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RESUMO

Pereira, Edimir Andrade. Influéncia de Biopolimeros no Comportamento Reolégico de
Polpa de Umbu. Orientadoras: Maria Cristina Antun Maia e Soraia Vilela Borges. Rio de
Janeiro. UFRJ/EQ. CAPES/FUJB, 2007. Tese (Doutorado em Tecnologia de Processos

Quimicos e Bioquimicos).

Nesse trabalho foi determinado o comportamento reolégico de polpa de umbu em
diferentes concentragdes de sélidos soliveis (10, 15, 20 e 25 °Brix) e de goma xantana
(0,25, 0,50, 0,75 e 1 %) e gelana (1 %) dispersas na polpa da fruta, como também da bebida
desenvolvida a base de extrato hidrossolivel de soja e polpa de umbu, através de testes em
cisalhamento estacionario (10, 20, 30, 40 e 50 °C) e oscilatério (10, 30 e 50 °C). Os
experimentos foram conduzidos em redmetro Haake RS600 usando geometria de cilindros
concéntricos (polpa de umbu), e cone e placa (gomas em polpa de umbu). Os testes em
estado estacionario foram conduzidos a uma taxa de 0,1 até 1000 s, Utilizando os ensaios
na regido de viscoelasticidade linear foram determinados os espectros mecanicos, médulo
de estocagem (G’), médulo de perda (G”), das amostras a uma freqiiéncia de 0,01 a 100 Hz.
As curvas de escoamento das amostras foram ajustadas pelos modelos de Herschel-Bulkley
e Ostwald-de-Waele, usados para descrever o comportamento reolégico no intervalo de
taxa de deformacdo estudado. Os valores obtidos para o indice de comportamento (n < 1)
confirmam a pseudoplasticidade das amostras. As amostras apresentaram tensao inicial e
tixotropia. Em sistemas de polpa de fruta, a xantana é mais pseudopldstica que a gelana. O
efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente foi descrito por uma equacio do tipo
Arrhenius e discutida em termos de energia de ativacdo. Os ensaios oscilatérios refletem o
cardater de gel fraco, o médulo de estocagem maior do que o médulo de perda (G” > G”). A
concentracio da polpa e a adicdo de goma aumentaram os valores dos mdédulos dinamicos.
Foi estudada a viabilidade da elaborag¢do de bebida a base de extrato hidrossolivel de soja
com adi¢c@o de polpa de umbu e realizados testes de preferéncia e andlises reoldgicas em

estado estacionario.

xiii



ABSTRACT

Pereira, Edimir Andrade. Influéncia de Biopolimeros no Comportamento Reolégico de
Polpa de Umbu. Orientadoras: Maria Cristina Antun Maia e Soraia Vilela Borges. Rio de
Janeiro. UFRJ/EQ. CAPES/FUJB, 2007. Tese (Doutorado em Tecnologia de Processos

Quimicos e Bioquimicos).

In this study the rheological behavior properties of umbu fruit pulp in different
concentrations of soluble solids (10, 15, 20 and 25 °Brix), xanthan (0.25, 0.50, 0.75 and
1.00%) and gellan (%) gums dispersed in the pulp of the fruit, as well as the developed
drink with hidrossoluble soy extract and umbu pulp, through shear flow (10, 20, 30, 40 and
50 °C) and oscillatory shear (10, 30 and 50 °C). The experiments were carried with use a
controlled stress Rheometer Haake RS600, using concentric-cylinder with pulp and cone-
plate with gums in umbu pulp. Shear flow tests were conducted in range of 0.1-1000 s
Using oscillatory test in the lineal area of answer the mechanical spectra, storage (G') and
loss (G") module, samples in the range frequency of 0.01-100 Hz. Rheological
characterizations showed a good fit to Herschel-Bulkley and Ostwald-of-Waele models.
The values presented by behavior index confirm the pseudoplastic behavior of samples, and
residual stress and thixotropic was verified. In pulp fruit systems to xanthan gum showed
more pseudoplasticity than gellan, with small yield stress. Moreover, the effect of the
temperature on apparent viscosity of was described by Arrhenius equation and discussed in
terms of activation energy. In oscillatory tests samples behaved as weak gel, storage
module was greater that loss module (G' > G"), and the concentration increased dynamic
modules values. It was studied the viability of the proposed drink the “soymilk” added

umbu fruit pulp and accomplished analyses rheological and sensorial preference.
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1. INTRODUCAO

O Brasil conta com uma imensa drea agricultdvel e uma variedade de solos e climas
que o tornam apto a explorar praticamente todas as espécies de culturas que possuam
importancia econdmica. Dentre estas, as frutas de clima tropical tem mercado garantido e

alto valor comercial, principalmente nos paises do hemisfério norte.

Atualmente, observa-se uma nova tendéncia no consumo de alimentos, uma
demanda cada vez maior por produtos com propriedades nutricionais e/ou funcionais. O
“flavour” exotico de frutos tropicais € de interesse crescente para consumidores do mundo
todo. Mesmo com esse crescente interesse, inimeras espécies frutiferas de excelentes
propriedades nutricionais e sensoriais, com grande potencial de industrializa¢do, continuam

sem um destaque maior.

Enquanto a populacio da regido semi-arida brasileira se empenha em produzir, a um
alto custo, frutiferas irrigadas e outras culturas, a natureza oferece uma possibilidade de
producdo no sequeiro, 0 umbuzeiro (Spondias tuberosa, Arruda Camara), uma das drvores
mais importantes do Nordeste brasileiro; no periodo de safra, a colheita e a venda de seus
frutos torna-se uma importante fonte de renda e de absorcdo de mio-de-obra para a
populacdo local. Apesar das qualidades apresentadas pelo produto, pouco se tem feito em
pesquisa sobre essa fruteira, que possui um grande potencial, de modo a tornd-la uma

cultura economicamente vidvel, com posicao definida entre as demais frutas nativas.

A preservacdo de frutos na forma de polpa congelada resulta num produto com
excelentes caracteristicas quanto a cor, sabor e aroma. Além disso, a polpas de frutas sdo
muito utilizadas como insumo na formulacio de novos produtos, tais como, sucos, néctares,
geléias, sobremesas, bebidas, frap€s, sorvetes, etc. Um dos maiores problemas na produgdo
de sucos e polpas é assegurar a estabilidade da dispersdao. A textura desses alimentos
processados pode ser controlada pela adi¢do de hidrocoldides, pratica que vem sendo
adotada nesses ultimos anos em algumas industrias. No caso de produtos congelados, a

adi¢do de um hidrocoldide, atuando como espessante, proporcionaria uma melhor textura,
1



devido a reducdo na taxa de crescimento de cristais de gelo evitando uma possivel
recristalizacdo do gelo, quando o produto é submetido a oscilagdes de temperatura durante
a estocagem e transporte.

Em bebidas de frutas de baixas calorias, a perda de consisténcia é geralmente
compensada pela adicdo de agentes espessantes, que contribuem para a estabilidade do

produto final (PASTOR, CONSTEL & DURAN, 1996).

As gomas poderiam ser consideradas como um ingrediente funcional por aumentar a
porcentagem de fibras dietéticas totais no organismo, melhorando a saide do consumidor.
Na industria de alimentos, as gomas sdo usadas em baixas concentrag¢des, e usualmente nao

contribuem para o aroma, paladar ou valor nutricional do produto.

O extrato hidrossolivel de soja € uma bebida feita a partir do feijao de soja é uma
6tima alternativa ao leite de vaca e uma boa fonte de proteinas. E de ficil digestdo, ndo
contém colesterol e tem menos gordura do que o leite. A utiliza¢do de frutos na elaboragdo
de produtos alimenticios em escala industrial aliado a tendéncia atual de busca e
identifica¢do de novos produtos a base de frutas tropicais e a elaboracdo de bebidas a base
de soja enriquecida com polpas €, portanto, uma alternativa vidvel para estimular o
consumo de produtos de soja, que sdo fontes protéicas nutritivas, econdmicas e disponiveis

no mercado.

O conhecimento do comportamento reoldgico da polpa, do suco concentrado ou nao
e/ou adicionado de hidrocoldides € fundamental em engenharia. O efeito da temperatura e
da concentracdo nas propriedades de transporte precisa ser conhecido para o entendimento
e dimensionamento de operacdes unitdrias, tais como, tratamento térmico e concentragdo. A
defini¢ao de modelos adequados a descricdo de seu escoamento € necessdria no projeto de
tubulagdes, sistemas de bombeamento, sistemas de agitacio e mistura, entre outras
aplicacOes. A crescente necessidade e procura dos parametros reoldgicos para diversos

fluidos manipulados nas industrias de processamento estd ligada também a grande



importancia econdmica que esses fluidos e equipamentos de manipulagdo representam

atualmente.

A matéria prima brasileira apresenta caracteristicas diferentes daquelas produzidas
em outras partes do mundo, principalmente no que diz respeito aos teores de polpa e de
acticares que vao influenciar diretamente no teor de sélidos soliveis e insoldveis e,
consequentemente, na viscosidade (VIDAL, 1997). Dai a importincia da caracterizacdao
reoldgica de produtos brasileiros, considerando a influéncia dos muitos fatores que afetam
as propriedades de escoamento. Os dados de viscosidade aparente em funcdo da
temperatura e da concentragdo sdo imprescindiveis ndo s6 para o dimensionamento de
novas instalacdes industriais, mas também a avaliagdo adequada e tecnoldgica e do
potencial de desempenho de unidades j4 instaladas que, dimensionadas para processar

outras matérias primas, venham a ser utilizadas na producio de polpa de umbu.



1.2. OBJETIVOS

Diante do potencial de industrializa¢cdo de um produto com alta qualidade e grande
aceitacdo no mercado, pelo paladar exdtico pouco explorado da polpa de umbu e
conseqiiente escassez de informacdes a respeito das propriedades reolégicas do produto, é

que o presente trabalho foi proposto e teve como objetivos:

1.2.1. Geral

Estudar o comportamento reolégico da polpa, em estado estaciondrio e dindmico, de
polpa de umbu “in natura” e concentrada, da adi¢do de gomas xantana e gelana a polpa de
umbu e de uma bebida desenvolvida a base de extrato hidrossolivel de soja (EHS) e polpa

de umbu.

1.2.2. Especificos

e Avaliar o efeito da concentracdo de sélidos soldveis (10, 15, 20 e 25 °Brix) no
comportamento reoldgico de polpa de umbu.

® Investigar a influéncia da adicdo de goma xantana (0,25, 0,50, 0,75 e 1,00 %) na polpa
de umbu (10 °Brix).

® Analisar o efeito da temperatura nos pardmetros reolégicos nas amostras em estado
estacionario (10, 20, 30, 40 e 50 °C) e dinamico (10, 30 e 50 °C).

e Comparar o efeito de diferentes gomas (xantana e gelana) quando adicionadas a polpa
de umbu.

e Verificar o ajuste de modelos reoldgicos na predicdo do comportamento em diferentes
taxas de deformacao, temperaturas e concentragoes.

e Flaborar uma bebida a base de extrato hidrossoluvel de soja e determinar se existe ou
nao preferéncia entre as amostras e verificar o comportamento reoldgico em regime

estacionario.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Umbu

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda Camara) € uma planta frutifera, xeréfila,
caducif6lia, da familia das anacardidceas. Possui uma vida bastante longa, vivendo cerca de
100 anos. A sobrevivéncia é assegurada pelos xilopddios ou batatas, nas raizes, com
armazenamento de dgua, mucilagem, glicose, tanino, amido, 4cidos, etc., que nutrem o
vegetal (MENDES, 1990). O umbuzeiro € um patrimonio natural da regido semi-drida do
Brasil devido a sua extraordindria resisténcia aos periodos secos (ANDRADE, 1989). Ao
perder as folhas, o umbuzeiro passa a um estado de dorméncia, onde os xilopddios
desempenham papel fundamental na sobrevivéncia da espécie. O padrdao fenotipico do

umbuzeiro € constituido por drvores com altura de 6,3 m, seis ramos principais, copa

arredondada de 11 m de didmetro (SANTOS, 1997).

No Brasil colonial o umbu, também chamado de imbu, que é uma corruptela da

palavra tupi-guarani “y-mb-u”, que significa “arvore-que-da-de-beber”. (BUENO, 1984).

O umbuzeiro (Figura 2.1.) é origindrio dos chapaddes semi-dridos do nordeste
brasileiro; nas regides do Agreste (Piaui), Cariris (Paraiba), Caatinga (Pernambuco e Bahia)
a planta encontrou boas condi¢des para seu desenvolvimento, se adaptando ao clima, aos
solos, as irregularidades de chuvas e tendo uma grande producdo mesmo em anos de
estiagem prolongada O umbuzeiro tem sua maior ocorréncia em locais com pluviosidade
entre 400 e 800 mm, chuvas de janeiro a maio, temperatura do ar variando de 12 a 38 °C,
umidade relativa de 30 a 90 % e insolagdo anual entre 2.000 a 3.000 horas (SEAGRI,
2001).



Figura 2.1. Arvore do umbuzeiro

A frutificagdo ocorre em grande quantidade no periodo chuvoso, chegando uma
unica planta a produzir mais de 300 kg de frutos por safra GUERRA (1981). A produgdo
anual dos frutos do umbuzeiro foi de 9070 toneladas em 2005 (IBGE, 2007).

O fruto (Figura 2.2.) € de formato oval arredondado, com comprimento médio de 3
cm, casca de cor amarelo-esverdeada, suculento e de sabor agridoce, com peso variando
entre 10 e 20 gramas (SILVA & DONATO, 1993). De acordo com MENDES (1990), é
constituido, em média por 22 % de casca (epicarpo), 68% de polpa (mesocarpo) e 10 % de

carogo (endocarpo).

Figura 2.2. Frutos de umbu



A atividade extrativista desenvolvida pelos pequenos agricultores da regido semi-
arida do Nordeste é de grande importancia para a absor¢cdo de mao-de-obra e geracdo de
renda, como também na fixacdo do homem ao campo, visto que, os agricultores que colhem
o umbu, normalmente, permanecem em suas comunidades, a espera da préxima safra do

umbuzeiro (CAVALCANTI & RESENDE, 2002).

A composic¢ao fisico-quimica e quimica da polpa de umbu maduro € apresentada na

Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Caracterizacdo fisico-quimica e quimica da polpa de umbu maduro

ALMEIDA FERREIRA POLICARPO BORGES

Composicao
(1999) et al. (2000) et al. (2003) etal. (2004)
pH 2,49 2,21 2,72 2,59
Acido asc. (mg/100g) - 13,31 - -
Acidez (% ac. citrico) 1,07 1,45 1,30 1,30
Sélidos soliveis (°Brix) 10,00 10,03 8,00 -
Acucares red. (% glicose) 3,64 3,61 2,67 2,67
Acucares nao red. (%) 3,80 2,50 0,46 0,42
Acucares totais (%) 7,44 6,25 3,13 3,09
Cinzas (%) - 0,53 - -
Umidade (%) - 91,33 - -
Pectina total (mg/100g) - - 0,636 -

A lista contendo as principais espécies da Regido Nordeste do Brasil organizada por

SALAY (2005) apresenta a composi¢do quimica do umbu.



Tabela 2.2. Composi¢ao quimica do umbu

Composicao quimica (g/100g)

Proteinas 0,60
Lipideos 0,40
Carboidratos 10,60
Fibras 1,50
Ca 20,00 mg
P 14,00 mg
Fe 2,00 mg
Retinol 30,00 mcg
Vitamina B1 e B2 0,04 mg
Vitamina C 33,00mg
Niacina 0,50 mg

Os frutos podem ser aproveitados de diversas formas: consumidos in natura, na
forma de sucos, sorvetes e, principalmente, como umbuzada (polpa de umbu semi-maduro
cozida com leite e agticar) e pode ainda ser aproveitado na alimentacdo animal (SOUSA &
CATAO, 1970). De acordo com MENDES (1990), sua industrializacdo na forma de doce,
vinagre, geléia, vinho, acetona, concentrado para sorvete e suco e, especialmente na forma
de passa, apresenta-se, no momento como a maior expectativa para exploracdo e expansao

desta cultura.

Virios estudos t€m sido realizados para viabilizar a conservacio e o aproveitamento
industrial do umbu: suco (ANJOS, CAVALCANTI & COSTA, 2002); suco clarificado
(PALLET et al, 2005) néctar misto de caja e umbu (MATTIETTO, 2005), geléia e
compota (FOLEGATTI et al., 2003); doce em massa de umbu (XAVIER, 1999,
CAVALCANTI et al., 2000; MARCUSSI et. al, 2003; MARTINS et al, 2004),
umbu em pé (CAVALCANTE-MATA, MEDEIROS & DUARTE, 2005), umbuzada
(FONTAN, 2006).



A composi¢do das sementes de umbu foi determinada por BORGES et al. (2007),
cujo contetdo de lipidios foi 55% (69% insaturado), proteina 24% e alguns minerais (P, K,
Mg, Fe e Cu), podendo ser utilizados para o enriquecimento de alimentos ou como fonte de

6leo comestivel.

2.2. A soja

A soja pertence a familia Fabaceae (leguminosa), assim como o feijdo, a lentilha e a

ervilha. A palavra soja vem do japonés shoyu. A soja é nativa do sudoeste da Asia.

O Brasil € o segundo maior produtor de soja com uma produg¢@o anual superior a 50

milhdes de toneladas em 2005 (IBGE, 2007).

A soja é uma matéria-prima de alto valor para a agroindustria brasileira, pois além
do seu baixo custo, possui nutrientes importantes para a obtencdo de alimentos funcionais.
A soja e seus derivados tém recebido atencdo dos pesquisadores, principalmente devido a
quantidade e qualidade de sua proteina, sendo considerada, dentre os vegetais, o melhor
substituto de produtos de origem animal. Além disso, a soja é importante fonte de outros
compostos, como fibras, oligossacarideos com potencial prebidtico, como rafinose e

estaquiose, vitaminas e minerais.

A soja € rica em proteinas, possui isoflavonas e outras substancias capazes de atuar
na prevencdo de doencgas cronico-degenerativas. Epidemiologistas focalizaram sua atengao
na soja e seus derivados porque as taxas de problemas cardiovasculares, sintomas
decorrentes da menopausa, cancer no seio e de prostata e osteoporose, entre outras doengas,
eram muito menores em paises orientais do que as taxas de paises ocidentais, com baixo
consumo de fitoestrogenos (isoflavonas) da soja. Sua atividade é semelhante aos hormonios
femininos, dentre os quais a genisteina e a daidzeina, que sdo considerados vitais para a

saide da mulher. Quando ingeridos, os fitoestrogenos da soja sofrem transformacao
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estrutural no decorrer da digestdo e sdo convertidos numa forma fraca de estrégeno
(FREITAS & MORRETI, 2006). As isoflavonas podem também agir na reducdo da
incidéncia de doengas do coracdo e nas disfuncdes das taxas colesterolémicas

(RODRIGUES, GOZZO e MORETTI, 2003).

Em média, a soja possui 40% de proteinas, 20% de lipidios (6leo), 5% de minerais e
34% de carboidratos (agtcares como glicose, frutose e sacarose, fibras e os oligosacarideos

como rafinose e estaquiose). A soja ndo possui amido (EMBRAPA, 2007).

Soja € um alimento bastante versatil, cujos produtos tém diversas aplicacdes. De
acordo com ARAUJO, CARLOS & SEDYAMA (1997) a adi¢io de proteinas de soja aos
alimentos industrializados apresenta diversas vantagens tecnoldgicas, como o aumento de
reten¢do de umidade, melhoria da textura, ligamento, coesdo e rendimento final, retencdo
dos atributos de qualidade em geral, maior teor protéico, cor agraddvel, maior vida de

prateleira, melhor palatabilidade, melhor aparéncia e valor nutricional.

A inclusdo da soja e seus derivados como parte da dieta didria € altamente
recomenddvel, pois contribuem para prover os nutrientes necessarios para O
desenvolvimento, crescimento e manuten¢do do organismo, além de fornecer componentes,
tais como antioxidantes naturais, isoflavonas e fosfolipidios, entre outros, que auxiliam no
bem-estar fisico, melhorando o funcionamento do organismo e prevenindo doencgas

cronico-degenerativas (FERREIRA, SANTOS & DO VALLE, 1986; MACFIE et al. 1989).

O extrato hidrossolivel de soja (EHS), conhecido popularmente como “leite de
soja”, € um dos derivados, ndo fermentados, obtido a partir do grdo da leguminosa, sendo
de fécil obten¢do, mesmo domesticamente (MACFIE et al. 1989). O “leite de soja”, por ser
uma bebida protéica de baixo custo, de bom valor nutritivo e de facil obtencdo, representa
sem duivida, importante alternativa para a nutricdo humana em geral, particularmente, nos

lugares onde o leite bovino é caro ou indisponivel. Sua importancia se torna ainda mais
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evidente, uma vez que pode ser usado por pessoas alérgicas a lactose e/ou a proteina

presentes no leite bovino (MIURA, BINOTTI & CAMARGO, 2000).

A aceitagdo inicial do "leite" de soja em nosso pais foi problemadtica devido ao seu
sabor, considerado desagraddvel. No entanto, estudos realizados posteriormente,
conseguiram anular os efeitos da enzima chamada lipoxigenase, responsdvel pelo sabor
amargo da soja (KISS, 2000), com o emprego de tratamento térmico que inativa essa
enzima (EMBRAPA, 2007). Com o processo de melhoramento genético foram eliminadas
enzimas responsdveis pelo sabor desagradavel do "leite" de soja, tornando-o saboroso

(MOREIRA, 2001).

Como o “leite” de soja ndo contém lactose nem colesterol é ideal para portadores de
intolerancia a lactose ou individuos com indicacdao de ingesta de colesterol reduzida.
Constitui boa fonte protéica, podendo ser utilizado na prevengdo e correcao da desnutricdo
infantil (DUTRA DE OLIVEIRA, et al., 1996). O produto industrializado pode ser
encontrado no Brasil na forma original (sem aromatizacio), aromatizado com diferentes
sabores e, ainda, adogado com sacarose ou edulcorantes como a sucralose (TASHIMA &

CARDELLO 2003).

2.3. Hidrocoléides

Hidrocol6ide, biopolimero ou goma € geralmente definido como qualquer
polissacarideo solivel em dgua, proveniente de plantas ou metabdlitos de microrganismos,
que possuem a capacidade de contribuir no aumento da viscosidade e gelificacdo de
produtos. As gomas alimenticias incluem galactomananas das sementes de guar e jatai;
exsudados de plantas como a goma ardbica e tragacanta; gomas derivadas de algas como
dgar, carragena e alginatos; gomas derivadas da biossintese microbiana como xantana e
gelana e finalmente as gomas produzidas pela modificacdo de polissacarideos naturais
como a carboximetilcelulose (CMC), hidroxipropilmetilcelulose (HPMLC) e celulose
microcristalina (MCC) (MA & BARBOSA-CANOVAS, 1993).
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Os fatores mais relevantes na escolha de um hidrocoléide sdo: tipo de aplicagdo e
aparéncia final do produto, propriedades Oticas, custo, viscosidade, sabor, textura, odor,
propriedades emulsificantes, compatibilidade com o sistema, estabilidade em distintas
condicdes de estocagem, uso como conservantes e toxidade do produto (GLICKSMAN,

1969, citado por FREITAS, 2002).

O comportamento reoldgico dos hidrocoldides é de especial importancia quando
eles sdo usados para modificar os atributos de textura. E reconhecido que as propriedades
reoldgicas desempenham uma fungdo no processo de “design”, avaliacio e modelagem.
Estas propriedades sdo algumas vezes mencionadas como indicador de qualidade do
produto (ex.: indicacdo dos solidos totais, ou mudancas no tamanho molecular). Dados
reoldgicos sdo requeridos para cdlculos em processos envolvendo fluxo de fluidos (ex.:
bombeamento, extragdo, filtracdo, extrusdo, purificagdo) e desempenham uma importante
funcdo nas condigdes de andlise de fluxo em processos com alimentos tais como

pasteurizacdo, evaporagdo, secagem e processamento asséptico (MARCOTTE et al., 2001).

A viscosidade de hidrocoldides pode ser significantemente afetada por varidveis,
tais como taxa de cisalhamento, temperatura, pressdo e tempo de cisalhamento. Para fluidos
newtonianos, a temperatura e pressao constantes, a viscosidade nao varia com a tensdo de
cisalhamento. Para a maioria dos fluidos ndo-newtonianos, a temperatura e pressao
constantes, a viscosidade diminui com o aumento da taxa de cisalhamento, dando origem a
0o que € conhecido como comportamento pseudopldstico ou shear-thinning (BARNES,
HUTTON & WALTERS, 1989; RAO, 1977). A pseudoplasticidade representa uma
modificagdo estrutural na qual o decréscimo na viscosidade € resultado do alinhamento que
ocorre na substancia (MARCOTTE et al., 2001). O oposto é o comportamento dilatante que

apresenta um acréscimo na viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento.

Para reter mais particulas em suspensdo e estabilizar o suco durante periodos mais
prolongados, coldides hidrofilicos vém sendo pesquisados. Hidrocoléides podem ser usados

em alimentos em suspensdo devido as suas propriedades reoldgicas: capacidade de
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aprisionar dgua, regulacdo de propriedades reoldgicas e ionizacdo em sistemas aquosos,
levando a estabilidade de particulas insoliveis. A turbidez em sucos de frutas € causada por
particulas com nucleo carregado positivamente em razdo da presenca de carboidratos e
proteinas, envoltos por pectinas carregadas negativamente. Sendo as particulas do fruto
carregadas com carga negativa, a adicdo de gomas com carga negativa supde um aumento
das forcas eletrostdticas repulsivas entre as particulas. Além disso, quando as particulas
absorvem a macromolécula (goma), a repulsdo estérica pode aumentar, contribuindo para a

suspensao da parte polposa (GENOVESE & LOZANO, 2001).

Os hidrocoldides podem atuar ainda como agentes de suspensio de floculagdo, ou
emulsificantes. Dependendo da natureza quimica, podem apresentar propriedades adesivas
ou produzir géis. Todas estas propriedades encontram aplicacdes em segmentos industriais
variados como petrolifero, farmacéutico, alimenticio, microbiolégico, odontoldgico,

cosméticos, tintas e de papel (FREITAS et al., 1996).

O uso de hidrocoldides na industria de alimentos influencia na aparéncia e textura
do produto, além de serem usados em produtos com reducdo total ou parcial de gordura, de

forma a minimizar as altera¢des do produto.

O cardter altamente 4cido da polpa de umbu e a presenca de pectina, componente
importante em reologia de frutas, podem influenciar significativamente nas interacdes

moleculares da polpa adicionada de goma.

2.3.1. Goma Xantana

z

A xantana é um polissacarideo anidnico de alto peso molecular, produzido, via
fermentacdo, pelo cultivo da bactéria Xanthomonas campestris em meio contendo

carboidratos.

A estrutura molecular (Figura 2.3) consiste em unidades B-D-glicose ligada nas

posicdes 1,4. As cadeias laterais sdo compostas por uma unidade de 4cido D-glucurdnico
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entre duas unidades de D-manose. As ramifica¢des ocorrem em unidades alternadas de -
D-glicose, sendo a ligagdo com as unidades de manose do tipo O-3. A maioria das
unidades de manose terminal contém um residuo de acido pirdvico enquanto as unidades
mais proximas da cadeia principal carregam um grupo acetila em C-6 (NUTRA SWEET
KELCO, 1999; TAKO & NAKAMURA, 1985). A propor¢do de acetato e piruvato podem
variar de acordo com a linhagem da bactéria, das condi¢des de fermentacao e dos processos
pos-fermentativos empregados para a recuperacdio do polimero (ROCHEFORT &
MIDELMAN, 1987).

CHy OH CH, 0H

M' = Ha, K, L/2Ca

Ry = H or =CCH,
—
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M
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CH; OR, ;
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Figura 2.3. Estrutura molecular da goma xantana

A xantana € um polieletrdlito ndo-gelificante que possui propriedades reoldgicas
Unicas, tais como alta viscosidade a baixas concentragdes e baixas taxas de deformacdes,
além de possuir forte peseudoplasticidade. Polieletrélitos sdo macromoléculas que contém
um grande nimero de grupos ionizdveis que ddo comportamento reoldgico e outras

propriedades diferentes dos biopolimeros neutros (SILVA & RAO, 1992).

A xantana recebeu permissio de uso em alimentos pelo “Food and Drug

Administration” — FDA em 1969 apds exaustivos estudos que verificaram a ndo toxidade
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da mesma. Esses estudos também verificaram a resisténcia a degradacdo no sistema

digestivo (LOPES & ANDRADE, 1995).

Segundo KARZBAUER (1998) a goma xantana é completamente soldvel em dgua
gelada ou quente, produz altas viscosidades em baixas concentracdes e praticamente nao
sofrem influéncia do calor e variacdes de pH. Essa excelente estabilidade da xantana em
funcdo do pH € importante para aplicacdes em alimentos dcidos, como molhos para saladas
e sistemas de frutas. E um estabilizante/espessante muito estdvel, mesmo em sistemas com
alta atividade enzimadtica. Apesar de sua cadeia principal ser semelhante a celulose, ela ndo
sofre quebra pela a¢do das enzimas celulases naturais e as enzimas produzidas por fungos

s6 degradam as moléculas que apresentam conformacgdo desordenada.

O comportamento pseudopldstico da goma xantana em solu¢do resulta de
complexos agregados moleculares formados por ligacdes de hidrogénio e pelo emaranhado
do polimero, resultando numa estrutura em rede totalmente organizada que contribui para
alta viscosidade em baixas taxas de cisalhamento. Com o aumento da taxa de cisalhamento,
ocorre a degradacdo dessa rede de alinhamento das moléculas individuais pelo polimero na
direcdo da forca cisalhante. Entretanto, quando cessa o cisalhamento, os agregados voltam

a se formar rapidamente (NUTRA SWEET KELCO, 1999).

Nos produtos congelados, que mostram sinerese apds um ou dois ciclos de
congelamento-descongelamento, a adi¢do da goma xantana melhora a estabilidade do
produto, devido as ligacdes com dgua livre. Isto limita o crescimento de cristais de gelo,
resultando em uma melhor textura. No caso de bebidas, a xantana mantém a polpa de fruta
em suspensdo por um longo periodo de tempo, o que deixa a bebida “encorpada”,
resultando em uma sensacdo mais agradavel na boca, com liberacdo de “flavor”. Isto é
interessante na producdo de bebidas “diet”, onde o acucar € totalmente, ou parcialmente
trocado por adocantes e a presenca desse polimero melhora a consisténcia. Para produtos
“light”, por exemplo, molho de salada, a xantana aumenta a viscosidade da fase aquosa
estabilizando o sistema Para obter o escoamento desejado, a goma xantana € usada em

combinacdo com outros hidrocoldides. O sinergismo entre hidrocoldides é de grande
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interesse comercial, pois além de possibilitar novas funcionalidades, pode reduzir os niveis

de polissacarideos usados, reduzindo os custos (KATZBAUER, 1998).

2.3.2. Goma Gelana

A goma gelana é um polissacarideo anionico extracelular produzido pela
fermentacdo da cultura pura de Pseudomonas elodea em meio contendo carboidrato. A
goma tem estrutura linear contendo os monossacarideos P-D-glicose, acido [B-D-
glucurdnico e a-L-ramnose em taxas molares de 2:1:1 (SANDERSON, 1990), ligados para
uma estrutura primdria consistindo da repeticdo de unidades linear de tetrassacarideo.

(Figuras 2.3. e 2.4).

~3)-8-D-Glep-(1— 4)-B-D-GlepA-{1—+ 4)-B-D-Glep-{1 4)--L-Rhap-{1—

Figura 2.4. Estrutura da goma gelana
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Este hidrocoléide multi-funcional pode ser usado a baixos niveis em uma grande
variedade de produtos que requerem gelificacdo (principalmente), texturizacgdo,
estabilizacdo, suspensdo, formacao de filme e estrutura (SWORN et al., 1995). Forma géis
fortes em concentragdes tdo baixas quanto 0,05%, podendo fornecer uma ampla faixa de

texturas (PENNA, 2002)

Esta goma precisa ser aquecida para se dissolver e necessita de citions para formar a
gelificacdo quando a solugdo esfria. A estabilidade ao 4cido e ao calor também caracteriza
este biopolimero. Em 1990 recebeu aprovacao do FDA para o uso em alimentos (PENNA,

2002).

2.3.3. Pectina

As pectinas ou substancias pécticas consistem em complexos polissacaridicos
anidnicos (CARDOSO, COIMBRA & DA SILVA, 2003), que se compdem principalmente
de 4cidos poligalacturénicos coloides (poliurénidos derivados do dcido galacturénico),
obtido por extra¢do aquosa de plantas apropriadas, normalmente fruta citrica ou magas (FU

& RAO, 2001).

A estrutura molecular da pectina, esquematizada na Figura 2.5. consiste de uma
cadeia principal linear de moléculas de dcido D-galactur6nico principalmente esterificadas
com metanol unidas por ligacdes o (1—4) e de L-ramnose ligada a cadeia principal em o
(1-2) (LOPES DA SILVA ; GONCALVES & RAO M.A., 1994). Ac¢ucares neutros, tais
como arabinose, galactose e ramnose podem ser constituintes integrantes da cadeia péctica
principal ou podem estar agregados como cadeia secunddria. Esses constituintes afetam a

conformacgdo da pectina (CHOU, PINTAURO & KOKIN, 1991).
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Figura 2.5. Estrutura molecular da pectina (Fonte: CAMPOS, 2001)

O grau de metoxilagdo (ou grau de esterificacdo) € a medida da propor¢do dos
grupos de d4cido galacturbnico metilados em relagdo ao total de grupos de &cido
galacturOnicos presentes na molécula de pectina e € usado como critério de classificacao
em pectinas de alto metoxi (HM) e de baixo metoxi (LM), dependendo se a molécula
contém acima ou abaixo de 50% dos seus grupos carboxilicos esterificados. A propor¢ao
entre grupos metila esterificados e grupos carboxilicos na cadeia principal determinam o
tempo e as condi¢des de gelificacdo e a forca do gel de pectina. Pectinas LM requerem
controle somente da quantidade de ions de cdlcio para formar géis. Os géis resultantes sao
termo-reversiveis, mais macios e mais eldsticos do que os obtidos de pectinas HM ou 4gar.
Pectinas HM sdo consideradas mais importantes e sdo amplamente usadas como agentes
geleficantes na producgdo de geléias e produtos de confeitaria. Esta pectina € dependente das
condic¢des do valor do pH (2,0 — 3,5) e nivel de s6lidos soliveis de 55 % ou maiores para
gelificacdo, que € formada ndo pela presencga do célcio, mas pelo resfriamento em presenca

de 4cido e agucar (PENNA, 2002).
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As pectinas sdo comumente usadas na formulacdo de alimentos, principalmente
como agente de gelificacdo. Entretanto, como sdo componentes importantes que formam o
material estrutural da parede celular dos vegetais eles podem ser encontrados na
composicdo de vdrios alimentos liquidos e contribuem para o comportamento reoldgico

(DA SILVA, GONCALVES & RAO, 1994).

Virios trabalhos tém estudado as propriedades das dispersdes de pectina em baixos
graus de dissociacdo dos grupos carboxilicos (baixos pH). Nestas condi¢des algumas
dificuldades podem aparecer na incerteza da determinag¢do do grau de dissocia¢do e da
contribui¢do polimérica para a forga i0nica do sistema, e também da precipitacdo que pode
ocorrer em pH baixo. Entretanto, estas condicdes sao freqiientemente encontradas de sucos
de frutas e vegetais que sempre sdo responsdveis pela indesejavel turvacdo (ROMBOUTS

& PILNIK, 1978).

2.4. A Reologia e a Textura

Reologia ¢ uma palavra de origem grega composta de, rhéos fluir, escoar e logia
estudo (BAPTISTA, 1991). E definida como a ciéncia que estuda a resposta de um material
a aplicacdo de uma tensdo ou deformagdao (TOLEDO, 1991), ou seja, a ciéncia da

deformacdo de objetos sob a influéncia de forcas aplicadas (FELLOWS, 2006).

O termo textura, inicialmente, estava relacionado somente a alimentos solidos, € os
termos viscosidade e consisténcia eram usados para liquidos e semi-sélidos,
respectivamente. Porém, a partir da década de 70, o termo textura tem sido definido como

atributo sensorial primdrio tanto para s6lidos como para semi-solidos e liquidos.

De acordo com FELLOWS (2006), a textura dos alimentos tem uma influéncia
substancial na percepcdo da qualidade pelos consumidores. Durante a mastigagdo,
informacdes sobre as modificacdes da textura do alimento sdo transmitidas ao cérebro pelos
sensores da boca, pela audigdo e pela memoéria para construir uma imagem das

propriedades de textura do alimento. Isso pode ocorrer em algumas fases:
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¢ Uma avaliagdo inicial da dureza, da capacidade de quebrar e da consisténcia durante

a primeira mordida;

e Uma percepcdo da mastigabilidade, da adesividade e da gomosidade durante a
mastigacdo e da umidade, da oleosidade do alimento, além de uma avaliacdo do

tamanho das particulas e geometria dos pedacos individuais do alimento;

e Uma percepcdo da taxa na qual o alimento se quebra durante a mastigacdo, dos
pedacgos formados, da liberacdo ou absor¢do de umidade ou de qualquer cobertura,

na boca e na lingua.

A textura, portanto é um dos fatores mais importantes entre os que afetam a
preferéncia e aceitacdo dos alimentos por parte dos consumidores. No entanto, é dificil
definir qual € a textura correta de um alimento, uma vez que ndo existem texturas boas ou

ruins, mas sim a preferéncia dos consumidores.
2.4.1. Comportamento reoldgico de fluidos em estado estacionario

Quando um material sofre estresse ele se deforma, e a taxa e o tipo de deformacao

caracterizam suas propriedades reolégicas (FELLOWS, 2006).

O campo da reologia estende-se desde a mecanica dos fluidos newtonianos até a

elasticidade de Hooke (Figura 2.6) (BIRD et al., 1960 citado por BEZERRA, 2000).

l Solido Ideal Liquido Ideal l
——— | Material Viscoelastico

Figura 2.6. Classificacdo dos materiais segundo a relacdo entre tensdo aplicada e a

deformacdo produzida.
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Quando uma tensdo (T) é exercida sobre um corpo, este tenderd a sofrer uma
deformacdo (7). A Figura 2.7 ilustra a deformacao sofrida por um corpo, onde A € a drea, F

a forca aplicada e V a velocidade.

T=FfA
Y= dafyo
¥=dyld =iy,

(EEEEE Ry

Figura 2.7. Deformacao por cisalhamento

Os solidos ideais, quando submetidos a pequenas deformagdes, recuperam sua
forma quando essa tensdo € cessada. Os fluidos ideais deformam-se irreversivelmente

quando neles s@o aplicadas tensdes, permitindo-os escoar.

Quando um sdélido de Hooke é deformado por tensdes cisalhantes, o moddulo

cisalhante ou de rigidez (G) é dado pela Equacgdo 2.1:

r=Gy @.1)

Isaac Newton introduziu o conceito de viscosidade (1), dando atengdo para liquidos
(4gua e 6leos) e apresentou hipdteses associadas com escoamento simples de fluidos entre
duas placas paralelas. A viscosidade € sindonimo de atrito interno e é a medida da resisténcia
ao escoamento entre camadas de moléculas do fluido. Para um fluido Newtoniano a tensao

de cisalhamento € diretamente proporcional a taxa de deformacgdo (Equacdo 2.2):

T=ny 2.2)
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Os fluidos reais sdo, portanto, divididos em newtonianos € nao newtonianos. Na

Figura 2.8 € apresentado um diagrama com a classificacio dos fluidos.

FLUIDOS l

NEWTONIANOS

NA O NEWT ONTANOS

INELASTICOS I VISCOEL ASTICOS I
DEPENDENTES DO INDEPENDENTES DO
TEMPO TEMPO

PSEUDOPL AST ICOS I
TIHOTROPICO
l DILATANTE I

PLASTICO DE
BINGHAM
REOPETICOS l
PSEUD OPLASTICO
COM TENSAOQ INICIAL

DILATANTE COM
TENSAOINICIAL

Figura 2.8. Classificagdo do comportamento reoldgico de fluidos (STEFFE, 1996).

2.4.1.1. Fluidos newtonianos

As propriedades dos fluidos newtonianos sao independentes da taxa de deformacgao

e do histdrico anterior de cisalhamento, dependendo somente da composicdo e temperatura.

Na Figura 2.9. sdo apresentados os diagramas caracteristicos de fluidos que

apresentam o comportamento Newtoniano.
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Figura 2.9. Diagramas caracteristicos para fluidos Newtonianos

Fluidos que apresentam comportamento newtoniano sdo todos os gases, liquidos de
baixo peso molecular e solugdes aquosas diluidas de sais e acucares. Dentre os alimentos,
tem comportamento newtoniano, por exemplo: Oleos, bebidas alcodlicas, refrigerantes,
leite, cervejas, vinhos, sucos clarificados de maca e uva (RAO, 1986), desde que

submetidos a situagdes de taxa de deformacdo moderada.
2.4.1.2. Fluidos nao-newtonianos

Todos os fluidos que ndo exibem comportamento descrito pela Equagdo (3) podem
ser chamados de ndo-newtonianos. A essa categoria pertencem a maioria das solucdes de
macromoléculas e suspensdes (RAO, 1986). Neste caso, as interagdes entre os componentes

dos fluidos dependem e afetam a taxa de deformacao causada por forgas externas.

Na caracterizacao de fluidos ndo-newtonianos pode ser usada a viscosidade aparente

(Na) a uma taxa de deformacdo especifica:

n,=-— (2.3)

Os fluidos nado-newtonianos podem ser classificados como dependentes ou

independentes do tempo.
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2.4.1.2.1. Fluidos nao-newtonianos independentes do tempo

Nesses fluidos, a taxa de deformacdo € fun¢do somente da tensdo de cisalhamento.

A Figura 2.10. representa as diferentes curvas de escoamento para esta classe de fluidos.

Dilatante com tensio inicial
Plastico de Bingham
Pesudopléstico com tensfio inicial
T Pzeudoplastico

Newtoniano

Dilatante

¢4
Figura 2.10. Curvas de escoamento para fluidos independentes do tempo
2.4.1.2.2. Fluido nao-newtonianos sem tensao inicial
¢ Fluidos pseudoplasticos ou shear thinning
Nesse grupo estd a maioria dos fluidos de componentes ndao-newtonianos. Sao
fluidos independentes do tempo, sem tensdo residual, que comecam a escoar sob a agdo de

tensdes de cisalhamento infinitesimais. Para os fluidos pseudoplésticos, a taxa de acréscimo

na tensdo de cisalhamento diminui com o aumento da taxa de deformacao (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Diagramas caracteristicos para fluidos “shear thinning”

Segundo  HOLDSWORTH (1971), esse comportamento ¢ explicado pela
modificacdo da estrutura de cadeias longas de moléculas com o aumento do gradiente de
velocidade. Essas cadeias tendem a se alinhar paralelamente a um comportamento
newtoniano a grandes gradientes de velocidades. Também em baixos gradientes de
velocidades tendem ao comportamento newtoniano devido a completa distribui¢cdo ao acaso
na orientacio das particulas (Figura 2.12). No caso de solugdes poliméricas a
pseudoplasticidade também pode ser resultante da conformagdo do polimero com a taxa de
deformacdo e do efeito do escoamento na ruptura das interagdes ou enfraquecimento dos

entrelacamentos moleculares.

Durante as medidas reoldgicas ainda se podem detectar alguns efeitos ocasionados
pelo cisalhamento provocado na estrutura como: a orientacdo das moléculas, o estiramento,
a deformacdo das estruturas, efeitos que fazem com que a viscosidade diminua, dependendo
da taxa de cisalhamento aplicada. Ainda pode ocorrer a destrui¢cao dos agregados, o que faz
aumentar a viscosidade pelo aumento da superficie de contato (RAQO, 1999). Quando a taxa

de cisalhamento aplicada é elevada, além de ocorrer o alinhamento das moléculas, as
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ligacOes entre estas podem se desfazer, pois as forcas aplicadas sdo mais fortes que as
ligacdes entre as moléculas. O cisalhamento, portanto, leva muitas vezes a um rompimento

irreversivel (reodestrui¢do) das ligacdes entre os elementos estruturais de um material

(SHAW, 1975).

N3o-Cisalhado Cisalhado —

Agregados
em quehra

Particulas alinhadas
com as linhas de fluxo

Figura 2.12. Efeito do cisalhamento (orientacdo das particulas)

Os fluidos pseudoplésticos sdao representados por produtos como polpas e sucos
concentrados de frutas, caldos de fermentacido, melago de cana (CHARM, 1960 citado por

ALEXANDRE, 2002) e solucdes de pectina (SARAVACOS & MOYER, 1967).

Os fluidos estruturais, dentro da classe dos pseudopldsticos, mostram uma regiao de
viscosidade constante a baixas taxas de deformacao (1,), seguida de uma regido nao linear
a taxas de deformacdo intermedidrias. A altas taxas de deformacdo existe novamente uma
tendéncia a viscosidade constante (N.). O aparecimento destas regides estd relacionado
com as mudancas na estrutura do material em funcdo da taxa de deformagao aplicada. Esse

efeito é muito comum em solu¢des de macromoléculas e 6leos lubrificantes.
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¢ Fluidos dilatantes ou “sherar thickening”

Este comportamento € caracterizado pelo o aumento da viscosidade com o aumento
da velocidade de cisalhamento. O comportamento dilatante pode ser evidenciado em
suspensoes altamente concentradas, cujas particulas constituintes sao irregulares e ndo se
orientam facilmente, ou em polimeros fundidos onde hd a formacgdo de cristais durante o

processo de escoamento (LOPES, ANDRADE & MANO, 1991).

Segundo HOLDSWORT (1971), este comportamento € explicado supondo-se o
fluido constituido de particulas densamente empacotadas, com pequenos espagos
intersticiais cheios de liquidos. O aumento da taxa de deformacdo provoca uma ruptura da
estrutura e a quantidade de liquido ndo € mais suficiente para a lubrificacdo, logo o atrito

aumenta.

Incluidos nesse grupo estdo suspensdes de amido, solu¢des de farinha de milho,

solucdes concentradas de goma e de agicares (ONOFRE, 1995).

2.4.1.2.3. Fluidos que necessitam de uma tensao inicial para escoar

A tensdo de cisalhamento inicial (T,) ou tensdo residual pode ser definida como a
tensdo de cisalhamento minima necessdria para um fluido escoar. A tensdao minima de
escoamento pode ser explicada em termos de estrutura interna tridimensional, a qual
impede o movimento para tensdes inferiores a 7T,. Para tensdes maiores, a estrutura entra
em colapso, permitindo a movimenta¢do do fluido. Em solugdes de polimeros de alto peso
molecular, muitas vezes uma tensao minima se faz necessaria a fim de romper as interacdes

intermoleculares existentes. SO apds o colapso dessas ligagdes ocorre o escoamento do

fluido (LOPES, ANDRADE & MANO, 1991).

Virios pesquisadores contestam a existéncia da tensao inicial, pois argumentam que

se dado um tempo suficiente, qualquer fluido escoa. Apesar disso ndo hd duvidas sobre a
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importancia desse parametro em cdlculos de engenharia. Vdrias sdo as maneiras de se obter
esse parametro, porém as mais comuns sdo a extrapolacdo dos dados a taxa de deformacao

zero ou o uso de redmetro de tensdo controlada (STEFFE, 1996).

¢ Fluidos de Bingham

Materiais que apresentam comportamento de Bingham escoam livremente apods
vencerem a tensdo critica de escoamento (T,) € mantém uma relagcdo constante entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformag¢do. Conforme VAN WAZER et al. (1963) e
MENIJIVAR & RHA (1980) citados por BEZERRA (1997), chocolate fundido, puré de

batatas, catchup, mostarda sdo exemplos desses fluidos.

¢ Fluidos pseudoplasticos com tensao inicial

Muitos fluidos apresentam uma tensdo inicial como os de Bingham, mas a partir
desse ponto seu comportamento reoldgico é semelhante aos dos fluidos pseudoplasticos.
Sao exemplos deste tipo de comportamento sucos concentrados, nao clarificados e

congelados (BRANCO, 1995).

o Fluido dilatante com tensao inicial

Os fluidos pertencentes a esse grupo apresentam um comportamento reoldgico
andlogo aos dilatantes, depois de ultrapassada a tensdo inicial. Solugdes e suspensdes
concentradas de amido de milho, ou gomas com acgucares sdo exemplos desse

comportamento.

2.4.1.2.4. Fluido nao-newtonianos dependente do tempo

A viscosidade aparente varia tanto com a taxa de deformacgdo, quanto com a duragdo

de sua aplicacdo.
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O fendmeno de mudanga de estrutura com o tempo pode ser irreversivel, mas os

termos tixotropico e reopético se reservam a mudancgas reversiveis.

¢ Fluido Tixotrépico

Um sistema € descrito como tixotropico quando um decréscimo nas suas grandezas
reoldgicas, com o coeficiente de viscosidade ou mddulo de elasticidade, ocorre reversivel e

isotermicamente, com nitida dependéncia do tempo de atuagdo da deformacdo cisalhante.

Este fendmeno € explicado pela ruptura reversivel da estrutura, ou seja, a estrutura
se recupera com a retirada da tensdo aplicada. A volta ndo coincidente das curvas de
escoamento e da viscosidade é conhecida como histerese ou elasticidade demorada (Figura
2.13). Uma conseqiiéncia desse fenomeno é que os testes de rotina devem ter seus tempos
rigorosamente tomados, e, além disso, a histéria anterior a0 manuseio da amostra deve ser

controlada, pois se diz que o material tem memoria reoldgica.

Figura 2.13. Curva de escoamento para fluido com comportamento tixotrépico

Nos casos em que o comportamento tixotrépico foi encontrado em fluidos
alimentares, o periodo de tempo em que ele atuou se mostrou relativamente curto. Também
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em virtude das vdrias operagdes mecanicas tipicas de uma linha continua de processamento,
0 comportamento tixotrépico nao deverd persistir por muito tempo. Entretanto, para um
célculo conservador, podem-se projetar equipamentos com base nos maiores valores dos
parametros reoldgicos disponiveis (RAO & ANANTHESWARAM, 1982). Dentro desse
grupo tem-se como exemplos, suco concentrado de maracuja (VITALI et al., 1974), leite

condensado acucarado, clara de ovo, maionese (RAO, 1977), entre outros.

¢ Fluido Reopético

Também conhecidos como fluidos de tixotropia negativa ou anti-tixotrépicos,
apresentam acréscimo reversivel na tensdo de cisalhamento com o tempo, para uma dada
temperatura e taxa de deformacdo. Estes fluidos também apresentam uma curva de
histerese, porém a viscosidade aumenta com o tempo. Este tipo de comportamento com
recuperacio da estrutura ndo ¢ comum nos alimentos (Figura 2.14). Sdo mais comuns os
casos de formacdo de estruturas como na preparacdo de creme chantilly e clara em neve.
Note-se que nestes casos hd evolucdo e ndo um comportamento que pode ser repetido
continuamente. A cristaliza¢cdo também € exemplo de evolucdo, podendo no caso do agucar
ser monitorado por um redmetro que acompanha o processo. Esta € uma aplicacdo moderna

para o controle da cristaliza¢do do actcar (RAO, 1977; BEZERRA, 1997).

Figura 2.14. Curva de escoamento para fluido com comportamento reopético.

29



2.4.1.3. Fluidos viscoelasticos

Alguns fluidos exibem tanto propriedades viscosas (escoamento) como eldsticas
(armazenamento de energia) e sdo denominados viscoeldsticos. Nos fluidos considerados
nesse trabalho as propriedades viscosas dominam o comportamento. O predominio de uma
das caracteristicas € indicado pela magnitude do tempo caracteristico do material (tempo de
relaxacdo A) em relagdo ao tempo de processo ou processamento (T.). Esta relagdo é

denominada niumero de Deborah (De) (Equacao 2.4):
A

De =— 2.4
T (2.4)

Se De << 1, o comportamento serd predominantemente viscoso (material fluido), no
entanto se De >> 1, o material é predominantemente sélido. A situacdo de De = 1,
corresponde a um comportamento viscoeldstico (BARNES HUTTON & WALTERS,
1989).

A andlise de um material € simples quando a relacdo entre a tensao e a deformacao é
linear em qualquer instante ou freqiiéncia, sendo apenas fun¢do do tempo e independente da

magnitude da tensao ou deformacio aplicada (FERRY, 1980).

A teoria linear é aplicdvel as pequenas deformacdes, e a estrutura molecular
praticamente ndo € afetada. As propriedades tipicas de fluidos viscoeldsticos podem ser
interpretadas, através da utilizacio de combinagdes de um elemento sélido ideal

obedecendo a lei de Hooke e um elemento fluido ideal obedecendo a lei de Newton.

Solugdes de biopolimeros exibem comportamento intermedidrio entre o soélido

perfeitamente eldstico e um liquido puramente viscoso (SILVA & RAO, 1992).

30



Em um liquido perfeitamente viscoso, a tensdo de cisalhamento depende apenas da
taxa de deformacdo. O trabalho mecanico necessdrio para produzir qualquer deformacao é
dissipado imediatamente. Por outro lado, em um sélido perfeitamente eldstico, a tensdo
depende somente da magnitude de deformacao sofrida. O trabalho mecanico empregado na

deformacdo é armazenado em forma de energia eldstica (GRAESSLEY, 1984).
2.4.1.4. Modelos Reolégicos
2.4.1.4.1. Modelos reologicos para o comportamento independente do tempo

Para facilitar os cdlculos de engenharia, a descricio do comportamento reoldgico é
feita através de modelos empiricos, que sdo usados pra relacionar tensio de cisalhamento e

taxa de deformacao.

Um dos modelos mais utilizados para descrever o comportamento de escoamento de
alimentos é o “Lei da Poténcia”, também conhecido como modelo de Ostwald-de-Walle

(Equacao 2.5).

T=Kp" 2.5)

onde,

T = tensdo de cisalhamento (Pa);

¥ = taxa de deformacio (s™);
K = indice de consisténcia;

n = indice de comportamento do fluido.

O modelo de Herschel-Bulkley (Equacdo 2.6) € uma forma modificada de Ostwald-
de-Walle, foi desenvolvido para fluidos pseudopldsticos que possuem tensdo inicial de

escoamento.
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t-7,=K 7" (2.6)

onde,

T = tensdo de cisalhamento (Pa);

7 = taxa de deformacdo s™;

T, = tensao de cisalhamento inicial (Pa);
K = indice de consisténcia;

n = indice de comportamento do fluido.

Os fluidos newtonianos, ou que seguem a Lei da Poténcia (pseudopldstico quando 0
< n <1 ou dilatante quando 1 < n < o0) e pléstico de Bingham podem ser considerados como

casos especiais da equacdo do modelo de Herschel- Bulkley.

Na Tabela 2.3. s@o apresentados os valores dos parametros em cada caso especial e

também alguns exemplos de cada tipo de fluido (STEFFE, 1996).

Tabela 2.3. Fluido Newtoniano, Lei da Poténcia, Pldstico de Bingham, com casos especiais

do modelo de Herschel- Bulkley

Fluide k n o E xemplos tipices

Herschel Bulkley >0 (O<n<w= >0 Pasta de peixe picada, pasta de uva passa

Newtoiano =0 1 0 _—i'Lgua__ suco de fruta clarificado, leite,
mel, dlea vegetal

Pseudoplastico >0 l<n=1 0 DMolho de magd, puré de banana suco
concentrado de laratja

Dilatatte >0 1<n<wx 0 Alzuns tipos de mel solugdo de 40% de
amido de milho

Plastico de Bingham >0 1 0 Pasta de dente, pasta de tomate
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Em dispersoes, a tensdo inicial de polissacarideos resulta das pontes de hidrogénio
intermoleculares e entrelacamentos moleculares. A magnitude dessa tensdo é importante
em operacdes de bombeamento, determinacdo da estabilidade de suspensdes, aparéncia de
materiais de cobertura, e aceitabilidade de consumo de um produto (MA & BARBOSA-
CANOVAS, 1993).

O modelo de Casson (Equagao 2.7), tem sido usado para alimentos, particularmente
para estimar a tensdo inicial conforme GEHRKE (1996). Este modelo foi desenvolvido

para escoamento de suspensdo de particulas interagindo em um meio Newtoniano.

V2 = K, +Kc71/2
2.7)

onde

T = tensdo de cisalhamento (Pa);
7 = taxa de deformacdo (s);
Koc = tensdo inicial (Pa);

K¢ = viscosidade plastica de Casson (Pa.s).

MIZRAHI & BERK (1972) desenvolveram uma equacdo reolégica modificada de
Casson, baseada no modelo de uma suspensdo de particulas interagindo em um solvente

pseudoplastico. A equacgio resultante (2.8) descreve o modelo de Mizrahi-Berk.

T = Koy + Ky y

(2.8)

onde

T = tensdo de cisalhamento (Pa);
7= taxa de deformacdo (s™);
Kom = tensao inicial (Pa);

Ky = indice de consisténcia;

n = indice de comportamento do fluido.
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2.4.1.4.2. Efeito da temperatura e concentraciao na viscosidade

A viscosidade de fluidos reais pode ser significativamente afetada através de
varidveis como taxa de deformacdo, concentracio, temperatura, pressdo e duracdo da taxa
de deformacdo, sendo importante destacar a dependéncia da viscosidade com tais varidveis

(BARNES, HUTTON & WALTERES, 1989).

Durante o processamento, armazenamento, transporte € comercializagdo alimentos
fluidos estdo sujeitos a diferentes temperaturas. Um determinado alimento pode ser
encontrado no mercado com diferentes composi¢des ou passar durante o processamento,
por uma variacdo na concentracdo e por esta razdo, sdo estudadas como funcdo destes

parametros (RAO, 1977; RAO, 1986; BARNES , HUTTON & WALTERES, 1989).

Para fluidos newtonianos, o conhecimento da viscosidade como func¢do da
temperatura e concentracdo sdo suficientes para o dimensionamento de equipamentos. Para
fluidos ndo-newtonianos, como a viscosidade também varia com a taxa de deformacéao, é
necessdrio conhecer a variagdo das caracteristicas reoldgicas dos produtos com a taxa de
deformagdo, a temperatura e a concentragio (HOLDSWORTH, 1971; RAO &
ANANTHESWARAN, 1982).

¢ Influéncia da temperatura

A temperatura € um dos fatores que mais afetam a viscosidade das polpas de frutas,
J& que a maioria destas apresenta-se na forma de sélidos dispersos em meios liquidos. Um
aumento da temperatura neste caso faz com que a viscosidade da fase liquida diminua,
aumentando o movimento das particulas em suspensdo, diminuindo consequentemente a

viscosidade da polpa.
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Em geral, o efeito da temperatura na viscosidade newtoniana ou na viscosidade
aparente, a uma taxa de deformacdo especifica, pode ser representado por uma equacgdo do
tipo Arrhenius (Equagdo 2.10). Para fluidos ndo newtonianos, além da viscosidade aparente
a uma taxa de deformacgdo especifica, o indice de consisténcia pode ser empregado para
determinar o efeito da temperatura (HOLDSWORTH, 1971; VITALI, ROIE & RAO, 1974;
RAO, BOURNE & COOLEY, 1981, RAO, COOLEY & VITALI, 1984; RAO, 1986):

_ E, (2.10)
A

onde,

Ta = viscosidade aparente (Pa.s);

Mo = parametro de ajuste (Pa.s);

E, = energia de ativagdo para viscosidade (kcal/g mol);

R = constante universal dos gases (1,987 x 10 keal/ g mol K);

T = temperatura (K).

Esta equacdo indica a tendéncia geral observada de uma diminui¢do da viscosidade
aparente com o aumento da temperatura. De um modo geral, quanto maior for a energia de
ativacdo, maior serd o efeito da temperatura sobre a viscosidade (HOLDSWORTH, 1971;
RAO, 1986).

¢ Influéncia da concentracio

A viscosidade torna-se maior com o aumento da concentra¢do de solidos soluveis.
Segundo SCHLIEPHAKE (1963) citado por BEZERRA (1997), e este fato estaria ligado a
dois aspectos independentes. O primeiro diz respeito a reducdo de fluidos para a
“lubrificacdo” intermolecular, de tal forma que o atrito aumenta. O segundo aspecto
relaciona-se com a forma de hidratados pelos fons e moléculas em altas concentracdes. O

solvente ndo € mais suficiente para saturar todas as moléculas, e essas comecam a formar
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agregados. Esses dois aspectos somam, introduzindo um rapido aumento da viscosidade,

observado nas solugdes.

Em faixas limitadas de concentracdo e a taxa de deformacdo e temperaturas fixas, o
efeito da concentracdo de solidos soliveis ou totais na viscosidade aparente pode ser
descrito alternativamente por relacdes do tipo exponencial ou potencial, conforme descrito
pelas Equagdes 2.11 e 2.12. O efeito da concentracdo no indice de consisténcia, também foi
estudado por RAO, BOURNE & COOLEY (1981) e VITALLI & RAO (1982) através das
Equagdes 2.13 e 2.14.

n. = a, exp(a,.C) (2.11)
n,=a,C" (2.12)
K = a,exp(a,.C) (2.13)
K =a.C" (2.14)
onde,

TNa = viscosidade aparente (Pa.s);
aj € a, = constantes;
C = concentrac¢do de sdlidos soluveis ou totais;

K= indice de consisténcia (Pa.s").

¢ Influencia da temperatura e da concentracao

O conhecimento do efeito combinado da temperatura e concentra¢do na viscosidade

aparente € util em aplicacdes tais como a concentracdo de fluidos alimentares.
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A dependéncia da temperatura, expressa por uma relacdo do tipo Arrhenius e da
concentracao por uma relacio do tipo exponencial podem ser combinadas para o cdlculo da

viscosidade aparente (Equacdo 2.15)

7, =aC" exp[g;j (2.15)
n=a, exp[%jc“z (2.16)
onde,

aj, ap = constantes de ajuste;

C = concentragao;

E, = energia de ativagdo;

T = temperatura absoluta em kelvin;
1 = viscosidade aparente (Pa.s);

R = constante universal dos gases (1,987 x 107 keal/ g mol K).

Esta equagdo foi aplicada para descrever o efeito combinado da temperatura e
concentracdo para diversos produtos alimenticios (VITALI & RAO, 1984; IBAZ et al.,
1992 a; IBARZ, A.; PAGAN,J.; MIGUELSANZ 1992b).

VITALLI & RAO (1982) utilizaram uma equagado similar a Equagao 2.15, enquanto
ASSIS et al., (2006) aplicaram com sucesso uma forma parecida a equacdo 2.16 para
fluidos pseudopldasticos, nas quais a dependéncia era fung¢do do indice de consisténcia do
modelo Lei da Poténcia, com a temperatura seja do tipo Arrhenius e com a concentragao,

do tipo poténcia (Equacdes 2.17 e 2.18).

E
K =a, ex < |C™ 2.17
ol 2 e
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E
K =a exp| == |C*" 2.18
(2] e

onde,

aj, ap = constantes de ajuste;

K = indice de consisténcia;

C = concentrag¢do;

E, = energia de ativagdo;

T = temperatura absoluta em kelvin.

R = constante universal dos gases (1,987 x 10 kcal/g mol K)

CERVONE & HARPER (1978) propuseram um produto de exponenciais para
modelagem da viscosidade aparente (Equacdo 2.17) e do indice de consisténcia “K” do
modelo Lei da Poténcia (Equagdo 2.18). Essas relagdes sao vélidas quando a dependéncia
da viscosidade aparente e do indice de consisténcia, com a temperatura for do tipo

Arrhenius, e com a concentracao for do tipo exponencial (Equagdes 2.19 e 2.20).

E

n, =a, exp(R—; + aZCJ (2.19)
E

K =a, exp(—“ + aij (2.20)
RT

onde,

aj, ap = constantes de ajuste;
C = concentrag¢do;
E, = energia de ativagao;

T = temperatura absoluta em kelvin.
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Foram utilizadas equacdes para verificar o efeito da temperatura e da concentragdo
nos parametros T,, n € K por QUISPE (2003).Para temperatura testou-se uma relagdao

exponencial e para a concentragdo, a lei da poténcia (Equagdes 2.21 a 2.25):

T, =a,exp™ C* (2.21)
K =a,exp™ C*® (2.22)
n=aexp® C“ (2.23)
a /T ay
T, =aexp” C (2.24)
K =a,exp®'’ C* (2.25)
a IT va
n=a, exp C (2.26)
onde,

T, = tensdo inicial;

n = indice de comportamento de fluxo;
K = indice de consisténcia;

aj, ap = constantes de ajuste;

C = concentragao;

E, = energia de ativagao;

T = temperatura absoluta em kelvin.

2.4.2. Comportamento reolégico de fluidos em estado dinimico

2.4.2.1. Funcoes Viscoelasticas lineares e ensaios no estacionarios

Na caracterizacdo da viscoelasticidade linear existem vdrios tipos de experimentos

que determinam as relagdes entre a tensdo, deformacgdo e tempo. Os mais importantes sao
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os testes de complianca e recuperagdo de fluéncia, relaxacdo de tensdes e testes dinamicos

oscilatorios.

Trés estdgios caracterizam a curva de fluéncia de um liquido viscoeldstico. Em
primeiro lugar, a resposta do material € uma complianga eléstica instantdnea J,. Em
seguida, um periodo transiente é observado, onde se exibem as propriedades eldsticas e
viscosas. Finalmente, em tempos longos, a deformac@o aumenta linearmente com o tempo e
se aproxima de um escoamento estaciondrio onde a taxa de deformacdo é constante. O
tempo do teste tem que ser suficientemente longo para que o sistema alcance um
escoamento estaciondrio. A andlise desta parte linear da curva poderia dar informacdes
sobre o comportamento do escoamento a tensdes de cisalhamento muito baixas. No teste de
recupera¢do obtém-se um pardmetro, J.° denominado complianga recuperavel

(GIBOREAU, CUVELIER & LAUNAY, 1994).

Em um experimento de relaxagdo de tensdo, o material é submetido repentinamente
a uma dada deformacdo, a0 mesmo tempo em que se determina a tensdo necessaria para
manté-la constante ao longo do tempo. Como resultado obtém-se a funcdo G(t),
denominada moédulo de relaxagdo que € calculada como a razdo entre a tensdo de
cisalhamento e a deformag¢do em qualquer instante 7, enquanto a deformacdo permanece
constante. Os materiais viscoeldsticos relaxam sua estrutura ao longo do tempo chegando a
uma tensdo de equilibrio, cujo valor depende da estrutura molecular do material. Nesse tipo
de experimento pode-se também obter um tempo de relaxacido, um parametro viscoeldstico
bastante importante, definido como o tempo necessario para que a tensao seja reduzida para
1/e do valor inicial, onde e € a base dos logaritmos neperianos. O tempo de relaxagdo é uma
medida da taxa de dissipacdo de tensdo pelo material. Esse tempo também pode ser obtido
no teste de fluéncia pelo produto entre a viscosidade newtoniana méaxima (M,) € a

complianca recuperdvel (GRAESSLEY, 1984).
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2.4.2.2. Ensaios dinadmicos ou oscilatorios

Num experimento dindmico ou periddico, uma tensdo ou deformagdo oscilatdria
senoidal a uma freqii€ncia (®), € aplicada no material, e a diferenca de fase entre a tensao
aplicada e a deformacdo observada, bem como a taxa de amplitude sdo medidas

(BARBOSA-CANOVAS, IBARZ & PELEG, 1993).

A deformacao (y) varia com o tempo de acordo com a relacao (Equacdo 2.27):

Y="Y sen (®t) (2.27)

Onde Y €é a amplitude maxima de deformacdo. A tensdo correspondente (T) pode ser

representada como (Equagdo 2.27):

T= Tpsen (Mt +9J) (2.28)

Onde 1 é a amplitude maxima de tensdo e 0 € o dngulo de fase entre a deformag@o e

a tensdo. A tensdo correspondente a Equacdo 2.28 pode ser expressa como (Equacgao 2.25):

T= Y% [G sen (wt) + G” cos (W t)] (2.29)

Onde G’ e G” sdao os modulos de armazenamento e dissipacdo de energia,
respectivamente, sendo ambos os médulos em fun¢do da freqiiéncia e podem ser expressos

da seguinte forma (Equagdes 2.29, 2.30 e 2.31) (STEFFE, 1996):

G’ (0) = (t0/ Yo) cos () (2.30)
G” (®) = (t0/ Yo) sen () (2.31)
G () /G’ (w)=tan (d) (2.32)
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O médulo complexo (2.32) € dado por:
IG*| = (G’ +G%)"? (2.33)

De maneira similar, a viscosidade dindmica e a rigidez dindmica s@o componentes

da viscosidade dinimica complexa, " (Equagdo 2.33):

*k

T(w) T 1 h "
= =——=1-i1 (2.34)
y(o) ioy

Na Figura 2.15 tem-se a resposta de um sélido hookeano, liquido newtoniano e

fluido viscoelastico a um teste dindmico.
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Figura 2.15. Teste viscoeldstico dindmico mecanico. Resposta dos extremos cldssicos e do

material.

42



Os dados experimentais de G e G” em funcdo da freqiiéncia (®) produzem o
“espectro mecanico”, cuja interpretacao € andloga ao espectro de relaxacdo, considerando
que baixas freqiiéncias correspondem a grandes intervalos de tempo e vice-versa
(GIBOREAU, CUVELIER & LAUNAY, 1994). A Figura 2.16 mostra o espectro mecanico

completo para polimero de alto peso molecular.

. Reqgido de
- Regiao do Transicio
Regiao Platd
Terminal Elastico N -
e e
Reqgido
Vitrea

Iog Gi e GII

M ddulo de Armazenamento [ G')
= == W&dulo de Perda (G7)

log Frequéncia (rad/a ou Hz)

Figura 2.16. Espectro mecanico tipico de sistemas poliméricos

Em baixas freqiiéncias, os modulos de armazenamento e de perda crescem com o
aumento da freqiiéncia. G’(®w) permanece sempre menor que G” (), isto &, a resposta
viscosa domina, indicando que as cadeias moleculares podem se entrelacar e rearranjar-se
durante um longo periodo de oscilagdo. Neste caso, o comportamento do escoamento €
controlado pelo movimento translacional das macromoléculas. Em freqiiéncias
intermedidrias, G’ torna-se maior que G”, tornando-se relativamente constante, o que
demonstra que curtos periodos de oscilagdo ndo permitem o desentrelacamento das
moléculas; sendo assim, os entrelagcamentos desempenham o papel de zonas de jungdo
intermoleculares temporarias. Uma nova inversao nas magnitudes é observada na regido de
transicdo e finalmente, quando o estado vitreo € atingido, G” diminui e G’ torna-se

predominante. Na Figura 2.17 é apresentado os distintos comportamentos de solucdes

diluida, concentrada e para gel.
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Estas regides caracteristicas podem ser associadas qualitativamente com diferentes
tipos de respostas moleculares e aparecem com diferentes graus de definicdo e
proeminéncia, dependendo do peso molecular do polimero, se estd amorfo ou cristalino,
acima ou abaixo da temperatura de transi¢do vitrea, e ainda concentrado ou diluido em

algum solvente (GRAESSLEY, 1984; FERRY, 1980).

A razdo entre G”/G’ (tan §) também ¢é utilizada para caracterizar solucdes (Figura

2.18).
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Figura 2.18. Tangente do angulo de fase em funcdo da freqiiéncia

O gréfico Cole-Cole € uma representacdao de 1n”’(®) em funcio de ’ (w) no plano
complexo, e constitui um instrumento adicional para a caracterizacdo do comportamento
viscoeldstico de materiais diferentes, sendo possivel distinguir solucdes poliméricas de
sistemas estruturados. No caso de solucdes fracamente estruturadas obtém-se curvas
semelhantes a um semi-circulo, que perde a forma e se torna mais aberta, quando esse

mesmo sistema forma gel.
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Figura 2.19. Gréfico Cole-Cole. Viscosidade dinamica (") x viscosidade imagindria (")

2.4.3. Comportamento reoldégico na industria de alimentos

Medidas reoldgicas sdo completamente relevantes na industria de alimento como
uma ferramenta para a caracterizacio fisica do material, do produto intermedidrio e no

alimento final (TABILO-MUNIZAGA & BARBOSA-CANOVAS, 2005).

Como todos os produtos liquidos derivados de frutas sdo sistemas bifésicos
compostos de particulas sélidas dispersas em um meio aquoso, o comportamento reoldgico
destes sistemas também serd influenciado pela concentracdo, composi¢do quimica,
tamanho, forma e distribui¢do das particulas que compoes a fase dispersa (CONSTELL &
DURAN, 1982). Estes autores afirmam que quanto maior for o tamanho médio das
particulas suspensas, menor serd o valor do indice de comportamento e, portanto, o

escoamento do puré serd mais pseudopléstico.

Sucos e polpas de frutas sdo comumente fluidos ndo-newtonianos devido a alta
concentracdo de pectina, que afetam diretamente o comportamento reoldgico. Como a
adicdo de um hidrocoldide em polpa de frutas provoca alteracOes significativas nas
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propriedades reoldgicas, o conhecimento de tais propriedades € interessante na engenharia
de processos, tanto no conhecimento da estrutura, como no controle de qualidade e

correlagdo com a avaliagdo organoléptica.

O estudo da influéncia da temperatura no comportamento reoldgico da polpa de
aracd integral foi apresentado por HAMINIUK et al. (2006). A polpa apresentou
comportamento pseudopldstico na faixa de 2,80-70 s'. A viscosidade diminui com o
aumento na temperatura, e contudo, a viscosidade aparente mostrou uma tendéncia de
aumentar em temperaturas acima de 60 °C. A energia de ativac@o determinada para taxa de

cisalhamento de 50 s foi de 11,03 KJ mol ™.

A reologia do suco de acerola foi estudada por da SILVA, GUIMARAES, &
GASPARETTO (2005), e nesse estudo os autores avaliaram o efeito da concentracao
(4,7,10,13 e 16 °Brix) e temperatura (5 a 85 °C). Os baixos valores obtidos para o indice de
comportamento (0,338 < n < 0,759) confirmam o comportamento pseudoplastico para o
suco. O efeito da temperatura foi descrito por uma equagdo andloga a de Arrehenius, e foi
observado que a energia de ativagdo diminui com o aumento da concentragdo das amostras,

variando desde 3,50 a 1,79 Kcal/gmol.

FERREIRA et.al (2002) determinaram o efeito da temperatura no comportamento
reologico da polpa de umbu em temperaturas entre 10 - 60 °C, observando o
comportamento pseudopléstico da polpa. O indice de consisténcia diminuiu com o aumento

da temperatura.

FERREIRA et al. (2002) ao pesquisar a reologia de polpas de caju e goiaba e suas
combinacdes em diferentes proporcdes, elaboradas a partir da polpa integral, peneirada e
centrifugada, nas temperaturas de 10 a 60 °C, verificou que o teor de s6lidos suspensos
aumenta a viscosidade das polpas. As polpas analisadas apresentaram comportamento ndo-
newtoniano, com caracteristicas pseudoplasticas e dilatantes (blenda com 50% de caju e

50% goiaba).
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Estudos realizados por ALEXANDRE (2002) em polpa de agai nas temperaturas de
10 a 70 °C demonstram que o produto apresentou pseudoplasticidade com tensdo residual e
tixotropia. A polpa se comportou como um gel fraco, sem dependéncia da temperatura. A

regra de Cox-Merz modificada foi aplicada.

Os reogramas do puré de manga, tratado e ndo tratado termicamente, obtidos nas
temperaturas de 25 a 90 °C apresentaram cardter ndo-newtoniano de natureza

pseudoplastica (SUGALI, 2002).

As andlises reoldgicas para polpa de manga, variedade Keitt (integral, centrifugada
e despectinizada), na faixa de temperatura de 10 a 60 °C, na faixa de deformagdo de 50 a
900 s, apresentaram comportamento pseudopléstico. Na polpa de manga integral a
viscosidade diminuiu com o aumento da temperatura, enquanto que as polpas, integral e
despectinizadas, apresentaram a partir de 40 °C aumento da viscosidade aparente

(BEZERRA, 2000).

AKDOGAN & MCHUGH (2000) verificaram o comportamento ndo-newtoniano
com caracteristicas pseudoplasticas para o puré de pé€ssego. Utilizaram satisfatoriamente os
modelos de Casson, Hershel-Bulkley, Bingham e Mizrahi-Berk para descrever o

escoamento na faixa de deformacado de 49 a 125 s

ZAINAL et al. (2000), estudando suco de goiaba, constataram que para 9 e 11 °Brix
as amostras apresentaram pseudoplasticidade com n na ordem de 0,39 — 0,46 e 0,20 — 0,35,

respectivamente.

GRIGELMO-MIGUEL & MARTIN-BELLOSO (1999) estudaram a influéncia da
substituicdo parcial ou total de pectina comercial por fibras dietéticas de péssego nas
propriedades fisicas de geléias de morango. As geléias apresentaram comportamento
pseudoplastico descrito pelo modelo lei da poténcia e o coeficiente de consisténcia e a

pseudoplasticidade aumentaram com o aumento no teor de fibras.
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PELEGRINE (1999) analisou o comportamento reolégico das polpas de manga e
abacaxi (integral, centrifugada e despectinizada). Quanto aos sélidos em suspensdo,
verificou-se que a presenca desses componentes modifica bastante o indice de consisténcia
da polpa. Todas as amostras apresentam comportamento pseudopldstico sendo maior para

as polpas integrais.

Estudando a influéncia da temperatura (10 a 50 °C) e da concentragdo (10 a 40
°Brix) sobre as propriedades reoldgicas do suco de maracuja, ADORNO (1997), constatou
que para todas as temperaturas T, € k aumentaram com o aumento da concentracdo,

enquanto n diminuiu.

GUERREIRO, ALZAMORA & GERSCHENSON (1997) caracterizaram o
escoamento do puré de banana conservado através de métodos combinados e armazenados
a temperatura de 5 a 25 °C. O produto apresentou caracteristicas tixotropicas e

pseudopldsticas, com tensao inicial definida e foi bem ajustada pelos modelos de Weltmann

e Herschel-Bulckley.

IBARZ, GONZALEZ & ESPLUGAS (1996) constataram o comportamento
newtoniano para o suco comercial de maracuja (despectinizado e clarificado), em vérias

temperaturas (5 a 70 °C).

O comportamento reolégico do suco de kiwi foi analisado por IBARZ et al. (1995),
os quais verificaram que o indice de consisténcia decresce com o aumento da temperatura
e com a diminui¢@o dos sélidos soluveis. Em todas as amostras o indice de comportamento
sofreu pequena variagdo com a temperatura, mas decresceu com o aumento do conteudo

dos sdlidos soluveis.

Um estudo realizado com molhos de tomate (26 — 30 °Brix) a 40 °C caracterizou o
produto como altamente pseudopldstico com elevada tensdo residual. Através de ensaios

oscilatorios, verificou-se que os molhos tiveram um comportamento de gel fraco,
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apresentando G’ maior que G” e ambos aumentando com a freqiiéncia aplicada. A regra de
Cox-Merz ndo foi aplicada para relacionar os dados de viscosidade dinamica e aparente,
mas os dados puderam ser relacionados com o uso de um fator multiplicador na freqiiéncia

(regra de Cox-Merz modificada) (RAO & COOLEY, 1992).

A proteina de soja foi utilizada como ingrediente alternativo na elaboracio de pasta
e pudim e teve seu comportamento reoldgico comparado com produtos comerciais (tensao
inicial de 27,1-59,6 Pa; indice de consisténcia 6,57-18,63 Pa.s" e indice de comportamento
de fluxo 0,42-0,66), apresentando-se dentro dessas faixa de valores. Durante duas semanas
de refrigeracdo, ambos G’ e G”, aumentaram em todos os pudins. Nao foi observado
sinerese dos pudins a base de proteina durante as duas semanas de estocagem a 5 °C (LIM

& NARSIMHAN, 2006).

HAULY, FUCHS & PRUDENCIO-FERREIRA (2005) determinaram que a
viscosidade média dos iogurtes foi de 21000 cP (suplementado) e 13000 cP (ndo
suplementado). A viscosidade mais elevada do iogurte de soja suplementado pode ser
explicada pela presenca dos frutoligossacarideos, que contribuem para o aumento de

solidos totais no produto.

O efeito reoldgico da adi¢cdo de proteina da soja no suco de tomate foi estudado por
TIZIANI & VODOVOTZ (2005). A adicdo de 1 % de proteina da soja afetou
significativamente o comportamento reoldgico do suco apresentando este fluido um
comportamento tixotropico a baixas taxas de cisalhamento, seguidas por uma transicdo para
reopético em altas taxas. A adi¢do da proteina da soja aumentou os valores do médulo
dindmico, o que sugere uma agregacdo ente pectina e proteina aumentando a estabilidade

da suspensdo, com maior efeito qualitativo no comportamento de gel fraco.

RODRIGUES, GOZZO e MORETTI (2003) estudaram o comportamento reologico

de extratos elaborados com grios, farinha integral e isolado protéico de soja. Verificou-se

50



que a viscosidade aparente, a 4 e 25 °C, do extrato obtido de griaos de soja (fluido ndo-
newtoniano com comportamento pseudopldstico) foi maior que a do extrato da farinha
(fluido nao-newtoniano com comportamento pseudopldstico a 4 °C e dilatante a 25 °C) e do

isolado (fluido newtoniano).

DAUTANT et al. (2007) analisaram o efeito da temperatura, umidade e contetido de
lipidios nas propriedades reoldgicas da farinha de arroz. As amostras continham 21, 25 e 29
% de umidade, e 3, 5 e 7 % de lipideos. O material exibiu natural comportamento
pseudopldstico e a viscosidade diminui quando a temperatura, umidade e lipidios sdo

aumentados.

A caracterizacdo reoldgica de pasta de abobrinha (cucurbita pepo) em regime
oscilatério mostrou que as dispersdoes de amido possuem moédulo de estocagem (G’) e de
perda (G”) menores que as do amido da batata. Essas diferencas nas propriedades
reoldgicas podem ser atribuidas a estrutura granular e a estabilidade da estrutura cristalina

dentro do grao (SINGH et al., 2007).

Dodol é uma tradicional e popular comida na Maldsia (“snack” preparado pela
mistura de farinha de arroz, leite de coco e agucar). CHUAH et al. (2007), determinaram o
efeito da temperatura na viscosidade. Dodol exibiu comportamento pseudopldstico,

indicado pelo indice de comportamento de fluxo (n) na faixa de 0,2-0,8.

O efeito do extrato de “soapwort” (Gypsophila arrostii) nas propriedades fisicas e
sensoriais de “sponge cake” (bolo tradicional, cuja massa € muito macia parecida com uma
esponja) e as propriedades reoldgicas de “sponge cake” amanteigado foi determinada. Este
estudo mostrou que as proteinas do ovo na formulacdo de bolos esponja poderiam
parcialmente ser substituidas por esse extrato ndo apresentando nenhuma influéncia

desfavoravel nas propriedades reoldgicas do bolo nem nas propriedades fisicas e sensoriais

(CELIK et al., 2007).
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AHMED & RAMASWAMY (2006) estudaram as propriedades em estado
estaciondrio e dinamico para avaliar o alimento infantil composto de puré de batata doce. O
puré comporta-se como um sélido eldstico com G’ predominando sobre G” (G’>G”).
Ambos os mddulos decrescem com o aumento da temperatura, enquanto um anormal
aumento no moédulo de armazenamento acontece a 65 °C. No estado estaciondrio as
amostras apresentaram tensao inicial. O indice de comportamento de fluxo aumentou de
0,34 a 0,54 com o0 aumento da temperatura e demonstra que o puré se comporta com fluido

pseudoplastico.

A influéncia da adicdo de fibras dietéticas nas propriedades sensoriais e reolégicas
de yogurte foi determinada por DELLO STAFFOLO, et al. (2004). Fibras comerciais de
macd, trigo, bambu e inulina foram usadas. Todas as amostras apresentaram
comportamento pseudoplastico (0,10 > n >0,19). O tempo de estocagem foi fator
significativo (P < 0,05) para o indice de consisténcia, que diminuiu com o tempo de
estocagem. Em geral, as curvas de G’ e G” variaram com a freqiiéncia. No tempo inicial
mostraram-se com caracteristicas de solucdes concentradas. Ao longo da estocagem,

1ogurte com trigo, bambu e inulina exibiram caracteristicas mais proximas de gel.

A viscosidade € uma importante propriedade do mel e depende da quantidade de
dgua e acucar. Alimentos submetidos ao processo de irradiagao t€ém vérios beneficios, entre
eles a reducdo da carga de microrganismos. Mel irradiado e o controle mostraram
comportamento newtoniano e a irradiacdo gama nao afetou o comportamento (SOBATO,

2004).

O estudo conduzido em iogurtes sem gordura, aromatizados, alguns espessantes
(pectina, amido, goma lacusta e guar) e edulcorantes (frutose, fruto-oligosacarideos,
aspartame e acesulfame), foram adicionados e misturados junto nas preparacdes da fruta.
As propriedades reoldgicas foram determinadas para obter o indice n do comportamento do
fluxo e o indice K da consisténcia com a Lei de Poténcia, onde o iogurte mostrou-se como
pseudoplastico. Os resultados mostraram que o aumento da concentracao dos espessantes

modificou a liberacdo do aroma (DECOURCELLE et al., 2004).
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A caracterizagdao de mel puro e mistura com diferentes concentracdes de propolis é
muito importante para determinar a qualidade do produto. A partir da viscosidade é
possivel determinar a quantidade de extrato de propolis contido na mistura. A viscosidade
do mel puro é consideravelmente reduzida com a adi¢do do extrato, e além disso, foi
observado um pronunciado aumento no comportamento viscoeldstico da amostra (DA

COSTA & PEREIRA, 2002).

DOGAN et al. (2007) analisaram o efeito da radiacdo gama nas propriedades
reolégicas da goma guar, xantana e pectina. Embora o aumento da dose de radiacdo
causasse uma reducdo na viscosidade aparente, o efeito foi diferente para os diferentes
hidrocoldides. O indice de consisténcia da goma guar foi mais sensivel ao tratamento
quando comparada a pectina que foi menos dristico, o que levou a conclusdao que a goma

guar ndo € apropriada a preservagado por irradiacao.

Estudos da intera¢do entre goma xantana e alfarroba (LBG) em solucdes diluidas
foram determinadas por HIGIRO et al. (2006), que verificaram a existéncia de uma forte

interac@o entre as gomas.

KOSKSOY & KILIC (2004) utilizaram hidrocoloides (pectina de alta metoxilagao,
goma guar, lacusta e gelatina em diferentes concentracdes) para evitar a separacao durante
a estocagem de iogurte produzido na Turquia (ayran). Goma guar preveniu a separagao.
Lacusta aumentou a viscosidade aparente e preveniu bem a separacdao de fases, mas
também afetou os parametros sensoriais. Pectina e gelatina afetaram o gosto e o odor e ndao

mantiveram a estabilidade da bebida.

As propriedades reoldgicas de xantana-gelana foram comparadas com solugdes de
xantana e gelana isoladas por MARTINEZ-PADILLA, LOPEZ-ARAIZA & TECANTE
(2004). Em estado estaciondrio, as solucdes de xantana exibiram comportamento

pseudoplastico. A adic¢do de sal na solucdo de gelana induziu um forte comportamento ndo-
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newtoniano, com o surgimento de tensdo inicial e tixotropia. Nos ensaios dinadmicos
xantana (com e sem sal) e gelana apresentaram comportamento de solu¢des concentradas,

enquanto que a gelana sem sal exibiu comportamento de gel.

Propriedades reoldgicas de vinte solugdes de gomas foram investigadas nas
concentracdes de 0,05, 0,1 e 0,5 %. Os componentes da viscosidade complexa (n *) e dos
modulos viscosos (° e ) foram medidos em regime oscilatorio. Konjac exibiu os maiores
valores de 1’ e n” entre todas as gomas a 0,5 % e 50 s”. Goma ardbica, metil celulose e

pectina exibiram os menores valores nas mesmas condicdes (YASSEN et. al, 2004).

Dispersdes de farinha de arroz cozido foram estudadas em estado estaciondrio e
dinamico por CHUN &YOO (2004) nas concentragdes de 4, 5, 6, 7e 8 % a 25 °C e
apresentaram comportamento pseudopldstico (n = 0,23-0,28), com tensdo inicial (4,1 — 20,1
Pa). Os médulos de estocagem e perda aumentaram com o aumento da freqiiéncia enquanto
que a viscosidade dinamica decresceu. Nas concentragdes estudadas as dispersdes de
farinha de arroz se comportaram como um gel fraco com G’ muito maior que G” em todos

os valores de freqiiéncia aplicados.

Carboximetilcelulose e alginato de sdédio tiveram seu comportamento reoldgico
estudado (G()MEZ-DIAZ & NAVAZA, 2003), apresentando caracteristica de fluido ndo-
newtoniano. Foi observado que quanto maior a quantidade de alginato maior € o
comportamento pseudopldstico. Por essa razdo, o alginato é mais apropriado para o uso
como agente de espessamento. Os experimentos com as blendas dos polimeros mostraram
um desvio do comportamento linear. Este efeito diminui quando a temperatura e a taxa de

cisalhamento aumentam.

MONTE & CORREIA (2002), ao estudar o comportamento reolégico de blendas de
gomas de cajueiro e xantana em suco de caju verificaram comportamento pseudopléstico.
Nas amostras onde foi adicionada goma xantana, foram registrados os maiores valores de

viscosidade e maior pseudoplasticidade. As amostras com as blendas apresentaram valores
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de viscosidade um pouco maiores que as contendo apenas xantanta, indicando interagdo

entre as gomas; portanto forneceu um resultado promissor.

A influéncia da temperatura em dispersdes de pectina (alta e baixa metoxilagdao) em
estado dinamico e oscilatdrio foi estudada e comparada com goma alfarroba. Em geral o
aumento da temperatura diminui a viscosidade e os médulos de perda e armazenamento,
como um resultado do aumento da mobilidade das cadeias (DA SILVA, GONCALVES &
RAO, 1994).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. MATERIAL
3.1.1 Umbu
Foram usados umbus (Spondias tuberosa Arruda Camara) maduros provenientes da
EMBRAPA/CPATSA - Petrolina — PE, enviados congelados via aérea para o

DTA/UFRRIJ.

3.1.2. Soja

Foram utilizados graos de soja (Glycine max L. Merril], provenientes do comércio

local da cidade do Rio de Janeiro — RJ.

3.1.3. Hidrocoloides

Foram utilizadas gomas xantana e gelana em po6, cedidas pela CP KELCO BRASIL

S/A (Limeira — SP). O boletim analitico dos hidrocoldides, fornecido pela empresa, é

mostrado no Anexo 1.

3.2. METODOS

3.2.1. Processamento dos frutos do umbu

O processamento dos frutos foi realizado na planta piloto de frutas e hortalicas do

DTA/UFRRIJ.

Na Figura 3.1 € apresentado o fluxograma geral do processo de extragdao da polpa de

umbu.

56



FEUT O5 DE UMBU

BENEFICIAMENT O

DESPOLPAMENT O

ACONDICIONAMENT O

f
CONCELAMENTO

ARMAZENAMENT O

Figura 3.1. Esquema do processamento da polpa de umbu

3.2.1.1. Beneficiamento

Os frutos recebidos em caixas de isopor, ainda congelados, foram selecionados
manualmente, eliminando os impréprios para o processamento (imaturos ou com danos
mecanicos).

3.2.1.2. Lavagem

Os frutos foram imersos em dgua clorada (150 ppm) por 15 minutos para perfeita

higieniza¢do. Logo ap6s foi feito o enxdgiie com dgua potéavel para eliminacdo do residuo.

3.2.1.3. Despolpamento

Os frutos foram despolpados em despolpadeira elétrica da marca BERIZZI.

3.2.1.4. Acondicionamento

A polpa de umbu foi acondicionada em sacos de polietileno de alta densidade.
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3.2.1.5. Congelamento e armazenamento
A polpa de umbu foi congelada e armazenada em “freezer’” horizontal a -18°C.

3.2.2. Analises fisico-quimicas e quimicas

3.2.2.1. Umidade

Foi determinada através do método descrito pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ
(LARA et al., 1976).

3.2.2.2. Acucares redutores em glicose e acticares nao redutores em sacarose

A determinacdo dos agucares foi feita pelo método de Lane & Eynon (Licor de

Fehling), da ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS (AOAC, 1995).

3.2.2.3. Solidos solaveis (°Brix)

O °Brix foi determinado através da leitura direta em refratometro digital automatico,

marca ACATEC modelo RDA 8600.

3.2.2.4. Acidez total titulavel

A acidez total foi determinada pelo método acidimétrico da AOAC (1995).

3.2.2.5.pH

A determinacdo do pH foi realizada pelo método potenciométrico, utilizando

pHmetro modelo pH300 M de marca ANALYSER.
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3.2.2.6. Cinzas

Foi determinada segundo método oficial da AOAC (1995).

3.2.2.7. Pectina

O teor de pectina foi determinado de acordo com os métodos apresentados pelo

INSTITUTO ADOLFO LUTZ (LARA et al., 1976).

3.2.3. Preparacao das amostras para analises reolégicas

3.2.3.1. Efeito da concentracao

Com o objetivo de estudar o efeito da concentracdo de s6lidos soliveis na reologia,
a polpa “in natura” foi concentrada (utilizado um evaporador rotativo) até obter amostras

nas concentracdes de 10, 15, 20 e 25 °Brix.

3.2.3.2. Efeito da adicao de hidrocoldides

A goma em p6 e a polpa (10 °Brix) foram pesadas em balanc¢a analitica e semi-
analitica, respectivamente, na quantidade necessdria para o estudo reolégico da influéncia
da concentracdo do polimero. A goma foi adicionada a polpa da fruta e misturada em um
multiprocessador, sendo que posteriormente toda a suspensdo foi homogeneizada com
auxilio de um agitador tipo hélice (1750 rpm) durante uma hora. Foram preparadas
amostras com as seguintes concentragdes: xantana (0,25; 0,50; 0,75 e 1,00 % em massa de
goma/massa de polpa) e amostra com 1% massa de goma/massa de polpa foi escolhida para

preparo da amostra com goma gelana.
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3.2.4. Comportamento reologico

O estudo do comportamento reoldgico da polpa de umbu e polpa de umbu com
adicdo de hidrocoléides foi realizado com o auxilio de um redmetro Haake RS600 (Figura
3.2) pertencente ao Laboratério de Reologia do CENPES — PETROBRAS. Empregou-se a
geometria de cilindros concéntricos Z20 DIN (Gap: 4,2 mm), para a polpa de umbu (em
regime estaciondrio) e de cone e placa (2° e 6 cm de diametro, Gap 0,105 mm), para polpa
de umbu (regime oscilatério) e para polpa adicionada de hidrocoldide. A temperatura de

andlise foi mantida através de um sistema “peltier” instalado na placa inferior.

As amostras foram descongeladas e deixadas em repouso por no minimo 1 hora

antes da realizacdo dos experimentos.

Figura 3.2. Redmetro Haake RS 600

3.2.4.1. Medidas reoldgicas em regime estacionario

Os ensaios de comportamento reoldgico das amostras em estado estaciondrio foram
efetuados nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C e em estado dindmico nas

temperaturas 10, 30 e 50 °C. Uma fina camada de 6leo foi colocada em torno da amostra
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nas temperaturas de 40 e 50 °C, para minimizar a evapora¢cdo da dgua durante a realiza¢do
dos ensaios.

Nos ensaios estaciondrios, a tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de
deformacao foi obtida utilizando-se um programa de taxa controlada, onde foram impostas
trés rampas (crescente, decrescente, crescente), com o intuito de verificar a existéncia de
dependéncia com o tempo, para a obtencdo do intervalo de 0,3 a 300 s para amostra de
polpa de umbu em diferentes concentragdes de sélidos soltiveis e no intervalo de 0,3 a 1000
s s para as amostras adicionadas de goma, com duracio de 5 minutos cada. Os ensaios

foram feitos em triplicata, utilizando uma nova amostra a cada repeti¢ao.

3.2.4.2. Ensaios oscilatorios em estado dinamico

Para realizacdao dos ensaios dinamicos das amostras, determinou-se previamente a
regido de viscoelasticidade linear, realizando-se uma varredura de tensdo de cisalhamento a
freqliéncia constante de 1 Hz. No ambito de viscoelasticidade linear, os dados de tensdo e
deformacdo estdo relacionados linearmente. Em seguida, foram feitos experimentos de
varredura de freqiiéncias no intervalo de 0,01 a 100 Hz, com o valor de tensdo dentro da
regido linear. Em freqii€éncias mais altas poderia aparecer o problema do fendmeno de
ressonancia em amostras de baixa viscosidade, proporcionando dados nio confidveis
(FERRY, 1980). A regido viscoeldstica é conhecida por ser a regido onde a estrutura do gel
¢ preservada, ou seja, os modulos de armazenamento (G’) e de perda (G’’) s@do
independentes da freqiiéncia. E de fundamental importancia a andlise em regime oscilatério
ser realizadas nesta regido, pois de forma diferente, os valores dos médulos serdo muito
menores devido ao cisalhamento e a destruicdo da rede péctica. Os mddulos de estocagem
(G’) e perda (G”), viscosidade complexa (m*) e tangente do dngulo de fase (tan &) foram

determinados em funcio da freqiiéncia.
3.2.4.3. Analise dos dados

As curvas de escoamento obtidas foram ajustadas pelos modelos de Herschel-
Bulckey e Ostwald-de-Waele.
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Os modelos foram ajustados aos dados com o auxilio do software Statistica (versao
5.0), em todas as modelagens realizadas, foram determinados e analisados os seguintes

parametros de ajuste:

R” — Coeficiente de determinacio — mede a proporcdo da variacdo total média explicada

pela regressao, sendo definido como a soma de quadrados total (Equacgao 3.1).

ey
R = SOR ZiZ()’pm y) (3.1)
SQT Yoy =)

onde,
SRQ = soma quadratica devido a regressao;
SQT = soma quadrdtica total;
Yobs = Valor experimental;
Ypre = valor previsto pelo modelo;
y = média amostral;
2

X~ = Expressa a diferenca entre os valores preditos e os valores observados

experimentalmente (Equacio 3.2).

2= Gops = V)’ (3.2)

onde,
x> = teste do Qui-quadrado;
Yobs = Valor experimental;

Ypre = Valor previsto pelo modelo.
3.2.5. Processamento do extrato hidrossolivel da soja

O processamento do extrato hidrossolivel de soja foi realizado no Laboratério de

Tecnologia de Alimentos da Escola de Quimica (UFRJ).
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Na Figura 3.3 € apresentado o esquema geral do processo de extracdo do extrato

hidrossolivel de soja.

SOJA DESCASCADA

MACERACAOD

LAVAGEM / DRENAGEM

s | : Trituragdo
OBTENCAODOEXTRATO HIDROSSOLUVEL DE S0JA Pasteurizagio

I Filtragio
RE SFRIAMENTO

AFMAZE NAMENT O

Figura 3.3. Esquema do processamento do extrato hidrossolivel de soja

3.2.5.1. Maceracao

Os graos foram colocados de molho em dgua filtrada. Os graos de soja ficaram de
molho por um periodo de 24 horas em refrigerador. Ao final da maceragcdo, os graos

absorveram dgua e apresentaram o dobro do tamanho normal.

3.2.5.2. Lavagem / Drenagem

ApOs a maceracdo, os graos foram escorridos e lavados rapidamente em dgua

potével e escorridos em peneira.

3.2.5.3. Obtencao do extrato hidrossolivel de soja

Para obtencdo do extrato hidrossolivel de soja utilizou-se o processador SOJAMAC
MODELO MJ720. Os graos drenados foram utilizados no preparo da bebida na propor¢ao
de 250 g de graos para 2 litros de 4gua. No processador a mistura passa pelos processos de
trituracao, pasteurizacao e filtracao. O tempo do processo variou de 23 a 25 minutos a

uma temperatura entre 85 e 95 °C.
63



3.2.6. Desenvolvimento da bebida a base de extrato hidrossolivel de soja e analise

sensorial.

Para os testes sensoriais e andlise reoldgica, foram preparadas inicialmente cinco
amostras da bebida a base de soja: extrato hidrossolivel de soja puro e extrato
hidrossolivel de soja com adi¢do de agtcar e polpa de umbu conforme planejamento
experimental (Tabela 1). A seguir novos testes de preferéncia foram realizados incluindo
amostras da bebida com adicdo de 0,25 % goma xantana nas concentragdes de agtcar e
fruta selecionadas na primeira etapa (Teste 2), visto que foi observada a separacio de fases

quando a polpa de umbu foi adicionada ao extrato de soja, dando estabilidade ao produto.

Tabela 3.1. Planejamento experimental (Teste 1)

Tratamento Teor de polpa de umbu (%) Teor de acicar (%)
1 0 0
3 25 10
4 25 12
5 30 10
6 30 12

Tabela 3.2. Planejamento experimental (Teste 2)

Tratamento Teor de polpa de umbu (%) Teor de aciicar %
1 0 0
2 25 12
3 0 12

Trinta provadores ndo-treinados (alunos da UFRJ) realizaram as andlises sensoriais
das amostras em relagdo a aroma, cor, sabor, docura e preferéncia geral, através de escala
hedbnica ndo-estruturada de nove scores, ancoradas a esquerda pelo termo "desgostei

muitissimo" e a direita pelo termo "gostei muitissimo”.
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TESTE DE PREFERENCIA - ESCALA HEDONICA

NOME: DATA:

Vocé estd recebendo 3 amostras de bebida a base de soja. Por favor, avalie a sua preferéncia quanto ao:

AROMA
Desgostei extremamente
Desgostei muito
Desgostei regularmente
Desgostei ligeiramente
Nao gostei nem desgostei
Gostei ligeiramente
Gostei regularmente
Gostei muito
Gostei extremamente

SABOR
Desgostei extremamente
Desgostei muito
Desgostei regularmente
Desgostei ligeiramente
Nao gostei nem desgostei
Gostei ligeiramente
Gostei regularmente
Gostei muito
Gostei extremamente

DOCURA
Desgostei extremamente
Desgostei muito
Desgostei regularmente
Desgostei ligeiramente
Nao gostei nem desgostei
Gostei ligeiramente
Gostei regularmente
Gostei muito
Gostei extremamente

PREFERENCIA GERAL
Desgostei extremamente
Desgostei muito
Desgostei regularmente
Desgostei ligeiramente
Nao gostei nem desgostei
Gostei ligeiramente
Gostei regularmente
Gostei muito
Gostei extremamente

Figura 3.4. Ficha de avaliacdo da bebida a base de extrato hidrossolivel de soja e polpa de
umbu.
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3.2.6.1. Analise estatistica dos resultados.

Os scores alcancados nos testes sensoriais foram avaliados através de andlise de
variancia e método de comparacdo de médias de Tukey (STATISTICA v. 7.0). Os
resultados foram considerados significativos para valores de p < 0,05 (GOMES, 1973).
3.2.7. Analises fisico-quimicas e quimicas

Foram realizadas andlises de umidade, cinzas e pH conforme item 3.2.2. e a
determinacdo do teor de proteinas e lipideos no extrato hidrossoluvel de soja (s) e na bebida
onde se adicionou agucar, polpa de umbu e goma (EHS + a + p + g). Além destas andlises
foi determinado:

3.2.7.1. Determinacao das proteinas

A proteina foi quantificada pelo método de Kjeldahl, segundo metodologia do

INSTITUTO ADOLFO LUTZ (LARA et al., 1976).

3.2.7.2. Determinacao de lipideos

A quantidade de lipideos foi obtida pela extragdo com hexano em um aparelho
extrator Soxhlet, de acordo com método descrito pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ

(LARA etal., 1976).

3.2.8. Preparacao das bebidas a base de extrato hidrossoliivel de soja para analise

reoldgica.

Baseadas na andlise sensorial foram utilizadas as seguintes amostras para

determina¢do do comportamento reoldgico:
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1 - Extrato hidrossolivel de soja (EHS);
2 - Extrato hidrossolivel de soja com adi¢ao de 12% de acticar (EHS + a);

3 - Extrato hidrossolivel de soja com adi¢ao de 12% de actucar e 25 % de polpa de
umbu (EHS + a + p);

4 - Extrato hidrossolivel de soja com adicdo de 12% de agucar, 25 % de polpa de
umbu e 0,25% de goma xantana (EHS +a +p + g).

3.2.9. Comportamento reologico
3.2.9.1. Medidas reolégicas em regime estacionario

As medidas reoldgicas foram feitas nas temperaturas de 10 a 50 °C (item 3.2.4.1.),

onde a taxa de deformacio empregada variou de 0 - 300 5.

3.9.10. Esquema geral das analises

Na Figura 3.5 € apresentado o esquema com as andlises realizadas na polpa de umbu

e na bebida preparada a base de extrato hidrossolivel de soja e polpa de umbu.

POLPA DE UMBU

CARACTERIZACAQ FISICO-QUIMICA E QUIMICA

DE TERMINACAO DAS PROPRIEDADE 5 EXTRAT O HIDROSSOLUVEL DE SOJA

REOLOCICAS *
FORMUACA ODA BEBIDA A BASE DE EXTRATO

‘ ‘ | — HIDROSSOLUVEL DE SOJA E POLPA DE UMBU

EFEITO DA CONC. EFEITODA EFEITODA

DE SOLIDOS ADICAODE GOMA  ADICAODE GOMA ANALISE SENSORIALDAS BEBIDAS
SOLTUVEIS ("Brix) XANTANA (%) CELANA (%)

—— ———

CARACTERIZA CAO FISICO-QUIMICA E QUIMICA

DE TE RMINACAO DASPROPRIEDADE 5
REOLOGICAS

Figura 3.5. Esquema das andlises realizadas nas amostras.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizacao fisico-quimica e quimica da polpa de umbu

De maneira geral, fatores genéticos, climdticos e praticas culturais exercem
influéncias marcantes sobre a composi¢do fisico-quimica e quimica e a qualidade
nutricional das frutas. Portanto a caracterizacao da amostra é de fundamental importancia

quando se deseja comparar dados reoldgicos.

Os resultados das andlises fisico-quimicas e quimicas da polpa de umbu sio

apresentados na Tabela 4.1

Tabela 4.1. Caracterizacao fisico-quimica e quimica da polpa de umbu

Composicao Valores obtidos
Umidade (% b.u) 87.51+0,02
Acucares totais (% glicose) 6,90 £ 0,32
Aciicares redutores (% glicose) 3,20£0,20
Sélidos Solaveis (°Brix) 10,00 £ 0,00
Acidez (% de acido citrico) 1,32 £0,05
pH 2,25 £0,00
Pectina (% pectato de célcio) 0,536 + 0,09
Cinzas (%) 0,50 +0,01

Constata-se que o teor de acticar redutor estd dentro entre os valores apresentados
por BORGES et al. (2004) e ALMEIDA (1999), 2,67 e 3,80 (% de glicose),
respectivamente. Quanto a acidez total tituldvel os resultados 1,56 e 1,45 (% de &acido
citrico), determinados por COSTA et al. (2004) e LIMA et al. (2003) encontram-se um
pouco acima do valor experimental. O pH estd de acordo com COSTA et al. (2004), LIMA
et al. (2003) e FERREIRA (2000) que registraram valores de 2,28, 2,16 e 2,21,

respectivamente, para polpas de umbu em estddio maduro. O teor de pectina da fruta
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determinado por DIAS et al. (2007) foi de 0,38 g/100g, LIMA et al. (2003) de 0,31 g/100,
e ALMEIDA (1999) 0,53 g/100g.

A polpa de umbu apresenta valor de pH inferior a 4, sendo classificada como muito
dcida, o que dificulta o crescimento de microrganismos e também interfere na dissolucio de
polissacarideos. As gomas xantana e gelana sio estdveis no meio dispersante e no intervalo

de temperatura estudada.

A presenca de pectina torna-se importante nesse estudo, uma vez que se avalia o
comportamento reoldgico do produto, pois esta possui alto peso molecular
(macromoléculas), podendo causar um grande impacto na estrutura do mesmo. O teor de
pectina (g de pectato de cdlcio/100 g) é bem variado nas frutas e hortalicas (THAKUR,
SINGH E HANDA, 1997): maca (0,5-1,6), bagaco da maca (1,5-2,5), cenoura (0,2-0,5),
mamao-papaia (0,66-1,00), polpa de beterraba (1,0), polpa de citricos (2,5-4,0), tamarindo
(1,71), casca de laranja (3,5-5,5).

4.2. Comportamento reolégico da polpa de umbu - influéncia da concentracio de

solidos soluveis (°Brix) e da temperatura (°C).

4.2.1. Comportamento reolégico em cisalhamento estacionario

4.2.1.1. Comportamento reolégico dependente do tempo

Na Figura 4.1 € apresentada uma curva de escoamento tipica da polpa de umbu
obtida a 30°C. Com o intuito de verificar a existéncia de tixotropia no sistema a polpa foi
primeiramente submetida a um aumento da tensdo de cisalhamento (Subida 1), seguido por
uma reducdo na tensao (Descida) e, posteriormente, uma nova rampa crescente (Subida 2)

de tensdo de cisalhamento.

69



100

80

60 =

40 -

Tensao de Cisalhamento (Pa)
°

20
® Subida
B Descida

0 50 100 150 200 250 300 350
Taxa de Cisalhamento (s

Figura 4.1. Curva de escoamento para a polpa de umbu (10 °Brix) a 30 °C.

A quebra da estrutura com a aplica¢do do cisalhamento, resultando em redugdo da
viscosidade, pode ser observada pela diferenca entre as curvas de escoamento dos
diferentes ciclos de cisalhamento, indicando a presenca de tixotropia, que € caracteristico
de grande parte dos fluidos e pastas de frutas vegetais (BARBOSA-CANOVAS, IBARZ &
PELEG, 1993). A ultimo ciclo de cisalhamento (subida 2) coincidiu com o ciclo anterior
(descida), evidenciando a eliminacdo da tixotropia do sistema apds a primeira rampa de

tensao de cisalhamento.

4.2.1.2. Efeito da concentracao de solidos soliveis e da temperatura

Os dados experimentais de tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de
deformacdo, realizados apoés eliminagdo da tixotropia e ajustadas pelo modelo de Herschel-
Bulkley, para diferentes concentracdes (10, 15, 20 e 25 °Brix) e temperaturas (10, 20, 30,
40 e 50 °C) estdo plotados nas Figuras 4.2 a 4.5. Na Figura 4.6 € apresentada a influéncia da

concentracio da polpa no comportamento reoldgico a 30 °C
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Figura 4.2. Curva de escoamento para polpa de umbu (10 °Brix): 10 °C(e), 20 °C (m), 30 °C
(A),40°C(#¢), 50 °C(e).

180

160

140

120

100

80

60 [/

b
1y

Tens&o de Cisalhamento (Pa)

40

20

0 50 100 150 200 250 300 350
Taxa de Cisalhamento (s-1)

Figura 4.3. Curva de escoamento para polpa de umbu (15 °Brix): 10 °C(e), 20 °C (m),

30°C (A),40°C(#), 50 °C(e).
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Figura 4.4. Curva de escoamento para polpa de umbu (20 °Brix): 10 °C(®), 20 °C (m), 30 °C
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Figura 4.5. Curva de escoamento para polpa de umbu (25°Brix): 10 °C(e), 20 °C (m), 30 °C
(A),40°C(#), 50°C(e).
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Figura 4.6. Curva de escoamento para polpa de umbu a 30 °C: 10 °Brix (¢ ), 15 °Brix (A),

20 °Brix (m), 25 °Brix (®) - Efeito da concentrac¢do da polpa

Em relacdio ao comportamento independente do tempo, a polpa de umbu nado
apresenta uma relacdo linear entre a tensdo e a taxa de cisalhamento, inclina¢des das curvas
de escoamento, que diminuiram com o aumento da taxa de deformagdo, o que caracteriza a
pseudoplastcidade das amostras. Para uma taxa de deformacdo fixa, a tensdo de
cisalhamento diminuiu a medida que aumenta a temperatura. Pode-se observar na Figura
4.6 que a tensdo de cisalhamento aumenta com a concentrac¢do, a taxa de deformacdo e

temperatura constante.

KROKIDA, MAROULIS & SARAVACOS (2001) realizaram um estudo
comparando vdrios dados reoldgicos disponiveis na literatura para polpas de frutas,
incluindo goiaba, framboesa, abacaxi, damasco, maca, manga, tamarindo, groselha-preta e
encontrou que todas estas polpas de frutas apresentam comportamento pseudoplastico. De
acordo com SARAVACOS & KOSTAROPOULOS (1995) e BARBOSA-CANOVAS &
PELEG (1993) € caracteristico de uma grande parte de fluidos e pastas de vegetais e frutas

apresentarem tensao residual.
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O ajuste dos modelos Herschel-Bulkley e de Ostwald-de-Waele estdo apresentados
nas Tabelas 4.2 e 4.3 para as polpas de umbu em diferentes temperaturas e concentracdes

de sélidos soluveis.

Tabela 4.2. Efeito da concentracdo da polpa de umbu (°Brix) nas propriedades reoldgicas,

em diferentes temperaturas, determinadas pelo modelo de Herschel-Bulkley.

C,°B/T,°C  K,Pas" n To, Pa > R?

10

10 14,67 0,33 4,70 78,54 0,994
20 14,71 0,31 3,47 40,10 0,996
30 14,12 0,30 3,17 34,17 0,993
40 11,96 0,31 2,82 11,41 0,997
50 11,29 0,30 0,75 16,59 0,996
15

10 27,88 0,29 11,82 106,58 0,961
20 27,51 0,28 9,76 23,40 0,999
30 23,62 0,29 4,49 117,83 0,994
40 23,73 0,28 2,55 39,49 0,997
50 23,42 0,26 2,54 3,23 0,999
20

10 33,48 0,29 12,18 90,28 0,977
20 32,56 0,29 5,93 99,87 0,997
30 30,56 0,28 4,70 176,74 0,994
40 24,62 0,29 4,49 54,64 0,977
50 24,10 0,28 1,27 46,51 0,973
25

10 45,09 0,26 9,99 325,12 0,994
20 37,75 0,29 8,06 197,85 0,996
30 35,94 0,26 3,77 78,35 0,998
40 31,81 0,24 2,17 7,85 0,999

50 24,29 0,24 1,77 328,17 0,992
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Tabela 4.3 Efeito da concentracdo da polpa de umbu (°Brix) nas propriedades reoldgicas,

em diferentes temperaturas, determinadas pelo modelo de Ostwald-de-Waele

C,"B/T,°C K, Pas" n X R?

10

10 18,59 0.30 89,80 0,993
20 17,64 0,29 28,63 0,996
30 16,55 0,28 35,74 0,993
40 14,06 0,29 12,22 0,997
50 11,89 0,29 16,70 0,996
15

10 38,12 0.25 108,92 0,961
20 36,11 0,24 46,15 0,998
30 27.41 0,27 123,14 0,994
40 25,29 0,27 55,48 0,997
50 25,13 0,26 12,22 0,999
20

10 43,96 0,25 93,30 0,976
20 37.41 0,27 104,90 0,996
30 34,70 0,26 82,59 0,993
40 28,43 0,28 55,18 0977
50 25,19 0,27 46,55 0,974
25

10 54,12 0,24 348,50 0,993
20 44,79 0,26 220,10 0,996
30 39,28 0.25 81,51 0,998
40 33,75 0,23 8,58 0,999
50 2581 0,27 328,81 0,992

Os valores do indice de comportamento de fluxo (n) foram menores do que 1, o que
indica comportamento ndo-Newtoniano com caracteristicas de fluido pseudoplastico.
FREITAS (2002) obteve valores de 0,46 < n < 1,05 quando analisou as polpas de acai,

acerola, cajé, caju, coco, graviola, maracujd, meldo, pitanga, tangerina e uva.
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As equagdes de Herschel-Bulkley e Ostwald-de-Waele observados os valores de R’
ey’ pode-se dizer que o melhor modelo de ajuste foi o de Herschel-Bulkley com valores

de R?>0,96.

Resultados similares foram publicados para suco de cereja clarificado (GINER et
al., 1996), suco de groselha preta (IBARZ, PAGAN & MIGUELSANZ, 1992b) e suco de
acerola (SILVA et al., 2005). Vdrios fatores afetam o comportamento reoldgico de polpa

de fruta incluindo a concentragdo de sélidos soluveis (HERNANDEZ et al. 1995).

Os valores médios dos parametros obtidos apresentaram dependéncia com a
temperatura e concentragdo da amostra. De acordo com o modelo Herschel-Bulkley a
tensdo inicial e o indice de consisténcia diminuem com o aumento da temperatura para uma
mesma amostra (ex. 10 °Brix nas temperaturas de 10-50 °C: 14,67-11,29 Pa e 4,70-0,75
Pa.s” respectivamente), mas aumentam com a concentragdo da polpa (ex.: 10-25 °Brix na
temperatura de 20 °C: 3,47-8,06 Pa e 14,71-37,5 Pa.s", respectivamente) enquanto o indice
de comportamento de fluido apresentou-se praticamente estdvel com o aumento da

temperatura e pequena diminui¢do com a concentragdo, variando entre 0,24-0,33.

Como a temperatura tem um efeito relativamente pequeno sobre o indice de
comportamento de fluxo, essa variacdo pode ser devida ao ajuste matemadtico, ou ainda
atribuido ao efeito do deslizamento. O decréscimo da tensdo residual com o aumento da
temperatura, também pode ser associado ao deslizamento, pois hd uma diminuicdo da
viscosidade na camada de liquido continua formada entre a geometria e a amostra

(SARAVACOS & KOSTAROPOULOS, 1995).

A concentragdo de solidos soluveis e insoluveis tem um forte efeito ndo-linear na
viscosidade de alimentos fluidos newtonianos, ou no coeficiente de consisténcia € na

viscosidade aparente de fluidos ndo-newtonianos (JUSZCZAK e FORTUNA, 2003).

Na Tabela 4.4 encontram-se os dados de viscosidade aparente da polpa de umbu nas
diferentes concentracdes (°Brix).
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Tabela 4.4. Viscosidade aparente da polpa de umbu (Pa.s) em diferentes temperaturas e

concentracdes de solidos soluveis (°Brix) a uma taxa de deformacgdo de 100 !

T, °C
C, °Brix
10 20 30 40 50
10 0,75 0,70 0,67 0,63 0,59
15 1,11 1,06 0,95 0,86 0,72
20 1,30 1,29 1,18 0,96 0,83
25 1,52 1,47 1,26 1,09 0,97

Pode-se observar que a concentragdao de polpa de umbu influenciou o aumento da
viscosidade e o aumento da temperatura a diminuiu. Uma razodvel concordancia foi obtida
quando estes resultados sdo comparados com aqueles apresentados nos estudos de produtos
alimenticios fluidos adicionados ou ndo de gomas (SINGH & EIPESON, 2000; TELIS-
ROMERO et al.,, 2001, GOMES et al. 2001). A redugdo observada nos valores de
viscosidade pode ser atribuida ao aumento das distancias intermoleculares como um
resultado da expansao térmica proporcionada pela mudanca da temperatura (CONSTELA,
LOZANNO & CRAPISTE, 1989).

O efeito da concentragdo (°Brix) na polpa de umbu ajustadas pelos modelos

exponencial e potencial (Equacdes 2.11 e 2.12) € apresentado nas Tabelas 4.5 e 4.6.

Tabela 4.5. Parametros do modelo exponencial para polpa de umbu - efeito da

concentracio (°Brix).

T, °C a az R2
10 0,55 0,04 0,95
20 0,52 0,04 0,94
30 0,51 0,04 0,90
40 0,49 0,03 0,94
50 0,49 0,03 0,86
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Tabela 4.6. Parametros do modelo potencial para polpa de umbu - efeito da concentracao
(°Brix).

T, oC a a R2
10 0,15 0,73 0,99
20 0,13 0,76 0,98
30 0,15 0,67 0,97
40 0,18 0,57 0,98
50 0,20 0,48 0,91

Na Tabelas 4.5 e 4.6 tem-se o resumo dos parametros de regressdo do modelo
exponencial e potencial para a viscosidade aparente a 100 s, nas diferentes concentracdes
de solidos soluveis. O coeficiente de determinacdo obtido foi mais alto no modelo
potencial, indicando que se descrevem adequadamente as varidveis associadas. SILVA,
GUIMARAES & GASPARETTO (2005) utilizaram satisfatoriamente estes modelos para o

suco de acerola.

O efeito da temperatura na viscosidade aparente em taxas de cisalhamentos
especificas pode ser descrito por uma equacao do tipo Arrhenius (Equacdo 2.10), em que a

viscosidade diminui como numa fun¢do exponencial com a temperatura (Tabela 4.5).

Tabela 4.7. Energia de ativagdo para polpa de umbu em diferentes concentracdes de

solidos soluveis

C, °Brix A, Pas E., Kcal/g.mol R?
10 0,11 1,08 0,99
15 0,83 1,47 0,97
20 0,40 1,99 0,88
25 0,03 2,06 0,94

Os valores da energia de ativagdo (Tabela 4.7) variam entre 1,08 kcal/gmol, para as
amostras de polpa de umbu a 10°Brix, e 2,06 kcal/gmol, para as amostras a 25 °Brix. Existe

uma clara tendéncia da energia de ativacdo aumentar com a concentracdo das polpas de
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umbu, comportamento esse também registrado para suco mirtilo “blueberry” e concentrado

de morango (NILDO et al., 2007; JUSZCZAK & FORTUNA, 2003), respectivamente.

FERREIRA et al. (2002) encontrou valores de energia de ativagdo para a polpa de
goiaba integral de 1,47 Kcal/gmol a uma taxa de deformacdo de 200 s”', enquanto
ALEXANDRE (2002) trabalhando com polpa de acai encontrou valores de 1,5 Kcal/g.mol
e 1,3 Kcal/g.mol na deformacio de 100 s”, em geometrias de superficie rugosa e lisa,
receptivamente, e afirma que estes valores sdo caracteristicos dos purés de frutas com alto
teor de solidos em suspensdo. RAO, BOURNE e COOLEY (1981) encontraram o valor de
2,3 Kcal/g.mol para tomate concentrado, LOPES, (2005) encontrou para polpa de pitanga a
2,947 Kcal/g.mol e CARNEIRO et al. (2000) 3,321 Kcal/g.mol para energia de ativagao da
polpa de agai.

Combinando as equagdes de Arrhenius e da Lei da Poténcia (Equacdes 2.19 e 2.16,

respectivamente), foram obtidos os pardmetros apresentados na Tabela 4.8:

Tabela 4.8. Resultados dos pardmetros obtidos para viscosidade aparente em funcdo da

temperatura (K) e da concentracio (°Brix)

a a az xz R?
0,025 1,791 0,381 0,115 0,921
0,007 1,794 0,667 0,068 0,953

As constantes da Tabela 4.8 foram obtidas por regressdo ndo-linear dos dados
experimentais, usando o programa Statistica v.5.0. Na Figura 4.7. € apresentada a superficie

de resposta.
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Figura 4.7. Efeito da temperatura e contetido dos sélidos soltveis na viscosidade aparente

da polpa de umbu.

Esta equacdo foi usada com sucesso pelos autores para suco de maracujd, cereja,
laranja groselha, cereja FREITAS (2002), GINER et al. (1996), IBARZ, GONZALEZ &
ESPLUGAS (1994), IBARZ, PAGAN & MINGUELSANZ (1992) IBARZ (1992),

respectivamente.
A correlag@o dos parametros indice de consisténcia (K), tensdo inicial (T,) e indice

de comportamento de fluxo (n) em fun¢do da temperatura (K) e concentracdo (°Brix) é

apresentada na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9. Parametros obtidos para K, T, € n em func@o da temperatura e da concentragcao

a a az x2 R?

Indice de consisténcia (Equacdes 2.21 e 2.24, respectivamente)

38,224 -0,010 0,929 116,755 0,927
0,088 912,109 0,925 119,416 0,925

Tensao inicial (Equagdes 2.22 e 2.25, respectivamente)

4222.10° 0,043 0,477 45,834 0,8015
0,005.10* 3,729 .10° 0,4759 46,504 0,7987

Indice de comportamento de fluxo (Equagdes 2.23 e 2.26, respectivamente)

0,850 -0,002 -0,171 0,003 0,7058
0,251 181,689 -0,171 0,003 0,7040

Os graficos tridimensionais possibilitam a melhor visualiza¢do do efeito combinado

destas varidveis nos parametros K, T, e n (Figuras 4.8, 4.9 e 4.10).

Led) M

Figura 4.8. Efeito da temperatura e concentragdo no indice de consisténcia.
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Figura 4.9. Efeito da temperatura e concentragdo na tensao inicial.
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Figura 4.10. Efeito da temperatura e da concentrag@o no indice de comportamento de fluxo
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De modo geral os valores do indice de consisténcia tendem a aumentar com o
aumento da concentragdo e diminuir com o aumento da temperatura, a tensdo inicial
diminui com o aumento da temperatura e aumenta com a concentracdo, € o indice de
comportamento de fluxo diminuiu com o aumento da temperatura e permaneceu

praticamente constante com o aumento da concentragdo da polpa.
ASSIS et al. (2006) e QUISPE (2003) utilizaram estas equacdes para correlacionar

os parametros em funcdo da temperatura e concentracio, quando estudou o comportamento

reoldgico de polpa de caja e suspensdes de amido de amaranto, respectivamente.
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4.2.2. Ensaios oscilatorios em estado dinamico.

4.2.2.1. Determinacao do intervalo de viscoelasticidade linear

Informagdes de varreduras de freqiiéncia podem ser usadas para caracterizar ou

classificar uma dispersao.

Para verificar a faixa de tensdao de oscilacdo na qual a viscosidade € linear, foram
feitas varreduras de tensdo de oscilagdo. Para cada material, a uma dada temperatura e
concentracao, eram necessarios cerca de trés testes de varredura de tensdo de oscilacao para
verificar a faixa de viscoelasticidade linear. Para esta andlise utilizou-se uma faixa de
tensdo de 0 a 100 Pa num valor de freqiiéncia de 1,0Hz. Como exemplo a Figura 4.11

apresenta a 0 modulo complexo (G*) e a deformacdo na freqiiéncia estudada.
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Figura 4.11. Determinag@o do intervalo de viscoelasticidade linear da polpa de umbu (10

°Brix) na temperatura de 10 °C.

E assegurado assim um comportamento viscoeldstico, regidao conhecida por ser onde
a estrutura é preservada, ou seja, os médulos de armazenamento (G’) e de perda (G’’) sdo

independentes da freqiiéncia. E de fundamental importancia a andlise em regime oscilatério
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ser realizadas nesta regido, pois de forma diferente, os valores dos médulos serdo muito

menores devido ao cisalhamento e a destruicdo da rede péctica.

4.2.2.2. Parametros reologicos diniamicos para polpa de umbu em diferentes

concentracoes de solidos soliveis (°Brix).

O efeito da concentragdo da polpa de umbu em diferentes concentragcdes sobre os
moédulos de estocagem (G’) e de perda (G”) como fun¢do da freqiiéncia (®) em diferentes

temperaturas (10, 30 e 50 °C). esté apresentado nas Figuras 4.12 a 4.15
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Figura 4.12. Modulos de armazenamento (simbolos fechados) e mddulo de perda
(simbolos abertos) em fun¢do da freqiiéncia para polpa de umbu com 10 °Brix, nas

temperaturas de 10 °C (¢ 0), 30 °C (m 0) e 50 °C (A A).
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Figura 4.13. Modulos de armazenamento (simbolos fechados) e mddulo de perda
(simbolos abertos) em fungdo da freqiiéncia para polpa de umbu com 15 °Brix, nas

temperaturas de 10°C (® 0), 30°C (m o) e S0°C (A A).
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Figura 4.14. Modulos de armazenamento (simbolos fechados) e moddulo de perda
(simbolos abertos) em fungdo da freqiiéncia para polpa de umbu com 20 °Brix, nas
temperaturas de 10 °C (¢ 0), 30 °C (m 0) e 50 °C (A A).
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Figura 4.15. Modulos de armazenamento (simbolos fechados) e mddulo de perda
(simbolos abertos) em fun¢do da freqiiéncia para polpa de umbu com 25 °Brix, nas

temperaturas de 10 °C (® 0), 30 °C (m o) € 50 °C (A A).

O médulo de armazenamento (eldstico) foi maior que o médulo de perda (viscoso)
para todo o intervalo de freqiiéncia usada no estudo, demonstrando assim, comportamento
de gel fraco ou fisico para todas as amostras de polpa de umbu em diferentes
concentracdes. Verifica-se uma reducdo nos modulos de armazenamento e perda com o
aumento da temperatura; isto € explicado pela diminui¢do das interacdes e ligagdes no

sistema.

Na Figura 4.12 observa-se um pico acentuado no médulo viscoso (médulo de perda)
que pode ser atribuido a uma transi¢do secunddria. P6de ser constatado através do ensaio
dinamico-mecanico que o material apresenta uma transicilo bem definida. O

comportamento é semelhante para todas as temperaturas estudadas.

Para uma melhor visualizacido da influéncia da concentracdo de solidos soluveis foi

gerado o espectro mecanico apresentado na Figura 4.16.
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Figura 4.16. Efeito da concentracio da polpa de umbu sobre os moédulos de
armazenamento (simbolos fechados) e médulo de perda (simbolos abertos) em fungdo da
freqiiéncia, na temperatura de 30°C: 25 °Brix (¢ 0), 20 °Brix (m ), 15 °Brix (a A), 10

°Brix (¢ ©).

Observa-se um deslocamento nos médulos de armazenamento e perda para faixas
mais altas nos espectros, com o aumento da concentracdo de sélidos soluiveis, resultado do
aumento no nimero e na intensidade das ligacdes e interagdes existentes no sistema. Com o
aumento da freqiiéncia ndo foi observado o “fendmeno de crossover”, ou seja, a intersecao
entre os dois médulos. Este fendmeno s6 ocorre quando G’= G”, ou seja, no ponto onde a
fase log (0) € igual a /4. Uma vez determinado que os sistemas possuem cardter de gel, a

partir deste ponto passou-se a considerd-los como géis e ndo mais como um sistema.

Na Figura 4.17. pode ser observado o comportamento da tangente delta (8) em

funcdo da freqiiéncia.
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Figura 4.17. Tangente do angulo de fase em fung¢do da freqiiéncia em diferentes
concentragdes de solidos soliveis, a 30 °C: 25 °Brix (®), 20 °Brix (m), 15 °Brix (a), 10

°Brix (¢ ).

No espectro mecanico (Figuras 4.08 a 4.11) foi possivel observar que os sistemas
comportam-se como géis fracos (G’>G”), visto que apresentam dependéncia da freqiiéncia.
Estes resultados corroboram com a andlise dos valores de tan 9, o qual é a razdo G”/G’,
essa propriedade foi sempre menor que 1, o que € caracteristico de géis que sdo sistemas

estruturados.

4.3. Comportamento reolégico da polpa de umbu - influéncia da adicdo de goma

xantana (%) e da temperatura.
4.3.1. Comportamento reologico em regime estacionario

4.3.1.1. Efeito da concentracdo de goma xantana dispersa em polpa de umbu e da

temperatura

As Figuras 4.18 a 4.21. representam os reogramas (tensdo de cisalhamento versus
taxa de cisalhamento) obtidas em diferentes temperaturas para a adi¢do de goma xantana
(0,25, 0,50, 0,75 e 1,00 %) na polpa de umbu com 10 °Brix. Na Figuras 4.22 € apresentada

a influéncia da concentragdo da goma xantana na reologia a 30 °C.
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Figura 4.18. Curva de escoamento para suspensdes contendo polpa de umbu (10°Brix) e
0,25 % de goma xantana: 10 °C(®), 20 °C (m), 30 °C (A), 40 °C(#), 50 °C (e).
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Figura 4.19. Curva de escoamento para suspensdes contendo polpa de umbu (10°Brix) e

0,50 % de goma xantana: 10 °C(®), 20 °C (m), 30 °C (A), 40 °C(¢), 50 °C (e).
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Figura 4.20. Curva de escoamento para suspensdes contendo polpa de umbu (10 °Brix) e

0,75 % de goma xantana: 10 °C(®), 20 °C (m), 30 °C (A), 40 °C(¢), 50 °C (e).

360
300 1 X
o
L]
— | Al
E_ﬂi 240
2 [
5 =
% [
r [
:53 180 °
o (-
(O]
©
o
S 120 |
= g
N
60
0 i . . . i
0 200 400 600 800 1000

Taxa de Cisalhamento (s-1)

Figura 4.21. Curva de escoamento para suspensdes contendo polpa de umbu (10 °Brix) e
1,00 % de goma xantana: 10 °C(®), 20 °C (m), 30 °C (A), 40 °C(+), 50 °C (e).
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Figura 4.22. Curva de escoamento para suspensdes contendo polpa de umbu (10 °Brix) e
goma xantana a 30 °C: 0,00 % (e), 0,25 % (¢), 0,50 % (A), 0,75 % (m), 1,00 % () - Efeito

da adi¢do de goma.

Os reogramas das amostras de polpa de umbu adicionada de goma xantana nas
concentracdes e temperaturas estudadas sugerem comportamento andlogo ao apresentado
pela polpa de umbu, cuja pseudoplasticidade € caracterizada pela diminui¢cdo da taxa de

cisalhamento a partir do aumento progressivo da taxa de cisalhamento.

As curvas com maior concentracdo possuem maiores resisténcias ao escoamento,
devido a maior dificuldade de desembaracamento e posterior alinhamento das moléculas
que compdem a amostra na dire¢do do escoamento. J4 as curvas com mesma concentragao,
mas com temperaturas diferentes € possivel observar que com o aumento da temperatura as
respectivas concavidades tornam-se mais fechadas indicando que ocorre escoamento com

valores de tensdo de cisalhamento menores.
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O efeito da adicao de goma xantana (0,25, 0,50, 0,75, 1,00 %) na reologia da polpa
de umbu (10°Brix) nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C, determinadas pelo modelo
de Herschel-Bulkley e Ostwald-de-Waele € apresentado nas Tabelas 4.10 e 4.11.

Tabela 4.10. Efeito da concentracdo de goma xantana nas propriedades reoldgicas de
suspensodes de polpa de umbu (10 °Brix), em diferentes temperaturas, determinada pelo

modelo de Herschel-Bulkley

C,%/T,°C K,Pas" n T,, Pa ? R’
0,25
10 16,50 0,33 8,17 10,64 0,994
20 15,18 0,34 3,35 5,87 0,997
30 14,86 0,33 3,75 6,66 0,994
40 13,77 0,33 2,76 24,59 0,997
50 11,61 0,35 2,39 5,73 0,996
0,50
10 18,10 0,31 13,48 8,42 0,999
20 19,79 0,29 11,17 8,64 0,999
30 18,57 0,30 9,60 11,97 0,996
40 19,73 0,29 0,26 8,90 0,998
50 18,49 0,29 0,16 30,23 0,999
0,75
10 29,65 0,27 21,32 237,16 0,999
20 29,88 0,27 6,00 132,54 0,998
30 26,68 0,27 4,00 99,20 0,998
40 28,21 0,27 3,37 79,62 0,996
50 27,58 0,27 0,94 73,11 0,998
1,00
10 38,07 0,27 23,07 202,52 0,999
20 37,02 0,27 16,41 63,42 0,999
30 36,80 0,26 8,43 114,53 0,998
40 34,58 0,27 7,04 59,24 0,999

50 35,57 0,26 4,66 88,24 0,999
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Tabela 4.11. Efeito da concentragdo de goma xantana nas propriedades reoldgicas de
suspensdes de polpa de umbu (10 °Brix), em diferentes temperaturas, determinada pelo

modelo de Ostwald-de-Waele

C, %/ T, °C K, Pa.s" n 2 R?
0,25
10 22.23 0,30 56,30 0,999
20 17.26 0,32 5,36 0,999
30 17.24 0,32 12,87 0,999
40 15,44 0,32 27.24 0,999
50 13,20 0,33 77.31 0,999
0,50
10 28.39 0,25 8,671 0,997
20 28.41 0,25 5,47 0,998
30 25,97 0,26 15,8 0,995
40 19,92 0,28 8,94 0,999
50 18,61 0,29 30,25 0,999
0,75
10 4734 0,21 353,19 0,973
20 34,35 0,25 139,13 0,996
30 29.80 0,26 104,83 0,997
40 30,84 0,26 83,77 0,998
50 35,02 0,25 103,16 0,998
1,00
10 56,92 0,23 2159 0,975
20 50,34 0,23 71,23 0,991
30 4,58 0,24 138,52 0,998
40 40,14 0,25 75,99 0,999

50 39,45 0,25 95,13 0,998
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Todas as amostras possuem alto comportamento pseudoplédstico com valores de
indice de comportamento de fluxo (n) entre 0,26-0,35 (modelo de Herchel-Bulkley). De um
modo geral, os valores de n ficaram praticamente estdveis com o aumento da temperatura e
nao mudam muito com o aumento da concentra¢do. O indice de consisténcia (K), obtidos
pelo modelo Herschel-Bulkley aumentam com o aumento da concentragdo da goma e
diminuiram com a temperatura, 15,18-37,02 Pa.s" (0,25-1,00 % de xantana) e de 16,50-
11,61 Pa.s” (10-50 °C, amostra com 0,25 % de xantana), respectivamente. Os valores de
tensdo inicial (T,) para as suspensdes encontram-se numa faixa de 0,03-23,07 Pa,
diminuiram com o aumento da temperatura e aumentaram com a concentragdo.
Comportamento similar foi obtido por FREITAS (2002) para polpa de maracuja em

sistemas com goma xantana.

Na Tabela 4.12 encontram-se os dados de viscosidade aparente das suspensdes de

polpa de umbu contendo goma xantana.

Tabela 4.12. Viscosidade aparente da polpa de umbu (Pa.s) em diferentes temperaturas e

concentra¢des de goma xantana a uma taxa de deformacdo de 100 s

T, °C
C, %
10 20 30 40 50

0,00 0,75 0,70 0,67 0,63 0,59
0,25 0,80 0,78 0,75 0,70 0,61
0,50 0,90 0,87 0,84 0,77 0,71
0,75 1,25 1,13 1,10 1,05 0,99
1,00 1,57 1,46 1,38 1,30 1,25

A viscosidade aumenta progressivamente com o aumento da concentracdo do

estabilizante (PEREIRA et al., 2005; MONTHE e CORREIA, 2002).
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Através do ajuste ndo linear dos dados de viscosidade aparente ao modelo de
Arrhenius (Tabela 4.13) determinou-se a energia de ativagdo e o parametro (A) para a polpa

de umbu aditivada na faixa de temperatura de 10 a 50 °C.

Tabela 4.13. Energia de ativacdo para polpa de umbu em diferentes concentragdes de goma

xantana
C, % A, Pa.s E,, Kcal/g.mol R’
0.25 0,12 1,12 0,86
0.50 0,14 1,34 0,95
0.75 0,20 1,67 0,93
1.00 0,25 1,93 0,99

Os valores calculados para energia de ativacdo (E,) e a constante A variaram entre
1,12-1,93 kcal/gmol e de 0,12-0,25 Pa.s, respectivamente, com elevados coeficientes de
determinacdo (R?). Os valores observados indicam que existe um efeito da adi¢do de
xantana na energia de ativagcdo (E,). Estudando a interacdo entre a goma xantana (1%) e a

polpa de maracuja FREITAS (2002) determinou uma energia de ativacao de 3,03 kJ/mol.

O efeito da concentracdo (goma xantana) na polpa de umbu ajustada pelo modelo

exponencial é apresentado na Tabela 4.14.

Tabela 4.14. Parametros do modelo exponencial para polpa de umbu - efeito da

concentracio de goma xantana (%)

T, °C a az R2
10 0,66 0,84 0,98
20 0,63 0,81 0,97
30 0,61 0,79 0,97
40 0,57 0,80 0,97
50 0,51 0,87 0,96
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No estudo do efeito da concentracio de goma xantana apenas o modelo
exponencial foi usado com sucesso. Estes modelos foram aplicados para vdrios
hidrocoléides (MACOTTE et al., 2001) e para dispersdes de farinha de arroz koreano
(CHUN & YOO, 2004).

Combinando as equagdes de Arrhenius e da Lei da Poténcia, foram obtidas as
constantes das Equacdes 2.15 e 2.16, respectivamente, apresentadas na Tabela 4.15 e a

superficie de resposta obtida na Figura 4.23.

Tabela 4.15. Resultados dos parametros obtidos para viscosidade aparente em fun¢do da

temperatura (K) e da concentracao (%)

2
a az a3 XZ R
0,097 1,035 0,931 0,027 0,982
0,236 1,033 0,529 0,128 0,915

0,700
0,785
0,871
0,956
1,041
1,127
1,212
1,297
1,383
1,468
Il above

|| (NIWAIEL ] |

Figura 4.23. Efeito da temperatura e contetido de goma xantana na viscosidade aparente da

polpa de umbu.
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A correlacdo dos parametros tensdo inicial (t,), indice de consisténcia (K) e indice
de comportamento de fluxo (n) em funcdo da temperatura (K) e concentracdo (%) é

apresentada na Tabela 4.15.

Tabela 4.16. Parametros obtidos para o indice de consisténcia, tensdo inicial e indice de

comportamento de fluxo em funcao da temperatura (K) e da concentragdo (°Brix)

a1 as as x2 R2

Indice de consisténcia (Equacdes 2.21 e 2.24, respectivamente)

67,175 -0,002 0,756 63,675 0,9570
19,037 189,230 0,757 63,626 0,9571

Tensao inicial (Equagdes 2.22 e 2.25, respectivamente)

6,145.10 -0,052 0,765 101,961 0,8781
2,50x10° 4,549x10° 0,765 101,755 0,8784

Indice de comportamento de fluxo (Equagdes 2.23 e 2.26, respectivamente)

0,280 -2,02x10™ -0,180 0,001 0,9390
0,245 20,101 -0,179 0,001 0,9394

Para melhor visualizag@o do efeito combinado destas varidveis nos parametros K, T,

e n sdo apresentadas as Figuras 4.24, 4.25 e 4.26.
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Figura 4.24. Efeito da temperatura e concentracdo no indice de consisténcia

3,115
5,199
7,283
9,367
11,452
13,536
15,620
I 17,704
Il 19,788
Il 21,872
Il above

jilENm

Figura 4.25. Efeito da temperatura e concentragcdo na tensdo inicial

() 0\
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0,267
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0,281
0,288
0,295
0,302
0,309
0,316
0,323
0,330
Il above
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Figura 4.26. Efeito da temperatura e da concentracio no indice de comportamento de fluxo

De modo geral os valores das constantes do modelo apresentam tendéncias usuais
com a temperatura e a concentracdo: o indice de consisténcia aumenta com a concentragdo
da goma e permanece constante com o aumento da temperatura, a tensdo inicial tende a
aumentar com a concentragdo e diminuir com o aumento da temperatura, e o indice de
comportamento de fluxo diminui com o aumento da concentracdo e permanece

praticamente constante com a temperatura.
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4.3.2. Ensaios oscilatorios em estado dinamico

4.3.2.1. Parametros reologicos dinimicos para polpa de umbu adicionada de goma

xantana em diferentes concentracoes (%).

Para a determinacdo do comportamento dos sistemas com xantana foi realizada uma
varredura de tensdo em cada sistema obtido, com o objetivo de se determinar a regido de
viscoeldsticidade linear. Para esta andlise utilizou-se uma faixa de tens@o de 0 a 100 Pa no

valor de freqiiéncia (1,0 Hz). Conforme o item 3.2.4.2 da se¢do de Material e Métodos.

As Figuras 4.27 a 4.30 apresentam a relacdo entre os médulos (G’ e G’’) e a

freqliéncia nas temperaturas estudadas (10, 30 e 50°C).
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Figura 4.27. Moddulos de armazenamento (simbolos fechados) e moddulo de perda
(simbolos abertos) em fungdo da freqii€ncia para polpa de umbu (10 °Brix) adicionada de

0,25% de goma xantana, nas temperaturas de 10 °C (¢ 0), 30 °C (m ) e 50 °C (a A)
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Figura 4.28. Mddulos de armazenamento (simbolos fechados) e médulo de perda (simbolos
abertos) em funcdo da freqiiéncia para polpa de umbu (10 °Brix) adicionada de 0,50 % de goma

xantana, nas temperaturas de 10 °C (¢ 0), 30 °C (m 0) ¢ 50 °C (A A).
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Figura 4.29. Moddulos de armazenamento (simbolos fechados) e médulo de perda (simbolos
abertos) em funcdo da freqiiéncia para polpa de umbu (10 °Brix) adicionada de 0,75 % de goma

xantana, nas temperaturas de 10 °C (® 0), 30 °C (m 0) e 50 °C (A A).
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Figura 4.30. Modulos de armazenamento (simbolos fechados) e mddulo de perda
(simbolos abertos) em fungdo da freqii€ncia para polpa de umbu (10 °Brix) adicionada de

1,00% de goma xantana, nas temperaturas de 10 °C (® 0), 30 °C (m ) e 50 °C (4 A).

De maneira geral foi observada uma pequena dependéncia dos valores de G* e G”
com a freqiiéncia, mostrando comportamento predominantemente eldstico, com valores de
G’ superiores a G” em todas as freqiiéncias aplicadas. Do ponto de vista estrutural, as
amostras podem ser consideradas como géis fracos. Os ensaios realizados nas temperaturas
de 10, 30 e 50 °C os parametros do moédulo de armazenamento e perda permanecem
proximos, porém observa-se um deslocamento para faixas mais baixas nos espectros,

resultado do afastamento das moléculas presentes no sistema.

Na Figura 4.31 sdo apresentados os valores de G’ e G” dos ensaios realizados a 30

°C para analisar o efeito da adicao do hidrocoléide.
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Figura 4.31. Efeito da concentragdo de goma xantana na polpa de umbu sobre os mddulos de
armazenamento (simbolos fechados) e mddulo de perda (simbolos abertos) em funcdo da

freqiiéncia, na temperatura de 30 °C: 0,25% (¢ <), 0,50% (A A), 0,75 % (m o), 1,00 % (® 0).

Na faixa de freqiiéncia estudada e na temperatura de 30 °C, as respostas eldsticas
predominam sobre as viscosas. Com o aumento da concentracdo da goma xantana (0,25 —
1,00 %) foi observado um pequeno deslocamento das curvas do médulo de rigidez e

moédulo de dissipacdo para faixas mais altas.

Na Figura 4.32. pode ser observado o comportamento da tangente delta (8) em

funcdo da freqiiéncia.
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Figura 4.32. Tangente do angulo de fase em func¢do da freqiiéncia em diferentes

concentragdes de sdlidos soldveis, a 30 °C: 0,25 % (*), 0,50 % (m), 0,75 % (), 1,00% (+).

A utilizacdo da tangente delta mostrou-se adequada para caracterizacdo da amostra
como gel, visto que, os valores sdo sempre menores que 1. O comportamento de G* e G”
sdo mais “homogéneos”, enquanto que com a tangente delta é possivel observar uma

transicdo secundadria.

4.4. Comportamento reolégico da polpa de umbu - influencia da adicio de goma

gelana

4.4.1. Comportamento reologico em regime estacionario

4.3.1.1. Efeito da adicao da goma gelana dispersa em polpa de umbu

Com o objetivo de comparar polissacarideos diferentes num mesmo meio (polpa de
umbu), dispersdes de goma gelana na concentragdo de 1 % e temperaturas de 10, 30 e 50 °C
foram caracterizadas com base nas propriedades de cisalhamento estaciondrio. Os

resultados podem ser observados na Figura 4.33.
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Figura 4.33. Curva de escoamento para polpa de umbu adicionada de 1% de goma gelana,

ajustadas pelo modelo de Herschel-Bulkley: 10 °C(e), 30 °C (m), 50 °C (4).

As curvas de escoamento na concentragdo e temperaturas estudadas sdo
representativas do comportamento pseudopldstico. Observa-se que, para certa taxa de
cisalhamento, diferentes valores de tensdo sdo obtidos dependendo da temperatura

utilizada.

Foram avaliados para o ajuste dos pontos experimentais das curvas de escoamento,
os modelos de Herschel-Bulkley e Ostwald-de-Waelle (Tabelas 4.16 e 4.17,

respectivamente).

Tabela 4.17. Efeito da concentracdo de 1 % goma gelana nas propriedades reoldgicas de

polpa de umbu, determinada pelo modelo de Herschel-Bulkley

T, °C K, Pas" n To, P2 x R’
10 49,89 0,28 21,11 336,91 0,998
30 29,29 0,31 8,36 69,05 0,999
50 12,96 0,37 5,19 40,10 0,990
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Tabela 4.18. Efeito da concentracdo de 1 % goma gelana nas propriedades reoldgicas de

polpa de umbu, determinada pelo modelo de Ostwald-de-Weale

T, °C K, Pas" n > R’
10 66,55 0,25 535,41 0,997
30 34,93 0,29 92,04 0,998
50 16,30 0,33 42,75 0,989

Os valores de K e T, apresentaram tendéncia a diminuir com o aumento da

temperatura. O indice de comportamento de fluxo (n), ficou abaixo de 1 em todas as

amostras analisadas, indicando que se trata de um fluido pseudopléstico. Os ajustes do

modelo Herschel-Bulkley descrevem melhor o comportamento do produto, uma vez que,

apresentam os maiores coeficientes de regressdao e x* menores que os apresentados pelo

modelo de Ostwld-de-Weale.

Os valores de viscosidade aparente versus a tensido de cisalhamento da polpa de

umbu (U) e polpa com 1 % do hidrocoléide xantana (UX) e 1 % de gelana (UG), a 30 °C,

estdo apresentados na Figura 4.34.
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Figura 4.34. Viscosidade aparente em funcdo da taxa de deformacdo para as amostras de
umbu: U (®); umbu com adi¢do de goma gelana UG (m); e umbu com adi¢do de goma

xantana UX (a) a 30 °C.

Pode-se observar que a viscosidade aparente decresceu com a taxa de deformacao,
conferindo um comportamento pseudopldstico a polpa. A adi¢ao de goma xantana e gelana
promoveu um aumento na viscosidade aparente da polpa de umbu, sendo que a xantana

promoveu uma maior viscosidade a baixas taxas de deformacao.
O aumento progressivo da velocidade de cisalhamento desentrelaca os arranjos de

moléculas de cadeias longas e ajuda a superar a resisténcia intermolecular de escoamento

(HOLDSWORTH, 1971).
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4.4.2. Comportamento reolégico em regime oscilatorio

O comportamento viscoeldstico também foi obtido para goma gelana (1 %) e
comparado com as amostras de polpa de umbu e polpa de umbu com adicao xantana (1 %),

na temperatura de 30 °C (Figura 4.35).
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Figura 4.35. Modulos de armazenamento (simbolos fechados) e moddulo de perda
(simbolos abertos) em fungdo da freqii€ncia para polpa de umbu (10 °Brix) adicionada de

1,00% de goma gelana, nas temperaturas de 10°C (® 0), 30°C (m ) e 50°C (A A).

A goma gelana também apresenta comportamento de gel fraco. No espectro
mecanico pode se observar que os géis na freqiiéncia estudada ndo t€ém tempo suficiente
para que os entrelacamentos possam se formar e dissociar dentro do periodo e entdo as
propriedades sdo como as de uma rede de ligacdes cruzadas. Desta maneira, o escoamento

eldstico predomina sobre o cardter viscoso.

Na Figura 4.36 pode ser observado o comportamento da tangente delta em fungdo

da freqiiéncia.
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Figura 4.36. Tangente do 4ngulo de fase em funcdo da freqiiéncia: 10°C (¢ 0), 30°C (m 0) e

50°C (A A).

O comportamento viscoeldstico para polpa de umbu com e sem hidrocoléides,
comporta-se como géis nos espectros mecanicos, sendo também confirmado pela tangente

delta. E verifica-se também uma transic¢do de 2°. ordem.

Uma maneira de comparar sistemas poliméricos, ou testar modelos viscoeldsticos
lineares € através do grafico Cole-Cole (LAPSIN & PRICL, 1995). Neste gréfico tem-se o
componente imagindrio N”(®) como funcdo da parte real n’(w). O comportamento

viscoeléstico obtido é mostrado na Figura 4.37.
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Figura 4.37. Grafico Cole-Cole para polpa de umbu (®), umbu com 1 % de xantana (m) e

umbu com 1% de gelana (A).

Quando os dados experimentais descrevem um semi-circulo a amostra apresenta
comportamento tipico de solu¢des concentradas, enquanto que para os géis fisicos a forma
geométrica € perdida e curvas mais abertas sdo obtidas, como foi o caso apresentado pela
polpa de umbu e pela polpa adicionada de xantana e gelana. Estes gréaficos confirmam os

resultados obtidos nos espectros mecanicos apresentados anteriormente.

4.5. Bebida elaborada a partir de extrato hidrossoliivel de soja e polpa de umbu

4.5.1. Caracterizacao fisico-quimica e quimica do extrato hidrossolivel de soja e da

bebida a base de soja
A composicdo centesimal do extrato hidrossolivel de soja depende, entre outros

fatores, da variedade da soja, condicdes do meio em que € cultivada e desenvolvida e do

processo de obtengao.
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Na Tabela 4.18. encontram-se os resultados das determinagdes fisico-quimicas

realizadas no extrato e na bebida de soja.

Tabela 4.19. Caracterizacdo fisico-quimica e quimica do extrato hidrossolivel de soja e da

bebida de soja adicionada de polpa de umbu e goma xantana

s Extrato hidrossolavel Bebida a base
Composicao
de soja de soja

Umidade (% b.u) 92,83 £0,03 81,00 £0,02
Lipideos (%) 1,30 £ 0,02 0,93 £0,05
Proteina (%) 2,41 +0,05 1,71 £ 0,07
Cinzas (%) 0,19 +0,01 0,26+ 0,01
“Carboidratos totais 3.27 16.12

pH 6,70+ 0,00 6,30 % 0,00

E3
Determinados por diferenga

Estes resultados sdo semelhantes aos do contedido protéico (33), de lipideos (17,7),
carboidratos (46,9) e cinzas (2,4) expressos em base seca (g/100g) publicados por
BOWLES & DIMIATE (2006) e aos valores (base umida) 0,89, 3,03, 1,66, 0,23,
respectivamente, determinados por RODRIGUES, GOZZO & MORETTI (2003), mas
encontra-se abaixo dos valores determinados para proteina, lipidios e acima dos
carboidratos, 41,8, 20,3 e 28,0 (% base seca) FRANCO (1986) citado por PENHA et al.
(2007). Apo6s formulagdo com sacarose, polpa, goma e processamento adequados, houve
uma reducdo nos teores de umidade, lipideos, proteina e aumento no teor de cinzas,
carboidratos. O valor do pH da bebida é menor, pois foi influenciado pela adi¢dao da polpa

utilizada na formulagdo.
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4.5.2. Comportamento reolégico em cisalhamento estacionario

As Figuras 4.38 a 4.41 apresentam as curvas de tensdo de cisalhamento versus taxa
de cisalhamento, onde ¢ avaliado o efeito da adi¢do de acucar, polpa de umbu e goma

xantana na formulacio da bebida a base de soja.
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Figura 4.38. Curva de escoamento para o extrato hidrossolivel de soja: 10 °C(e), 20 °C (m),

30°C (A),40°C(#), 50 °C(e).
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Figura 4.39. Curva de escoamento para o extrato hidrossolivel de soja com adicao de 12%

de agucar: 10°C(e), 20°C (m), 30°C (A), 40°C(¢ ), 50°C(e).
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Figura 4.40. Curva de escoamento para o extrato hidrossolivel de soja com adi¢do de 12%

de agucar € 25% de polpa de umbu: 10 °C(e), 20 °C (m), 30 °C (A), 40 °C(¢), 50 °C(e).
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Figura 4.41. Curva de escoamento para o extrato de soja com adicao de 12% de acticar e
25% de polpa de umbu e 0,25% de xantana: 10 °C(e), 20 °C (m), 30 °C (A), 40 °C(¢), 50
°C(e).

Pelas Figuras 4.38 a 4.41 (curvas de escoamento) observou-se que, para certa taxa
de deformacdo, diferentes valores de tensdo de cisalhamento foram obtidos. De acordo com
IBRAZ & BARBOSA-CANOVAS (1999), esta caracteristica, ou seja, a nao
proporcionalidade direta entre a tensdo e a taxa de cisalhamento € tipica de um
comportamento ndo-newtoniano, fato observado por HAMINIUK et al. (2005 e 2006a)
estudando escoamento de purés e polpas de frutas. O extrato elaborado com grios de soja e
o extrato obtido de farinha integral de soja mostraram-se como fluidos ndo-newtonianos,

com comportamento pseudopléstico (RODRIGUES, GOZZO & MORETTI, 2003).

Curvas de viscosidade na temperatura de 30°C para as amostras sdo apresentadas na

Figura 4.42.
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Figura 4.42. Curva de escoamento para o extrato e as bebidas a base de soja: EHS de soja

(m), EHS + actcar (), EHS + agucar + polpa (A), EHS + actcar + polpa + goma (¢).

A adicdo de polpa e goma xantana promoveu um aumento da viscosidade do extrato
hidrossolivel de soja. A amostra com a adi¢do de agucar apresenta inicialmente, uma
reducdo gradativa da viscosidade com a taxa de deformagdo e em seguida ocorre certa
estabilizacdo de comportamento com tendéncia a tornar constante (platd newtoniano),

mesmo com aumento da taxa de deformacao.

Os dados reoldgicos ajustados com o modelo de Ostwald-de-Waele encontram-se na

Tabela 4.19.
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Tabela 4.20. Efeito da temperatura nas propriedades reolégicas do extrato hidrossolivel de
soja (EHS) adicionado de acgtcar (a), polpa de umbu (p) e goma xantana (g), determinadas

pelo modelo de Ostwald-de-Waele

Amostra /T, °C K, Pas" n 2 R?
EHS
10 0,0173 0,7442 0,0338 0,9833
20 0,0174 0,6904 0,0378 0,9649
30 0,0184 0,6525 0,0366 0,9534
40 0,0137 0,6556 0,0166 0,9630
50 0,0108 0,6898 0,0118 0,9742
EHS +a
10 1,0098 0,5419 0,9965 0,9979
20 0,2809 0,7389 3,5168 0,9938
30 0,1799 0,8027 2,6090 0,9945
40 0,1141 0,8782 2,1539 0,9951
50 0,0651 0,9727 2,3414 0,9942
EHS+a+p
10 0,3293 0,4484 1,7166 0,9791
20 0,2563 0,4554 0,7788 0,9863
30 0,1845 0,4662 0,0559 0,9924
40 0,1749 0,4740 0,2238 0,9974
50 0,1149 0,4889 0,9957 0,9869
EHS+a+p+¢g
10 0,6878 0,4677 0,6254 0,9996
20 0,6224 0,4600 0,3171 0,9972
30 0,5600 0,4503 0,1197 0,9985
40 0,5049 0,4386 0,9522 0,9984

50 0,4512 0,4225 0,0730 0,9981
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Foi verificado que os parametros estatisticos: coeficiente de correlacao (R, para o
modelo foi igual ou maior que 0,9534 e que também o Qui-quadrado (2) apresentou
baixos valores, o que indicou um bom ajuste e pode ser usado para predizer o

comportamento de fluxo da amostra em estudo.

Pela Tabela 4.19, considerando o modelo Lei da Poténcia, pdde-se verificar que
todas as amostras exibiram comportamento pseudopléstico, devido aos valores do indice de
comportamento (n) terem sido menores que um (n<l1) para todas as temperaturas. Nesse
estudo, os valores de n variaram de 0,4225 a 0,9727 para as amostras nas temperaturas
estudadas o que confirma a pseudoplasticidade das formula¢des. Os maiores valores para o
indice de comportamento (n) foram para a formulacio de extrato de soja com agucar (s+a),

mostrando tendéncia de apresentar comportamento newtoniano.

Os dados de viscosidade para diferentes temperaturas podem ser observados na

Tabela 4.20.

Tabela 4.21. Viscosidade aparente (Pa.s) da bebida a base de extrato de soja e polpa de
umbu em diferentes temperaturas e concentragdes de goma xantana a uma taxa de

deformacio de 100 s™

T, °C
Amostra
10 20 30 40 50
EHS 0,0048 0,0038 0,0032 0,0029 0,0025
EHS + a 0,1230 0,0916 0,0786 0,0703 0,0625
EHS+a+p 0,0564 0,0498 0,0434 0,0369 0,0305
EHS+a+p+g 0,0567 0,0500 0,0473 0,0425 0,0414

A temperatura afetou a viscosidade, ou seja, maiores temperaturas resultaram em
viscosidades aparentes menores para todos os extratos, concordando com os relatos de

KIM, KIM & KIM (1984). De acordo com HAMINIUK et al. (2007) durante o
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processamento de alimentos, o aumento da temperatura faz com que a estrutura do mesmo

se torne fraca.

E possivel observar uma elevacio da viscosidade com a adigdo de sacarose, que se
deve provavelmente 4 sua acdo de interagir com a dgua. DA SILVA, GUIMARAES &
GASPARETO (2005) estudaram o efeito da concentra¢do no suco de acerola e constataram
que o aumento do teor de sélidos soldveis de 4 para 16 °Brix a viscosidade aumentou de
0,147 para 1,087 Pa.s. Fato observado por TORRES, QUEIROZ e FIGUEIREDO (2003),
que concluiu que de maneira geral, aumento dos valores de viscosidade se dd com o

aumento dos sélidos soluveis totais.

Muitos sdo os fatores que podem afetar o comportamento reoldgico de determinado
fluido. Para extratos de soja tem sido encontrada na literatura variacao de viscosidade entre
3,8 e 14,77 Cp. Tal comportamento tem sido atribuido a diferencas nos processos de
obtencdo dos extratos e/ou a variedade de soja utilizada (RODRIGUES, GOZZO e
MORETTI, 2003; WANG, XIONG e WANG, 2001; SAXENA e SINGH, 1997; REDDY
& MITAL, 1992) e entre 16 e 28 Cp para leite de soja reconstituido (WANG et al., 1999).

A viscosidade também aumentou com a adi¢do da goma, como resultado da
interacdo entre o estabilizante e outros solutos, como os agtcares e polpa. TRINDADE et
al. (1997) concluiram que o teor de sélidos totais influenciou na viscosidade aparente de

iogurtes.
Através de ajuste ndo linear de viscosidade aparente ao modelo de Arrhenius

determinou-se os valores de energia de ativacdo (E,) e do parAmetro (A) para as amostras

estudas no intervalo de 10 a 50 °C e estes valores estdo mostrados na Tabela 4.21.
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Tabela 4.22. Parametros da equagdo de Arrhenius calculados por ajuste da viscosidade

aparente para taxa de deformacdo de 100 s™.

Amostra E, (kcal/gmol) A (Pa.s) R’
EHS 3,40 0,28 0,977
EHS +a 3,31 0,01 0,979
EHS +a+p 2,65 0,52 0,985
EHS +a+p+g 1,48 4,05 0,974

Observa-se na Tabela 4.21 que a energia de ativacdo diminui. Os valores da energia
de ativacdo variam entre 1,48 kcal/gmol, para as amostras de bebida a base de soja com
goma xantana e 3,40 Kcal/gmol, para a amostra de extrato hidrossoluvel. Purés de frutas
com alto teor de s6lidos em suspensdo possuem valores de energia de ativacdo inferiores a

sucos clarificados (SATO, 2002).

Em geral, uma alta energia de ativac¢do de fluxo implica que pequenas variacdes de

temperatura sao necessdrias para modificar rapidamente a viscosidade (STEFFE, 1996).
4.5.3. Analise sensorial de bebida preparada a base de extrato hidrossolavel de soja

As bebidas preparadas com extrato hidrossolivel de soja e polpa de umbu foram
submetidas a avaliacdo sensorial pelos provadores, sendo julgadas de acordo com suas
préprias expectativas com respeito ao produto.

Na Figura 4.43. sdo apresentados os resultados dos testes sensoriais com a

preparacdo de bebidas a base de extrato hidrossolivel de soja e soja com adi¢ao de acucar e

polpa de umbu conforme planejamento experimental (Teste 1).
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hMedias

Arama Sabor Dogura Preferéncia Geral

Scores: 1- desgostei extremamente; 2- desgostei muito; 3- desgostei moderadamente; 4- desgostei ligeiramente; 5- nem

gostei nem desgostei; 6- gostei ligeiramente; 7- gostei moderadamente; 8- gostei muito; 9- gostei extremamente.

Figura 4.43. Scores médios obtidos para os testes sensoriais de “leite de soja” puro e
preparado com adi¢cdo de polpa de umbu e agucar. Teste 1 - (m) Controle (0,0); (m) Al
(10,25); (m)A2 (10,30); () A3 (12,25); (m) A4 (12,30).

De acordo com os testes de Tukey para comparagdo de médias, ndo foi observada
diferenca significativa entre as amostras (Teste 1) quando se aumentou a propor¢do de

polpa de 25 para 30%.

A adicdo de agucar e polpa aumentou o score de cerca de 2,8 (controle) para valores

entre 5,5 e 6,6 nos itens sabor, dogura e preferéncia geral e de 4,6 para 5,7 no item aroma.

As amostras precipitaram com a adi¢do da polpa de umbu, necessitando de um
estabilizante, goma xantana (0,25 %), que provocou alteracdes na viscosidade, mas nao
conferiu propriedades sensoriais indesejaveis ao produto. Desta forma, a goma testada pode
ser empregada com sucesso no processo, além do enriquecimento com fibras na bebida a

base de soja. O resultado do teste estd apresentado na Figura 4.44.
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gostei nem desgostei; 6- gostei ligeiramente; 7- gostei moderadamente; 8- gostei muito; 9- gostei extremamente.

Figura 4.44. Scores médios obtidos para os testes sensoriais de “leite de soja” puro e
preparado com adic@o de actcar e polpa de fruta mais agucar. Teste 2 - (m) Leite de soja
puro; () Leite de soja com a adicdo de agucar; (m) Leite de soja com adi¢do de acucar,

polpa de umbu e goma xantana.

No teste sensorial 2 foi observada uma melhor aceitagdo para a bebida preparada
com adic¢do de polpa de umbu, tendo alcangado scores superiores para os itens aroma, sabor
e preferéncia geral (Figura 4.32). Nao se observou diferencas significativas nos itens
preferéncia geral e sabor entre a bebida preparada com adi¢@o de agticar e polpa de umbu e
aquela com adi¢@o apenas de agucar. Devido a elevada acidez, a adi¢do da polpa de umbu
reduziu o score da bebida no item dogura se comparado com a bebida preparada apenas

com adicao de agucar.

Estes valores evidenciam a contribui¢io da adi¢do do agucar e da polpa no leite de
soja, para a reducdo dos problemas sensoriais de amargor e adstringéncia,

consequentemente, na melhora da aceitagdo da bebida proposta por esse trabalho
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Sabe-se que quanto menor a viscosidade do fluido, menor € a perda de carga durante
o escoamento, diminuindo os custos de poténcia com bombeamento e conseqiientemente 0s
custos energéticos, porém a adi¢cdo da goma foi necessdria para manter a estabilidade da
amostra.

A xantana é extremamente pseudopldstica, e esta € uma caracteristica muito
desejada em diversas situagdes. Do ponto de vista sensorial, os polissacarideos que
possuem comportamento pseudopldstico provocam menor sensacao de gomosidade na boca
do que aqueles com comportamento newtoniano. A taxa de cisalhamento da mastigacao é
considerada como entre 50-200 s’ (MORRIS, 1984). A xantana exibe viscosidades muito
baixas nesta faixa de taxa de cisalhamento, fazendo com que o produto alimenticio no qual
foi utilizada pareca menos viscoso ao paladar e o sabor seja mais bem percebido

(CHALLEN, 1993).
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5 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesse trabalho possibilitaram o conhecimento do
comportamento reoldgico em estado estaciondrio e oscilatério da polpa de umbu, da
interacdo desta com as gomas xantana e gelana e da bebida desenvolvida a base de extrato

hidrossolivel de soja acrescida de polpa de umbu. Assim foi possivel concluir que:

1) A polpa de umbu em diferentes concentra¢des de sélidos soliveis (°Brix) exibe
comportamento nao-newtoniano, com caracteristicas de fluido pseudopldstico com tensao
inicial, em func¢do das particulas sélidas presentes.

2) Em sistemas da polpa de fruta, a goma xantana apresentou maior
pseudoplasticidade que a gelana, ou seja, biopolimeros diferentes apresentam
comportamento reoldgico diferente, quando dissolvidos na mesma concentragdo na polpa
da fruta. A adicio de goma promoveu aumento na viscosidade, inclusive em baixas
concentragoes.

3) A viscosidade aparente do extrato de soja e das bebidas elaboradas a partir deste
diminuiu com o aumento da taxa de cisalhamento e temperatura, conforme esperado para
liquidos. A adi¢@o de sacarose provocou um acréscimo na tensdo de cisalhamento, e uma
maior aproximac¢do do comportamento reoldgico da bebida ao fluido newtoniano.

4) Verificou-se que as curvas de escoamento foram ajustadas satisfatoriamente pelos
modelos de Herschel-Blukey e Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia) para as polpas com e
sem adicdo de goma, e que o modelo foi utilizado para as bebidas a base extrato
hidrossoluvel de soja.

5) Baseado no estudo reoldgico em regime oscilatério, a polpa em diferentes
concentracdes (°Brix e hidrocoldides), € um gel fraco com o médulo de armazenamento
(G’) maior que o médulo de perda (G”) em todos os valores de freqiiéncia aplicados. O
moédulo de estocagem e perda apresentaram pequena dependéncia com a freqiiéncia,
aumentam com o aumento da concentra¢do e diminuiram com o aumento da temperatura.

6) A adicdo da polpa de fruta ao extrato hidrossolivel de soja contribuiu para que a

bebida fosse a preferida pelos provadores.
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5.1. Sugestoes

Verificar a influéncia dos componentes normalmente presentes em polpas de frutas
(4cidos organicos, acticares e pectina) no comportamento reoldgico de gomas (sistemas-

modelo).

Analisar a polpa centrifugada, adicionada de sélidos suspensos da prépria fruta, com
diferentes tamanhos de particulas. Estes casos tém interesse na estabilidade das polpas e

também no desempenho de equipamentos como filtros e centrifugas.

Determinar a influéncia do teor de s6lidos insoldveis no comportamento reoldgico

da polpa.

Estudar o comportamento reolégico no desenvolvimento de novos produtos. Estes
estudos sdo importantes uma vez que a industria trabalha com uma grande variedade de
matérias-primas utilizando os mesmos equipamentos. As frutas possuem diferengas muito

grandes entre si, quanto a maneira que vao interagir com equipamento de processos.

O desenvolvimento completo de um novo produto requer o estudo de sua
estabilidade fisica e microbiolégica, como também a andlise sensorial do produto com
grupos de provadores treinados e andlises colorimétricas durante o periodo de

armazenamento, para se verificar de fato se o produto € estavel.
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