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RESUMO
A Reologia é a ciéncia que estuda as propriedades mecanicas dos materiais que determinam seu

escoamento quando solicitadas por forcas externas. As frutas nativas da Amazonia Brasileira
despertam um grande interesse mundial quanto a sua composicao nutricional e valor comercial.
Com o cupuagu (Theobroma grandiflorum) n&o é diferente, pois tal fruta, além de exotica,
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apresenta inumeras formas de ser consumida, tais como: doces, geleias, sucos, sorvete, mousse
e até em forma de licores. O cupuagu pode, ainda, ser usado em produtos cosméticos, utilizando
a parte gordurosa do fruto, suas sementes contém alto valor proteico e servem para incorporar
varios tipos de alimentos. As geleias sdo doces semitransparentes, contendo polpa do fruto em
partes de acUcar, que sdo cozidos até obter uma consisténcia viscosa, a pectina das frutas garante
essa propriedade fisica. Objetivos: Determinar o comportamento reolégico de uma geleia
comercial de cupuacu nas temperaturas de 20°C, 30°C, 40°C, 50°C e 60°C e identificar o modelo
mais adequado para descrever o comportamento reologico desse tipo de alimento, a fim de se
obter pardmetros para a producdo deste tipo de produto. Material e métodos: As geleias foram
adquiridas no comércio local da cidade de S&o Luis, no estado do Maranhdo. As analises
reologicas foram determinadas por um redmetro rotacional do tipo cone e placa, localizado no
DETA/UNESP. Resultados: Os dados experimentais foram ajustados aos modelos de Newton,
Ostwald-de-Waelle e Bingham, sendo que o modelo mais adequado para descrever o
comportamento reologico do produto estudado foi o de Ostwald-de-Waelle, pois apresentou
coeficientes de determinacdo (R2) superiores a 0,99 e menores valores de erro em todas as
temperaturas estudadas. O tempo para formacao dos géis foi de aproximadamente 50 minutos
(300s). Conclusdo: As amostras apresentaram comportamento ndo newtoniano e carater
pseudoplastico.

Palavras—chave: cupuacu; modelos; reogramas.

ABSTRACT

Rheology is the science that studies the mechanical properties of materials that determine their
flow when requested by external forces. The native fruits of the Brazilian Amazon are of great
interest worldwide as to their nutritional composition and commercial value. Cupuagu
(Theobroma grandiflorum) is no different, as this fruit, in addition to being exotic, has
numerous ways to be consumed, such as: sweets, jellies, juices, ice cream, mousse and even in
the form of liqueurs. Cupuacu can also be used in cosmetic products, using the fatty part of the
fruit, its seeds contain a high protein value and serve to incorporate various types of food. Jellies
are semitransparent candies, containing fruit pulp in parts of sugar, which are cooked until
obtaining a viscous consistency, the pectin of the fruits guarantees this physical property.
Obijectives: To determine the rheological behavior of a commercial cupuacu jelly at
temperatures of 20°C, 30°C, 40°C, 50°C and 60°C and to identify the most appropriate model to
describe the rheological behavior of this type of food, in order to obtain parameters for the
production of this product type. Material and methods: The jellies were purchased from local
businesses in the city of Sdo Luis, in the state of Maranh&o. The rheological analyzes were
determined by a cone and plate rotational rheometer, located at DETA / UNESP. Results: The
experimental data were adjusted to the models of Newton, Ostwald-de-Waelle and Bingham,
and the most appropriate model to describe the rheological behavior of the product studied was
that of Ostwald-de-Waelle, as it presented coefficients of determination (R2 ) greater than 0.99
and lower error values at all temperatures studied. The time for formation of the gels was
approximately 50 minutes (300s). Conclusion: The samples showed non-Newtonian behavior
and a pseudoplastic character.

Keywords: cupuagu; models; schedules.
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1 INTRODUCAO

As frutas representam quase 60% da dieta mundial. Ao usa-las, muitas vezes, ocorre
desperdicios de varias partes das mesmas que poderiam consideravelmente reduzir desperdicios
e agregar valor. De acordo com Zubem (2008), o residuo solido urbano brasileiro ainda possui
concentracdo muito elevada de matéria organica constituida em maior propor¢do por residuos
de alimentos.

As medidas ou predicdes das propriedades reoldgicas de alimentos sdo muito importantes
em célculos de engenharia de processos, controle de qualidade e determinacgéo das propriedades
de ingredientes, entre outros (CASTRO, 2004).

A Reologia é definida como a ciéncia do escoamento e da deformacdo dos materiais, €
fundamental e interdisciplinar, pois vem ganhando importancia dentro da engenharia de
processos, na qual inclui o estudo das deformac@es e do escoamento das matérias-primas, dos
produtos intermediarios e finais das industrias alimenticias (GABAS et al.,, 2012). O
conhecimento dos parametros reoldgicos obtidos com o ajuste das equagdes matematicas as
propriedades de fluxo € fundamental nos célculos para dimensionamento de equipamentos e
processos, além de ser de grande interesse no controle de qualidade (CAPELLI, 2012).

A maioria dos alimentos fluidos requer modelos complexos para sua caracterizacdo
(TABILO-MUNIZAGA e BARBOSA-CANOVAS, 2005). Para caracterizar um fluido,
existem varios modelos e os mais comumente utilizados séo: Ostwald-de-Waelle de Waele,
Plastico de Bingham, Hershel-Bulkley, Casson e Newton (STEFFE, 1996). A funcdo de
viscosidade de Ostwald-de-Waelle — Lei da Poténcia € uma das utilizadas para adequar os dados
de viscosidade dos materiais viscoplasticos (GUEDES, et al., 2010).

O cupuagu (Theobroma grandiflorum) é uma fruta tipica da Amazonia. No género
Theobroma, o cupuacu é o que apresenta maior tamanho. Sua polpa é utilizada na elaboracéo
de sucos, sorvetes, picolés, geleias, iogurtes, doces e compotas. Analises da polpa dessa fruta
revelam excelentes caracteristicas e teores médios de P (fésforo), K (potéssio), Ca (célcio) e 33
mg de vitamina C em100 g de polpa (SOUZA et al., 2007). As geleias sdo doces simples e
rapidos que podem ser elaborados com diversas partes das frutas, até aquelas que normalmente
séo desperdigadas, como cascas, talos, etc.

Neste trabalho as geleias de cupuacu utilizadas foram adquiridas no comércio local em
S&o Luis do Maranh&o que serviram de teste para elaboracdo da tabela 1, onde se encontram 0s

modelos reoldgicos de Newton, Ostwald-de-Waelle (Os-W) e Bingham.
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2 MATERIAL E METODOS

A matéria-prima utilizada para este estudo foi geleia de cupuacu (Theobroma
grandiflorum), adquirida no comercio local em S&o Luis - MA.

O comportamento reoldgico da geleia de cupuacu foi determinado por meio de um
redmetro rotacional AR-G2, (marca TA Instruments, New Castel, DE) e estudado nas
temperaturas de 20°C, 30°C, 40°C, 50°C e 60°C, de forma a identificar o modelo reoldgico mais
adequado para descrever o comportamento reoldgico deste produto, a fim de se obter
parametros para a producéo de geleia.

Para identificacdo de modelos reologicos € importante conhecer 0s parametros
relacionados ao fluxo do fluido: a tensdo de cisalhamento (t) e a taxa de deformacéo (y ), que
depende de uma correlagéo entre si. O primeiro a descrever uma lei que representasse a relagao
entre esses dois parametros para fluidos ideais foi Isaac Newton (Equacdo 1): onde n representa
a viscosidade dindmica, constante, se mantidas as condi¢des de temperatura e presséo.

O Modelo de Ostwald-de-Waelle (Equacado 2), na qual: K é o indice de consisténcia do
fluido, vy é a inclinagdo da curva. Para o Modelo de Bingham (Equagao 3), na qual: 1o é a tenséo
de cisalhamento inicial, ng € uma constante analoga a viscosidade de fluidos newtonianos.
Nesse caso, 0s modelos de Ostwald-de-Waelle (Equacéo 2) e de Bingham (Equacéo 3), tornam-
se andlogos aos modelos de Newton (Equacdo 1). Se o parametro 1 assume valor entre O e 1, o
fluido apresenta comportamento pseudoplastico e se o pardmetro é maior que 1, o
comportamento reoldgico é dilatante (CAPELLI, 2012).

Tabela 1. Modelos reologicos utilizados nos ajustes das analises

Modelo Tensao de cisalhamento Equacéo

Newton T=n"y 1)
Os-W T=kK-y" (2)
Bingham T=71Tq+7n5Y 3

Onde 7 ¢ a tensdo de cisalhamento (Pa); y ¢ a taxa de deformagdo (s 1); k (mPa-s), € 0
indice de consisténcia; dos modelos e n e ng (adimensionais) sdo os indices de comportamento

reoldgico.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores experimentais obtidos em relagcdo a tensdo de cisalhamento e taxa de
deformacdo foram ajustados, atraves de regressdo ndo linear, aos modelos de reoldgicos de
Bingham (Equacéo 1), Herschel-Bulkley (Equacéo 2) e Ostwald-de-Waelle (Equacéo 3). Os

ajustes foram realizados com o auxilio do software Statistica 8.0 (StatSoft®). A tabela 2

apresenta os dados obtidos: tensdo de cisalhamento, taxa de deformacéo e viscosidades.

Tabela 2- Parametros reoldgicos para os ajustes ao modelo de Newton, Ostwald-de-Waelle (Os-W) e Bingham
para a geleia de Cupuagu, nas temperaturas de 20°C a 60°C

Temperatura Modelo Newton Modelo Os-W Modelo Bingham

20°C n =0,34611 K=4,22468 n, =0,27079
y 2=0,72703 y 2=0,99991 T0=10,57708

1 =0,50549 y 2=0,93301

30°C 1 =0,27833 K=3,83871 n, =0,21264
y 2=0,67205 y 2=0,99966 T0=9,22479

n =0,48091 y 2=0,92404

40°C n =0,23113 K=0,78017 1, =0,21330
y 2=0,96718 y 2=0,99960 T0=2,50492

n =0,76150 y 2=0,98653

50°C n =0,10455 K=0,71980 n, =0,08946
y 2=0,88540 y ?=0,99990 T0=2,11935

n =0,62015 y 2=0,96302

60°C n =0,09305 K=0,56562 n, =0,08083
y 2=0,90620 y 2=0,99993 To=1,71578

n =0,64492 y 2=0,96882

Observando os resultados apresentados na Tabela 2 percebe-se que o modelo de Ostwald-de-

Waelle foi o que representou de forma mais satisfatoria os dados experimentais, por ter apresentado

0s maiores valores de y2 em todas as temperaturas analisadas, resultado também encontrado por
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Rodrigues et. al. (2014), pesquisando a caracterizagdo reoldgica da polpa de araticum (Annona
crassiflora Mart), identificou que os modelos que melhor representaram 0 seu comportamento
reolégico foram os modelos de Herschel-Bulckey e Ostwald-de-Waelle.

A maioria dos fluidos alimenticios, por exemplo, apresenta comportamento pseudoplastico,
em que a viscosidade, que independe do tempo, diminui com o aumento da taxa de deformacao
Polpas e sucos concentrados de frutas (RAO e RIZVI, 1995, TELIS ROMERO et al., 1999), gema
de ovo (TELIS-ROMERO et al.,, 2005). Pode-se observar que este modelo empirico do
comportamento reoldgico apresentou um excelente ajuste aos dados experimentais nas temperaturas
entre 20° a 60°C. Os valores do indice de fluxo (n) foram inferiores a 1 (0 < n < 1), o fluido é
considerado ndo-newtoniano e pseudoplastico. O modelo Lei da Poténcia deu uma boa descrigédo

dos dados reoldgicos em todas as temperaturas.

4 CONCLUSOES

O modelo que melhor representa o comportamento reoldgico foi o de Ostwald-de-Waelle, pois
apresentou maiores valores de y2 e superiores a 0,99 em todas as temperaturas estudadas. Indica
desta forma, que a geleia de cupuagu apresenta um comportamento ndo newtoniano, caracteristica

pseudoplastica.
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