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EFEITO DA TEMPERATURA E TAXA DE CISALHAMENTO NAS
PROPRIEDADES DE ESCOAMENTO DA POLPA DE CUPUACU

(T. grandiflorum Schum) INTEGRAL!

GILVANETE MARIA FERREIRA? MARIA JOSE DE OLIVEIRA CAVALCANTI GUIMARAES?,
MARIA CRISTINA ANTUN MAIA*

RESUMO-O comportamento reoldgico da polpa de cupuagu integral foi determinado na faixa de temperatura de 10 a 60°C. Os efeitos
da temperatura e da taxa de deformag@o foram avaliados por meio de testes em cisalhamento estacionario. As analises reologicas
foram conduzidas num redmetro Thermo Haake RheoStress 1. Os reogramas foram descritos pelos modelos reologicos de Ostwald-de-
Waelle e o de Herschel-Bulkley. As curvas de escoamento mais bem ajustadas pelo modelo de Ostwald-de-Waelle. O produto
apresentou comportamento pseudoplastico, e o indice de comportamento de fluxo (n) decresceu com o aumento da temperatura. O
efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente foi descrita por uma equag@o tipo Arrhenius e discutida em termos de energia de
ativagdo. Essa energia aumentou com o aumento da taxa de deformac@o, sendo obtidos valores na faixa de 1 a 2 kcal/gmol.

Termos para indexac¢fo: cupuacu, reologia, cisalhamento estacionario, Arrhenius.

EFFECT OF TEMPERATURE AND SHEAR RATE IN THE PROPERTIES OF WHOLE FLOW
CUPUASSU PULP (Theobroma grandiflorum)

ABSTRACT-The rheological behavior of the entire cupuassu pulp was determined in the temperature range 10 — 60°C. The effects of
temperature and deformation rate were evaluated by means of shear flow tests. Rheometry analyses were conducted with a Thermo
Haake RheoStress 1 system. Rheograms were described by models by Ostwald-of-Waelle and Herschel-Bulkley. The Ostwald-of-
Waelle model successfully represented pulp flow behavior. The product presented shear-thinning behavior and the flow behavior
index (n) decreased with the increase of temperature. The effect of temperature on the apparent viscosity in cupuassu pulp was
described by an Arrhenius equation and discussed in terms of activation energy. The increase in shear rate caused an energy

increase, and values were obtained in the range of a line from 1 to 2 kcal/gmol.

Index ierms: cupuassu, rheology, shear flow, Arrhenius.
INTRODUCAO

O cupuagu (7. grandiflorum Schum) ¢ uma das frutas
amazonicas mais importantes, sendo o Estado do Para o principal
produtor, seguido pelo Amazonas, Rondonia, Acre, norte do
Maranhdo e Tocantins. Esse fruto também pode ser encontrado
em algumas cidades dos Estados de Sdo Paulo, Bahia e Rio de
Janeiro e em outros paises, como Coldmbia, Venezuela, Equador,
Costa Rica, Guiana, Sao Tomé, Trinidad e Gana (Venturieri, 1993,
Lopes, 2000). A polpa ¢ consumida na forma de sucos, néctar,
geléias, doces, cremes, tortas, sorvetes, balas, bombons, licores,
polpa seca, polpa granulada, entre outras formas.

Os plantios de cupuagu tém crescido em muitas areas da
Amazonia Brasileira devido ao aumento da demanda pela polpa,
que vem sendo exportada, principalmente na forma congelada,
para estados do Sudeste do Brasil e para paises europeus (Bastos
etal.,2002).

O rendimento dos frutos varia de acordo com o tamanho,
a procedéncia, o periodo de safra e o método de extragdo. Os
frutos pesam em média 1,275 kg e tém cerca de 43% de casca,

38,5% de polpa, 17,19% de semente e 2,85% de placenta. A polpa
comestivel ¢ de coloracdo amarela ou esbranquicada, de sabor
acido e aroma forte, e é muito apreciada organolepticamente
(Venturieri, 1993). Do ponto de vista nutritivo, a cada 100g de
polpa de cupuagu sdo encontrados, em média, 14,70 g de
glicidios, 1,70 g de proteinas, 1,60 g de lipideos 1.800 mcg de
vitamina B1, 215 mcg de vitamina B2, 3,200 mg de niacina, 2,60
mg de ferro, 23 mg de calcio, 26 mg de fosforo e 26,5 mg de
vitamina C (Franco, 1999).

O cupuagu tem sua produgdo concentrada no Estado do
Par4, tendo grande aumento na area plantada (2.473 a 12.127 ha)
e, conseqiientemente, um correspondente aumento na producio
(9.737 a 38.488 toneladas), entre 1997 e 2005 ( Sagri, 2006).

Para a industria de alimentos, o estudo reoldgico ¢ de
grande utilidade em projetos de engenharia de processos, como
o dimensionamento de trocadores de calor, sistemas de
bombeamento, filtragdo e concentragéo (Steffe, 1996), e avaliagdo
de adequag@o tecnoldgica (Silva, 2000).

Produtos de frutas e vegetais sdo considerados como
fluidos de comportamento ndo-newtoniano, seguindo o modelo
de Ostwald-de-Waelle ou Lei de Poténcia (Equagédo 1):
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T=Ky" (M

O modelo de Herschel-Bulkley (Equagdo 2) ¢ derivado do
modelo Ostwald-de-Waelle adicionado do termo de tensdo inicial
(x):

t=t + Ky 2)

onde: K = indice de consisténcia (Pa.s"); T = tensdo de
cisalhamento inicial (Pa);T= tensdo de cisalhamento (Pa); y =
taxa de deformagéo (s'); n = indice de comportamento de fluxo
(adimensional).

Os modelos de Ostwald-de-Waelle e Herschel-Bulkley
sdo muito usados, e dados reoldgicos para fluidos alimenticios
nao-newtonianos tém sido publicados na literatura (Akdogan &
Mchugh, 2000; Dak et al., 2006; Gratdo et al., 2007).

Em geral, o efeito da temperatura na viscosidade aparente
(n,), a uma taxa de deformagao especifica, tem sido expresso por
uma equagdo do tipo Arrhenius (Altan & Maskan, 2005;
Grigelmo-Miguel et al., 1999; Magerramov et al., 2007; Togrul &
Arslan, 2004), como mostrada na Equagéo 3.

n, =Aexp(E /RT) 3)

onde: A = constante empirica (Pa.s); E = energia de
ativagdo do fluxo (kcal/gmol);

R = constante do gas ideal (1,987x10>kcal/gmol.K); T =
temperatura absoluta (K).

A equagdo de Arrhenius indica a dependéncia da
viscosidade aparente com a temperatura. A ordem de grandeza
da energia de ativagdo mostra a dependéncia da viscosidade
com a temperatura, sendo que o aumento da temperatura provoca
um efeito de decréscimo da viscosidade (Silva, 2000).

Trabalhos relativos as frutas tropicais originarias do
Norte brasileiro, principalmente o cupuagu, inclusive com respeito
a determinacdo de suas propriedades fisicas e, em particular, ao
comportamento reoldgico de seus derivados, sdo ainda escassos.
Assim, o objetivo deste trabalho foi realizar um estudo do
comportamento reologico em estado estacionario da polpa de
cupuagcu integral na faixa de temperatura de 10 a 60°C, analisando
também o efeito da taxa de deformagido empregada.

MATERIAL E METODOS

A polpa de cupuagu a 9°Brix e pH 3,3 foi obtida da
Cooperativa dos Produtores de Cupuagu do Para. Foi
acondicionada em sacos de polietileno, estocada e congelada a
temperatura de — 20°C em freezer ,até o momento da analise.

No estudo reoldgico em cisalhamento estacionario,
utilizou-se o redmetro Thermo Haake modelo RheoStress 1,
equipado com célula de Couette RS1 Z20 Din (30 mm de altura;
20 mm e 21,7 mm de didmetro interno e externo, respectivamente).
O tempo de cada corrida foi de 4 minutos, em taxa crescente (0,3
a300s™) e taxa decrescente (300 a 0,3 s™).

As medidas foram realizadas nas temperaturas de 10; 20;
30; 40; 50 e 60°C por serem, a primeira ¢ a ultima, a temperatura
tipica de prateleira do produto acabado e¢ a temperatura

representativa de pasteurizagdo nas industrias.

Os dados de tensdo e a taxa de deformag@o obtidos foram
ajustados aos modelos de escoamento de Herschel-Bulkley e
Ostwald-de-Waelle através do software Origin 5.0, tendo como
pardmetros estatisticos os valores de R? e > .

- Coeficiente de determinagdo (R?) - Mede a proporgéo
da variagdo total da média explicada pela regressdo, definida
como a soma quadratica total.

- Qui-quadrado (%*) — Expressa a diferenga entre os
valores previstos pelo modelo e os valores obtidos
experimentalmente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros de escoamento relativos aos modelos de
Herschel-Bulkley e Ostwald-de-Waelle estdo mostrados na
Tabela 1. A Figura 1 apresenta as curvas de escoamento, e a
Figura 2 apresenta as curvas de viscosidade.

O modelo de Herschel-Bulkley (HB) ajustou-se bem aos
dados experimentais, no entanto observa-se que, na temperatura
de 60°C, o valor de tensdo residual foi negativo e, portanto, sem
significado fisico.

O modelo de Ostwald-de-Waelle (LP) adequou-se de
modo satisfatorio em todas as temperaturas analisadas,
apresentando baixos valores de % e altos valores de R

O indice de comportamento de fluxo (n) foi inferior a 1
para todas as amostras, caracterizando, dessa forma, um
comportamento niao-newtoniano, corroborando os resultados
de Ahmed et al. (2005) e Conceigdo (2000), ao estudarem o
comportamento reoldgico da polpa de manga e da polpa de
goiaba integral. Foi observado um decréscimo de 54,76% no indice
de comportamento entre as temperaturas de 10°C e 60°C.

Nas Figuras 1 e 2, é apresentada a influéncia da
temperatura no comportamento reoldgico da polpa de cupuagu.
Nelas, sdo representados os pontos experimentais médios e suas
respectivas curvas de ajuste ao modelo de Ostwald-de-Waelle.
Observa-se que, para uma taxa de deformac@o fixa, a tensdo de
cisalhamento diminui a medida que aumenta a temperatura (Figura
1). Comportamento semelhante foi encontrado por Nindo et al.
(2007), Harnanan et al. (2001) e Ferreira et al. (2003), ao estudarem
as propriedades reologicas do puré de mirtilo e polpa de goiaba.
Pode-se observar também que a viscosidade aparente (Figura 2)
decresce com o aumento da taxa de deformagio, indicando um
comportamento pseudoplastico para a polpa. Esse tipo de
comportamento tem sido encontrado por diversos autores, entre
os quais, Arslan et al. (2005), Kaya & Belibagli (2002) e Pelegrine
et al. (2002), ao analisarem suco de uva concentrado e as polpas
de manga e abacaxi, respectivamente.

O decréscimo da viscosidade aparente com o aumento
da taxa de deformagéo pode ser explicado pela mudanga estrutural
da amostra devido as for¢as hidrodinamicas geradas e o maior
alinhamento das moléculas na dire¢do da tensdo aplicada
(Alparslan & Hayta, 2002).

Mediante um ajuste ndo-linear dos dados de viscosidade
aparente (1) da Tabela 2 e utilizando a equagdo de Arrhenius
(Eq. 3), que relaciona o efeito da temperatura na viscosidade de
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diversos alimentos liquidos, determinaram-se os valores de
energia de ativagio e do pardmetro 1 da polpa, nas temperaturas
de 10°C a 60°C. Os parametros estio apresentados na Tabela 3.

Na Tabela 2 e Figura 3, sdo apresentados os valores de
viscosidade aparente da polpa de cupuagu para taxas de
deformagio de 100; 200 e 300s™!, cujos valores sdo importantes
nas operagdes industriais de processamento, onde a taxa de
deformagio € sempre maior que 100s™ (Bezerra, 2000). Como ja
observado na Figura 2, verifica-se o decréscimo da viscosidade
aparente, considerando isoladamente os aumentos de
temperatura e da taxa de deformagéo.

Sengul et al. (2005) observaram comportamento
semelhante para sucos de uva e amora concentrados. Lopes
(2005), analisando o comportamento reoldgico da polpa de
pitanga, observou um decréscimo da viscosidade aparente com
o aumento da temperatura e da taxa de deformacao.

A equagdo de Arrhenius apresentou um bom ajuste do
efeito da temperatura na viscosidade aparente da polpa nas taxas
de deformacdo utilizadas, como pode ser visto na Figura 3 ¢

TABELA 1 — Parametros reoldgicos para a polpa de cupuagu.

Tabela 3. O valor da energia de ativagdo (Ea) aumentou com o
aumento da taxa de cisalhamento e encontra-se na faixa de valores
encontrados por Alexandre (2002), ao analisar o comportamento
reologico da polpa de agai integral, cujo valor foi igual a 1,5 kcal/
gmol, ao de Ferreira (2002), ao analisar o comportamento reoldgico
da polpa de goiaba integral (Ea = 1,47 kcal/gmol) e por Guerrero
& Alzamora (1997) (Ea = 1,91 kcal/gmol), ao estudar o
comportamento do puré de banana. Essa faixa de valores para
energia de ativagdo € caracteristica dos sistemas com altos teores
de sdlidos em suspensdo.

Como esperado, para polpas de frutas, nota-se que a
viscosidade aparente diminuiu com o aumento da taxa de
deformagéo devido ao maior alinhamento das particulas na direcio
da tensdo aplicada, enquanto a energia de ativagdo (Ea) aumentou
com o aumento da taxa de deformagao. Maiores valores de energia
de ativag@o (Ea) indicam uma mudanga mais rapida na viscosidade
com a temperatura, como mostra a Figura 3.

Ostwald-de-Waelle Herschel-Bulkley

Amostra T K n R2 z2 To K n R? x?
°0) (Pa.s)" (Pa) (Pa.s)"

Cup 10 3,09 0,42 0,99 0,268 6,58 0,89 0,60 0,99 0,054
20 2,73 0,42 0,98 0,656 8,66 0,28 0,77 0,99 0,107
30 4,84 0,31 0,98 0,474 9,58 0,62 0,60 0,98 0,245
40 3,88 0,33 0,94 1,149 10,31 0,14 0,82 0,96 0,741
50 4,51 0,29 0,97 0,381 2,31 3,15 0,34 0,97 0,385
60 5,37 0,23 0,96 0,288 -5,10 9,32 0,17 0,96 0,290

TABELA 2 - Viscosidade aparente da polpa de cupuacu em diferentes taxas de deformacao.

Viscosidade aparente (mPa.s)

Temperatura (°C) 100 s 200 s™ 300
10 213,77 143,01 113,04
20 188,87 126,35 99,87
30 201,76 125,06 94,54
40 177,35 111,47 84,95
50 171,46 104,82 78,59
60 154,87 90,82 66,46

TABELA 3 - Parametros da Equagdo de Arrhenius para a polpa de cupuacu em diferentes taxas de deformacao.

Taxa de deformacio (s™)

Parametros 100 200 300
de Arrhenius

A (mPas) 32,78 9,57 4,68

Ea (kcal/gmol) 1,05 1,52 1,79

R? 0,85 0,96 0,98
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FIGURA 2 — Propriedades reoldgicas em funcdo da temperatura
- curvas de viscosidade.
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FIGURA 3 - Influéncia da temperatura na viscosidade aparente
para a polpa de cupuacu.

CONCLUSOES

1- Foram testados os modelos de Herschel-Bulkley e de
Ostwald-de-Waelle, sendo o modelo Ostwald-de-Waelle o que
melhor se ajustou aos dados experimentais.

2- O indice de comportamento de fluxo (n) foi inferior a
1, indicando um comportamento nfo-newtoniano com
caracteristicas pseudoplasticas.

3- A dependéncia da viscosidade aparente em fungdo
da temperatura, foi bem representada por uma Equagdo de
Arrenhius.

4- A energia de ativacgdo para a polpa aumentou com o
aumento da taxa de cisalhamento e foram obtidos valores na
faixa de 1 a 2 kcal/gmol.
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