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Este trabalho objetivou estudar os efeitos da temperatura e da
concentragdo da polpa de araga-boi sobre as suas principais
propriedades fisicas. As polpas de araga-boi em diferentes
concentragdes (4, 7, 10 e 13 °Brix) e temperaturas (10, 20, 30, 40,
50 e 60 °C) foram avaliadas quanto a densidade e comportamento
reolégico, sendo os dados experimentais submetidos a anadlise de
regressao. Observou-se que a densidade da polpa de araga-boi
diminuiu linearmente com a temperatura e aumentou conforme a
concentragéo. Verificou-se comportamento pseudoplastico para a
polpa em todas as condigdes estudadas, o qual foi descrito de forma
adequada pelo modelo de Ostwald-de Waele (R*=0,983). O modelo
de Arrhenius explicou adequadamente a variagdo da viscosidade
aparente das polpas conforme a temperatura, com energia de
ativagdo na faixa de 7,30-13,29 kJ mol'. Os modelos exponenciais
obtidos para explicar a influéncia da concentragdo das polpas na
viscosidade aparente também apresentaram bons ajustamentos
aos dados experimentais (R? = 0,983). Os modelos obtidos podem
ser muito Uteis para a industria de alimentos.
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1 INTRODUCAO

O araga-boi (Eugenia stipitata), espécie frutifera originaria da Amazoénia Ocidental,
apresenta grande potencial econdbmico, podendo ser utilizado na elaboragdo de diversos
produtos. O fruto tem aproximadamente 12 cm de diametro, polpa amarelo-creme e sabor acido,
podendo pesar até 450 g quando maduro (FRANCO e SHIBAMOTO, 2000; ANJOS e FERRAZ,
1999).

O fruto do araga-boi apresenta polpa com sabor e aroma agradaveis, mas a elevada acidez
limita seu consumo in natura. Sua polpa pode ser utilizada na preparagado de sucos e néctares,
principalmente em misturas de polpas de frutas com baixa acidez (FRANCO e SHIBAMOTO, 2000).
Outra caracteristica importante sob o ponto de vista industrial reside no elevado rendimento de
polpa, além do araca-boi ser facilmente cultivado em qualquer tipo de solo. Tais caracteristicas
evidenciam o potencial econdmico do fruto no mercado nacional e internacional (GONCALVES,
2008). O araga-boi também é utilizado na fabricagdo de produtos como geleias, sorvetes, doces e
chocolates (ANJOS e FERRAZ, 1999; FRANCO e SHIBAMOTO, 2000; SACRAMENTO, BARRETO
e FARIA, 2008).

Em escala industrial, a transformacao das frutas em polpa se apresenta como solucéo
pratica, pois viabiliza sua utilizagdo como matéria-prima no desenvolvimento de novos produtos,
favorecendo as operacoes de transporte e conservacao. Além disso, a polpa pode ser submetida
a operagao de concentragdo para reduzir os gastos com transporte a locais distantes e ser
utilizada na elaboragdo de novos produtos. Assim, torna-se fundamental o conhecimento das
propriedades fisicas e quimicas das polpas para a definicdo correta dos processos e instalacées
industriais, atendendo as exigéncias especificas de cada produto (VIDAL et al., 2000; FERREIRA
et al., 2002; BRANCO e GASPARETTO, 2003; DA SILVA, GUIMARAES e GASPARETTO,
2005).

Dentre as propriedades fisicas das polpas de fruta, o comportamento reoldgico ocupa lugar
de destaque. Apesar disso, € comum a industria desconhecer os dados reoldgicos especificos de
certas polpas de frutas e utilizar condicdes semelhantes aquelas empregadas em produtos com
caracteristicas similares, como o suco de laranja (VIDAL, GASPARETTO e GRANDIN, 2000). Para
a otimizagéo dos processos industriais como, por exemplo, a fabricagdo de sucos concentrados e
para atender as exigéncias de mercado, a industria deve conhecer as caracteristicas especificas de
cada fruta (BEZERRA, QUEIROZ e GASPARETTO, 2001).

As polpas, durante o processamento, sdo submetidas a variacbes de temperatura e
concentragdo, o que altera as propriedades reoldgicas do produto. Essas alteragbes precisam ser
consideradas para o correto dimensionamento de equipamentos e operagdes unitarias (DA SILVA,
GUIMARAES e GASPARETTO, 2005).

O presente trabalho teve como objetivo estudar a influéncia da temperatura e da
concentracao sobre a densidade e comportamento reoldgico da polpa de araga-boi.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 MATERIA-PRIMA E PROCESSAMENTO

As frutas de araga-boi utilizadas no experimento, provenientes do estado da Bahia, foram
transportadas sob congelamento e mantidas a -18 °C até sua utilizagdo. Os experimentos foram
conduzidos no Laboratério de Ciéncia de Produtos de Frutas e Hortalicas do Departamento de
Tecnologia de Alimentos (DTA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Apés descongelamento até a temperatura ambiente, as frutas foram lavadas em agua
corrente para a remogao de sujidades e selecionadas, visando separar aquelas com caracteristicas
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impréprias ao processamento. Em seguidas, as frutas foram processadas manualmente para
a remogao da casca e do carogo, sendo as partes comestiveis submetidas a trituracdo em
microprocessador PHILIPS WALITA, modelo RI 1861. Realizou-se a etapa de refino a fim de
separar, por centrifugagao, as fibras insollveis. Concentrou-se a polpa refinada em evaporador
rotativo MARCONI, modelo MA 120 (Piracicaba-SP, Brasil), na faixa de temperatura entre 65-70 °C,
até que a polpa atingisse teor de solidos solUveis totais de 13 °Brix. Diluiu-se essa concentragao
com 4gua destilada para obteng&o das demais concentrac¢des (10, 7 e 4 °Brix).

2.2 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As analises fisico-quimicas foram realizadas somente com a polpa de araga-boi in
natura, em triplicata, segundo as normas do Instituto Adolfo Lutz (2004). Determinou-se o pH
diretamente nas amostras por potenciometria, utilizando pHmetro marca TECNOPON, modelo
MPA 210 (Piracicaba-SP, Brasil). O teor de sdlidos soluveis totais foi determinado mediante leitura
direta com o auxilio de refratdbmetro modelo ATC-1E HAND REFRACTOMETER, marca ATAGO
(Saitama, Japéao), sendo os resultados expressos em °Brix. Determinou-se a acidez total titulavel
por titulometria, utilizando fenolftaleina como indicador. Para a determinagao do teor de umidade
utilizou-se o método gravimétrico com emprego de calor, baseado na perda de peso das amostras
submetidas ao aquecimento em estufa QUIMIS, modelo 206 MP (Diadema-SP, Brasil), a 105°C até
peso constante. Utilizou-se o método volumétrico de Eynon-Lane para a determinacao de acucares
das amostras. As coordenadas de cor foram determinadas diretamente em colorimetro Minolta,
color reader CR-10 (Minolta, Jap&o), sistema CIELAB.

2.3 DETERMINAGAO DA DENSIDADE

Determinou-se a densidade da polpa com o auxilio de picndmetros nas temperaturas de
10, 20, 30, 40, 50 e 60 °C e nas concentragdes de 4, 7, 10 e 13 °Brix, conforme descrito por
Guedes, Ramos e Diniz (2010). Os picndémetros foram previamente calibrados com agua destilada
em processo de aquecimento, no qual o conjunto picnémetro-agua foi pesado a cada 10 °C na
faixa entre 10 e 60 °C. A temperatura da amostra foi controlada utilizando-se banho termostatizado
(BROOKFIELD, modelo TC-502), com o auxilio de termOmetros presentes nos préprios
picnémetros.

2.4 AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO REOLOGICO

O comportamento reoldgico das polpas foi determinado mediante redmetro rotacional de
cilindros concéntricos, tipo Searle, marca BROOKFIELD, modelo R/S plus SST 2000 (Brookfield
Engineering Laboratories, Inc., Stoughton, EUA). As medidas foram efetuadas nas temperaturas de
10, 20, 30, 40, 50 e 60 °C, mantidas constantes por meio de banho termostatico (Brookfield, modelo
TC-502) acoplado ao equipamento. O equipamento forneceu diretamente os dados de tensdo de
cisalhamento e taxa de deformacéao.

O tempo de corrida para cada ensaio foi de 4 minutos, completando o total de 48 pontos,
sendo 2 minutos para velocidade de rotagdo crescente e 2 minutos para velocidade decrescente,
com taxa de deformagao variando de 0 a 500 s™. Utilizou-se o sensor CC14 para os ensaios nas
concentracdes de 7 a 13 °Brix e o sensor DGDIN para o ensaio a 4 °Brix. As leituras foram efetuadas
em duplicata, utilizando-se nova amostra em cada medida.

Os valores experimentais de tensao de cisalhamento e taxa de deformagéao foram ajustados
aos modelos reolégicos de Ostwald-de Waele (Lei da Poténcia), Herschel-Bulkley e Casson
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(Equagdes 1, 2 e 3, respectivamente):

T =K(y)" (1)
T=1,+K,y" (2)
7= Koc + Kc-yo’s 3)

Em que:

T = tensé&o de cisalhamento (Pa); Y = ataxa de deformagéo (s"), Ke K, = indices de consisténcia
(Pas"); K= viscosidade plastica de Casson (Pa s)'?; T, e K .= tens6es de fluéncia para os modelos
de Hershel-Bulkley (Pa) e Casson (Pa)"% N e N, = indices de comportamento ao escoamento
(adimensional).

O efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente, na taxa de deformacgdo de 100 s,
normalmente utilizada nas operacdes de transporte realizadas nas industrias, foi analisado ajustando-
se a equacgao de Arrhenius aos dados experimentais (Equagéao 4):

N, ="M, x Xp (E, /RT) (4)

Em que:

T]a = viscosidade aparente (mPa.s); 1] = constante empirica (Pa s); E. = energia de ativagéo ao
escoamento (kJ mol'); R = constante do gas ideal (8,314.10°kJ mol' k") e T = temperatura em
escala absoluta (K).

Os valores de 1’]a foram determinados a partir do modelo reolégico de melhor ajuste. A
ordem de grandeza da energia de ativagdo mostra a dependéncia entre a viscosidade e a temperatura
(FERREIRA, GUIMARAES e MAIA, 2008).

O efeito da concentragao sobre a viscosidade aparente da polpa de araga-boi foi descrito
mediante modelo exponencial (Equacéo 5):

n, =K, exp(4,.C) (5)

Em que:
C=concentragdo de solidos soliveis (°Brix); Kl e A1 = constantes empiricas a serem
determinadas.

Para os ajustamentos dos modelos aos dados experimentais utilizou-se o programa
estatistico SAS®, versdo 9.1 (SAS, 2008), licenciado para a Universidade Federal de Vigosa,

Minas Gerais. Verificou-se a qualidade do ajuste do modelo por meio do nivel de significancia dos
coeficientes (p), falta de ajustamento e coeficiente de determinacao (R?).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas fisico-quimicas da polpa de araga-boi utilizada neste trabalho estdo
apresentadas na Tabela 1.
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TABELA 1 - CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA
POLPA DE ARACA-BOI

Variavel Média

pH 2,82+£0,01

Sdlidos Soluveis Totais (°Brix) 5,15+ 0,07
Acidez Total Titulavel (g/100 mL) ' 2,26 + 0,07
Umidade (%) 94,69 + 0,89

Acucares Redutores (%) 2,32+£0,32
Agucares Totais (%) 8,42+ 0,12

L* 53,20 £ 0,85

a* 5,95 + 0,07

b* 36,10 £ 0,14

' Acidez total titulavel expressa em g de acido citrico/100 mL de polpa.

3.1 DENSIDADE

Os resultados experimentais obtidos para a densidade da polpa de araga-boi nas diferentes
concentragdes e temperaturas sdo mostrados na Tabela 2.

TABELA 2 - VALORES MEDIOS DE DENSIDADE OBTIDOS PARA A POLPA DE ARACA-BOI
NAS DIFERENTES CONCENTRACOES (C) E TEMPERATURAS

Densidade (kg/m?)

Temperatura (°C)

C (°Brix)
10 20 30 40 50 60
4 101,72 1004,54 997,00 987,10 977,62 965,79
7 1037,48  1031,03 1023,50 1015,39 1003,03 991,97
10 1038,81 1031,78 1024,82 1015,11 1003,93 991,22
13 1053,06  1047,24 1034,04 1022,98 1009,43 997,54

Os valores médios de densidade obtidos para a polpa de araga-boi mostraram-se
semelhantes aos encontrados por Ramos e Ibarz (1998) e Guedes, Ramos e Diniz (2010) para suco
de laranja e polpa de melancia, respectivamente. Conforme observado na Tabela 2, a densidade
da polpa de araga-boi aumentou com a elevagdo da concentragdo e diminuiu com o aumento
da temperatura. Os dados experimentais foram entdo submetidos a andlise de regressio para a
obteng¢ao do modelo que melhor explicasse a variagao da densidade da polpa de araga-boi em fungéo
desses fatores combinados, os quais sdo muito Uteis em calculos de engenharia de processos.
O modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi uma equagéo do tipo polinomial
(Equagéo 5), podendo se observar efeito linear da temperatura e polinomial da concentragao sobre
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a densidade. Obteve-se para esse coeficiente de determinagédo R? de 0,953. Todos os coeficientes
foram significativos ao nivel de 0,1 % de probabilidade.

p = 987,72 — 0,9793T + 11,602C - 0,4651C> (6)

Em que:
p = a densidade (kg/m®), T = a temperatura (°C) e C = a concentracéo (°Brix).

Modelos semelhantes foram obtidos por Diniz (2009) para polpa de manga, por Ramos e
Ibarz (1998) para suco de laranja e por Guedes, Ramos e Diniz (2010) para polpa de melancia.

3.2 COMPORTAMENTO REOLOGICO

Todos os modelos estudados ajustaram-se adequadamente aos dados experimentais,
podendo ser utilizados para descrever o comportamento reolégico da polpa. No entanto, optou-
se pelo modelo de Ostwald-de Waele por ser mais simples e muito utilizado para explicar esse
comportamento em polpas de fruta.

Os comportamentos reoldgicos das polpas de araca-boi na concentragao de 10 °Brix € nas
diferentes temperaturas estdo apresentados na Figura 1, sendo que para as demais concentragdes
foram verificados comportamentos semelhantes. Os parametros do modelo Ostwald-de Waele para
as diferentes concentracgdes e temperaturas das polpas séo apresentados na Tabela 3.
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FIGURA 1 - DADOS EXPERIMENTAIS DE TENSAO DE CISALHAMENTO VERSUS
TAXA DE DEFORMACAO PARA A POLPA DE ARACA-BOI
A 10 °BRIX E EM DIFERENTES TEMPERATURAS

Observou-se que o modelo de Ostwald-de Waele apresentou bom ajustamento aos dados
para todas as condi¢des experimentais estudadas (R?=0,983). Verificou-se indice de comportamento
ao escoamento (n) da polpa de araga-boi menor que a unidade em todas as concentragdes e
temperaturas avaliadas, o que identifica fluido ndo newtoniano com caracteristicas pseudoplasticas.
N&o foi possivel a obtencdo dos dados reoldégicos da polpa de araga-boi com 7 °Brix a 50 e
60 °C, pois nessas temperaturas a viscosidade tornou-se muito baixa para ser detectada pelo sensor
utilizado.
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TABELA3-PARAMETROS DO MODELO DE OSTWALD-DE WAELE (LEIDAPOTENCIA) PARAAS
DIFERENTES CONCENTRACOES (C) DA POLPA DE ARACA-BOI

Temperatura (°C)

C (°Brix) Parametro
10 20 30 40 50 60
K 2,66 2,58 1,73 2,12 1,85 1,70
4 n 0,33 0,31 0,35 0,31 0,32 0,32
R? 0,986 0,988 0,991 0,994 0,992 0,994
K 6,99 5,53 4,29 3,34 - -
7 n 0,32 0,33 0,34 0,36 - -
R? 0,999 0,999 0,995 0,987 - -
K 16,56 13,96 11,68 9,72 8,16 8,16
10 n 0,30 0,30 0,30 0,31 0,32 0,30
R? 0,994 0,997 0,997 0,993 0,989 0,983
K 36,08 27,73 25,83 20,84 17,83 14,86
13 n 0,27 0,27 0,27 0,28 0,29 0,30
R? 0,996 0,997 0,996 0,995 0,991 0,990

K = indice de consisténcia (Pa s"); n = indice de comportamento ao escoamento; R? = Coeficiente de determinagao.

Para a mesma concentracdo, o indice de consisténcia (K) diminui com o aumento
da temperatura, enquanto que o indice de comportamento ao escoamento tende a se manter
constante. Por outro lado, mantendo-se a temperatura constante e aumentando a concentragao
ocorre elevacao do indice de consisténcia e o valor de n tende a diminuir. Assim, a polpa de araga-
boi tornou-se mais pseudoplastica com o aumento da concentragao de solidos soluveis. Resultados
semelhantes aos obtidos neste trabalho foram encontrados para suco de acerola com teor de solidos
solveis na faixa de 4-16 °Brix (DA SILVA, GUIMARAES e GASPARETTO, 2005); polpa de melancia
com 8 a 35 °Brix (GUEDES, RAMOS e DINIZ, 2010); polpa de marmelo com concentragédo entre
12,3 a 28 °Brix (RAMOS, 1997); polpa de jabuticaba (SATO e CUNHA, 2009); polpa de manga com
10 a 30 °Brix (DINIZ, 2009); polpa de manga com diferentes concentragdes de sélidos insoluveis
(VIDAL e GASPARETTO, 2000; PELEGRINE, VIDAL e GASPARETTO, 2000) e polpa de abacaxi
(PELEGRINE, VIDAL e GASPARETTO, 2000).

3.3 EFEITOS DA TEMPERATURA E DA CONCENTRACAO

Para melhor quantificar o efeito da temperatura sobre as caracteristicas reoldgicas dos
produtos, realizou-se o ajustamento do modelo de Arrhenius aos dados experimentais de viscosidade
aparente (,), calculados a partir do modelo de Ostwald-de Waele, com taxa de deformagéo de
100 s. Os parametros do modelo de Arrhenius e o efeito da temperatura sobre a viscosidade
aparente sdo mostrados na Tabela 4 e Figura 2, respectivamente.

TABELA 4 - PARAMETROS DO MODELO DE ARRHENIUS PARA A POLPA DE
ARACA-BOI EM DIFERENTES CONCENTRAGCOES

Concentragéao (°Brix) n, (mPa.s) E, (kJ.mol") R?
4 5,25 7,30 0,904
7 1,07 13,29 0,998
10 4,86 11,56 0,996
13 9,43 11,43 0,982

*n, = Constante empirica; E, = Energia de ativagéo ao escoamento; R?= Coeficiente de determinag&o.
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FIGURA 2 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA SOBRE A VISCOSIDADE APARENTE DA POLPA
DE ARACA-BOI EM DIFERENTES CONCENTRACOES

Observou-se que o modelo de Arrhenius apresentou bom ajustamento aos dados
experimentais de viscosidade aparente em fungédo da temperatura para a polpa de araca-boi em
todas as concentragdes, com coeficientes de determinagéo na faixa de 0,982-0,998 (Tabela 2).

A ordem de grandeza da energia de ativagéo ao escoamento (E,) mostra a dependéncia
entre a viscosidade e a temperatura (FERREIRA, GUIMARAES e MAIA, 2008). Segundo Steffe
(1996), quanto maior o valor de E_, maior sera a sensibilidade do sistema a mudangas na temperatura.
Assim, a viscosidade aparente mostrou-se mais dependente da temperatura para a polpa de
araga-boi na concentragéo de 7 °Brix, ou seja, ela diminuiu mais acentuadamente com o aumento
da temperatura (maior inclinagdo da curva). Por outro lado, menor influéncia da temperatura foi
verificada para a polpa com concentragao de 4 °Brix. As polpas com 10 e 13 °Brix apresentaram
energias de ativagdo semelhantes (em torno de 11,5 kJ mol'). Esses comportamentos podem ser
visualizados na Figura 2. Diniz (2009) também observou pequeno efeito da concentragcédo sobre a
energia de ativagdo ao escoamento para polpa de manga Uba, assim como Guedes, Ramos e Diniz
(2010) para polpa de melancia.

Os valores de energia de ativagdo ao escoamento determinados para a polpa de araga-boi
estdo de acordo com os obtidos em trabalhos anteriores, tais como os determinados por Da Silva,
Guimaraes e Gasparetto (2005) para suco de acerola com concentragao entre 4 e 16 °Brix, cujos
valores variaram de 1,79-3,50 kcal mol* (7,48-14,63 kdJ mol'); polpa de melancia com 8-35 °Brix
(12,92-16,35 kJ mol") conforme Guedes, Ramos e Diniz (2010); polpa de manga Uba com
10-30 °Brix (6,97-10,44 kJ mol") segundo Diniz (2009), e polpa de cupuagu (6,35 kJ mol') de acordo
com Ferreira, Guimaraes e Maia (2008). Valores de Ea semelhantes também foram verificados para
polpa de goiaba integral (6,14 kJ mol") por Ferreira (2002), polpa de banana (7,98 kJ mol*) por
Guerrero e Alzamora (1998) e polpa de agai integral (6,27 kJ mol'), segundo Alexandre (2002).

Avaliou-se o efeito da concentragdo sobre a viscosidade aparente da polpa de araca-
boi utilizando modelo exponencial (Equacdo 4). Os parametros obtidos para esse modelo séo
apresentados na Tabela 5.

Observa-se que o parametro K, diminuiu com a elevagdo da temperatura, enquanto que os
valores de A, praticamente ndo variaram. Tal comportamento também foi observado para suco de
laranja (RAMOS, 1997), polpa de melancia (GUEDES, RAMOS e DINIZ, 2010) e puré de péssego
homogeneizado (TORALLES, VENDRUSCOLO e VENDRUSCOLO, 2006). De acordo com Guedes,
Ramos e Diniz (2010), isso ocorre porque o efeito da concentragdo € maior em temperaturas mais
baixas.
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TABELA 5 - EFEITO DA CONCENTRAGCAO SOBRE A VISCOSIDADE APARENTE
DA POLPA DE ARACA-BOI

Parametros estimados

T(°C)
K, (Pa.s) A, (°Brix) R?
10 0,0610 0,233 0,996
20 0,0608 0,214 0,991
30 0,0418 0,238 0,996
40 0,0388 0,221 0,997
50 0,0361 0,225 0,999
60 0,0390 0,208 0,997

4 CONCLUSAO

A densidade da polpa de araga-boi diminuiu linearmente com a temperatura e aumentou
conforme a concentragdo. A polpa de araga-boi apresentou comportamento de fluido pseudoplastico
em todas as temperaturas e concentracdes estudadas, o qual foi adequadamente explicado pelo
modelo de Ostwald-de Waele. Observou-se que a viscosidade aparente da polpa diminuiu com
a elevacdo da temperatura e aumentou com maior concentracdo. Os modelos de Arrhenius
e exponencial descreveram adequadamente os efeitos da temperatura e da concentracéao,
respectivamente, sobre a viscosidade aparente da polpa de araca-boi.

ABSTRACT

EFFECTS OF TEMPERATURE AND CONCENTRATION OVER THE PHYSICAL
PROPERTIES OF ARACA-BOI PULP

This work aimed to evaluate the effects of temperature and concentration on the main physical properties of
araca-boi pulp. Pulps of araga-boi at different concentrations (4, 7, 10 and 13 °Brix) and temperatures (10, 20,
30, 40, 50 and 60 °C) were evaluated for density and rheological behavior, and the experimental data submitted
to regression analysis. It was observed that the density of araca-boi pulp decreases linearly with temperature
and increases with concentration. Shear thinning behavior was observed for the pulp in all studied conditions,
which was well described by the model of Ostwald-de Waele (R* = 0.983).The effect of temperature on the
apparent viscosity of araca-boi pulp was adequately explained by the Arrhenius model with activation energy in
the range of 7.30-13.29 kJ mol'.The exponential models obtained to explain the influence of concentration on
apparent viscosity showed good adjustments to the experimental data (R* = 0.983). The models obtained in this
work can be very useful for the food industry.

KEY-WORDS: Eugenia stipitata; RHEOLOGY; ARRHENIUS; DENSITY; VISCOSITY.
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