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estudar o comportamento reoldgico de bebidas mistas de caja e
manga, adicionadas de inulina e frutoligossacarideos a temperatura
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rotacional de cilindros concéntricos e as curvas de escoamento
ajustadas aos modelos de Ostwald-de-Waelle, Herschel Bulkley,
Bingham e Mizrahi e Berk. O modelo de Herschel Bulkley ajustou-
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1 INTRODUGAO

O Brasil apresenta consideravel biodiversidade de frutos com grande potencialidade de
mercado. O consumo de sucos de fruta no Brasil encontra-se em plena expansao em todas as
regides, havendo mais de 20 polos de fruticultura distribuidos nas regides Norte (Amazonia), Sul
(frutas de clima temperado) e Nordeste (culturas irrigadas no semi-arido). Varias frutas dessas
regides, como o0 caja € a manga, apresentam composi¢gdo em aroma e compostos funcionais de
grande valor nutricional (CAMARGO et al., 2007).

As bebidas mistas de frutas tropicais constituem alternativa pratica de consumo de frutas
que podem ser enquadradas como alimentos com alegagdes funcionais. S&o ricas em vitaminas,
minerais e diversos componentes fitoquimicos (MULLER et al.,, 2010) com agéo antioxidante,
envolvidos na reducgéo do estress oxidativo no corpo humano e representando opg¢ao saborosa de
alimento saudavel.

Varias pesquisas tém sido realizadas visando adicionar substancias aos alimentos que
tragam beneficios a saide, como é o caso da inulina e dos frutoligossacarideos. O principal objetivo
da adicao de prebiodticos na dieta é beneficiar o individuo com a melhoria do equilibrio da microbiota
intestinal, levando ao incremento nutricional (GIBSON et al., 2004).

Ainulina e os frutoligossacarideos séo carboidratos extraidos da raiz da chicoria (Chicorium
intybus), considerados fibras dietéticas soluveis resistentes a hidrolise pelas enzimas digestivas
humanas. As fibras ndo sdo absorvidas pelo intestino e sofrem fermentagédo pelas bactérias do
colon (BONNEMA et al., 2010), promovendo melhoria geral na sadde humana (WICHIENCHOT,
JATUPORNPIPAT e RASTALL, 2010), como estimulagdo do sistema imunolégico, producdo de
vitamina B, inibicdo de microorganismos patogénicos, redugéo dos niveis de colesterol sanguineo
e prevengao de cancer (WANG, 2009). Esses carboidratos tém sido utilizados em muitos paises
para substituir a gordura ou agucares e reduzir o teor calérico de alimentos. A inulina € um frutano,
polissacarideo da frutose, com uma unidade de glicose terminal. A sua funcionalidade esta baseada
no efeito que exerce sobre solugdes aquosas em varios niveis de solidos (HAULY e MOSCATTO,
2002), sendo de 5 a 8 g/dia a quantidade minima necessaria para promocéao de efeitos benéficos
(BOUHNIK etal., 2007). Ripoll etal. (2010) determinaram que a dose de 5 g/dia de inulina, proveniente
de extrato da chicéria, promove os efeitos benéficos acima indicados. Segundo Niniss (1999) e
Hauly e Moscatto (2002), a inulina tem sido mais comumente usada quando se pretende obter
produtos com menor teor de gordura. Isto porque a elevacdo da concentracdo de inulina aumenta a
viscosidade do produto, caracteristica dependente, em parte, do teor lipidico da amostra.

O comportamento reoldgico representa o desempenho mecanico dos materiais quando em
processo de deformac&o devido ao campo de tensdes (TABILO-MUNIZAGA e BARBOSA-CANOVAS,
2005; BEZERRA, 2000). A importancia do estudo reoldgico baseia-se ndo s6 no fato de ser uma
medida de qualidade, mas por direcionar o projeto dos processos industriais, como bombeamento,
agitagao, transporte em tubulagdes, evaporacao, etc. (IBARZ, GONCALVES e EXPLUGAS, 1996).
No processamento industrial de polpas e demais derivados de frutas em estado fluido ou pastoso, os
estudos das propriedades reoldgicas assumem aplicacao fundamental (GRANJEIRO et al., 2007).

Tendo em vista a importancia das propriedades reoldgicas dos alimentos, o objetivo deste
trabalho foi realizar a caracterizagdo reoldgica de bebida mista de manga e caja, acrescida dos
carboidratos inulina e frutoligossacarideos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 FORMULAGOES

Na formulagao das bebidas mistas foram utilizadas polpas de caja e manga pasteurizadas
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e congeladas, adquiridas no comércio de Fortaleza (CE), observando-se o prazo de validade, além
de inulinas padrdo e com alto grau de polimerizagado (HP), frutoligossacarideo (FOS) da marca
CLARIANT, agua potavel e sacarose comercial.

As bebidas foram elaboradas a partir de formulagao otimizada de bebida mista de caja e
manga, contendo 32% de polpa (20% de polpa de caja e 12% de polpa de manga) e sélidos soluveis
totais padronizados em 15°Brix. A formulagao atende aos padrdes da legislagéo brasileira vigente
para sucos e néctares, que estabece valor minimo de sélidos soluveis de 10°Brix para néctar de
manga e 11 °Brix para néctar de caja (BRASIL, 2003).

Partindo da formulagéao preparada, foram processadas 4 diferentes bebidas com teor de
sacarose padronizado em 7%. Em cada bebida foi adicionado prebiodtico diferente, sendo utilizados
inulina padréo (1), inulina com alto grau de polimerizagédo - HP (2) e frutoligossacarideos (3). A
quarta bebida nao foi adicionada de prebidticos (controle). Utilizou-se a concentragéo de prebidticos
de 5%, estabelecida a partir de testes preliminares.

As bebidas foram submetidas a tratamento térmico a 90°C por 1 minuto e envasadas a
quente (hot-fill) em garrafas de vidro (300 mL), sendo entdo fechadas com tampas plasticas com
lacre. Posteriormente, as garrafas foram resfriadas em agua gelada clorada até temperatura
ambiente (28 + 2,0°C), sendo mantidas sob congelamento ( -18° C) até a realizacdo das analises.

2.2 ANALISE REOLOGICA

Determinou-se o comportamento reoldgico das bebidas mistas de caja e manga em
redmetro rotacional de cilindros concéntricos tipo Searle, marca Brookfield, modelo R/S plus SST
2000. As medidas foram realizadas na temperatura de 25°C, ajustada mediante banho termostatico
acoplado ao equipamento, que forneceu os dados de tensao de cisalhamento e taxa de deformacgao
por meio do programa RHEO V 2.8.

As analises reoldgicas foram realizadas com variagdo da taxa de deformacdo de 0 a
500 s (curva ascendente) e de 500 a 0 s (curva descendente), com tempo de 1 minuto e leitura de
25 pontos para cada curva. As leituras foram efetuadas em triplicata, sendo utilizada nova amostra
em cada medida. As andlises reoldgicas foram realizadas conforme metodologia descrita por Silva
et al. (2012).

Para relacionar os dados de tensdo de cisalhamento e taxa de deformacgao foram utilizados
os modelos empiricos de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), Herschel Bulkley, Bingham e Mizrahi
e Berk, descritos nas equacgdes 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Os dados obtidos foram ajustados pelo
software Statistica 7.0, tendo sido determinados os parametros reoldgicos para cada modelo, assim
como os respectivos coeficientes de determinagéao (R?):

TEKY (1)
=1+ k™" (2)
T=T1,t MNyY (3)
T2 i ok g™ (4)

Em que:

1 = tensdo de cisalhamento (Pa);

1,= tens&o de cisalhamento inicial (Pa);
y = taxa de deformacao (s™');

k = indice de consisténcia (Pa.s);

n = indice de comportamento;

n,= viscosidade plastica de Bingham;
K = tenséo inicial;

K,, = indice de consisténcia (Pa '2.s).
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De acordo com Bezerra (2000), a taxa de deformagdo minima de bombeamento de fluidos
em tubulagbes industriais € de 100 s'. Dessa forma, calculou-se a viscosidade aparente (n_) das
bebidas pela Equagéo 5, com auxilio do Programa Statistical Analysis System (SAS, 2006), utilizando
as taxas de deformacéao de 100, 200 e 300 s':

n, =K@G)" (5)

Em que:
K = indice de consisténcia (Pa.s); V= taxa de deformagdo (s"); n = indice de comportamento
(adimensional).

Para a andlise gréafica da relacdo entre viscosidade aparente e taxa de deformacédo
utilizaram-se os dados referentes a viscosidade aparente, calculada a partir da taxa de deformagéao
de 100 s,

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 1 a 4 sdo apresentados os parametros obtidos por meio dos quatro modelos
utilizados para o ajuste dos dados experimentais.

TABELA 1 - PARAMETROS DE AJUSTE DO MODELO DE OSTWALD-DE-WAELLE PARA
A BEBIDA MISTA DE CAJA E MANGA: K (INDICE DE CONSISTENCIA), n (iNDICE DE
COMPORTAMENTO DO FLUIDO) E R?(COEFICIENTE DE DETERMINAGAO)

Parametro 1 2 3 4
K (Pa.s") 0,0367 0,0439 0,0803 0,0812
n 0,6595 0,6639 0,5285 0,5417
R? 0,9955 0,9868 0,9144 0,9706

O coeficiente de determinagéo (R?) mede a proporgao da variagado total da média explicada
pela regressdo, definida como a soma quadratica total (FERREIRA, GUIMARAES e MAIA, 2008).
Comparando os ajustes para os trés modelos estatisticos, observa-se que para as formulagbes
contendo inulina padréo (1), inulina HP (2) e sacarose (4), os modelos de Herschel-Bulkley e Mizrahi
e Berk forneceram os melhores ajustes (maiores valores de coeficiente de determinagao), seguidos
pelos modelos de Ostwald-de-Waelle e Bingham.

Todas as formulagdes apresentaram indice de comportamento (n) menor que a unidade,

sendo caracterizadas como fluidos pseudoplasticos.

TABELA 2 - PARAMETROS DE AJUSTE DO MODELO DE HERSCHEL-BULKLEY PARA A
BEBIDA MISTA DE CAJA E MANGA: K, (INDICE DE CONSISTENCIA), n, (INDICE
DE COMPORTAMENTO DO FLUIDO), T, (TENSAO DE CISALHAMENTO) E R?
(COEFICIENTE DE DETERMINAGAO)

Parametro 1 2 3 4
K, (Pa.s") 0,0254 0,0284 0,0482 0,0338
n, 0,7138 0,7282 0,6016 0,6680
T, 0,0866 0,1242 0,1392 0,2403
R? 0,9961 0,9876 0,9156 0,9741

SILVA et al. (2012) analisaram o comportamento reoldgico de polpas de caju, manga e
acerola, constatando para todas as amostras avaliadas comportamento n&o newtoniano com carater
pseudoplastico.
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Na analise de propriedades reoldgicas de suco de laranja, Telis-Romero, Telis e Yamashita
(1999) ajustaram os dados obtidos ao modelo de Herschel-Bulkley, observando comportamento
pseudoplastico para o produto analisado.

Varios estudos tém sido realizados a fim de avaliar o comportamento reolégico de diversos
alimentos. Vendramel, Candido e Campos (1997) constataram que a adi¢ao de frutas em diferentes
hidrocoloides promoveu o0 aumento da viscosidade das formulagdes. Araujo et al. (2009) analisaram
a viscosidade aparente de néctar de amora preta, obtendo resultado de 36,76 mPa.s. Barcia,
Medina e Zambiazi (2010) avaliaram a diferenca na fluidez de geleias de jambolao formuladas com
diferentes tipos de edulcorantes. Verificaram que as geleias contendo esteviosideo foram as que
apresentaram maior fluidez (menor viscosidade).

Aformulagéo contendo frutoligossacarideos (3) obteve melhor ajuste dos dados ao modelo
de Herschel Bulkley, apresentando maior coeficiente de determinagdo quando comparado aos
demais modelos. O ajuste menos satisfatério dos dados foi obtido para o modelo de Mizrahi e Berk.
Pelegrine, Vidal e Gasparetto (2000) analisaram o comportamento reolégico de polpas de manga
e abacaxi e verificaram melhor ajuste dos dados obtidos ao modelo de Mizrahi e Berk. Silva et al.
(2012) constataram que as polpas de acerola e manga apresentaram melhor ajuste dos dados
reolégicos ao modelo de Ostwald-de-Waelle e a polpa de caju ao modelo de Bingham. Maceiras,
Alvarez e Cancela (2007) verificam que os dados obtidos na analise reoldgica de purés de frutas
apresentaram melhor ajuste ao modelo de Ostwald-de-Waelle.

TABELA 3 - PARAMETROS DE AJUSTE DO MODELO DE BINGHAM PARA A BEBIDA
MISTA DE CAJA E MANGA: TO(TENSAO DE CISALHAMENTO INICIAL), n,, (VISCOSIDADE
PLASTICA DE BINGHAM) E R?(COEFICIENTE DE DETERMINAGAO)

Parametro 1 2 3 4
T, 0,3279 0,4012 0,4880 0,5322
Ny 0,0039 0,0049 0,0036 0,0039
R? 0,9894 0,9817 0,9047 0,9657

Para os modelos de Hercshel Bulkley e Mizrahi e Berk (Tabelas 2 e 4), todas as formulag¢des
apresentaram tensao inicial (tenso critica) muito baixa (K, ou T,, respectivamente).

TABELA 4 - PARAMETROS DE AJUSTE DO MODELO DE MIZRAHI E BERK PARA A BEBIDA
MISTA DE CAJA E MANGA: K, (TENSAO INICIAL), K, (INDICE DE CONSISTENCIA), n,,
(INDICE DE COMPORTAMENTO DO FLUIDO) E R? (COEFICIENTE DE DETERMINAGAO)

Parametro 1 2 3 4
Kou 0,0866 0,1242 0,1392 0,2403
Ky, 0,0253 0,0284 0,0482 0,0338
Ny, 0,7138 0,7282 0,6016 0,6680
R? 0,9961 0,9876 0,9156 0,9740

Para analise grafica e calculo da viscosidade aparente das amostras foi escolhido o modelo
de Herschel-Bulkley, que apresentou melhor ajuste aos dados reoldgicos das bebidas para todas
as formulagoes.

Analisando graficamente os dados obtidos (Figura 1) verifica-se que todas as formulagbes
mostraram comportamento semelhante. A formulagéo contendo inulina HP apresentou maior tenséo
de cisalhamento com o aumento da taxa de deformacao.
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FIGURA 1 - RELAGAO ENTRE TENSAO DE CISALHAMENTO E TAXA DE
DEFORMAGAO DE BEBIDAS MISTAS DE CAJA E MANGA ADICIONADAS DE INULINA E
FRUTOLIGOSSACARIDEOS, OBTIDA PELA APLICAGAO DO MODELO
DE HERCSHEL-BULKLEY

1 = bebida mista com inulina padréo, 2 = bebida mista com inulina hp, 3 = bebida mista com frutoligossacarideos e 4 = bebida
mista com sacarose.

Analisando as viscosidades aparentes das bebidas mistas de caja e manga adicionadas
de inulina e frutoligossacarideos (Tabela 6) observou-se que a formulagédo contendo inulina HP (2)
apresentou graficamente maior tensdo de cisalhamento com o aumento da taxa de deformacao
(Figura 1) e maior viscosidade quando comparada as demais bebidas (Tabela 2).

Diante do comportamento viscosimétrico observado, a adigdo dos prebidticos inulina e
frutoligossacarideo (FOS) nas concentracdes trabalhadas mostrou-se satisfatéria para a industria.
Além do enriquecimento nutricional e funcional fornecido as bebidas a adi¢cdo de prebidticos ndo
representara custos operacionais adicionais.

O aumento da taxa de deformacao (Tabela 5) provocou diminui¢cao da viscosidade aparente
para todas as bebidas analisadas, confirmando os resultados observados a partir dos valores
referentes aos indices de comportamento.

TABELA 5 - VISCOSIDADE APARENTE DAS BEBIDAS MISTAS DE CAJA E MANGA NAS
TAXAS DE DEFORMAGAO DE 100, 200 E 300 s

Bebida mista Maparente (Pa.s?)
100 s’ 200 s’ 300 s
1 0,006799 0,005575 0,004965
2 0,008123 0,006728 0,006026
3 0,007696 0,005839 0,004968
4 0,007327 0,005821 0,005088

Com o aumento dos valores da taxa de deformacéo (utilizadas no experimento reoldgico),
as bebidas mistas de caja e manga apresentaram redugéo da viscosidade aparente, confirmando
seu carater pseudoplastico (Figura 2).
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FIGURA 2 - RELAGAO ENTRE VISCOSIDADE APARENTE (PA.s) E TAXA DE DEFORMAGAO
(s™') DE BEBIDAS MISTAS ADICIONADAS DE PREBIOTICOS

1 = bebida mista com inulina padréo, 2 = bebida mista com inulina hp, 3 = bebida mista com frutoligossacarideos e 4 = bebida
mista com sacarose.

4 CONCLUSAO

As bebidas mistas de caja e manga adicionadas de inulina e frutoligossacarideos
apresentaram comportamento ndo-newtoniano, sendo classificadas como fluidos pseudoplésticos.
A formulagdo contendo inulina HP apresentou maior valor de viscosidade aparente em todas as
taxas de deformacgao analisadas.

ABSTRACT

RHEOLOGICAL BEHAVIOR OF MIXED DRINKS OF CAJA AND
MANGO ADDED PREBIOTICS

The addition of prebiotics in fruit juices has been performed aiming at associate functional properties to
these foods, which characterization is fundamental to processes of engineering, equipment design, as well
as to the qualification of such properties. The purpose of this work was to study the rheological behavior of
mixed beverages of mango and caja, added with inulin and fructooligosaccharides at 25°C. The experimental
measurements were obtained using a concentric cylinder rheometer and the flow curves were adjusted to the
Ostwald-de-Waelle, Herschel-Bulkley, Bingham and Mizrahi and Berk models. The Herschel-Bulkley model was
the best fit to rheological results, and the beverages presented non-Newtonian behavior with pseudoplastic
character.

KEY-WORDS: MIXED BEVERAGE; PREBIOTICS; RHEOLOGY; MANGO; CAJA.
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