico, em que a viscosidade aparente 
decresce com o aumento da taxa de deformação. 

TRIFIRO et al. (1987) relataram que, em sua maioria, sucos e purés de frutas são 
fluidos pseudoplásticos e o afastamento do comportamento newtoniano é originado pelo 
conteúdo de polpa, de modo que sucos clarificados se comportam como newtonianos e seu 
comportamento reológico se altera em função do conteúdo de polpa, por ação enzimática 
ou mesmo mecânica que modifiquem a estrutura da polpa; por outro lado, 
TANGLERTPAIBUL & RAO (1987) reportaram que o comportamento reológico de sucos 
e purés de fruta estão ligados ao teor de sólidos solúveis em suspensão, em função da 
forma, tamanho e concentrações das partículas suspensas e da estrutura do sistema. 

CONCEIÇÃO (2000), utilizando um viscosímetro Brookfield RVT, analisou o 
comportamento reológico da polpa de goiaba tratada com pectinase nas concentrações de 
0,001, 0,0013 e 0,0018%, e temperaturas de 30 a 70°C, verificando comportamento 
pseudoplástico em todas as amostras. 

GUERRERO & ALZAMORA (1997), estudaram o efeito da temperatura, pH e 
adição de glucose no comportamento do puré de banana e notaram que todas as amostras 
se comportaram como fluidos pseudoplásticos. 

Os fluidos dilatantes são raramente encontrados, tendo sido reportados em mel de 
abelha proveniente da florada do eucalipto, cujas propriedades dilatantes viscoelasticas, 
são atribuídas a polímeros de dextrana e em suspensões de goma de amido. São 
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caracterizados pelo aumento da viscosidade aparente com a taxa de deformação, ou seja, a 
tangente em cada ponto da curva de escoamento (viscosidade aparente) cresce com o 
aumento da taxa de deformação (HOLDSWORTH, 1971; RAO, 1986; SILVA, 1999). 

De acordo com VAN WAZER et al. (1963) os fluidos plásticos de Bingham são, 
em geral, soluções e/ou suspensões concentradas de polímeros, como o são, também, o 
amido e as proteínas. Segundo SILVA (2001) são 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 atenção aos líquidos (água e óleos) e apresentou hipóteses 
associadas ao escoamento simples de fluidos entre duas placas paralelas. Esses autores 
definem viscosidade como a consequência dos atritos internos na massa dos fluidos, 
representada pela resistência ao escoamento entre camadas de moléculas do fluido. 

A viscosidade ou, mais abrangente, o comportamento reológico dos alimentos 
fluidos, é usado de um lado, como medida de qualidade desses produtos e, por outro, é 
indispensável ao projeto, avaliação e operação dos equipamentos de processos (IBARZ et 
al., 1996). 

A viscosidade de um alimento líquido é uma importante propriedade de 
escoamento influenciada por vários fatores, como: temperatura, composição, quantidade e 
tamanho de partículas e pode também depender da taxa de deformação aplicada, da 
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duração da aplicação da taxa de deformação e do histórico anterior de cisalhamento 
(HOLD SWORTH, 1971; RAO, 1977; RAO, 1986). 

A viscosidade e as constantes reológicas também são significativas na evaporação 
de alimentos fluídos, em particular de sucos de frutas, pois estão diretamente relacionadas 
com a transferência de calor e as possíveis incrustações que podem formar nas superfícies 
de aquecimento, particularmente nos trocadores de calor dos evaporadores 
(SARAVACOS, 1974). 

2.3.3. Modelos reológicos 

De acordo com SILVA (2000), a descrição do comportamento reológico é feita 
através dos modelos empíricos utilizados para relacionar os dados de tensão de 
cisalhamento e a taxa de deformação. 

2.3.3.1. Ostwald-de-Waelle (Lei da Potência) 

O modelo de Ostwald-de-Waelle, também conhecido como Lei da Potência é um 
dos modelos reológicos mais utilizados para descrever o comportamento dos fluidos não-
newtonianos (pseudoplásticos e dilatantes) em amplas faixas de taxa de deformação, 
representado pela Equação 2.3. 

r = Kif)u (2.3) 
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Em que: 
T - tensão de cisalhamento (Pa); 
K - índice de consistência; 
f - taxa de deformação (s"1), e 

n - índice de comportamento do fluido. 

Apesar de se tratatar de um modelo que não se aplica para todo e qualquer fluido 
nem a todo intervalo de taxa de deformação, o modelo da Lei da Potência tem-se mostrado, 
em muitos, casos adequado para cálculos de engenharia e, devido a sua simplicidade, tem 
sido amplamente utilizado nesta área (RAO & ANANTHESWARAN, 1982). 

2.3.3.2. Modelo de Herschel-Bulkley 
Este modelo apresenta três parâmetros reológicos e é uma forma modificada do 

modelo de Ostwald-de-Waelle, ao qual se adiciona um novo parâmetro, a tensão inicial 
(lo). É um modelo análogo ao de Bingham, representado pela Equação 2.4. 

*-r>B=KHY* (2-4) 

Em que: 
x - tensão de cisalhamento (Pa); 
f - taxa de deformação (s"1); 

TOH - tensão de cisalhamento inicial (Pa); 

KH - índice de consistência (Pa.s11), e 

nH - índice de comportamento do fluido (adimensional). 
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FERREIRA et al. (2002a) ao avaliarem o comportamento reológico da polpa de 
cajá constataram que o modelo que melhor representou os dados experimentais foi o de 
Herschel-Bulkley, com a tensão inicial e o índice 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 não-newtoniano, com características pseudoplásticas, e o 
índice de consistência diminuindo com o aumento da temperatura (FERREIRA, 2002b). 

2.3.3.3. Modelo de Casson 

O modelo de Casson (Equação 2.5) foi desenvolvido para representar o 
escoamento de uma suspensão de partículas interagindo em meio newtoniano. 

Koc +Kcy 0,5 (2.5) 

Em que: 
r - tensão de cisalhamento (Pa); 
Y - taxa de deformação (s"); 

Klc - ZQÇ - tensão de cisalhamento inicial (Pa), e 

Kc - viscosidade plástica de Casson (Pa.s). 

Este modelo é o oficialmente admitido para a caracterização de amostras de 
chocolate, pelo Instituto Inte-̂ uonaí do Chocolate (RAO, 1986). 
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2.3.3.4. Modelo de Mizrahi-Berk 

O modelo reológico de Mizrahi & Berk é uma modificação do modelo de Casson, 
o qual foi alterado para descrever o comportamento reológico do suco de laranja 
concentrado (RAO, 1986), foi baseado em uma suspensão de partículas interagindo em 
solvente pseudoplástico, sendo reduzido ao modelo de Casson, quando nM é igual a 0,5. 

t0'5 = K0M + KMyn» (2.6) 

Em que: 
r - tensão de cisalhamento (Pa); 

Kom - raiz quadrada da tensão inicial (Pa); 
KM - índice de consistência (Pa.s); 

nM - índice de comportamento do fluido (adimensional), e 

f - taxa de deformação (s" ). 

Estudos reológicos realizados por VIDAL et al. (2000) com polpa de manga, e por 
FERREIRA et al. (2002) com polpa de cajá, demonstraram a eficiência dos ajustes dos 
dados ao modelo de Mizrahi & Berk. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

Material e Métodos 

Esse trabalho foi conduzido no Laboratório de Armazenamento e Processamento 
de Produtos Agrícolas, pertencente ao Departamento de Engenharia Agrícola, do Centro de 
Ciências e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campus I, 
Campina Grande - PB. 

3.1. Matéria-prima 

Os frutos de umbu-cajá utilizados para desenvolver esse trabalho foram 
adquiridos em estádio de maturação "maduros", provenientes da cidade de Açu - RN. 

3.2. Processamento da fruta 

As frutas adquiridas, acondicionadas em caixas plásticas, foram transportadas até 
o laboratório onde foram processadas de acordo com as etapas apresentadas no fluxograma 
da Figura 3.1. 
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Figura 3.1. Fluxograma para obtenção da polpa de umbu-cajá 
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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 água corrente com o objetivo de eliminar terra, sujeiras e 
resíduos que estivessem aderidos nas frutas. 

Os frutos foram lavados por imersão em recipiente plástico contendo solução de 
hipoclorito de sódio com concentração de 50 ppm, durante 10 minutos e posteriormente 
enxaguados em água 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 e sementes, com o auxílio de uma peneira 
de malha de 2,5 mm. 

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 diâmetro. 

A polpa refinada de umbu-cajá foi acondicionada em embalagens de polietileno de 
baixa densidade, com capacidade aproximada para 500 g. 

Após a etapa de embalagem, as amostras foram imersas em nitrogénio liquido a -
196°C, para obter um congelamento rápido. Em seguida o produto foi armazenado em 
freezer a -22°C até o momento da concentração e análise na polpa. 

3.3. Concentração 

A polpa de umbu-cajá integral foi concentrada em evaporador rotativo, marca 
QUIMIS modelo Q-344B2, acoplado a uma bomba a vácuo, marca QUIMIS modelo Q-
355D2, com a finalidade de obter diferentes teores de sólidos solúveis totais. 
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A polpa de umbu-cajá apresentou em sua forma integral valor de sólidos solúveis 
totais igual a 13°Brix, medidos com o auxilio de um refratômetro de marca CARL ZEISS 
modelo 94815. 

A polpa integral foi concentrada em quatro teores de sólidos solúveis totais 
diferentes (15, 18, 21 e 24°Brix), e diluída com água destilada para a concentração de 
9°Brix. 

3.4. Caracterização físico-quimica e química da polpa de umbu-cajá 

3.4.1. pH 

Para a determinação do pH da polpa de umbu-cajá foi utilizado potenciômetro, 
marca DIGIMED modelo DMPH-2, previamente calibrado com soluções tampões de pH 
7,0 e 4,0, sendo realizada a leitura direta da amostra no aparelho. 

3.4.2. Sólidos solúveis totais ("Briv) 

Os sólidos solúveis totais (°Brix) foram determinados por leitura direta em 
refratômetro, marca CARL ZEISS modelo 94815, colocando-se de uma a duas gotas da 
polpa de umbu-cajá sobre o prisma do refratômetro. 

3.4.3. Resíduo mineral fixo (cinzas) 

A concentração do resíduo mineral fixo (cinzas) foi determinado segundo o 
método da A.O.A.C. (1997). 

3.4.4. Sólidos totais 

A determinação dos sólidos 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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3.4.5. Sólidos insolúveis 

Material e Métodos 

O conteúdo de sólidos insolúveis em água foi determinado pelo método descrito 
pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985). 

3.4.6. Pectina 

Esta determinação foi realizada segundo método proposto por Carré e Haynes 
(PEARSON, 1970). Os resultados foram expressos em porcentagem de pectato de cálcio 
(p/p). 

3.5. Estudo reológico 

As determinações das medidas reológicas foram realizadas utilizando um 
viscosímetro, marca Brookfield, modelo RVT, fabricado por Brookfield Engineering 
Laboratories, Inc. E.U.A. As medidas foram efetuadas às temperaturas de 10, 20, 30, 40, 
50 e 60°C. 

Para a obtenção das temperaturas desejadas utilizou-se um banho termostático 
com circulação forçada de água. As amostras eram colocadas em béqueres e mergulhadas 
no banho até atingir a temperatura desejada, em seguida iniciava-se as medições com o 
viscosímetro, nas diferentes velocidades de rotação do equipamento. Na Figura 3.2 é 
ilustrado o conjunto dos equipamentos (banho maria e viscosímetro) utilizados nesse 
experimento. 

Figura 3.2. Conjunto banho maria e viscosímetro 
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3.5.1. Conversão dos dados experimentais 

Material e Métodos 

Para a transformação das leituras (torque) realizadas no viscosímetro, em medidas 
reológicas utilizou-se a metodologia proposta por MITSCHKA (1982), obtendo-se os 
valores da tensão de cisalhamento e da taxa de deformação, nas diferentes velocidades de 
rotação. 

3.5.2. Análise dos dados 

Os modelos reológicos de Ostwald-de-Waelle (Lei da potência) (Eq. 2.3), Casson 
(Eq. 2.5) e Herschel-Bulkley (Eq. 2.4) foram ajustados às curvas da tensão de 
cisalhamento em função da taxa de deformação. Os parâmetros desses modelos foram 
determinados utilizando-se o software STATISTICA, versão 5.0, por meio de regressão 
não-linear, utilizando o método Quasi-Newton. Foi utilizado o coeficiente de determinação 
(R2) e o desvio percentual médio (P), calculado pela Equação 3.1, para avaliar o ajuste dos 
modelos aos dados experimentais 

em que: 
Mexp - valor experimental 
Mteor - valor predito pelo modelo 
n - número de dados experimentais 

A análise estatística dos dados da viscosidade aparente e caracterização fisico-
química foi realizada utilizando o programa computacional ASSISTAT versão 6.6 (SD^VA 
& AZEVEDO, 2002) em esquema fatorial 6 (concentração) x 8 (velocidade de rotação) x 5 
(repetições). 

Regressões lineares dos dados da viscosidade aparente em função da temperatura 
foram realizadas para representar os dados experimentais. 

(3.1) 

34 



Capitulo 4 Resultados e Discussão 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Caracterização físico-quimica e química da polpa de umbu-cajá 

Em geral, frutas apresentam grande variação na sua composição, de acordo com o 
estádio de maturação e da região onde são produzidas. 

4.1.1. pH 

A análise de variância para a variável ph é apresentada na Tabela 4.1, por meio da 
qual se observa diferença significativa entre os tratamentos (concentração de sólidos 
solúveis totais) a em nível 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. Análise de variância do pH para as polpas de umbu-cajá a diferentes 
concentrações. 

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

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

Na Tabela 4.2 encontram-se os valores médios do pH das polpas de umbu-cajá 
nas diferentes concentrações. Verifica-se, que, de forma geral, os valores referentes ao pH 
não apresentam tendências significativas crescentes ou decrescentes, quando relacionados 
com a concentração de sólidos solúveis totais, de modo que se observa uma variação 
irregular dos dados obtidos. 

Vê-se que o valor médio do pH obtido para a polpa integral (2,62) do umbu-cajá 
coincide com o valor determinado por SILVA (2003) e os valores obtidos nas demais 
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concentrações 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 próximo aos encontrados para a polpa do umbu, de 2,72 e 
2,90 descritos por POLICARPO (2002) e NARAIN et al. (1992), respectivamente; assim, o 
pH do umbu-cajá está mais próximo dos valores do cajá. 

O pH inferior a 4,0 classifica o umbu-cajá como fruto muito ácido, condição que 
inibe o desenvolvimento de um grande número de bactérias (ALVES et al., 2002). 

Tabela 4.2. Valores médios do pH para a polpa de umbu-cajá a diferentes concentrações. 
Concentração (°Brix) pH 

9 2.78 a 
13* 2,62 d 
15 2,70 c 
18 2,77 ab 
21 2,75 b 
24 2,62 d 

Polpa integral 
DMS = 0,022; MG = 2,71; CV= 0,30% 
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variação e DMS: Desvio mínimo significativo. 
Obs.: Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a nível de 5% 
de probabilidade 

4.1.2. Sólidos totais 

Através dos dados da análise de variância (Tabela 4.3) do conteúdo de sólidos 
totais da polpa de umbu-cajá nas diferentes concentrações, verifica-se diferença 
significativa a nível de 1% de probabilidade, pelo teste F, entre as amostras. 
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Tabela 4.3. Análise de variância dos sólidos totais para as polpas de umbu-cajá a 

diferentes concentrações. 
Fonte de variação G.L. S. Q. Q. M. F 
Tratamentos 5 388,18 77,64 19.531,61 ** 
Resíduo 12 0,0477 0,0040 
Total 17 388,23 

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

Quanto aos teores médios de sólidos totais da polpa de umbu-cajá (Tabela 4.4) 
constatou-se, como esperado, o acréscimo dos valores com o aumento dos sólidos solúveis 
totais (°Brix), ocorrendo diferença significativa entre todas as amostras. O valor médio dos 
sólidos totais da polpa integral (11,19%) é semelhante ao relatado por DINIZ (2003); já os 
valores obtidos por SELVA (2003) para a polpa de umbu-cajá e por FERREIRA (2000) 
para a polpa de umbu, de 10,71% e 8,47%, respectivamente, se encontram abaixo dos 
valores observados neste trabalho. 

Na legislação vigente sobre padrões de identidade e qualidade de polpa de frutas 
(BRASIL, 2000) não existe nenhuma referência para a polpa de umbu-cajá, porém é 
estabelecido um valor mínimo de sólidos totais, de 9,5%, para a polpa de cajá e sendo 
assim, uma vez que se trata de frutas de mesmo género, pode-se considerar que a polpa de 
umbu-cajá integral está dentro do padrão de qualidade, uma vez que seus valores estão em 
patamares semelhantes. 

Tabela 4.4. Valores médios dos sólidos totais (%) para as polpas de umbu-cajá a diferentes 
concentrações 

Concentração (°Brix) Sólidos totais (%) 
9 M6 f 

13* 11,19 e 
15 13,87 d 
18 15,73 c 
21 18,94 b 
24 22,40 a 

Polpa integral. DMS = 0,17; MG = 15,10%; CV = 0,42% 
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variação e DMS: Desvio mínimo significativo. 
Obs.: Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a nível de 5% 
de probabilidade 
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4.1.3. Sólidos insolúveis 

Resultados e Discussão 

A Tabela 4.5 apresenta a análise de variância dos valores médios dos sólidos 
insolúveis (%) para a polpa de umbu-cajá em diferentes concentrações. Verifica-se que 
houve diferença significativa a nível de 1% de probabilidade pelo teste F, para o fator 
estudado (concentração) 

Tabela 4.5. Análise de variância dos sólidos insolúveis para as polpas de umbu-cajá a 
diferentes concentrações. 

Fonte de variação G. L. S. Q. Q. M. F 
Tratamentos 5 1,2199 0,2440 18,78 ** 
Resíduo 12 0,1559 0,0130 
Total 17 1,3758 

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

Na Tabela 4.6 tem-se os valores médios dos sólidos insolúveis (%) para a polpa 
de umbu-cajá em diferentes concentrações e nela se nota que a concentração dos sólidos 
insolúveis cresce com o aumento da concentração, não havendo diferença significativa 
entre as polpas com 15, 18, 21 e 24°Brix, que, por sua vez, diferem significativamente dos 
valores obtidos para a polpa diluída (9°Brix). CARVALHO et al. (2001) em estudos 
direcionados ao comportamento da parede celular de goiabas, também constataram 
aumento no percentual de sólidos insolúveis com o acréscimo da concentração dos sólidos 
solúveis totais. 

Os sólidos insolúveis da polpa de umbu-cajá integral estão na mesma faixa de 
valores determinado por SOARES JÚNIOR et al. (2003) para manga, que foi de lg/lOOg. 
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Tabela 4.6. Valores médios dos sólidos insolúveis para as polpas de umbu-cajá a 
diferentes concentrações 

Concentração (°Brix) Sólidos insolúveis (%) 
9 0,72 c 

13* 1,01 bc 
15 1,26 ab 
18 1,38 a 
21 1,31 ab 
24 1,50 a 

Polpa integral 
DMS = 0,31; MG = 1,20%; CV= 9,51% 
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variação e DMS: Desvio mínimo significativo. 
Obs.: Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a nível de 5% 
de probabilidade 

4.1.4. Pectina 

Pelos dados da análise de variância (Tabela 4.7) do conteúdo de pectinas para a 
polpa de umbu-cajá em diferentes concentrações, observa-se diferença significativa a nível 
de 1% de probabilidade entre os tratamentos. 

Tabela 4.7. Análise de variância do teor de pectina para as polpas de umbu-cajá a 
diferentes concentrações 

Fonte de variação G. L. S. Q. Q. M. F 
Tratamentos 5 0,8498 0,1700 64,62 ** 
Resíduo 12 0,0316 0,0026 
Total 17 0,8814 

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

A Tabela 4.8 mostra os valores médios de pectina determinados nas polpas de 
umbu-cajá em diferentes concentrações. Verifica-se, de forma geral, aumento no 
percentual de pectinas com o aumento da concentração. Constata-se que não existe, 
estatisticamente, diferença significativa (p<0,05) entre os teores de pectina das amostras 
com 13°Brix, 15°Brix e 18°Brix. 
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O valor de pectina para a amostra a 9°Bríx se assemelha-se ao reportado por 

SILVA et al. (1999), para polpa de cajá, de 0,35% de pectato de cálcio. O valor citado por 

POLICARPO et al. (2002) de pectina total de 0,636mg/100g para a polpa de umbu 

encontra-se próximo ao da amostra a 18°Brix. Na polpa integral (13°Brix) o teor de 

pectina, de 0,57% de pectato de cálcio, representa um conteúdo relativamente pequeno se 

comparado com outros frutos, como limão (3-4%), banana (0,7-1,2%) e maçã (0,5-1,6%) 

(FOGARTY & WARD, 1972). 

O teor de pectina aumentou cerca de 96% na polpa a 24 °Brix com relação à polpa 

integral, explicando a alteração de textura observada nesta amostra, mais encorpada em 

relação às demais, uma vez que, conforme afirmam CHITARRA & CHITARRA (1990), as 

substâncias pécticas seriam os principais componentes químicos responsáveis pelas 

mudanças de textura em frutas. 

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

concentrações. 

Concentração (°Brix) Pectina (% pectato de cálcio) 

9 0,3464 d 

13* 0,5098 c 

15 0,5722 c 

18 0,6099 c 

21 0,8525 b 

24 1,0005 a 

DMS = 0,1407; MG = 0,6486% pectato de cálcio; CV = 7,91% 

MG: Média geral; CV: Coeficiente de variação e DMS: Desvio mínimo significativo. 

Obs.: Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a nível de 5% 
de probabilidade 

4.1.5. Resíduo mineral fixo (cinzas) 

Na Tabela 4.9 encontra-se a análise de variância do resíduo mineral fixo (cinzas) 

das polpas de umbu-cajá concentradas. Verificam-se diferenças significativas a nível de 

1% de probabilidade pelo teste F, entre os tratamentos. 
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Tabela 4.9. Análise de variância do conteúdo mineral (cinzas) para as polpas de umbu-cajá 

a diferentes concentrações 

Fonte de variação G. L . S. Q. Q. M . F 

Tratamentos 5 0,8498 0,1700 91,30 ** 

Resíduo 12 0,0223 0,0019 

Total 17 0,8721 

**: Significativo a nível de 1% de probabilidade 

G.L.: Grau de liberdade; S.Q.: Soma dos quadrados; Q.M.: Quadrado médio dos desvios; F.: Variável do 
teste F 

O resíduo mineral fixo (cinzas) das polpas de umbu-cajá nas diferentes 

concentrações (Tabela 4.10), é superior ao obtido por L IMA et al. (2002a) de 0,33%. 

Constata-se que o valor dessa variável aumenta acompanhando o crescimento da 

concentração, porém não existe diferença significativa entre as polpas a 15°Brix e 18°Brix, 

entre 18 e 21 °Brix, nem entre as polpas de 21 e 24°Brix. As cinzas na polpa de umbu-cajá 

integral (13°Brix) estão 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-cajá a diferentes 

concentrações. 

Concentração (°Brix) Cinzas (%) 

9 0,4275 ê 

13* 0,5428 d 

15 0,7037 c 

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 variação e DMS: Desvio mínimo significativo. 

Obs.: Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a nível de 5% de 

probabilidade 

41 



Capítulo 4 

4.2. Estudo reológico 

Resultados e Discussão 

4.2.1. Viscosidade 

Tem-se, nas Tabelas 4.11 a 4.16, os resultados experimentais das viscosidades 

aparentes das polpas de umbu-cajá com diferentes concentrações e temperaturas, nas quais 

se observam reduções das viscosidades aparentes com o aumento da velocidade de rotação; 

nas amostras com concentrações mais altas (18, 21 e 24°Brix) e velocidades de rotaçãos 

entre 0,5 e 20 rpm, tal comportamento é estatisticamente diferente (p<0,05) entre todos os 

valores médios da viscosidade, porém nas demais concentrações (9, 13 e 15°Brix) não 

existe diferença significativa entre as viscosidades nas velocidades de 50 e lOOrpm. Os 

decréscimos de viscosidade com a velocidade de rotação em todas as concentrações 

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 sólidos 

solúveis 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-cajá para 

cada concentração, em função da velocidade de rotação do spindle. Observam-se reduções 

das viscosidades aparentes com aumento da velocidade de rotação. De maneira geral são 

observados, nas velocidades até 50 rpm, valores de viscosidade aparente diferentes entre si, 

exceto na concentração de 9°Brix, onde diferenças significativas não são detectadas entre 

10 e 20 rpm. Entre as velocidades de 50 e 100 rpm também não são constatadas diferenças 

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

Ao se analisar os resultados entre concentrações (linhas) ter-se-ão aumentos 

significativos de viscosidade com aumento da concentração na maioria das amostras entre 

9 e 18°Brix, nas velocidades de rotação entre 0,5 e 20. Na velocidade de 50 rpm a 

viscosidade aparente da polpa a 9°Brix não difere estatisticamente da polpa a 13°Brix, e a 

polpa a 13°Brix não difere estatisticamente da polpa a 15°Brix. Na velocidade de 100 rpm, 

as viscosidades das três amostras com menor teor de sólidos solúveis totais não diferem 

estatisticamente entre si. As maiores viscosidades foram medidas nas concentrações de 18 

e 24°Brix, com valores maiores para 24°Brix apenas nas velocidades de 10 e 20 rpm, e 

estatisticamente iguais nas velocidades de 2,5, 5, 50 e 100 rpm. 

42 



Comportamento semelhante com relação ao decréscimo da viscosidade, com o 

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

estudo direcionado ao comportamento reológico de polpas de umbu. 

O aumento das viscosidades entre as concentrações 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-cajá em diferentes 

concentrações a 10°C 

Velocidade 

de rotação 
Concentração (°Brix) 

(rpm) 9 13 15 18 21 24 

0,5 4,55 aF 9,77 aE 15,63 aD 51,12 aA 34,74 aC 49,95 aB 

1 2,97 bF 6,73 bE 11,18 bD 37,17 bA 24,82 bC 36,82 bB 

2,5 1,44 cF 3,45 cD 6,22 cC 20,52 cA 13,67 cB 20,80 cA 

5 1,08 dE 3,03 dD 3,80 dC 16,80 dA 11,45 dB 17,12 dA 

10 0,62 eF 1,69 eE 2,26 eD 10,01 eB 6,99 eC 10,43 eA 

20 0,37 efF 0,85 f£ 1,34 fD 5,89 fB 4,26 fC 6,36 fA 

50 0,23 fD 0,43 gCD 0,68 gC 2,99 gA 2,24 gB 3,31 gA 

100 0,14 ÍC 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 variação e DMS: Desvio mínimo significativo. 
Obs.: Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas não diferem 
estatisticamente pelo teste de Tukey, a nível de 5% de probabilidade 

São observadas na Tabela 4.12, as viscosidades aparentes das polpas de umbu-

cajá para cada concentração, em função da rotação do spindle. Constatam-se decréscimos 

das viscosidades aparentes com aumento da velocidade de rotação. Para as amostras de 18, 

21 e 24°Brix são comprovados, nas velocidades até 50 rpm, valores de viscosidade 

aparente diferentes entre si, exceto na concentração de 21°Brix na qual não são verificadas 

diferenças significativas das viscosidades entre os valores nas velocidades de 20 e 50 rpm. 

Nas amostras com menores concentrações de sólidos solúveis totais, 9, 13 e 15°Brix, não 

são observadas diferenças significativas das viscosidades entre várias velocidades 

consecutivas, havendo diferença significativa entre os valores, nas duas menores (0,5 e 1,0 
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rpm) com relação as maiores (2,5 a 100 rpm), entre 1 e 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. Não são 

observados valores de viscosidade aparente estatisticamente diferentes, entre as 

velocidades de 50 e 100 rpm. 

Analisando-se cada velocidade de rotação separadamente, constatam-se 

acréscimos da viscosidade aparente em relação à concentração de sólidos solúveis totais, 

além de diferenças significativas entre todos os valores na velocidade de rotação mais 

baixa (0,5 rpm), ao contrário do que se verifica na velocidade mais alta (100 rpm) onde não 

são observados valores estatisticamente diferentes da viscosidade com relação à 

concentração. Entre as concentrações de 9 e 21°Brix nas velocidades de 0,5 a 5 rpm, são 

observados valores que diferem estatisticamente entre si, salvo entre concentrações 

subsequentes 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 não diferem estatisticamente entre as concentrações de 9, 13 e 

15°Brix nem entre as de 18, 21 e 24°Brix. As maiores viscosidades foram medidas nas 

concentrações 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 redução da concentração de sólidos 

solúveis totais também foram comprovados por SOUZA et al. (2004) em trabalho com 

polpas de abacaxi e acerola concentradas, e por ALVARO & ROMERO (1989) estudando 

a viscosidade de diversas polpas de frutas. 

O aumento nas viscosidades entre as concentrações 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-cajá em diferentes 

concentrações a 20 C 

Velocidade 

de rotação 
Concentração (°Brix) 

(rpm) 9 13 15 18 21 24 

0,5 4,12 aF 8,59 aE 12,80 aD 42,24 aB 33,32 aC 46,56 aA 

1 3,17 aE 6,50 bD 9,93 bC 33,63 bA 20,99 bB 33,13 bA 

2,5 1,49 bE 3,33 cD 5,40 cC 18,34 cA 12,78 cB 18,19 cA 

5 0,86 bD 1,89 cdCD 3,18 dC 11,05 dA 7,80 dB 11,10 dA 

10 0,49 bC 1,08 deC 1,79 deC 6,61 eA 4,69 eB 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 0,31 deB 0,52 eAB 1,92 gA 1,49 fgAB 1,99 gA 

100 0,09 bA 0,20 eA 0,33 eA l ,18gA 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 variação e DMS: Desvio mínimo significativo. 

Obs.: Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas não diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey, a nível de 5% de probabilidade 

Na Tabela 4.13 tem-se as viscosidades aparentes das polpas de umbu-cajá para cada 

concentração, em função da rotação do spindle. Observa-se redução das viscosidades 

aparente com aumento da velocidade de rotação. De maneira geral, para as polpas de 15, 

18, 21 e 24°Brix são constatados, em todas as velocidades, valores de viscosidades 

aparentes estatisticamente diferentes entre si, exceto entre as velocidades de 50 e 100 rpm, 

para as polpas de 15 e 21°Brix. Com relação às amostras de menor concentração de sólidos 

solúveis totais encontram-se valores com diferenças significativas entre as velocidades de 

0,5 e 2,5 rpm para a polpa a 9°Brix e entre 0,5 e 10 rpm para a polpa a 13°Brix, não 

havendo diferença estatística entre as viscosidades aparentes determinadas nas demais 

velocidades relacionadas a essas amostras. 

Entre concentrações tem-se aumento das viscosidades, a medida em que o teor de 

sólidos solúveis totais aumenta, desde a concentração, de 9 até a de 18 °Brix, ocorrendo 

diferenças 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 são observadas viscosidades estatisticamente 
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diferentes nas velocidades de 0,5 a 20 rpm, com exceções apenas entre as concentrações 

subsequentes 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 três amostras com menor teor de 

sólidos solúveis totais não diferem estatisticamente entre si. As maiores viscosidades foram 

medidas nas concentrações de 18 e 24°Brix, sem diferenças significativas nas velocidades 

acima de 0,5. 

Em estudo com suco clarificado de cajá SILVA et al. (1999) observaram uma 

viscosidade aparente média de 5,5 Pa.s, valor próximo ao apresentado para a polpa integral 

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

O aumento nas viscosidades entre as concentrações extremas, 9 e 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% e 1.428%, respectivamente. 

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

concentrações a 30°C 

Velocidade 

de rotação 
Concentração (°Brix) 

(rpm) 9 13 15 18 21 24 

0,5 3,22 aF 7,38 aE 11,42 aD 38,78 aB 29,16 aC 39,96 aA 

1 2,37 bE 5,85 bD 9,50 bC 29,51 bA 19,44 bB 29,69 bA 

2,5 0,99 cE 2,89cD 5,29 cC 16,75 cA 11,42 cB 16,31 cA 

5 0,55 cdE l,71dD 3,09 dC 10,03 dA 6,81 dB 6,61dA 

10 0,30 deE 0,99 eD 1,71 eC 5,92 eA 3,94 eB 5,77 eA 

20 0,18 deD 0,57 efCD 0,93 fC 3,47 fA 2,24 fB 4,45 fA 

50 0,11 deC 0,28 fC 0,46 gC 1,68 gA 1,15 gB 1,75 gA 

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 Pa.s; CV = 2,97% 

MG: Média geral; CV: Coeficiente de variação e DMS: Desvio mínimo significativo. 

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas não diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey, a nível de 5% de probabilidade 
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Na Tabela 4.14 tem-se as viscosidades aparentes das polpas de umbu-cajá para 

cada concentração, em função da rotação do spindle. Constatam-se decréscimos das 

viscosidades aparentes com aumento da velocidade de rotação. Para as amostras de 15 a 

24°Bríx, são observados, entre todas as velocidades de rotação, valores de viscosidades 

aparentes estatisticamente diferentes entre si, exceto na concentração de 1 STírix, na qual 

não são verificadas diferenças entre as velocidades de 50 e 100 rpm. Nas amostras com 

menores concentrações de sólidos solúveis totais, 9 e 13 °Brix, não se notam diferenças 

significativas entre várias velocidades consecutivas, havendo diferença 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 rotação em particular, verificaram-se acréscimos de 

viscosidade aparente em relação à concentração de sólidos solúveis 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. Não são notadas 

diferenças significativas entre as amostras de 18 e 24 °Brix nas velocidades acima de 10 

rpm nem entre as amostras com concentração 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 50 rpm. As maiores viscosidades foram medidas nas concentrações de 18 e 24°Brix, 

repetindo-se o constatado nas temperaturas de 10, 20 e 30 °C, conforme as Tabelas 4.11, 

4.12e4.13. 

Em estudo a respeito do comportamento reológico do suco de mirtilo CEPEDA et 

al. (2002) também observaram reduções das viscosidades aparentes com o aumento da 

temperatura e acréscimo da mesma com aumento da concentração de sólidos solúveis 

totais. 

Em termos percentuais, o aumento nas viscosidades entre as concentrações 

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-cajá em diferentes 

concentrações a 40 C 

Velocidade 

de rotação 
Concentração (°Brix) 

(rpm) 9 13 15 18 21 24 

0,5 2,67 A f 7,68 aE 10,17 aD 35,25 aB 23,45 aC 38,30 aA 

1 1,75 bF 6,18 bE 8,16 bD 27,98 bB 18,55 bC 28,57 bA 

2,5 0,75 cF 3,10 cE 4,44 cD 17,11 cA 11,14 cC 16,23 cB 

5 0,41 dF 1,71 dE 2,46 dD 10,04 dA 6,59 dC 9,50 dB 

10 0,23 deE 0,97 eD 1,41 eC 5,61 eA 3,86 eB 5,67 eA 

20 0,14 deD 0,52 fC 0,78 fC 3,17fA 2,24 ffl 3,38 fA 

50 0,08 eD 0,28 fgCD 0,38 gC 1,46 gA 1,07 gB 1,74 gA 

100 0,05 eE 0,19 gC 0,23 gC 0,88 hAB 0,65 hB 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 variação e DMS: Desvio mínimo significativo 

Obs.: Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas não diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey, a nível de 5% de probabilidade 

Tem-se, na Tabela 4.15, as viscosidades aparentes das polpas de umbu-cajá para 

cada concentração, em função da rotação do spindle, e decréscimo das viscosidades com o 

aumento da velocidade de rotação. Para as amostras de 13 a 24°Brix são observados, entre 

todas as velocidades, valores de viscosidade aparente significativamente diferentes entre si, 

exceto nas concentrações de 13 e 15°Brix onde não são verificadas diferenças 

significativas entre as velocidades mais altas (50 e 100 rpm). Na amostra de menor 

concentração de sólidos solúveis totais (9°Brix) notam-se diferenças significativas entre os 

valores obtidos nas velocidades abaixo de 5 rpm, não havendo diferença significativa entre 

as viscosidades a 10 rpm e a rotações superiores. 

Constataram-se acréscimos da viscosidade aparente em relação à concentração de 

sólidos solúveis totais para cada velocidade de rotação isoladamente. E possível observar 

que todos os valores das viscosidades, obtidos entre as concentrações nas velocidades 

abaixo de 50 rpm, diferem estatisticamente entre si e, nas velocidades mais altas, valores 

sem diferença estatística entre as concentrações subsequentes de 9 e 13°Brix e de 13 e 

15°Brix para as velocidades de 50 rpm e 100 rpm, assim como entre as concentrações de 
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18 e 21°Brix e de 18 e 24°Brix para a velocidade de 100 rpm. As maiores viscosidades 

foram medidas na concentração 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 concentrações de 18 e 24°Brix. 

O aumento nas viscosidades entre as concentrações 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-cajá, a relação entre a viscosidade do suco de uva e o 

teor de sólidos solúveis totais é decrescente, ao passo que decresce a concentração, sendo 

este comportamento inverso com relação ao aumento do gradiente de temperatura 

(BAYrNDIRLI, 1993). 

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

concentrações a 50°C 

Velocidade 

de rotação 
Concentração (°Brix) 

(rpm) 9 13 15 18 21 24 

0,5 2,57 aF 6,45 aE 9,66 aD 27,70 aB 20,49 aC 35,85 aA 

1 1,82 bF 5,10 bE 7,55 bD 21,45 bB 18,17 bC 25,84 bA 

2,5 0,79 cF 2,65 cE 4,26 cD 12,81 cB 11,70 cC 15,24 cA 

5 0,43 dF 1,48 dE 2,52 dD 7,53 dB 6,60 dC 8,99 dA 

10 0,24 deF 0,85 eE 1,50 eD 4,22 eB 3,62 eC 5,30 eA 

20 0,14 efF 0,48 ffi 0,82 fD 2,36 ffi 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 0,89 hA 

DMS colunas = 0,25; DMS para linhas = 0,24; MG = 6,03 Pa.s; CV = 1,91% 

MG: Média geral; CV: Coeficiente de variação e DMS: Desvio mínimo significativo 

Obs.: Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas não diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey, a nível de 5% de probabilidade 

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

cada concentração, em função da rotação do spindle. Verificadas reduções das 
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viscosidades aparentes com aumento da velocidade de rotação e, para as amostras de 15 a 

24°Brix, de maneira geral, entre todas as velocidades de rotação, valores de viscosidades 

aparentes estatisticamente diferentes entre si, exceto na concentração de 15 e 21aBrix, nas 

quais não são verificadas diferenças significativas nas viscosidades entre as velocidades 

mais altas (50 e 100 rpm). Nas amostras com menores concentrações de sólidos solúveis 

totais, 9 e 13°Brix, não são observadas diferenças significativas entre várias velocidades 

consecutivas, ocorrendo diferença 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 relação à concentração 

de sólidos solúveis totais para cada velocidade de rotação isoladamente e, de maneira 

geral, entre as concentrações 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 

não há diferença significativa entre as amostras de 9 e 13°Brix, de 13 e 15 °Brix, de 15 e 

21°Brix, e de 18 e 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 lOOrpm. Como verificado na 

Tabela 4.15, os maiores valores das viscosidades foram obtidos na amostra com maior teor 

de sólidos solúveis totais (24°Brix). 

O aumento nas viscosidades, entre as concentrações extremas, 9 e 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 & VTLLARÁN (1999) observaram, em estudo com o suco de Malus 

florinbunda, comportamento da viscosidade aparente bem semelhante ao aqui relatado, 

com tendências continuas de acréscimos de viscosidade com aumento da concentração de 

sólidos solúveis totais. 
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Tabela 4.16. Viscosidades aparentes (Pa.s) das polpas de umbu-cajá em diferentes 

concentrações a 60°C 

Velocidade 

de rotação 
Concentração (°Brix) 

(rpm) 9 13 15 18 21 24 

0,5 2,441 aF 4,40 aE 10,35 aD 15,88 aB 12,99 aC 32,88 aA 

1 1,552 bF 3,08 bE 7,17 bD l l ,34bB 9,17 bC 22,33 bA 

2,5 0,57 cF 1,80 cE 3,79 cD 4,33 cC 5,31 cB 13,73 cA 

5 0,31 dF 0,97 dE 2,22 dD 4,33 cB 2,95 dC 7,90 dA 

10 0,21 deF 0,53 eE 1,30 eD 2,34 dB 1,72 eC 4,55 eA 

20 0,12 deE 0,29 fE 0,76 fD 1,27 eB 1,01 fC 2,54 fA 

50 0,07 eE 0,15 fDE 0,36 gCD 0,68 fB 0,47 gBC 1,25 gA 

100 0,04 eD 0,11 fCD 0,23 gBCD 0,37 gB 0,28 gBC 0,75 hA 

DMS colunas = 0,23; DMS para linhas = 0,22; MG = 4,23 Pa.s; CV = 2,50% 

MG: Média geral; CV: Coeficiente de variação e DMS: Desvio mínimo significativo 

Obs.: Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas não diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey, a nível 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-cajá, em função da 

temperatura, para as diferentes concentrações e velocidades de rotação. 

Tem-se, na Tabela 4.17, o resumo dos ajustes aos dados de viscosidade 

experimentais, em função da temperatura, por equações lineares e os coeficientes de 

determinação (R 2) para a polpa de umbu-cajá em seis concentrações, na velocidade de 0,5 

rpm. Os coeficientes de determinação acima de 0,94 indicam uma adequação razoável das 

equações do tipo linear, na interpretação do efeito da temperatura sobre as viscosidades 

aparentes do material estudado. A média dos valores de R 2 atingiu valor igual a 0,968, isto 

significa que 96,8% da variação em torno da média é explicada pela regressão, ficando 

apenas 3,2% com os resíduos. 
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Tabela 4.17. Equações lineares propostas para o cálculo da viscosidade aparente da polpa 

de umbu-cajá, em função da temperatura para a velocidade de 0,5 rpm 

Concentração (°Brix) Equação R 2 

9 77 = 4,9036-0,04297 0,945 

13 77 = 10,5519-0,09127 0,951 

15 7 = 15,4437-0,10627 0,961 

18 77 = 57,9051-0,65137 0,985 

21 77 = 40,9821-0,42997 0,982 

24 77 = 52,5703-0,34497 0,983 

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

Nas Figuras 4.1 a 4.8 são expostas as representações gráficas das viscosidades 

aparentes obtidas em oito velocidades de rotação para as amostras da polpa de umbu-cajá, 

em seis concentrações distintas de sólidos solúveis totais (9, 13*, 15, 18, 21e 24°Brix) em 

função das temperaturas trabalhadas. Observam-se, em todas as figuras, tendência de 

redução da viscosidade aparente com aumento da rotação e da temperatura, ocasionando 

declínio nas retas plotadas, sendo possível observar a convergência de todas as retas para 

valores cada vez menores de viscosidade. 

Na Figura 4.1 tem-se a representação gráfica dos ajustes lineares aos valores 

experimentais de viscosidade aparente, em função da temperatura, da polpa de umbu-cajá 

em seis concentrações, na velocidade de 0,5 rpm. Evidenciam-se decréscimos de 

viscosidade em todas as amostras com o aumento de temperatura. Nas amostras de maior 

concentração, 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 várias concentrações. 
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Figura 4.1. Variação da viscosidade aparente da polpa de umbu-cajá, em seis 

concentrações distintas, em função da temperatura na velocidade de 0,5 rpm 

Na Tabela 4.18 tem-se as equações lineares e os coeficientes de determinação (R 2) 

dos ajustes aos dados experimentais da viscosidade aparente, em função da temperatura 

para a polpa de umbu-cajá, em seis concentrações, na velocidade de 1 rpm. Os R 2 

resultaram em valores inferiores aos obtidos com as equações de ajuste na velocidade de 

0,5 rpm, exceto nas concentrações de 15 e 24°Brix, variando numa amplitude maior, entre 

0,91 e 0,99 e se situando ainda em um nível razoável para a interpretação do 

comportamento das viscosidades com a variação de temperatura; enfim, o valor médio para 

o coeficiente de determinação foi de 0,951. 

Tabela 4.18. Equações lineares propostas para o cálculo da viscosidade aparente da polpa 

de umbu-cajá, em função da temperatura para a velocidade de 1 rpm 

Concentração ("Brix) Equação R 2 

9 77 = 3,5534 - 0,03307 0,925 

13 7 = 8,0616-0,06927 0,911 

15 ^ = 11,9901-0,08767 0,983 

18 77 = 43,642-0,48177 0,967 

21 77 = 28,4819-0,27417 0,931 

24 77 = 39,2280-0,27797 0,990 

77 =viscosidade aparente (Pa.s); T = temperatura (°C) 
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A Figura 4.2 mostra os pontos representativos das viscosidades aparentes obtidas 

experimentalmente em função da temperatura, na velocidade de 1 rpm, para a polpa de 

umbu-cajá nas seis concentrações e com ajustes lineares aos pontos experimentais. 

Visualiza-se reduções de viscosidade em todas as amostras, com o aumento de 

temperatura, reduções que se intensificam nas três maiores concentrações, 18, 21 e 24 

°Brix, de forma análoga ao ocorrido na velocidade de 0,5 rpm, mostrado na Figura 4.1, de 

mesma forma, as amostras de maior concentração apresentam as maiores viscosidades, 

exceto no caso da polpa a 18 °Brix na temperatura de 10 °C. 

CABRAL (2001) ao trabalhar com polpa de cupuaçu, observou reduções nas 

viscosidades com a redução do teor de sólidos solúveis totais (°Brix). 

50 | 
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Figura 4.2. Variação da viscosidade aparente da polpa de umbu-cajá, em seis 

concentrações distintas, em função da temperatura na velocidade de 1 rpm 

Na Tabela 4.19 tem-se as equações lineares e os coeficientes de determinação (R 2) 

dos ajustes aos dados experimentais da viscosidade, em função da temperatura, para a 

polpa de umbu-cajá em seis concentrações, na velocidade de 2,5 rpm. Os valores obtidos 

para o coeficiente de determinação se situaram acima de 0,90 para as viscosidades de cinco 

entre as seis concentrações estudadas; já para a concentração de 21 °Brix tem-se o pior R 2 

entre todos os ajustes propostos, em todas as velocidades de rotação utilizadas. A média 

dos valores de R2 da Tabela 4.19 resultou em valor igual a 0,927. 
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Tabela 4.19. Equações lineares propostas para o cálculo da viscosidade da polpa de umbu-

cajá, em função da temperatura para a velocidade de 2,5 rpm 

Concentração (°Brix) Equação R 2 

9 7 = 1,7048 -0,01817 0,942 

13 7 = 4,0355-0,03217 0,920 

15 7 = 6,6094-0,04707 0,987 

18 7 = 23,6466 - 0,23127 0,933 

21 7 = 15,5809-0,12937 0,815 

24 7 = 21,1865-0,12847 0,963 

7 = 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-cajá, na velocidade de 

rotação de 2,5 rpm. Das inclinações das curvas apresentadas nesta figura, constata-se 

diminuição das viscosidades em todas as amostras, com o aumento de temperatura. Acima 

da temperatura de 10°C, as amostras de maior concentração são responsáveis pelas 

maiores viscosidades. Comparando-as com as Figuras 4.1 e 4.2, observa-se que todas as 

curvas, para cada concentração, partem e tenninam de valores iniciais e 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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Figura 4.3. Variação da viscosidade aparente da polpa de umbu-cajá, em seis 

concentrações distintas, em função da temperatura na velocidade de 2,5 rpm 

Na Tabela 4.20 encontram-se as equações lineares e os coeficientes de 

determinação (R 2) dos ajustes aos dados experimentais da viscosidade aparente, em relação 

à temperatura para a polpa de umbu-cajá em seis concentrações, na velocidade de 5 rpm. 

Os coeficientes de determinação (R 2) se situam em sua grande maioria, acima de 0,90, 

indicando um ajuste razoável das equações lineares sobre o comportamento viscoso das 

amostras analisadas, porém a amostra de maior concentração acompanha um R 2 , 

determinação abaixo do observado nas demais amostras, enquanto a média dos valores de 

R 2 atingiu valor igual a 0,92. 

Tabela 4.20. Equações lineares propostas para o cálculo da viscosidade aparente da polpa 

de umbu-cajá, em função da temperatura para a velocidade de 5 rpm 

Concentração (°Brix) Equação 

9 77 = 1,1579-0,01437 0,931 

13 7 = 2,9218-0,03237 0,908 

15 7 = 4,0350-0,03227 0,974 

18 7 = 17,2564-0,20797 0,939 

21 7 = 11,6835-0,13297 0,909 

24 7 = 15,9258-0,14917 0,845 

7 = viscosidade aparente (Pa.s); T = temperatura ( C) 
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São notados, na Figura 4.4, os ajustes lineares aos pontos experimentais da 

viscosidade aparente versus temperatura, para as amostras de umbu-cajá, na velocidade de 

rotação de 5 rpm e, ainda, o efeito da temperatura sobre o comportamento viscoso das 

polpas de umbu-cajá nas concentrações estudadas, cujas curvas apresentam 

comportamento decrescente de viscosidade, com o aumento de temperatura, sendo os 

decréscimos mais evidentes nas amostras com maior concentração de sólidos solúveis 

totais. 

Ao trabalharem com polpa de umbu, EVANGELISTA et al. (2003) também 

observaram acréscimos da viscosidade aparente com aumento da concentração de sólidos 

solúveis totais das amostras. 

0 10 20 30 40 50 60 70 
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Figura 4.4. Variação da viscosidade aparente da polpa de umbu-cajá, em seis 

concentrações distintas, em função da temperatura na velocidade de 5 rpm 

Na Tabela 4.21 tem-se as equações lineares acompanhadas de seus respectivos 

coeficientes de determinação (R 2) para os ajustes aos dados experimentais das viscosidades 

aparentes, relacionadas à temperatura para a polpa de umbu-cajá nas concentrações 

estudadas na velocidade de 10 rpm. Os R 2 variam de 0,95 a 0,85 resultando no mesmo 

valor médio observado para a velocidade de 5 rpm (Tabela 4.20) possuindo ainda um nível 

razoável para a interpretação do comportamento das viscosidades com a variação da 

temperatura. 

57 



Capítulo 4 Resultados e Discussão 

Tabela 4.21. Equações lineares propostas para o cálculo da viscosidade aparente da polpa 

de umbu-cajá, em função da temperatura para a velocidade de 10 rpm 

Concentração (°Brix) Equação R 2 

9 77 = 0,6576 -0,00797 0,915 

13 77 = 1,6845-0,01897 0,912 

15 77 = 2,3221-0,01857 0,951 

18 77 = 10,3576-0,13077 0,955 

21 77 = 7,0965-0,08487 0,926 

24 77 = 9,7249-0,09557 0,855 

77 = 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-cajá, na rotação de 10 rpm. De 

acordo com os resultados obtidos para as concentrações de 0,5 a 5 rpm, verificam-se 

reduções de viscosidade aparente com o aumento de temperatura para todas as 

concentrações estudadas, com curvas de inclinação mais acentuadas nas amostras de maior 

concentração. 

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 o aumento da temperatura. 
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Figura 4.5. Variação da viscosidade aparente da polpa de umbu-cajá, em seis 

concentrações distintas, em função da temperatura na velocidade de 10 rpm 

Na Tabela 4.22 são expostos as equações lineares e os coeficientes de 

determinação (R 2) dos ajustes aos dados experimentais da viscosidade aparente, em função 

da temperatura, para a polpa de umbu-cajá em seis concentrações, na velocidade de 20 

rpm. Para cinco entre as seis concentrações estudadas, os valores dos coeficientes de 

determinação são superiores a 0,91; já para a concentração de 24 °Brix, tem-se o pior R 2 

entre todos os ajustes propostos nesta rotação. A média dos valores de R 2 da Tabela 4.22 é 

igual a 0,922. 

Tabela 4.22. Equações lineares propostas para o cálculo da viscosidade aparente da polpa 

de umbu-cajá, em função da temperatura para a velocidade de 20 rpm 

Concentração (°Brix) Equação R 2 

9 77 = 0,1441 -0,00187 0,928 

13 7 = 0,3070-0,00337 0,915 

15 77 = 0,4277-0,00397" 0,919 

18 77 = 1,9185-0,02637 0,959 

21 77 = 1,4398-0,01927 0,942 

24 77 = 1,9040- 0,02107 0,872 

77 = viscosidade aparente (Pa.s); T = temperatura (°C) 
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A Figura 4.6 apresenta os ajustes lineares aos pontos experimentais de viscosidade 

aparente versus temperatura, para as amostras de umbu-cajá, na velocidade de rotação de 

20 rpm. O conjunto de resultados apresentados na Figura 4.6 praticamente repete o 

observado no comportamento da viscosidade com os aumentos de temperatura, em 

velocidades de rotação mais baixas, na qual se notam valores mais reduzidos de 

viscosidade, em relação às rotações mais baixas, desde as menores temperaturas, com 

viscosidades aparentes abaixo de 8 Pa.s. 

Pesquisando o efeito da temperatura sobre o comportamento reológico de misturas 

ternárias de polpa de manga e sucos de laranja e cenoura, BRANCO et al. (2003), 

constataram comportamento viscoso do fluido, semelhante ao observado neste trabalho 

para o umbu-cajá. 
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Figura 4.6. Variação da viscosidade aparente da polpa de umbu-cajá, em seis 

concentrações distintas, em função da temperatura na velocidade de 20 rpm 

A Tabela 4.23 relaciona as equações lineares e os coeficientes de determinação 

(R 2) dos ajustes aos dados experimentais da viscosidade aparente, relacionados com a 

temperatura para a polpa de umbu-cajá em concentrações distintas, na velocidade de 50 

rpm. Os R2 são superiores a 0,91, exceto para a amostra de 24°Brix, demonstrando que as 

equações lineares se enquadram, de modo razoável, na interpretação do efeito da 

temperatura sobre a viscosidade do material estudado. A média dos valores de R 2 atingiu 

valor igual a 0,925. 
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Tabela 4.23. Equações lineares propostas para o cálculo da viscosidade aparente da polpa 

de umbu-cajá, em função da temperatura para a velocidade de 50 rpm 

Concentração (°Brix) Equação R 2 

9 TJ = 0,2225 - 0,00267 0,935 

13 7 = 0,4834-0,00557 0,910 

15 7 = 0,6921-0,00647 0,938 

18 7 = 3,0667 - 0,04087' 0,958 

21 7 = 2,2794-0,03037 0,942 

24 7 = 3,0983-0,03377 0,869 

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

Apresentam-se, na Figura 4.7, os ajustes lineares aos pontos experimentais da 

viscosidade aparente versus temperatura, para as amostras de umbu-cajá, na rotação de 50 

rpm. Das inclinações das curvas apresentadas nesta figura, constatam-se reduções das 

viscosidades, em todas as amostras, com relação ao aumento da temperatura, repetindo o 

que se constatou em velocidades de rotações menores. De maneira geral, as maiores 

concentrações são responsáveis pelas também maiores viscosidades, exceto para a polpa de 

18°Brix que apresenta viscosidades superiores às observadas na polpa a 21°Brix. 

0 10 20 30 40 50 60 70 

Temperatura (°C) 

Figura 4.7. Variação da viscosidade aparente da polpa de umbu-cajá, em seis 

concentrações distintas, em função da temperatura, na velocidade de 50 rpm. 
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Na Tabela 4.24 encontram-se as equações lineares e os coeficientes de 

determinação (R 2) dos ajustes aos dados experimentais da viscosidade aparente em relação 

à temperatura, para a polpa de umbu-cajá em seis concentrações, na velocidade de 100 

rpm. Os coeficientes de determinação 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 concentração acompanha um índice de determinação abaixo do 

observado nas demais amostras, indicando um ajuste razoável das equações lineares sobre 

o comportamento viscoso das amostras analisadas. A média dos valores de R 2 atingiu valor 

igual a 0,922. 

Tabela 4.24. Equações lineares propostas para o cálculo da viscosidade aparente da polpa 

de umbu-cajá, em função da temperatura para a velocidade de 100 rpm 

Concentração (°Brix) Equação R 

9 77 = 0,1441-0,00187 0,928 

13 77 = 0,3070-0,00337 0,915 

15 77 = 0,4277-0,00397 0,919 

18 77 = 1,9185-0,02637 0,959 

21 7 = 1,4398-0,01927 0,942 

24 7 = 1,9040 - 0,02107 0,872 

7 = 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-cajá, na rotação de 100 

rpm. Todas as curvas mostram comportamento decrescente da viscosidade com a 

temperatura, com destaque para as amostras de maior concentração. 

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 influência mais acentuada 

dos decréscimos nas amostras de concentrações maiores e os valores mais elevados de 

viscosidade, na amostra de 18°Brix em relação à amostra a 21°Brix, ao contrário do que se 

poderia esperar tendo em vista o efeito dos sólidos sobre esta propriedade. 
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Figura 4.8. Variação da viscosidade aparente da polpa de umbu-cajá, em seis 

concentrações distintas, em função da temperatura na velocidade de 100 rpm 

4.2.2. Modelos reológicos 

Os dados experimentais obtidos para cada amostra submetida a diferentes 

temperaturas foram correlacionados através de quatro modelos reológicos: Ostwald-de-

Waelle (Lei da Potência), Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk e Casson. 

Os parâmetros de ajuste do modelo Ostwald-de-Waelle (Lei da Potência) para as 

polpas de umbu-cajá, encontram-se na Tabela 4.25; analisando-se os resultados na tabela, 

vê-se que o índice de consistência (K) decresce com o aumento da temperatura em todas as 

concentrações, menos para as polpas de 9°Brix, 13°Brix e 18°Brix na temperatura de 40°C, 

quando é observado um aumento pontual. 
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Também se observa, de maneira geral, que os valores de K aumentaram com o 

aumento do conteúdo de sólidos solúveis totais (°Brix), refletindo a influência desses 

constituintes no comportamento reológico dos materiais. 

Em particular, na amostra de 18°Brix os valores de K atingem seu valor máximo, 

mantendo-se em nível semelhante ao determinado para 24(>Brix, superando assim os 

resultados para 21°Brix. 

O índice de comportamento do fluido (n) foi menor que a unidade em todas as 

amostras, caracterizando-a como um fluido pseudoplástico, onde se observa que a partir da 

concentração de 18°Brix, o valor de n se reduziu com o aumento da temperatura; resultado 

idêntico foi obtido por SILVA (1999) ao trabalhar com suco de acerola. 

ADORNO (1997) estudando as propriedades do suco de mamão nas 

concentrações de 10 a 40°Brix, descreveu comportamento semelhante para o índice de 

consistência (K) que diminuiu com o aumento da temperatura para as concentrações de 10 

e 15°Brix e aumentou com o aumento do conteúdo de sólidos solúveis totais. 

Estudando a reologia de polpa de cupuaçu, CABRAL (2001) observou o mesmo 

comportamento de K com relação à temperatura e ao conteúdo de sólidos solúveis totais. 
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Tabela 4.25. Parâmetros de ajuste do modelo da Lei-da-Potência para a polpa de umbu-

cajá, a diferentes temperaturas 

Temperatura Parâmetros 
(°C) K(Pa.s) n K P ( % ) 

10 2,0067 0,3317 0,9942 5,96 
20 2,1900 0,2712 0,9935 5,61 

9°Brix 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 0,9825 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 4,3930 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 15°Brix 
40 6,5567 0,2269 0,9747 7,74 
50 6,2952 0,2303 0,9660 9,97 
60 5,8172 0,2452 0,9870 4,76 
10 29,5935 0,2917 0,9919 5,52 
20 25,2753 0,2712 0,9908 6,07 

18°Brix 30 23,2876 0,2617 0,9863 7,56 18°Brix 
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 5,98 21°Brix 
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 

24°Brix 30 22,4351 0,2762 0,9943 4,62 24°Brix 
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 parâmetros do modelo de Mizrahi-Berk e 

os parâmetros estatísticos dos ajustes para a polpa de umbu-cajá em suas distintas 

concentrações de sólidos solúveis totais. 

Tabela 4.26. Parâmetros de ajuste para o modelo de Mizrahi-Berk para a polpa de umbu-

cajá, nas diferentes temperaturas estudadas 

Amostras Temperatura Parâmetros R 2 P (%) Amostras 
( ° Q Ko M (Pa) K M (Pa.s) 

R 2 P (%) 

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 9°Brix 40 -0,1974 1,5733 0,1121 0,9952 3,33 
50 0,8953 0,2219 0,3875 0,9874 2,87 
60 0,8295 0,1973 0,3784 0,9902 1,75 
10 -12,1425 14,4853 0,0272 0,9895 11,38 
20 -0,7317 2,9370 0,1002 0,9775 3,15 

13°Brix 30 -1,7346 3,7687 0,0802 0,9794 3,13 
(Integral) 40 0,0494 2,0574 0,1300 0,9646 3,28 

50 -9,0103 10,9604 0,0267 0,9788 3,30 
60 0,7114 0,8387 0,2095 0,9499 2,17 
10 -10,2185 13,0981 0,0388 0,9963 4,02 
20 -23,5289 26,2988 0,0178 0,9850 3,08 

15°Brix 30 -52,6205 55,2898 0,0075 0,9728 3,28 15°Brix 
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 

18°Brix 30 -58,2454 62,9642 0,0131 0,9928 5,69 
18°Brix 

40 -34,5368 39,2326 0,0180 0,9198 2,07 
50 -87,0148 91,1968 0,0070 0,9698 1,97 
60 -5,5849 8,3708 0,0620 0,8272 1,37 
10 -7,7459 12,0559 0,0702 0,9981 4,11 
20 -3,2447 7,3595 0,0952 0,9973 4,66 

21°Brix 30 -12,2763 16,2681 0,0399 0,9908 3,39 
21°Brix 

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 
24°Brix 

40 -19,4187 24,0051 0,0342 0,9975 1,70 
50 -145,5610 149,7963 0,0052 0,9965 1,37 
60 -93,4960 97,8080 0,0071 0,9942 0,99 
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Constata-se que o parâmetro KOM (Tabela 4.26) não sofreu variação coerente com 

aumento da temperatura, sendo ainda observados valores negativos para este parâmetro e 

observado na Tabela 4.28, para o modelo de Herschel-Bulkley. Os valores do índice de 

comportamento do fluido (nu) encontram-se abaixo da unidade, configurando caráter 

pseudoplástico para as amostras; contudo, não verificou tendência definida, ou seja, 

aumento ou decréscimo regular deste parâmetro com a temperatura. Em relação ao índice 

de consistência (KM ) não é observado tendência definida com relação à variação da 

temperatura sendo obtido o 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 determinação (R 2) na média 

de 0,9778 sendo superado apenas pelo modelo Herschel-Bulkley. Alcançaram-se os 

menores desvios percentuais médios (P) neste modelo, com valor médio de 3,20%. 

Comportamento idênticos foi confirmado por FERREIRA (2002) para a polpa de caju e 

goiaba, em que ambas não apresentaram tendência bem definida do parâmetro KOM com 

relação à variação da temperatura. 

Os parâmetros do modelo de Casson e os valores dos coeficientes de 

determinação e dos desvios percentuais médios, encontram-se na Tabela 4.27, na qual se 

verifica que o parâmetro Koc e a viscosidade plástica de Casson (Kc), de modo geral, 

diminuiram com o aumento da temperatura. Exceções ocorrem nesse comportamento do 

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

O parâmetro Koc não sofreu variação 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 cupuaçu. 

O coeficiente de determinação (R 2), apresentou um valor médio de 0,89, estando 

abaixo dos coeficientes de determinação alcançados nos demais modelos, enquanto os 

desvios percentuais médios (P) observados alcançaram seu maiores percentuais, possuindo 

valor médio acima de 6%. 
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Tabela 4.27. Parâmetros de ajuste para o modelo de Casson para a polpa de umbu-cajá, 

nas diferentes temperaturas estudadas 

Amostras Temperatura Parâmetros R 2 P (%) Amostras 
( ° Q Koc (Pa)0-5 Kc(Pa.s n) 

R 2 P (%) 

10 1,2636 0,2170 0,9890 3,53 
20 1,3773 0,1630 0,9703 5,13 

9°Brix 30 
40 

1,1603 
1,2912 

0,1374 
0,1358 

0,9862 
0,9606 

3,48 
0,75 

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 2,6111 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 15°Brix 
40 2,3902 0,2294 0,8411 8,20 
50 2,3122 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 

18°Brix 30 4,3561 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 

21°Brix 30 3,7042 0,4431 0,9008 7,71 21°Brix 
40 3,5861 0,4154 0,8316 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 

24°Brix 30 4,2698 0,5663 0,9006 7,85 
24°Brix 

40 4,2217 0,5854 0,9115 7,93 
50 4,2309 0,4930 0,8587 9,04 
60 4,0676 0,4382 0,8507 9,04 
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A Tabela 4.28 apresenta os valores dos parâmetros do modelo de Herschel-

Bulkley obtidos através de ajustes aos reogramas experimentais das polpas de umbu-cajá, 

nas concentrações estudadas, constatando-se que este modelo proporcionou os melhores 

ajustes aos dados experimentais, apresentando os maiores valores para o coeficiente de 

determinação (R 2), os quais se mantiveram em torno de 0,99, na maioria dos casos. Em 

relação ao desvio percentual médio (P) vê-se que, em sua maioria os valores estão abaixo 

de 5%. 

Verifica-se, pelos resultados obtidos, que o índice de consistência (KH ) nas polpas 

não apresenta variação que possa ser correlacionada com o fator temperatura, embora 

alguns valores obtidos nas temperaturas de 40 a 50°C, nas concentrações de 18 e 21°Brix, 

superem, de forma acentuada, aqueles observados nas temperaturas de 10 a 30°C. 

Comparando-se os valores de K H determinados em cada concentração, constatam-se 

aumentos de K H entre 9 e 18°Brix nas seis temperaturas estudadas, com os resultados 

atingindo o nível máximo em 18°Brix e não progredindo a partir de 21°Brix. 

Nas concentrações de 18 e 21°Brix o índice de comportamento do fluido (nn) 

diminui, na maioria dos casos, com a temperatura, mas não se pode concluir que este 

índice tenha sofrido influência direta do aumento da temperatura para o conjunto de 

amostras, uma vez que nas demais concentrações tal efeito não se verifica. No que se 

refere à concentração, não se constata qualquer tendência de nH acompanhando esta 

variável. Todas as amostras apresentaram características de fluido não-newtoniano, com 

comportamento pseudoplástico, conforme se verifica pelos valores de nn inferiores a 1. 

69 



Capítulo 4 Resultados e Discussão 

Tabela 4.28. Parâmetros de ajuste do modelo de Herschel-Bulkley para a polpa de umbu-

cajá, nas diferentes temperaturas 

Amostras Temperatura Parâmetros 
R 2 P (%) Amostras 

( ° Q T 0 H (Pa) K H (Pa.s n ) n H 

R 2 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 15°Brix 
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 0,9953 3,49 18°Brix 
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 -9,3691 28,0393 0,2543 0,9984 2,23 
20 -3,3703 20,3761 0,2714 0,9981 2,93 

21°Brix 30 -6,9626 23,0036 0,2116 0,9913 4,51 21°Brix 
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 
24°Brix 

40 -13,0362 34,2059 0,3502 0,9968 3,55 
50 -48,3512 69,2111 0,2137 0,9955 2,89 
60 -52,8790 71,7395 0,4869 0,9922 3,79 

Resultados semelhantes foram obtidos por OLIVEIRA & MENEGALLI (1998) 

trabalhando jcom suco de acerola a várias concentrações (8 a 27°Brix) e temperaturas (10, 
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30 e 50°C), o que também foi observado por RAO et al. (1981) ao trabalharem com suco 

concentrado de tomate e por VIDAL et al. (2000b) ao lidarem com polpa de manga. 

Nas Figuras de 4.9 a 4.14 estão representadas, graficamente, as curvas de 

escoamento das polpas de umbu-cajá em seis distintas concentrações e temperaturas 

ajustadas pelo modelo de Herschel-Bulkley. Constata-se que essas curvas não apresentam 

relação linear entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação, sendo essas polpas de 

umbu-cajá consideradas fluidos não-newtonianos 

Os reogramas experimentais das polpas de umbu-cajá a 9°Brix, para a faixa de 

temperatura de 10°C a 60°C, e as curvas ajustadas com o modelo de Herschel-Bulkley 

estão representados na Figura 4.9, mas, de maneira geral, para uma taxa de deformação 

fixa a tensão de cisalhamento diminui gradualmente com o aumento da temperatura; 

CABRAL et al. (2003) também verificaram este comportamento para a polpa integral de 

cupuaçu. Exceção neste comportamento ocorreu entre as curvas de 40 e 50°C, havendo 

inversão da posição, isto é, a curva a 50°C está localizada acima da curva a 40°C, porém 

isto pode ser justificado pela proximidade dos valores. FERREIRA et al. (2002a) e 

FERREIRA et al. (2002b) também constataram inversão na posição das curvas, ao 

estudarem as polpas de cajá e umbu, respectivamente. 

Taxa de Deformação (s 1 ) 

Figura 4.9. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste pelo 

modelo de Herschel-Bulkley para a polpa de umbu-cajá a 9°Brix, nas temperaturas de 10 a 

60°C 
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Ainda de acordo com a Figura 4.9, verifica-se que as tensões de cisalhamento 

determinadas para polpa de umbu-cajá a 9°Brix, nas temperaturas entre 10°C e 60°C, são 

menores que 10 Pa, estando próximo à faixa de valores determinado por FERREIRA 

(2002) para a polpa de goiaba integral. Constata-se que os maiores valores da tensão de 

cisalhamento são 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 tensão de cisalhamento decresce com o aumento da temperatura, para uma taxa 

de deformação fixa, fato este comum em sucos e polpa de frutas, tendo sido constatado por 

CARNEIRO (2000) para a polpa de açaí e por CABRAL (2001) para polpa de cupuaçu. 

Nas curvas ajustadas a 30 e 40°C, referido comportamento não é evidente, pois 

praticamente em toda a faixa de taxa de deformação as curvas coincidem ou estão muito 

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

Vê-se que dentre as temperaturas trabalhadas, as curvas correspondentes às 

temperaturas extremas (10 e 60 °C) apresentam distâncias maiores que as observadas entre 

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

A faixa das tensões de cisalhamento na polpa de umbu-cajá a 13°Brix (integral) é 

superior à das amostras a 9°Brix, atingindo valores próximos a 18 Pa, já era esperado, uma 

vez que a tensão de cisalhamento é diretamente proporcional à viscosidade e o aumento da 

concentração geralmente resulta em aumento da viscosidade (SILVA, 2000). 
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Figura 4.10. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Herschel-Bulkley para a polpa de umbu-cajá a integral (13°Brix), nas 

temperaturas de 10 a 60°C 

O comportamento geral das curvas na Figura 4.11, fixando uma taxa de 

deformação, é de diminuição da tensão de cisalhamento com o aumento da temperatura, 

como observado nas amostras, a 9 e 13°Brix. Nas curvas referentes a 40 e 50°C, o 

comportamento das amostras está muito próximo, ocorrendo sobreposição das curvas, em 

alguns trechos. Na temperatura a 60°C, nota-se uma aproximação da curva a 50°C, com 

sobreposição a partir da taxa de deformação de 40 s" . 

De maneira geral, as tensões de cisalhamento na polpa de umbu-cajá a 15°Brix, 

superam os valores das amostras com concentrações inferiores, atingindo valores próximos 

a 25 Pa na temperatura de 10°C. O comportamento gráfico apresentado para o umbu-cajá é 

similar ao relatado por SATO & CUNHA (2004), para a polpa de jabuticaba, utilizando o 

mesmo modelo. 
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Taxa de deformação (s ') 

Figura 4.11. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Herschel-Bulkley para a polpa de umbu-cajá a 15°Brix, nas temperaturas 

de 10a60°C 

Na representação do comportamento reológico da polpa concentrada de umbu-

cajá a 18°Brix, apresentado na Figura 4.12, as temperaturas mais altas sempre resultam em 

relações da tensão de cisalhamento com a taxa de deformação maior, fato também 

verificado nas concentrações mais baixas. 

O aumento da faixa de valores da tensão de cisalhamento para a amostra a 

18°Brix triplicou em relação à amostra a 15°Brix, com valores de até 90 Pa. 

PEREIRA et al. (2004) em pesquisa sobre o efeito da temperatura no 

comportamento reológico de polpa de umbu, obtiveram curvas de escoamento similares às 

do umbu-cajá, com as curvas superiores correspondendo às temperaturas mais baixas. 
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Figura 4.12. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Herschel-Bulkley para a polpa de umbu-cajá a 18°Brix, nas temperaturas 

de 10a60°C 

No comportamento reológico das amostras a 21°Brix, observado na Figura 4.13, 

praticamente se repete o constatado no comportamento das outras amostras de 

concentrações inferiores, com relação ao desempenho da tensão de cisalhamento, em 

função da temperatura. As tensões de cisalhamento, especialmente na amostra a 10°C, são 

inferiores aos valores obtidos na amostra a 18°Brix, justificando tratar-se de um produto 

alimentício passível de diferenças entre o tamanho das partículas insolúveis presentes nas 

amostras que interferem no escoamento dos fluidos. 

Comparando-se o comportamento gráfico da relação tensão de cisalhamento e taxa 

de deformação obtido para umbu-cajá com os resultados obtidos por FERREIRA et al. 

(2002), para a goiaba, observa-se, em ambos, a redução da viscosidade quando submetida a 

um gradiente de temperatura. 
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Figura 4.13. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Herschel-Bulkley para a polpa de umbu-cajá a 21°Brix, nas temperaturas 

de 10a60°C 

Observa-se, na Figura 4.14, o efeito da temperatura sobre o comportamento 

viscoso da amostra. As curvas denotam com clareza reduções na tensão de cisalhamento 

com o aumento de temperatura, para uma taxa de deformação fixa, concordando com os 

resultados obtidos por SILVA (2000) ao trabalhar com suco de acerola, EBARZ et al. 

(1989) em estudo com sucos de maçã e pêra. 
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Figura 4.14. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Herschel-Bulkley para a polpa de umbu-cajá a 24°Brix, nas temperaturas 

de 10a60°C 
76 



Capítulo 4 Resultados e Discussão 

Do conjunto das Figuras 4.9 a 4.14 constata-se que, de maneira geral, em todas as 

amostras a tensão de cisalhamento diminui com o aumento da temperatura, para uma taxa 

de deformação fixa; observa-se, também, tendência de crescimento da tensão de 

cisalhamento com o aumento da concentração de sólidos solúveis totais. 

Os decréscimos das viscosidades aparentes e tensões de cisalhamento, em 

decorrência do aumento de temperatura, ocorreram de forma repetitiva, como já era 

esperado, visto que a separação das moléculas do fluido é acentuada pelo número de 

colisões ocasionadas pelo efeito da temperatura, promovendo redução das forças que 

atuam no sentido contrário ao escoamento do fluido. 

O efeito da variação da concentração dos sólidos solúveis totais refletiu em todas 

as análises comparativas com o comportamento da viscosidade aparente, taxa de 

deformação e tensão de cisalhamento, uma vez que referidas propriedades estão 

estritamente relacionadas com o efeito sofrido pelo fluido, de maneira que, na presença de 

uma amostra mais concentrada, com maior número de partículas, observa-se contato maior 

entre o fluido e as partes, promovendo também maior deformação do mesmo, como 

previsto. 
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5. CONCLUSÕES 

Conclusões 

A polpa de umbu-cajá integral apresentou-se com concentração de sólidos solúveis 

de 13 °Brix, ácida, pH de 2,6 e teor de pectina de 0,5% de pectato de cálcio. 

As polpas apresentaram comportamento pseudoplástico em todas as concentrações 

estudadas. 

As viscosidades aparentes aumentaram com a concentração entre 9 e 18 °Brix; entre 

18 e 24 °Brix não foram observados aumentos consistentes de viscosidade associados a 

concentrações mais elevadas. 

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

o valor máximo de 51,12 Pa.s. 

As viscosidades aparentes decresceram com o aumento de temperatura, podendo 

ser preditas, segundo uma relação de dependência linear com a temperatura. 

As amostras com maiores teores de sólidos sofreram influência mais acentuada da 

variação de temperatura. 

Dentre os modelos reológicos utilizados, o de Herschel-Bulkley ajustou-se, com 

melhor precisão, aos dados experimentais de tensão de cisalhamento versus taxa de 

deformação. 
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Apêndice A 

Taxa de deformação (s 1 ) 

Figura A . l . Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Ostwald-de-Waelle para a polpa de umbu-cajá a 9°Brix 

20 

Taxa de deformação (s 1 ) 

Figura A.2. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Ostwald-de-Waelle para a polpa de umbu-cajá a integral (13°Brix) 
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Apêndice A 

3C 

Figura A.3. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Ostwald-de-Waelle para a polpa de umbu-cajá a 15°Brix 

Figura A.4. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Ostwald-de-Waelle para a polpa de umbu-cajá a 18°Brix 
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Taxa de deformação (s 1 ) 

Figura A.5. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Ostwald-de-Waelle para a polpa de umbu-cajá a 21°Brix 

Taxa de deformação (s _ 1 ) 

Figura A.6. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Ostwald-de-Waelle para a polpa de umbu-cajá a 24°Brix 
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Taxa de deformação (s 1 ) 

Figura A.7. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Mizrahi-Berk para a polpa de umbu-cajá a 9°Brix 

Figura A.8. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Mizrahi-Berk para a polpa de umbu-cajá a integral (13°Brix) 
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Figura A.9. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Mizrahi-Berk para a polpa de umbu-cajá a 15°Brix 

Figura A. 10. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Mizrahi-Berk para a polpa de umbu-cajá a 18°Brix 
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12 
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Taxa de deformação (s 1 ) 

Figura A . l l . Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Mizrahi-Berk para a polpa de umbu-cajá a 21°Brix 
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Figura A.12. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Mizrahi-Berk para a polpa de umbu-cajá a 24°Brix 
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Apêndice A 

Taxa de deformação (1/s) 

Figura A. 13. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Casson para a polpa de umbu-cajá a 9°Brix 
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Figura A.14. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Casson para a polpa de umbu-cajá a 13°Brix (integral) 



Apêndice A 

Figura A.15. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Casson para a polpa de umbu-cajá a 15°Brix 

Figura A. 16. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Casson para a polpa de umbu-cajá a 18°Brix 
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Apêndice A 
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Figura A.17. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Casson para a polpa de umbu-cajá a 21°Brix 
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Figura A.18. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação com ajuste 

pelo modelo de Casson para a polpa de umbu-cajá a 24°Brix 
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