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O comportamento reoldgico de polpas de frutas ¢ til ndo s6 como
medida de qualidade, mas também em projetos, avaliagdo e operacao
dos equipamentos processadores de alimentos tais como as bombas,
sistemas de agitacdo e tubulagdes. O objetivo deste trabalho foi estudar o
efeito da temperatura no comportamento reoldgico da polpa de morango
(Fragraria ananassa), na forma integral. A polpa integral foi produzida
em planta piloto e refinada num finisher com peneira de 1,6 mm. Os
dados experimentais dos reogramas para polpa de morango foram bem
ajustados pelos modelos de Herschell-Bulkley, Casson e Ostwald-de-
Waelle. O melhor ajuste se deu pelo modelo de Herschell-Bulkley. Para a
polpa de morango, observou-se que a viscosidade diminui com o aumento
da temperatura até 60°C e obteve-se indice de comportamento menor
que 1 (um) para todas as temperaturas investigadas, o que caracteriza
comportamento pseudoplastico da polpa. Neste trabalho os parametros
reoldgicos foram obtidos com o sistema de medidas de cilindros
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Abstract

Introduciao

concéntricos e a viscosidade aparente diminuiu com o aumento da
temperatura e da taxa de deformacao. O modelo de Arrhenius apresentou
uma boa descri¢ao do efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente
da polpa de morango.

Palavras-chave: reologia; polpa de morango; temperatura.

Knowledge regarding the rheological behavior of fruit pulps is useful
not only as a quality indicator, but also in projects, assessment and
operation of food processing equipments such as pumps, shaker systems
and tubes. This paper presents a study of the effects of temperature upon
the rheological behavior of whole strawberry pulp (Fragraria ananassa).
Whole pulp was produced in a pilot plant and finished with a 1,6 mm
mash sieve. The fluid was measured in a 10-60°C temperature range.
Rheometry was conducted in a Haake-Rotovisco RV-20 rheometer with
concentric cylinders. Temperature effect on rheological parameters of
consistency was fitted to the Ostwald-de-Waelle (Power Law), Herschel-
Bulkley and Casson model. With this work it was checked that the
behavior index was lower than 1 (one) for whole strawberry pulp in
the studied temperature range, showing that pseudoplastic behavior is
independent of processing. The flow behavior index and the consistency
coefficient were significantly affected by temperature. Apparent viscosity
decreased with an increase in temperature. The Arrhenius model provided
a good description of temperature effect upon the strawberry pulp’s
apparent viscosity.

Key words: rheology; strawberry pulp; temperature.

conservando as caracteristicas nutricionais
e sensoriais (NEVES FILHO, 1986).

O morango ¢ um fruto de clima
temperado, com sabor e aroma agradaveis
e textura suculenta sendo, por isso, muito
apreciado e valorizado. Em conjunto
com as excelentes caracteristicas
organolépticas, o morango apresenta
também alta perecibilidade, podendo
apenas ser estocado por periodos curtos
de tempo. Dessa forma, o processamento
apresenta-se como a alternativa mais
adequada de ampliar a sua disponibilidade
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Na fabricacdo de produtos
derivados de frutas ¢ fundamental o
conhecimento das propriedades fisicas
e quimicas da polpa submetida aos
processos de industrializagcdo. Dentre
essas propriedades o comportamento
reoldgico ocupa posicdo de grande
destaque, sendo ttil ndo s6 como medida
de qualidade, mas também em projetos,
avaliacdo e operagdo dos equipamentos da
linha de processos de alimentos, uma vez



que o escoamento determina a concepgao
e o desenvolvimento de equipamentos
tais como bombas, sistemas de agitacao
e tubulacdes (IBARZ et al., 1996;
QUEIROZ et al., 1996).

Os principais fatores responsaveis
pelo comportamento reologico dos
produtos derivados de frutas sdo: o tipo
de fruta, temperatura e o teor de solidos
(acucares, pectinas e fibras). Uma vez
que os sucos, polpas e néctares de frutas
sdo sistemas bifasicos constituidos
por particulas so6lidas dispersas em
meio aquoso, 0 seu comportamento
reoldgico também serd influenciado
pela concentragdo, composi¢ao quimica,
tamanho, forma e distribui¢dao das
particulas que compdem a fase dispersa
(COSTELL e DURAN, 1982).

O objetivo deste trabalho foi
estudar experimentalmente o efeito da
temperatura no comportamento reologico
da polpa de morango (Fragraria
ananassa), na forma integral. Neste
estudo foi utilizado redmetro rotacional
Haake Rotovisco RV 20 e os ensaios
foram conduzidos com o sistema de
medidas de cilindros concéntricos ZA-30
(sistema Couette).

Materiais e Métodos

Preparo da amostra

O morango, da variedade Chandler,
utilizado neste trabalho foi selecionado
de um tnico lote proveniente da cidade
de Guarapuava, regido centro-oeste do
estado do Parand, e foi processado em
despolpadeira com tela de 1,6 mm de
abertura para a obtencdo do maximo
rendimento de extracdo da polpa.
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A polpa foi acondicionada em
sacos de polietileno e armazenada a
—18°C, visando a um congelamento
rapido do material para evitar a formagao
de grandes cristais de gelo na superficie e
danificagdo das estruturas celulares, além
de inibir agdes enzimaticas. Antes do uso,
a amostra foi descongelada a temperatura
ambiente.

Reometria

O comportamento reoldgico da
polpa integral de morango foi descrito
em termos dos modelos de Ostwald-
de-Waelle (Lei da Poténcia), Herschel-
Bulkley e Casson na faixa de temperatura
de 10°C a 60°C, considerando 10°C como
a temperatura de descongelamento de
polpas de frutas, e 60°C correspondendo
a temperatura industrial de pasteurizagao.
Neste trabalho, esses modelos foram
analisados de forma a avaliar qual deles
representa melhor o comportamento
reoldgico experimental da polpa de
morango e que possa levar a melhor
parametrizacao em fungao da temperatura.
A vantagem dessa estratégia ¢ a
conveniéncia no uso do modelo reologico
em algoritmos de calculos para processos
€ equipamentos.

O efeito da temperatura no
comportamento reoldgico da polpa
integral de morango foi estudado nas
temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e
60°C. As medidas reoldgicas foram feitas
no redmetro Haake Rotovisco modelo
RV — 20 e os ensaios foram conduzidos
com o sistema de medida de cilindros
concéntricos ZA-30 (sistema Couette).
A escolha desse redometro deve-se a
possibilidade de obter um controle
eficiente da temperatura de ensaio uma



Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrarias e Ambientais V. 5 N. 1 Jan./Abr. 2009

vez que a quantidade da amostra ¢
pequena.

O tempo de corrida, para cada
ensaio foi programado para quatro
minutos sendo que, nos dois minutos
iniciais, a taxa de deformagao variou de
maneira crescente até o valor maximo,
proximo de 300 s”!, devido ao aumento
da tensdo de cisalhamento. Em seguida,
a taxa de deformagao variou de maneira
decrescente durante dois minutos até o
valor minimo proximo de 0 s, com o
espaco anular entre os cilindros medindo
1,0 mm.

Tanto na corrida ascendente quanto
na descendente foram obtidos vinte
pontos de taxa de deformagao versus
tensdo de cisalhamento, resultando
num total de quarenta pontos, dos quais
foi tomado o valor médio da tensdo
de cisalhamento para cada taxa de
deformagdo. Os experimentos foram
realizados em triplicata onde, para cada
repeti¢do, utilizou-se uma nova amostra,
igual a anterior, para evitar possiveis
efeitos de tempo.

As curvas de taxa de deformagao
versus tensdo de cisalhamento foram
ajustadas pelos modelos de Ostwald-de-
Waelle (Lei da Poténcia) - (Equagao 1),
Herschel-Bulkley (Equacdo 2) e Casson
(Equacao 3), por se tratarem dos modelos
mais simples empregados para descrever
a maioria dos comportamentos nao
newtonianos pseudoplasticos de sucos,
néctares e polpas.
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(1) Ostwald-de-Waelle (Lei da poténcia)
7=K.(y)"
(2) Casson
"5 =Ko + Ko )"
(3) Herschell-Bulkley
T=7, +K,.(y)"
Onde:

T = tensdo de cisalhamento (Pa);
¥ = taxa de deformacdo (s7);

K = indice de consisténcia (Pa
s");

n = indice de comportamento
(adimensional);

T, — tensdo de cisalhamento inicial
de Herschell-Bulkley (Pa);
K,, = indice de consisténcia de
Herschell-Bulkley (Pa s");

K,. = Tensdo inicial de Casson
(Pa®);
K. = Viscosidade plastica de

Casson (Pa s)".

Os resultados experimentais
obtidos foram ajustados aos modelos
reologicos de Ostwald-de-Waelle,
Casson e Herschell-Bulkley usando-se o
software ORIGIN 7.0. Os resultados dos
ajustes foram expressos com seus desvios
padrdo e com o X? (qui-quadrado), que
expressa a diferenca entre os valores
previstos pelo modelo e os valores
obtidos experimentalmente. Segundo
Bender et al. (1982), a defini¢do de X2,
conforme a Equagao 4 ¢:



X2 = Ve =) (4
Onde:
X *= teste do Qui-quadrado;
Y, = valor experimental;

Y pre = valor previsto pelo modelo.

Quanto maior for o valor de X’
maior sera a discrepancia entre as
freqliéncias observadas e esperadas.
Portanto, o modelo que melhor se ajusta
¢ aquele com baixos valores de X °.

Caracterizacio fisico-quimica da
polpa integral de morango

Na polpa de morango integral
foram realizadas as seguintes analises
fisico-quimicas: pH, acidez titulavel, teor
de umidade e teor de so6lidos soluveis,
conforme metodologia adotadas pelo
Instituto AdolfLutz(1985)e Cecchi(1999).

Efeito da temperatura sobre a
viscosidade

O modelo de Arrhenius relaciona o
efeito da temperatura na viscosidade de
diversos alimentos liquidos (Equagdes 5 e
6) (GRIGELMO-MIGUEL et al., 1999).
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()= (2217 +B )
R
n=Bep0)  (0)

Onde:

n = viscosidade aparente (Pa.s);
E, = energia de ativagdo (J/mol);
R = constante universal dos gases
(8,314 J/mol K);

T = temperatura absoluta (K);

B = pardmetro de ajuste.

Para fluidos ndo-newtonianos, a
viscosidade aparente a uma determinada
taxa de deformacao pode ser utilizada na
relacao de Arrhenius.

Resultados e Discussao

Caracterizacao da polpa integral de
morango

Os valores de pH, acidez titulavel,
teor de umidade, teor de solidos solaveis
e teor de acido ascérbico da polpa
integral de morango estdo apresentados
na tabela 1.

A figura 1 mostra a relacao
entre tensdo de cisalhamento e taxa de
deformagdo a diferentes temperaturas

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas da polpa integral de morango

Parametros Médias

pH 3,42+0,40
Solidos soluveis °Brix 8,35+0,20
Acidez titulavel (g/100g) * 0,89+0,17
Acido ascérbico (mg/100g) 74,00+3,85
Umidade (%) 89,4+1,90

Nota:* Expresso em dcido citrico.
Fonte: Os autores
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Figura 1. Relagdo entre a taxa de deformagdo e a tensdo de cisalhamento para a
polpa integral de morango descrita pelo modelo de Herschell-Bulkley.
Sistema de medida: cilindros concéntricos ZA-30
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para polpa integral de morango,
empregando-se o sistema de medida
cilindros concéntricos ZA-30. Os
dados experimentais sdo representados
pelos simbolos, enquanto que as linhas
continuas sao os ajustes pelo modelo de
Herschell-Bulkley. Este modelo foi o que
proporcionou os melhores parametros de
ajuste para a polpa estudada, apresentando
os menores valores para o (X?) em todas
as temperaturas, investigadas (Tabela 3).
A medida que a temperatura aumentou, 0s
dados experimentais se ajustaram melhor
aos dados do modelo, devido a tendéncia
do fluido a apresentar comportamento
préoximo ao de um fluido newtoniano.
Nenhuma mudanga significativa
foi observada entre a tendéncia da curva
de subida da taxa de cisalhamento de
0 a 300 s e a tendéncia de descida
dessa curva para taxa de cisalhamento
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de 300 a 0 s'; dessa forma, os valores
médios dos parametros reologicos foram
considerados para a obtencao do grafico
da taxa de deformagao versus a tensao de
cisalhamento (Figura 1).

Nas tabelas 2, 3 e 4 estdo
apresentados os valores dos parametros
obtidos através do ajuste dos dados
experimentais dos reogramas, para a
polpa integral de morango, descritos pelos
modelos de Herschell-Bulkley, Casson e
Ostwald-de-Waelle, respectivamente.

Os dados experimentais de tensdao
de cisalhamento ¢ taxa de deformacao
para polpa de morango a diferentes
temperaturas foram bem ajustados
pelos modelos reoldgicos de Ostwald-
de-Waelle, Casson e Herschell-Bulkley,
quando se utilizou o redmetro com
o sistema de medida de cilindros
concéntricos. Todos esses modelos



Tabela 2. Parametros reoldgicos para o modelo de Herschel-Bulkley
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Temperatura (°C) 7, (Pa) K, (Pas") n X2
10 11,82 £2,71 1,89 + 0,87 0,51+ 0,07 0,763
20 10,23 +£4,57 1,37+ 1,32 0,54+ 0,15 2,67
30 10,63 + 3,38 1,45+ 1,13 0,50+ 0,11 1,09
40 1,06 + 1,91 4,51 +1,08 0,33 £0,031 0,079
50 5,34+ 1,96 0,66 + 0,46 0,60 0,11 0,704
60 0,42 +0,38 3,30 £0,20 0,34 +0,0081 0,0081
Fonte: Os autores
Tabela 3. Parametros reoldgicos para o modelo de Casson
Temperatura (°C) K, (Pa)** K. (Pas)** X?
10 3,85+ 0,066 0,17 £ 0,005 0,854
20 3,45+0,13 0,168 + 0,0095 2,64
30 3,58 £ 0,083 0,14 = 0,0063 1,09
40 3,19+ 0,061 0,14 +0,0046 0,50
50 2,41 £0,083 0,15 +0,0062 0,672
60 2,70 £ 0,052 0,13 +0,004 0,28
Fonte: Os autores
Tabela 4. Parametros reoldgicos para o modelo de Ostwald-de-Waelle
Temperatura (°C) K (Pas") n X?
10 7,39 + 0,42 0,32 +0,011 1,06
20 5,80 £ 0,65 0,34 = 0,022 2,87
30 6,85+ 0,53 0,28 £ 0,015 1,23
40 5,12+0,11 0,31 +0,0044 0,076
50 2,53 +£0,26 0,40 + 0,20 0,80
60 3,53 +£0,023 0,33 +£0,0013 0,0036

Fonte: Os autores

apresentaram baixos valores de X?, o
que significa que os dados experimentais
estdo bem ajustados. O melhor modelo foi
o de Herschell-Bulkley, que apresentou
os menores valores de X, para as
temperaturas investigadas, o que era
esperado, pois esse modelo apresenta
trés parametros de ajuste, enquanto
os outros dois modelos apresentam
dois parametros de ajuste. Nao foram
mostradas as figuras dos reogramas
para polpa de morango com o ajuste dos
dados experimentais com os modelos
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Ostwald-de-Waelle e Casson, pelo
fato de que o melhor ajuste foi obtido
com o modelo de Herschell-Bulkley.

Nas tabelas 2 e 4 encontram-se 0s
valores do indice de comportamento (n),
os quais foram menores do que um (1)
para todas as temperaturas investigadas,
mostrando que a polpa de morango
apresenta comportamento pseudoplastico.
Para o modelo de Herschell-Bulkley
o aumento da temperatura na polpa de
morango promoveu a diminuig¢do do indice
de comportamento (n) dentro da faixa de
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0,51 a 0,34 e, concomitantemente, houve
a diminuicao da tensdo de cisalhamento
inicial de 11,82 para 0,42 Pa (Tabela 2).

Para o Modelo de Ostwald-de-
Waelle o aumento da temperatura na
polpa ndo influenciou o parametro indice
de comportamento, o qual se manteve por
volta de 0,33, mas os valores de indice
de consisténcia sofreram diminuigao
de 7,39 para 3,53 Pa com o aumento
da temperatura da polpa de 10 para
60°C (Tabela 4). Segundo Saravacos e
Kostaropoulos (1995), a temperatura tem
um efeito relativamente pequeno sobre
o valor do indice de comportamento, ao
contrario do indice de consisténcia.

A viscosidade aparente (razao
entre cada tensdo de cisalhamento e sua
correspondente taxa de deformacao)
diminuiu com o aumento da temperatura
da polpa de morango (Figura 2), o que ¢
um comportamento comum para polpas

de frutas, pois a maioria delas apresenta-
se na forma de solidos dispersos em
meios liquidos. Neste caso, o aumento
da temperatura promove a diminuicao
da viscosidade na fase liquida devido ao
aumento da mobilidade das particulas
em suspensdao (VIDAL, 2006). A
viscosidade aparente decresceu com
o aumento da taxa de deformagao em
todas as temperaturas estudadas, o que
¢ caracteristico do comportamento
pseudoplastico. Sabe-se que quanto
menor a viscosidade de um fluido, menor
¢ aperda de carga durante o escoamento,
diminuindo os custos de poténcia com o
bombeamento e, conseqiientemente, os
custos energéticos.

O modelo de Arrhenius foi aplicado
para descrever o comportamento de
escoamento da polpa de morango em
funcdo da temperatura. Os valores
experimentais de In(viscosidade aparente)

Figura 2. Relacdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacao para a polpa
integral de morango. Sistema de medida: cilindros concéntricos ZA-30
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versus temperatura (K'') a taxas de
deformacgao constantes estdo mostrados
na figura 3, e a reta que melhor ajustou
esses pontos gerou os parametros de
ajuste da equagao de Arrhenius, os quais
estdo apresentados na tabela 6, onde Ea/R
representa o coeficiente angular e B o
linear da reta de ajuste.

A polpa integral de morango
apresenta energia de ativagdo (E)
intermediaria (Tabela 5), quando
comparada a produtos alimenticios
muito fluidos ¢ muito pastosos. A E_de
suco de maga com e sem pectina, ambos
com 15°Brix é de 14,7 e 22,2 kJ/g-mol,
respectivamente (SARAVACOS, 1970).

BEZERRA, J.R.M.V et al.

O puré de péra e a polpa de agai, que
apresentam um alto teor de solidos em
suspensdo, possuem energias de ativacao
de 7,1 e 6,3 klJ/g-mol, respectivamente
(SARAVACOS, 1970; ALEXANDRE,
2002). Os valores da energia de
ativacdo indicam a sensibilidade da
viscosidade aparente sobre a alteragcdo
da temperatura. Altos valores de energia
de ativagdo significam que a viscosidade
da polpa de morango ¢ mais sensivel
a mudanca da temperatura. Os valores
do coeficiente de determinagdo R?
proximos a 1,0 indicam que a equagao
de Arrhenius apresentou bom ajuste
dos dados de viscosidade aparente.

Figura 3. Efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente da polpa de morango
a diferentes taxas de deformacao
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Temperatura (K")

Tabela 5. Parametros da equacdo de Arrhenius para diferentes taxas de deformacao

Taxa de deformacao (s-1) Ea/R (K) B R2 Ea (kJ/g-mol)
15,8 1716,9 + 363,65 1,07+1,18 0,92 14,274
47,2 1562,42 + 234,77 0,83+£0,76 0,96 12,999
94,7 1337,37 + 180,68 1,09+0,59 0,97 11,119
157,8 1303,67 + 135,53 0,85+0,44 0,98 10,838
221 1311,9+98,35 0,62+0,32 0,99 10,907
268,2 1351,18 + 93,62 0,37+£031 099 11,234

Fonte: Os autores
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Tabela 6. Parametros da equagao de Arrhenius para diferentes taxas de deformacao

Taxa de deformacio (s) Ea/R (K) B R? Ea (kJ/g-mol)
15,8 1716,9 £+ 363,65 1,07+ 1,18 0,92 14,274

47,2 1562,42 +234,77 0,83 +£0,76 096 12,999

94,7 1337,37 + 180,68 1,09+0,59 0,97 11,119

157,8 1303,67 £ 135,53 0,85+0,44 098 10,838

221 1311,9 £ 98,35 0,62+0,32 0,99 10,907

268.,2 1351,18 £ 93,62 0,37+0,31 0,99 11,234
Conclusoes com o aumento da taxa de deformagao e

Para polpa de morango, a
viscosidade diminui com o aumento da
temperatura até 60°C e obteve-se indice
de comportamento menor que 1 (um) para
todas as temperaturas investigadas, o que
caracteriza comportamento pseudoplastico
da polpa. Com o aumento da temperatura
observou-se diminui¢do no indice de
comportamento e do parametro indice
de consisténcia, indicando que a polpa
de morango perde pseudoplasticidade
e fica menos viscosa na medida em que
a temperatura aumenta, facilitando o
escoamento € a troca de calor durante o
processamento.

A partir da taxa de deformacao de
250 s, a viscosidade aparente tende a
ficar constante para as temperaturas de
10 a 60°C. Os resultados obtidos indicam
a diminui¢do da viscosidade aparente
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com o aumento da temperatura até 60°C,
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Os dados experimentais dos
reogramas para polpa de morango foram
bem ajustados pelos modelos de Herschell-
Bulkley, Casson e Ostwald-de-Waelle.
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