I3onjecturas

DOI: 10.53660/CONJ-1731-2H63

Modelagem reoldgica de polpas de frutas: manga (mangifera indica),
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RESUMO

O comportamento reoldgico de polpa de frutas permite a obtencdo de importantes informacdes sobre seu
escoamento em distintas condicdes e nas diversas etapas do processo. Assim, neste trabalho se verificou o
comportamento reoldgico de polpas de goiaba, manga e tapereba. Os ensaios foram realizados em um
viscosimetro de cilindros coaxiais Haake, modelo VT 550, com copo SV e sensor (Spindler) tipo SV1, em
temperatura ambiente. O tempo de experimento foi de 180 segundos a uma faixa de taxa de cisalhamento
de 0 a 600 s™. Foram feitas comparag@es nas curvas de fluxo e viscosidade aparente das trés amostras de
polpa de frutas fornecidos por uma empresa da area de alimentos do polo industrial de Manaus. Os
resultados, mostraram que as polpas em geral apresentaram comportamento de fluido ndo-Newtonianos,
apresentando também correlacGes entre as tensdes de cisalhamentos e as viscosidades aparentes das trés
amostras, em relacdo aos seus constituintes particulados de fibras soltveis e insoltveis. Na modelagem foi
possivel identificar o carater pseudoplastico de todas as polpas e verificar que os modelos ndo newtonianos,
empregados neste estudo, podem predizer os dados experimentais com efetividade, apresentando valores
para R? superiores a 0,958.
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ABSTRACT

The rheological behavior of fruit pulp allows obtaining important information about its flow under different
conditions and at different stages of the process. Thus, in this work, the rheological behavior of guava,
mango and tapereba pulps was verified. The tests were performed in a Haake coaxial cylinder viscometer,
model VT 550, with SV cup and SV1 type sensor (Spindler), at room temperature. The experiment time
was 180 seconds at a shear rate range from 0 to 600 s**. Comparisons were made in the flow curves and
apparent viscosity of the three samples of fruit pulp supplied by a food company in the industrial center of
Manaus. The results showed that the pulps in general presented non-Newtonian fluid behavior, also
showing correlations between the shear stresses and the apparent viscosities of the three samples, in relation
to their particulate constituents of soluble and insoluble fibers. In the modeling, it was possible to identify
the pseudoplastic character of all pulps and to verify that the non-Newtonian models, used in this study,
can effectively predict the experimental data, presenting values for R2 greater than 0.958.
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INTRODUCAO

As frutas tropicais, principalmente as da regido amazonica apresentam enorme
visibilidade na inddstria de alimentos, em grande parte, pelos atributos conferidos ao
sabor, aroma e possibilidades de utilizacdo doméstica e agroindustrial de suas polpas. A
polpa € uma das partes mais manipuladas do fruto, muito empregado, no preparo de
geleias, compotas, doces, cremes entre diversos outros produtos na industria de alimentos
e de cosméticos. O consumo de sucos processados vem aumentando a cada dia, motivado
pela falta de tempo da populacéo em preparar suco das frutas in natura, pela praticidade
que tais produtos oferecem e pela substituicdo ao consumo de bebidas carbonatadas
devido ao seu valor nutritivo e preocupagdo com o consumo de alimentos mais saudaveis
(MATSUURA, 2002; COSTA et al, 2020).

Na indastria de alimentos, o processamento de polpas de frutas é realizado
controlando fatores como a temperatura e as propriedades fisicas do produto, com a
finalidade de evitar a degradacéo dos micros e macro nutrientes. Um dos métodos mais
empregados para a analise e caracterizacdo das frutas € baseado no seu comportamento
reolégico (EVANGELISTA; VIEITES, 2006).

A crescente necessidade e procura dos parametros reoldgicos, para os diversos
fluidos manipulados nas indUstrias de processamento estd ligada também a grande
importancia econdmica que estes fluidos e equipamentos processadores representam
atualmente (BEZERRA; QUEIROZ; GASPARETTO, 2001). O conhecimento do
comportamento reoldgico de sucos, concentrados ou ndo, é util ndo s6 para o controle de
qualidade do produto, mas principalmente no projeto de tubulacGes e bombas, sistemas
de agitacdo e mistura esterilizacdo, estocagem, concentracdo, resfriamento e outros
(VASQUES, 2003).

Conforme aplica-se uma tensao de cisalhamento sobre o fluido, as particulas sélidas
comecam a ordenar-se na mesma direcdo do fluxo de escoamento, fazendo com que haja
uma queda na viscosidade aparente e reducéo da resisténcia do fluido a tensdo aplicada
(MELO et al, 2020). Esse € um atributo dado a um comportamento comum para polpas
de frutas, pois a maior parte destas representa-se na forma de solidos dispersos em meios
liquidos. O decreéscimo da viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformacéo
pode ser explicado pela mudanca estrutural da amostra devido as forcas hidrodindmicas

geradas e o maior alinhamento das moléculas na direcdo da tensdo aplicada
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(ALPARSLAN; HAYTA, 2002).

Sabe-se que quanto menor a viscosidade de um fluido, menor é a perda de carga
durante o escoamento, 0 que resulta em um menor gasto de energia. Logo esse trabalho
tem como objetivo a avaliacdo do comportamento reoldgico da polpa industrializada das
polpas de goiaba, manga e tapereba oriundos de uma industria do polo industrial de
Manaus, na busca de melhorias em seu processamento, pois do ponto de vista industrial,
a diminuicéo da viscosidade aparente facilita 0 escoamento da polpa e a troca de calor

durante o processamento.

MATERIAIS E METODOS
OBTENCAO E TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

Neste trabalho foram utilizadas polpas de manga, goiaba e tapereba pasteurizadas e
congeladas, fornecidas por uma industria de polpas de frutas localizada em Manaus/AM,
estando embaladas em sacos plasticos de polietileno com capacidade de 250mL e dentro
do prazo de validade. As amostras foram encaminhadas sobre refrigeracdo para as
determinacbes analiticas no laboratério de reologia e reometria (REOLAB) da

Universidade Federal do Para.
PREPARO DAS AMOSTRAS E OBTENCAO DOS DADOS REOLOGICOS

As amostras foram descongeladas em banho térmico modelo Thermo Fisher
Haake DC50-k35e em seguida separados em triplicatas em diferentes frascos e
identificadas conforme a sequéncia de obtencdo no experimento.

Para a determinacdo da viscosidade dindmica, utilizou-se um viscosimetro
rotacional (HAAKE Viscotester modelo VT 550), ver figura 1. O equipamento possui
diferentes modelos de spindles, que possuem variacdo geométrica conforme a viscosidade
de cada fluido. Para essa pesquisa foi utilizado a configuracéo cilindros coaxiais copo SV
e cilindros SV1, as amostras foram inseridas no viscosimetro, na qual foi programada uma
temperatura constante de 28°C. Para a obteng&o das curvas de fluxo reoldgicas e obtencéo
dos modelos reoldgicos de fluidos ndo newtonianos das polpas, utilizou-se a metodologia
das curvas de fluxo, isto é: Curva ascendente - Rampa de aumento de taxa de
cisalhnamento (y) de 0 a 600 s™* em 180 s. Os valores de tensdo de cisalhamento, taxa de

deformacéo e viscosidade aparente foram ajustados a modelos reoldgicos independentes
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do tempo de Bingham, Herschel-Bulkley, Ostwald-de-Waele (Lei da Poténcia), Casson,
Carreau Yasuda e Newton, sendo utilizado para isso o proprio software computacional
do equipamento (ThermoScientific™ HAAKE™ RheoWin™., O ajuste dos modelos aos

dados experimentais foi determinado pelo valor do coeficiente de determinacio (R?).

Figura 1 — Viscosimetro rotacional modelo Haaeke VT550

e al

Fonte: Autores (2022)

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 representa os dados do comportamento reoldgico, relacionando a tensao
de cisalhamento versus taxa de cisalhamento, das polpas de frutas industrializadas
(manga, goiaba e taperebd). Através das analises reoldgicas é possivel verificar a natureza
e o comportamento pseudoplastico das amostras e a reducdo da viscosidade durante o
processo de cisalhamento da amostra.

Verificou-se o incremento da tensdo de cisalhamento a medida que a taxa de
cisalhamento aumentava, este comportamento pode ser explicado devido as polpas de
frutas em sua maioria serem sistemas bifasicos e apresentarem caracteristicas de um
fluido pseudoplastico, possuindo uma resisténcia inicial devido as interacOes
intermoleculares que conferem ao material um comportamento semelhante ao de sélidos,
necessitando de uma tensdo residual para que se inicie o fluxo de escoamento. Essa
caracteristica é fortemente influenciada pelas complexas interacfes entre os agucares

sollveis, substancias pécticas e solidos suspensos (Feitosa 2018).
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Figura 2 — Curvas de fluxo tenséo de cisalhamento x taxa de cisalhamento da polpa de frutas.
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Fonte: Autores (2022)

Ainda na figura 02, observa-se que as curvas ndo apresentaram uma relacao linear
entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformag&o, sendo assim um atributo dado a
fluidos ndo newtonianos. Comportamento semelhante foram encontrados em Melo et al
(2020) e Guimardes e Mascigrande (2011) que estudaram a reologia das polpas de
cupuacu e acai, respectivamente.

Comparando-se as curvas tensdo versus taxa, verifica-se que o experimento com
a polpa de goiaba possui tensdo de deformacao superior ao experimento com polpa de
tapereba, que por sua vez é maior em relacdo ao experimento com polpa de manga,
quando se tem a taxa de cisalnamento constante. Nota-se que a taxa de cisalhamento da
polpa de goiaba, sofre uma ascensdo elevada conforme o aumento da taxa de
cisalhamento, atingindo uma tens&o de 200 Pa a uma taxa de 600 s, comportamento esse
que difere das polpas de manga e tapereba, pois apresentam uma taxa de crescimento da
tensdo de cisalhamento reduzido, atingindo valores de 80 e 105 Pa, respectivamente a
uma taxa de cisalnamento de 600 s

Os resultados do estudo reoldgico da viscosidade aparente versus taxa de

deformacéo estdo representados na Figura 3. Observa-se um decréscimo da viscosidade

865



aparente, com o aumento da taxa de deformacdo, demostrando que as polpas tém
comportamento pseudopléstico. Isso se deve pela ordenacdo das particulas sélidas na
mesma direcdo do fluxo de escoamento, quando se aplica uma tenséo de cisalhamento,
fazendo com que haja uma queda na viscosidade aparente e reducdo da resisténcia do
fluido a tensdo aplicada (FERREIRA et al, 2008).

Figura 3 — Curvas de fluxo viscosidade aparente x taxa de cisalhamento da polpa das
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Fonte: Autores (2022)

Como observado na Figura 3, a viscosidade aparente para a polpa de goiaba
apresentou as maiores viscosidades experimentais em relacdo as demais, devido ao fato
que ha maior concentracdo de fibras provenientes da polpa e provavelmente em razdo da
quantidade de soélidos totais, fatores que proporcionam uma maior resisténcia ao
escoamento do sistema. Pode-se notar que o contetdo de fibras que compde cada amostra
influencia diretamente no comportamento reoldgico das polpas, ou seja, quanto maior a
guantidade de fibras, maiores serdo os valores de tensdo de cisalhamento e viscosidade
aparente.

Verifica-se para o experimento com polpa de goiaba, trés fases de estudo na curva
viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento. A primeira fase do gréafico, regido onde

se tem as maiores resisténcias ao escoamento, corresponde a um decréscimo acentuado
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até a taxa de 100 s™e uma viscosidade no valor de 0,91 Pa.s, a segunda faixa apresenta
um carater linear decrescente de 100 s até 460 s, a partir desse valor, a faixa se
comporta com um carater constante, e os estudos demonstram uma viscosidade aparente
na faixa de 0,36 Pa.s. Para as curvas realizadas com tapereba e manga, foi possivel
analisar apenas duas faixas de comportamento. A primeira, observando-se a figura, uma
faixa até 100s? e a partir desse valor, a viscosidade aparente tende a permanecer
constante. Na polpa de taperebd, a segunda faixa apresentou um valor de 0,18 Pa.s e para
0 experimento com a polpa de manga, aproximadamente 0,11 Pa.s. Bezerra et al (2013)
e Silva et al (2021) citam que do ponto de vista industrial, a diminui¢do da viscosidade
aparente facilita escoamento da polpa e a troca de calor durante o processamento. Quanto

menor a viscosidade de um fluido, menor seré a perda de carga durante o escoamento.

MODELAGEM REOLOGICA

A modelagem reoldgica das polpas de goiaba, tapereba e manga, realizadas em
triplicata em relagdo aos modelos de Bingham, Herschel-Bulkley, Ostwald, Casson,
Carreau-Yasuda e Newton. Os resultados dessas modelagens estdo mostrados na Tabela
1.

Através da modelagem reoldgica foi possivel confirmar o comportamento nédo
newtoniano de todas as polpas de frutas estudadas. Verifica-se que o coeficiente de
determinacéo (R?) para o modelo de Newton foi de 0.295, 0.402 e 0.060 para as polpas
de goiaba, taperebad e manga, respectivamente, mostrando os menores valores para esse
indice entre todos os modelos estudados.

Para a polpa de goiaba, os modelos que apresentaram os melhores ajustes foram
0 de Herchel-Bulckley, Carreau-Yasuda e Ostwald de Weale com coeficientes de
determinacéo de 0,984, 0,984 e 0,973, respectivamente, condizentes com os encontrados
na literatura para polpas de frutas. Brasileiro et al (2022) realizatam estudo da modelagem
reoldgica da polpa de macaiba e verificaram que os modelos de Herschel-Bulkley,
Ostwald, Casson representaram satisfatoriamente os dados experimentais (R%>0,98) nas
temperaturas de 25 e 30°C. Enquanto Guida et al (2017) atraves da modelagem reologica
da polpa jucara, verificaram que o modelo da lei da poténcia foi eficaz na representacdo
dos dados reoldgicos tanto da polpa inatura (R? = 0,964) quanto da diluida (R? = 0,998) a
35°C.

867



Tabela 1 — Curvas de fluxo viscosidade aparente x taxa de cisalhnamento da polpa

dasfrutas.
Parametros Goiaba Tapereba Manga
Média DP Média DP Média DP
Bingham
10 (Pa) 35,044 3,179 25,387 13,605 16,710 6,117
np(Pa.s) 0,178 0,048 0,149 0,013 0,101 0,001
R2 0,919 0,038 0,985 0,011 0,990 0,004
Herchel-Bulckley
10 (Pa) 8,777 10,560 1,963 1,370 8,135 2,533
K 27,637 21,723 3,707 4,066 0,779 0,455
n 0,334 0,081 0,588 0,156 0,710 0,078
R2 0,984 0,009 0,999 0,001 0,995 0,001
Ostwald de Weale
K 22,306 14,658 3,901 3,770 2,197 1,461
n 0,349 0,068 0,566 0,135 0,568 0,085
R? 0,973 0,005 0,998 0,001 0,993 0,002
Casson
10 (Pa) 50,213 26,389 35,017 34,682 8,066 4,299
n 0,500 0,000 0,500 0,000 0,500 0,000
np(Pa.s) 0,243 0,246 0,086 0,025 0,203 0,244
R? 0,958 0,023 0,995 0,004 0,995 0,002
Carreau-Yasuda
N0 (Pa) 16,575 18,500 3,839 1,716 3,879 3,196
noo(Pa.s) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A 1,160 1,512 0,757 0,609 2,672 0,967
n 0,345 0,089 0,493 0,142 0,568 0,075
a 2,000 0,000 2,000 0,000 2,000 0,000
R2 0,984 0,011 0,998 0,000 0,993 0,001
Newton
n (Pa.s) 0,360 0,153 0,535 0,001 0,605 0,184
R2 0,295 0,267 0,402 0,427 0,060 0,067

Fonte: Autores (2022)

Enquanto para as polpas de tapereba e de manga, todos os modelos néo
newtonianos tiveram bons ajustes aos dados experimentais. Destaca-se nesse estudo o
modelo Carreau-Yasuda, ainda pouco empregado para polpas de frutas, que apresentou
excelente coeficiente de determinacdo (R*>0,98). Feitosa (2018) constatou que 0s

modelos de Sisko e Lei da Poténcia foram eficientes na modelagem reoldgica da polpa
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integral de muta (R?>0,99) enquanto para a polpa diluida os modelos que tiveram os
melhores de ajustes foram os de Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk, Casson e Ostwald-de-
Waelle (R?>0,98).

A partir das modelagens foi possivel obter os parametros reologicos que otimizam
a relacdo da variavel dependente com a independente. Foi possivel constatar também o
comportamento pseudoplastico de todas as polpas de frutas, através do indice de
comportamento menor que 1. Comportamento diferente foi encontrado para o estudo com
polpa de abacate, caracterizado como dilatante (O. YALCIN et al.,2022). Assim, tudo
iSso pode ser uma premissa para projetar adequadamente os equipamentos industriais e

dessa maneira garantir a melhor qualidade do produto com os menores custos de processo.

CONCLUSOES

Através das observacdes dos resultados, podemos notar que as amostras de polpa
de frutas de goiaba, taperebd e manga, apresentaram comportamento nao-
newtoniano/pseudopléstico. As analises reolégicas mostraram que a polpa de goiaba
apresentou maiores tensdes e viscosidades aparentes em relacdo as amostras de polpa de
tapereba e manga.

Verificou-se que, nos primeiros instantes do ensaio, todas as amostras de polpa
apresentaram maiores tensdes e viscosidades aparentes devido a maior concentracdo de
fibras provenientes da polpa e provavelmente em razéo da quantidade de sélidos totais,
proporcionando assim uma maior resisténcia ao escoamento, no entanto, ao decorrer do
tempo, a viscosidade aparente diminuiu com o aumento da taxa de cisalhamento,
comportamento do sistema esperado para as polpas de frutas em geral.

Através da modelagem foi possivel identificar o carater pseudoplastico de todas as
polpas e verificar que os modelos ndo newtonianos podem predizer os dados

experimentais com efetividade, apresentando valores para R? superiores a 0,958.
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