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RESUMO- No processamento de sucos e polpas de frutas sdo frequentemente usados tratamentos térmicos, 0s quais sao
influenciados por inimeros fatores como por exemplo a viscosidade aparente do fluido. Tal propriedade pode ser
correlacionada com grandezas praticas, como a concentracéo da polpa e a velocidade rotacdo do viscosimetro, através de
modelos matematicos, tornando-se uma alternativa viavel na substitui¢do da determinacdo experimental. O objetivo deste
trabalho é determinar uma correlagdo entre a viscosidade aparente da polpa de caja com os parametros de concentracao
em sdlidos sollveis (14,4, 10,4 e 6,4 °Brix) e velocidade de rotacéo (0,6; 1,5; 3,0; 6,0; 12,0; 30 e 60 rpm), em diferentes
temperaturas (30, 40 e 50 °C), através de dois modelos matemaéticos. A caracterizacdo da polpa de cajé foi realizada
quanto a acidez total titulavel (AOAC, 1997), o teor de umidade (BRASIL, 2005), o pH (método potenciométrico) e
solidos soluveis (refratbmetro). A viscosidade aparente da polpa de cajé foi determinada através do viscosimetro rotativo
analégico. A caracterizacdo fisico-quimica da polpa de caja nas concentrac@es de 14,4 e 10,4 °Brix, estdo de acordo com
os valores reportado na legislagéo, enquanto os valores das viscosidades aparentes da polpa de cajé, nas concentracdes de
14,4, 10,4 e 6,4 °Brix, apresentaram diminuicdo conforme o aumento da velocidade de rotacdo e da temperatura, ademais
a polpa de caja apresentou também comportamento de um fluido ndo-newtoniano do tipo pseudopléstico. Por fim, os
modelos matematicos descreveram adequadamente os efeitos da velocidade de rotagdo e concentragdo (°Brix) com
coeficientes de determinacdo superiores a 0,99 e 0,97, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos matematicos. Fluido pseudoplatico. Polpa de fruta.

ABSTRACT:In processing of juices and fruit pulps, heat treatments are often used, which are influenced by many factors
as the apparent viscosity of fluids. Such property can be correlated practical quantities, as the pulp concentration and the
rotation speed of viscometer, by mathematical models, becoming a viable alternative to replace experimental
determination. This research aimed to determine a mathematical correlation between the apparent viscosity of caja pulp
with concentration parameters (14,4 10,4 and 6,4 °Brix) and rotations speed (0,6; 1,5; 3,0; 12,0; 30 and 60 rpm), in
different temperatures (30, 40 and 50 °C). The characterization of caja pulp was realized according the total acidity
(AOAC, 1997), moisture content (BRASIL, 2005), pH (potentiometric method) and soluble solids (refractometer). The
apparent viscosity of caja pulp was determined by analog rotary viscometer. The physicochemical characterization of caja
pulp in concentration of 14,4 and 10,4 °Brix are in accordance with the values reported by legislation, while the values
of apparent viscosity of caja pulp, in concentration of 14,4, 10,4 and 6,4 °Brix decreased according the increase of rotation
speed and temperature, furthermore, the caja pulp also showed a non-Newtonian fluid behavior of pseudoplastic type.
Lastle, the mathematical models adequately described the effects of rotation speed and concentration (°Brix) with
coefficient of determination higher than 0,99 and 0,97, respectively.

KEY-WORDS: Mathematical model. Pseudoplastic fluid. Fruit pulp.

Aceito para publicacdo em 17/01/2020.

Rev.Bras.de Gestdo Ambiental (Pombal, PB)14(01) 76-81, jan./mar. 2020. @ GVAA


mailto:jcarlosmequi@hotmail.com
mailto:helenacrisdantas@gmail.com
mailto:e-mail:%20relysonrn@gmail.com
mailto:carlos.chaves@ifrn.edu.br
mailto:enio.medeiros@ifrn.edu.br

Jodo Carlos Soares de Melo et al.

INTRODUGAO

O consumo de polpas de frutas vem aumentado no
Brasil, principalmente, devido a praticidade oferecida
pelos produtos, pela falta de tempo da populacdo em
preparar suco de frutas in natura, além disso, pela
preocupacdo com o consumo de alimentos mais saudaveis
e nutritivos (MATSUURA; URBANO; ROLIN, 2002.;
JAIN, KHURDIYA, 2004).

Na Regido Nordeste, o caja (Spondias mombin) é
um fruto tropical bastante apreciado e consumido. Devido
a sua qualidade nutricional, aliados ao seu aroma, sabor e
valor comercial, o fruto da cajazeira é muito utilizado na
indUstria alimenticia como um todo (TAVARES FILHO et
al., 2010; SILVA et al., 2018). O caja é uma fruta que
possui polpa suculenta, sabor agridoce, muito utilizada na
fabricacdo de doces, licores, sucos, sorvetes e polpa
(SILVA et al., 2007).

O estudo do comportamento das propriedades
reoldgicas das polpas de fruta, como viscosidade aparente,
calor especifico, entre outras, faz-se necessario, ja que
influenciam nas aplicagc6es de controle de qualidade, nos
processos de concepgdo e avaliagdo de equipamentos,
como nos projetos de tubulagdes, bombas, trocadores de
calor, evaporadores, esterilizadores e misturadores
(MOURA,; FRANCA,; LEAL, 2005; SOUSA et al., 2014).
De acordo com Pereira (2007), a viscosidade aparente é
importante na pratica, principalmente, nas especificacbes
da polpa no ato da compra e venda, assim como nos testes
de qualidade desse produto.

Segundo Toneli, Mirr, e Park (2005), os modelos
reolégicos sdo Uteis para relacionar propriedades
reoldgicas de um fluido com grandezas praticas, como
concentragdo (sélidos sollveis e insollveis), temperatura,
pH, indice de maturacdo, entre outros. Esses modelos
matemdticos tornam-se uma alternativa viavel na
substituicdo da determinacdo experimental desses
pardmetros (EGEA,; REIS; DANESI, 2015).

Diversos trabalhos referentes ao estudo do
comportamento da viscosidade aparente de diferentes
polpas de frutas, em relacdo aos pardmetros: temperatura,
concentracdo e velocidade de rotagdo, utilizando modelos
matematicos sdo reportados na literatura, como por
exemplo:

Guedes et al. (2010) estudando o efeito da
temperatura e da concentracdo nas propriedades fisicas
(densidade e viscosidade aparente) da polpa de melancia,
aplicando modelos matematicos, observaram que o modelo
de Arrhenius pode ser utilizado para descrever o efeito da
temperatura, enquanto que o modelo exponencial, para o
efeito da concentragdo na viscosidade aparente da polpa,
com valores dos coeficientes de determinagdo (R?)
superiores a 0,93 e 0,99, respectivamente.

Miranda et al. (2011) aplicaram modelos
matematicos para estudar a influéncia da temperatura e da
velocidade de rotacdo na viscosidade aparente da polpa de
graviola, os quais observaram que os modelos estimaram
satisfatoriamente as viscosidades aparentes em funcdo da
temperatura e velocidade de rotacdo, com os coeficientes
de determinacdo (R?) superiores a 0,92 e 0,95,
respectivamente.

Oliveira et al. (2019) aplicaram modelos
matematicos que relacionavam o comportamento da
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viscosidade aparente da polpa de manga espada com a
temperatura e velocidade de rotacdo em diferentes
concentracdes (20 e 16 °Brix), os quais verificaram que a
viscosidade aparente sofreu influéncia da velocidade de
rotacdo e da temperatura. Os modelos matematicos
utilizados para verificar a correlagdo com a temperatura e
velocidade de rotagdo ajustaram-se aos dados
experimentais com coeficientes de determinacio (R?)
superiores a 0,99 e 0,83, respectivamente.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho &
determinar uma correlacdo entre a viscosidade aparente da
polpa de caja com os parametros concentracéo (14,4, 10,4
e 6,4 °Brix) e velocidade de rotacdo (0,6; 1,5; 3,0; 6,0;
12,0; 30 e 60 rpm), em diferentes temperaturas (30, 40 e 50
°C), através de dois modelos matematicos.

METODOLOGIA

Os cajas foram adquiridos no comércio da cidade
de Caic6/RN, sendo escolhidos os maduros e com uma
textura firme, sem doencas nem bolores. Posteriormente,
foram lavados em agua corrente e depois imersos em uma
solucdo de hipoclorito de sédio a 50 ppm, durante 15
minutos; em seguida, foram enxaguados e despolpados
(remogdo da pele e semente) utilizando um
multiprocessador. Foi utilizada inicialmente, a polpa de
caja integral com 14,4 °Brix, enquanto as concentragdes de
10,4 e 6,4 °Brix foram preparadas por diluicdo com &gua
destilada.

A acidez total titulavel foi determinada pelo
método acidimétrico da AOAC (1997). A umidade das
amostras foi determinada segundo o método descrito pelo
Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005). O pH foi
determinado através do método potenciométrico,
utilizando um peagametro, previamente calibrado. A
concentracdo de sélidos sollveis da polpa de caja foi
realizada através de leitura direta com auxilio de um
refratdmetro portatil modelo RT-30ATC com escalade 0 a
32 °Brix, com os resultados expressos em °Brix. Todos 0s
experimentos foram realizados em triplicatas e, para o
célculo, foi utilizado a média dos valores obtidos.

Os valores das viscosidades aparentes da polpa de
caja foram determinados utilizando um viscosimetro
rotativo analdgico da marca QUIMIS modelo Q860A24,
em diferentes velocidades de rotagéo do equipamento (0,6;
1,5; 3,0; 6,0; 12; 30 e 60 rpm).

O primeiro modelo matemético (Equacdo 1)
aplicado foi para avaliar a dependéncia da viscosidade
aparente (Pa.s) da polpa de caja em relagdo a velocidade de
rotagdo (rpm), pois se trata de um modelo ja utilizado para
descrever esse comportamento da polpa de graviola por
Miranda et al (2011), o qual justificaram seu uso devido ao
bom ajuste aos dados experimentais.

n=aw® @)

Onde: n — viscosidade aparente (Pa.s); v — velocidade de
rotacdo (rpm); a e b — constantes da equacdo.

O segundo modelo matematico (Equagdo 2) foi
usado para avaliar a dependéncia da viscosidade aparente
(Pa.s) da polpa de caja em relacdo a concentracdo de
s6lidos soluveis (°Brix), assim como foi estudado por
Guedes et al. (2010) para avaliar a polpa de melancia.

n=Aexp (b.C) 2)
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Onde: n — viscosidade aparente (Pa s); C- concentracdo
(°Brix); a e b — constantes da equacdo.

O ajuste dos modelos matematicos foi realizado
através do programa Statistica versdo 5.0, usando o método
Quasi-Newton por meio de analises de regressdao nao
linear. O grau de ajuste de cada modelo foi considerado
pela magnitude do coeficiente de determinagéo (R?).

RESULTADOS

A partir dos resultados analisados, tem-se na
tabela 1 os valores médios da caracterizacao fisico-quimica
da polpa de caja com diferentes concentragGes de sélidos
soltveis (14,4; 10,4 e 6,4 °Brix). Os valores do teor de
umidade variaram entre 87,34 a 94,46%, com tendéncia de
diminuicdo com o aumento dos sdlidos sollveis. Ferreira
etal. (2014) verificaram que a polpa de caja com 10,8 °Brix
apresentou valor de umidade em torno de 81,76%. Ja
Canuto et al. (2010), obtiveram valore de teor de umidade
igual a 91,7% para a popa de caja com 6,0 °Brix.

Tabela 1 - Caracterizacao fisico quimica da polpa de caja com diferentes concentracdes de sélidos soltveis (°Brix).

Concentraces de solidos solUveis (°Brix)

Analise fisico-quimica

6.4 10,4 14,4
Teor de umidade 94,4610,02 89,69+0,04 87,34+0,03
(%)
Acidez total titulavel (% 0,60+0,005 1,07+0,009 1,29+0,002
ac. citrico)
pH 2,89+0,00 2,84+0,01 2,83+0,00

Em relagdo aos valores de acidez total titulavel
(ATT), observou-se que as polpas de caja apresentaram
valores iguais a 0,60%, 1,07% e 1,29 % ac. citrico com
concentragbes de 14,4, 104 e 6,4 O°Brix,
respectivamente. Segundo a legislagdo (BRASIL,
2018), os valores minimos de acidez total titulavel é de
0,90% ac. citrico, porém apenas a polpa de caja com
concentracdo de 6,4 °Brix ndo se encontra em
conformidade com os padr&es de identidade e qualidade.

J& os valores médios de pH para as diferentes
concentragdes de caja, praticamente ndo apresentaram
diferencas significativas, variando entre 2,83 a 2,84, 0s
quais estdo de acordo com os valores minimos de pH
estabelecido pela legislacdo que é de 2,2.

Tém-se, nas figuras 1, 2 e 3, os valores
experimentais das viscosidades aparentes (Pa.s) da
polpa de caja em funcdo das velocidades de rotagdo
(rpm), nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C e nas
concentragbes de 14,4, 104 e 6,4 O°Brix,
respectivamente. Observa-se que as viscosidades
aparentes da polpa de caja diminuiram com o aumento
das velocidades de rotacdo (rpm) e temperatura, nas
concentragdes de 14,4 (figura 2), 10,4 (figura 3) e 6,4
°Brix (figura 4). O mesmo comportamento foi observado
por Sousa et al. (2017) ao estudar a polpa integral e
concentrada em funcdo da velocidade de rotacdo e da
temperatura. Segundo Deshmukh, Manjunatha,e Raju
(2015), isto ocorre porque 0 aumento da temperatura dos
fluidos ocasiona a ampliacdo do espaco existente entre
as moléculas e uma maior mobilidade das particulas em
suspensdo,  promovendo,  consequentemente, a
diminuicdo da viscosidade aparente.
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Figura 1. Viscosidade aparente em funcdo da
velocidade de rotacdo da polpa de caja com 14,4 °Brix
nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C.
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Figura 2. Viscosidade aparente em funcdo da
velocidade de rotacdo da polpa de caja com 10,4 °Brix
nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C.
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Figura 3. Viscosidade aparente em funcdo da
velocidade de rotacdo da polpa de caja com 6,4 °Brix nas
temperaturas de 30, 40 e 50 °C.
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Observa-se também nas figuras 1, 2 e 3, que a
polpa de cajé apresentou comportamento de um fluido
ndo-newtoniano do tipo pseudoplastico, pois ocorreu a
diminuicdo da viscosidade aparente das polpas com o
aumento da velocidade de rotagdo. Sousa et al. (2017)

7C

também verificaram que a diminuigdo da viscosidade
aparente da polpa de abacaxi integral com o aumento da
velocidade de rotacéo, devido a esse comportamento, 0s
mesmos autores caracterizaram a polpa de abacaxi como
fluido pseudoplastico.

Nota-se também nas figuras 1, 2 e 3 que 0
modelo matematico utilizado para representar a relacdo
entre a viscosidade aparente da polpa de cajad e as
velocidades de rotacdo se ajustaram muito bem aos
dados experimentais, uma vez que todos os coeficientes
de determinacdo se mostraram superiores a 0,99.
Oliveira et al. (2019) também usaram a mesma equagéo
para correlacionar a viscosidade da polpa de manga
espada em funcdo da velocidade de rotacdo para
diferentes temperaturas, e verificaram que a mesma
pode ser utilizada para estimar a viscosidade aparente da
polpa de manga espada em funclo da velocidade de
rotacdo, pois o menor coeficiente de determinacdo
encontrado foi superior a 0,98.

Na tabela 2 avaliou-se o efeito da concentracéo
sobre a viscosidade aparente da polpa de caja através de
um modelo exponencial (equagéo 2) nas temperaturas de
30, 40 e 50°C. Observa-se que o parametro A e b
tenderam a diminuir com o aumento da velocidade de
rotagdo em cada temperatura estudada.

Tabela 2 — Valores dos parametros A e b e coeficientes de determinacéo (R?) da viscosidade das polpas de caja calculados

a partir da equacéo 3.

Temperatura da polpa de

cajé (°Brix) Veloc. de rotacéo (rpm) A b R?
0,6 262,76 0,2783 0,9904
15 181,73 0,2691 0,9882
3,0 114,69 0,2664 0,9912
30°C 6,0 85,38 0,2480 0,9872
12 61,97 0,2317 0,9815
30 33,13 0,2328 0,9836
60 23,13 0,2240 0,9818
0,6 300,35 0,2318 0,9816
15 186,24 0,2357 0,9808
3,0 113,85 0,2395 0,9836
40°C 6,0 90,93 0,2214 0,9758
12 57,36 0,2254 0,9814
30 32,54 0,2205 0,9813
60 21,63 0,2192 0,9816
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0,6 265,83 0,2286 0,9700
1,5 170,16 0,2420 0,9815
3,0 99,02 0,2502 0,9903
50°C 6,0 81,35 0,2300 0,9824
12 56,96 0,2194 0,9770
30 32,04 0,2155 0,9772
60 22,17 0,2136 0,9713
Nota-se também que o modelo matematico se  atividade anti-radical livre. Revista Brasileira de

ajustou bem aos dados experimentais, ja que os valores do
coeficiente de determinacdo foram superiores a 0,97, assim
com verificado por Teixeira, Oliveira, e Ramos (2013) ao
aplicar o modelo exponencial a viscosidade aparente da
polpa de aragé-boi, os quais verificaram coeficiente de
determinac&o superior a 0,99.

CONCLUSAO

A caracterizagdo fisico-quimica da polpa de caja
nas concentragdes de 14,4 e 10,4 °Brix, estdo de acordo
com os valores reportados na literatura, diferente da polpa
com 6,4 °Brix. Os valores das viscosidades aparentes da
polpa de caja apresentaram diminuicdo conforme o
aumento da velocidade de rotagdo e da temperatura. A
polpa de caja apresentou também comportamento de um
fluido ndo-newtoniano do tipo pseudoplastico. Os modelos
matematicos descreveram adequadamente os efeitos da
velocidade de rotacdo e concentracdo (°Brix) sobre a
viscosidade aparente da polpa de caja, com coeficientes de
determinac&o superiores a 0,99 e 0,97, respectivamente.
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