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Resumo

Este estudo teve como objetivo comparar analises reoldgicas em funcéo da adigdo do agente
encapsulante goma arabica na polpa de Jabuticaba. O estudo reoldgico foi realizado em
funcdo da concentracdo de goma ardbica (0, 5, 10 e 15%) e os modelos reoldgicos de
Bingham, Mizrahi-Berk, Casson, Herschel-Bulkley e Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia)
foram ajustados aos dados experimentais. Os modelos reoldgicos de Herschel-Bulkley e
Mizrahi-Berk apresentaram os melhores ajustes para todas as formulagdes com coeficientes
de determinacdo (R?) superiores a 0,99 e a funcio qui-quadrado inferiores a 0,12. Observou-
se que o indice de consisténcia apresentou tendéncia de aumento com a adigdo da goma
arabica para os modelos de Herschel-Bulkley e Ostwald-de-Waele, indicando que estas se
tornaram mais consistentes e a viscosidade diminui com o aumento da taxa de deformacéo do
fluido. Portanto, o estudo reoldgico indicou que a polpa e as suas formulagc6es, com adi¢do do
agente encapsulante apresentaram comportamento de fluido ndo-Newtoniano, no caso
especifico a de um pseudoplastico.

Palavras-chave: Fluidos; Fruta exdtica; Myrciaria cauliflora.

Abstract
This study aimed to compare rheological analyzes in the function of adding an encapsulated
agent that can be found in Jabuticaba. The rheological study was performed according to the
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concentration of gum arabic (0, 5, 10 and 15%) and the rheological models of Bingham,
Mizrahi-Berk, Casson, Herschel-Bulkley and Ostwald-de-Waelle (Law of Power) adjusted to
the experimental data. Herschel-Bulkley and Mizrahi-Berk rheological models presented the
best adjustments for all formulations with coefficients of determination (R?) greater than 0.99
and chi-square function less than 0.12. It was observed that the consistency index increased
with the addition of gum arabic to the Herschel-Bulkley and Ostwald-de-Waele models,
indicating that they became more consistent and the viscosity decreased with increasing strain
rate of the fluid. Therefore, the rheological study indicated that the pulp and its formulations,
with the addition of the encapsulating agent, presented non-Newtonian fluid behavior, in the
specific case of a pseudoplastic.

Keywords: Fluids; Exotic fruit; Myrciaria cauliflora.

Resumen

Este estudio tuvo como objetivo comparar los andlisis reoldgicos en la funcion de agregar un
agente encapsulado que se puede encontrar en Jabuticaba. El estudio reoldgico se realizd
segun la concentracion de goma ardbiga (0, 5, 10 y 15%) y los modelos reoldgicos de
Bingham, Mizrahi-Berk, Casson, Herschel-Bulkley y Ostwald-de-Waelle (Ley del poder)
ajustado a los datos experimentales. Los modelos reoldgicos de Herschel-Bulkley y Mizrahi-
Berk presentaron los mejores ajustes para todas las formulaciones con coeficientes de
determinacion (R?) mayores que 0.99 y la funcion chi-cuadrado menor que 0.12. Se observd
que el indice de consistencia aument6 con la adicion de goma arabiga a los modelos Herschel-
Bulkley y Ostwald-de-Waele, lo que indica que se volvieron més consistentes y la viscosidad
disminuyé al aumentar la velocidad de deformacién del fluido. Por lo tanto, el estudio
reoldgico indicd que la pulpa y sus formulaciones, con la adicion del agente encapsulante,
presentaron un comportamiento fluido no newtoniano, en el caso especifico de un
pseudoplastico.

Palabras clave: Fluidos; Fruta ex6tica; Myrciaria cauliflora.

1. Introducéo

A jabuticaba é um fruto tropical de grande valor nutricional, que possui alto teor de
carboidratos, fibras, vitaminas, sais minerais como ferro, célcio e fésforo, e principalmente
compostos fenolicos, os quais apresentam potencial benéficos a salde. As cascas de

jabuticaba sdo fonte de antocianinas, responsaveis pela cor escura da fruta, que sdo compostos
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antioxidantes e apresentam atividade antimicrobiana (Silva et al., 2014; Almeida et al.,
2020a).

Em virtude das suas caracteristicas sensoriais, a polpa da jabuticaba é utilizada pela
industria alimenticia na fabricacdo de sucos, geleias, sorvetes, vinagres, bebidas alcoolicas
fermentadas e destiladas. Na fabricagdo destes produtos e também no consumo in natura,
normalmente as cascas sdo descartadas, correspondendo cerca de 30% a 43% do fruto,
gerando grandes quantidades de residuos provocando impacto ambiental devido ao
lancamento destas ao meio ambiente (Lima et al., 2008).

O estudo do comportamento reolégico ajuda a uma melhor compreensdo da
organizacdo estrutural dos alimentos. Varios fatores afetam o comportamento reoldgico das
polpas de frutas: a temperatura, solidos sollveis e o tamanho das particulas. Além disso,
destaca-se que a reologia abrange diferentes propriedades associadas a deformacdo da
matéria, entre as quais: extrussibilidade, compressibilidade, ductibilidade, espalhabilidade,
elasticidade, fluidez e viscosidade (Vriesmann, 2008). A analise dos parametros reolégicos no
decorrer do tempo e a variacao da taxa de cisalhamento sdo imprescindiveis para a fixacéo de
parametros de projeto de processo, para 0 monitoramento e controle das operacdes unitarias
que envolvem a sua fabricacéo e para o controle de qualidade do produto final (Pelegrine et
al., 2015; Barros et al., 2019).

Diante disso, a industria vem usando espessantes como as gomas, que sao polimeros
naturais formados por unidades de monossacarideos em arranjos lineares ou ramificados,
pertencentes a classe dos carboidratos. Sdo substancias translicidas, inodoras, insipidas, ndo
toxicas, hidrofilicas, amorfas, com propriedades coloidais, com func@es espessantes (ligacdo
com moléculas de agua), gelificantes (construcdo de rede, envolvendo zonas de ligacdo),
emulsificantes, estabilizantes e aglutinantes (Andrade et al., 2013). Neste contexto, o objetivo
do presente trabalho é realizar o estudo reoldgico em funcdo da adicdo do agente encapsulante

goma arabica na polpa de jabuticaba.

2. Metodologia

Foram utilizados, como matéria-prima a Jabuticaba (Myrciaria cauliflora) em estagio
de maturagdo maduro. Os frutos foram lavados em agua corrente, sanitizados em agua clorada
(100 ppm) por 15 minutos, despolpado manualmente com o auxilio de facas de ago
inoxidavel. Em seguida, a polpa foi acondicionada em sacos de polietileno de baixa densidade

e armazenada em freezer a uma temperatura de aproximadamente -20°C.
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Para determinacdo do estudo reoldgico das formulagbes da polpa de Jabuticaba,
utilizou-se um viscosimetro Brookfield modelo DV Il + Pro, para efetuar as leituras dos
valores de viscosidade aparente e porcentagem de torque de cada amostra com a adicdo de
goma arabica: 0, 5, 10 e 15% e em diferentes velocidades de rotacGes: 50, 60, 70, 75, 80, 90,
100, 105, 120, 135, 140, 150, 160, 180 e 200 rpm.

Os dados de velocidade de rotagdo, viscosidade aparente e torque obtidos no
viscosimetro, foram utilizados para obtencdo das medidas reoldgicas (tensdo de cisalhamento
e taxa de deformacéo) seguindo-se a metodologia de Mitschka (1982).

Os modelos reoldgicos (Tabela 1) de Bingham, Mizrahi-Berk, Casson, Herschel-
Bulkley e Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia) foram ajustados aos valores experimentais de
tensdo de cisalhamento e da taxa de deformacdo e a realizacdo do ajuste dos modelos
matematicos aos dados experimentais foi aplicado a andlise de regressdao ndo linear, pelo

método Quasi-Newton, a partir do software Statistica 8.0 (Statsoft, 2008).

Tabela 1- Modelos reoldgicos utilizados para predicdo dos dados.

Modelos Reoldgicos Equacdes
Bingham T=T,+ 1, Y 1)
Mizrahi-Berk % = ko + ko v" 2
Casson ™ = k., + k.y™® (3)
Herschel-Bulkley T— T, =Ky ¥y (4)
Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia) T=ky" (5)

Legenda: ma = viscosidade aparente (Pa s); y = taxa de deformacio (s?); k = indice de
comportamento do fluido (adimensional); T e o= tensdo de cisalhamento (Pa); n e nH= indice
de comportamento do fluido (adimensional); Koc = raiz quadrada da tenséo inicial (Pa); Ton =

tensdo de cisalhamento inicial (Pa); Koc®® = tensdo de cisalhamento inicial (Pa)0,5; e Kc =
viscosidade plastica de Casson (Pa s)0,5.

Para a definicdo do melhor ajuste foram analisados os coeficientes de determinagdo

2
(R?) e a funco qui-quadrado (4 ) (Equacdo 6):

Zz :Z(Xobs_xpre)2 (6)

2
Emque: £ ¢ a fungio qui-quadrado; Xobs € 0 valor experimental; Xpre € 0 valor previsto pelo

modelo.
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3. Resultados

Na Tabela 2 estdo apresentados os parametros dos modelos reolégicos de Bingham,
Mizrahi & Berk, Casson, Herschel-Bulkley e Ostwald-de-Waele, respectivamente, ajustado
aos dados experimentais de tenséo de cisalhamento versus taxa de deformacéao das diferentes

formulagOes estudadas.

Tabela 2- Parametros reoldgicos para a polpa do jabuticaba in natura com diferentes

proporcdes de goma arabica.

Proporgéo de

Modelos . To TOH K Koc Kc Konh Kom n
goma arabica
_ 0% 6,952 - 0,083 - - - - -
Bingh
5% 6,967 - 0,077 - - - - -
am
10% 7,871 - 0,058 - - - - -
15% 8,775 - 0,042 - - - - -
) 0% - - - - - -15,30 13,43 0,175
Mizra
) 5% - - - - - -21,23 18,84 0,138
hi & Berk
10% - - - - - -19.97 19,13 0,123
15% - - - - - -20,38 21,07 0,101
0% - - - 6,952 0,083 - - -
Casson 5% - - - 6,967 0,077 - - -
10% - - - 7,871 0,058 - - -
15% - - - 8,775 0,042 - - -
0% - -15,30 13,43 - - - - 0,175
Herschel-
5% - -17,23 18,84 - - - - 0,138
Bulkley
10% - -19,97 19,13 - - - - 0,123
15% - -20,38 21,07 - - - - 0,101
0% - - 2,326 - - - - 0,404
Ostwald-de-
5% - - 2,377 - - - - 0,392
Waele
10% - - 2,994 - - - - 0,330
15% - - 3,764 - - - - 0,272
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A tensdo de cisalhamento inicial (ton € Kom), que, segundo Steffe (1996), é uma tensdo
finita necesséaria para que o fluido comece a escoar, aumentou de acordo com a adi¢do de
goma arabica a polpa de Jabuticaba. O K é o indice de consisténcia e indica o grau de
resisténcia do fluido ao escoamento. Observa-se que K apresentou tendéncia de aumento com
a adicdo da goma ardbica para os modelos de Herschel-Bulkley e Ostwald-de-Waele,
indicando que estas se tornaram mais consistentes.

Constata-se que o indice de comportamento (n) nos modelos de Herschel-Bulkley,
Mizrahi-Berk e Ostwald-de-Waele foi inferior a 1 (n<l) para todas as formulagdes,
caracterizando, dessa forma, um fluido ndo-newtoniano com comportamento pseudopléstico,
ou seja, a viscosidade diminui com o aumento da taxa de deformacéo do fluido, confirmando
0 resultado apresentado na Figura 1. O carater pseudoplastico também € tipico de sucos e
polpas de frutas, sendo observado em polpas de acerola, caju, manga e jabuticaba (Sato e
Cunha, 2007; Silva et al., 2012b), para gabiroba e da goiaba (Oliveira et al., 2011), morango
(Oliveira et al., 2012) e graviola (Quek et al., 2013).

Os parametros com valores negativos Kon, Ndo apresentam significado fisico, perante
0 modelo de Mizrahi-Berk. Valores negativos de Kon também foram encontrados por Gazola
(2013), para o estudo de polpa de pitanga.

No estudo de Fernandes et al. (2008) os pesquisadores avaliaram a polpa de umbu caja
em funcdo da concentracdo de goma arabica de 2,5; 5,0 e 7,5%, nas temperaturas de 10, 20,
30, 40 e 50 °C, e obtiveram os melhores ajustes com o modelo de Mizrahi-Berk, com
coeficientes de determinacdo (R?) superiores a 0.91. Silva et al. (2012) ao estudarem o
comportamento reoldgico de bebidas mistas de cajd e manga adicionadas de prebi6ticos a
temperatura de 25 °C, observaram os maiores valores de coeficiente de determinacdo para 0s
modelos de Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk, superiores a 0,91.

Sousa et al. (2014), trabalhando com polpa de pequi com diferentes teores de solidos
sollveis totais (6, 8, 10 e 12 °Brix) e diferentes temperaturas (25, 30, 35, 40, 45 e 50 °C)
ajustaram o modelo de Mizrahi-Berk ao reograma e encontraram coeficiente de determinacao
maiores que 0.93. Silva et al. (2012a), analisaram o comportamento reoldgico de bebidas
mistas de caja e manga, adicionadas de inulina e frutoligossacarideos e constataram que 0
modelo de Herschel-Buckley foi o que melhor se ajustou para o estudo, com coeficientes de
determinagéo maiores que 0.93.

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores obtidos para os parametros estatisticos

coeficientes de determinacdo (R?) e a fungio qui-quadrado ( x?).
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Tabela 3- Coeficientes de determinagdo (R?) e a fungdo qui-quadrado ( *), para polpa de

jabuticaba em diferentes proporc¢des de goma arabica.

Proporgéo de goma

Modelos _ R2 (%) 7’
arabica
0% 96,94 0,063
Bingham 5% 96,76 0,549
10% 96,88 0,118
15% 96,87 0,114
0% 99,30 0,063
Mizrahi & Berk 5% 99,45 0,118
10% 99,64 0,091
15% 99,73 0,077
0% 96,94 0,063
Casson 5% 96,76 0,549
10% 96,88 0,118
15% 96,87 0,114
0% 99,30 0,063
Herschel-Bulkley 5% 99,45 0,118
10% 99,64 0,091
15% 99,73 0,077
0% 99,11 0,211
Ostwald-de-Waele 5% 99,20 0,153
10% 99,48 0,121
15% 99,62 0,149

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se na Tabela 3 que para todos os modelos reoldgicos, os coeficientes de
determinagdo (R?) foram superiores a 0,96 e os desvios quadrado médio menores que 0,6,
significando que todos os modelos estudados podem ser utilizados para estimar os dados
reoldgicos das formulacGes avaliadas, porém, os modelos de Herschel-Bulkley e Mizrahi-
Berk apresentaram ajustes semelhantes e também foram os melhores modelos para todas as
formulagBes estudadas, pois além de apresentarem coeficientes de determinagdo (R?)
superiores a 0,99 e os valores da funcdo qui-quadrado foram inferiores a 0,12 para dos dois
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modelos. J& os modelos de Bingham, Casson e Ostwald-de-Waele apresentaram valores
superiores a 0,96 e 0,99 para os coeficientes de determinagdo (R?) e fungdo qui-quadrado
inferiores a 0,55 e 0,22, respectivamente.

Na Figura 1 sdo mostrados os reogramas obtidos por meio da analise reoldgica da
polpa de Jabuticaba com adicdo de diferentes concentracBes de goma arabica, para os dois

modelos que melhor se ajustaram aos dados experimentais.

Figura 1- Valores experimentais e preditos pelos modelos de Mizrahi & Berk e
Herschel-Bulkley com a tenséo de cisalhamento versus taxa de deformagao.

16

=0%
*5%
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15

—
+

13

12
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11
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Segundo Almeida et al. (2020b) e Silva et al. (2019), fluidos ndo-newtonianos
apresentam comportamento complexo, que deve ser pesquisado e entendido para que sua
aplicabilidade aumente gradativamente, visto que suas caracteristicas sdo importantes para o
avanco tecnoldgico em diversos setores, como a industria petrolifera, farmacéutica, de
cosméticos, entre outras.

Observando o comportamento reoldgico das polpas por meio da Figura 1, ao comparar
com as curvas reologicas apresentadas por Tadini et al. (2016), é possivel perceber que a
tensdo de cisalhamento aumenta com o aumento da taxa de deformacéo, ou seja, a viscosidade
diminui com o aumento da taxa de deformacdo do fluido, indicando que o fluido em estudo é
ndo-Newtoniano, no caso especifico a de um pseudoplastico.

3. Consideracdes finais

A polpa de jabuticaba e as formulacdes elaboradas com adicdo de goma arabica
apresentaram comportamento de fluido ndo-Newtoniano, no caso especifico a de um
pseudoplastico. Quanto aos modelos reoldgicos de Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk, os
mesmos apresentaram os melhores ajustes para todas as formulagfes com coeficientes de
determinacdo superiores a 0,99 e valores da funcéo qui-quadrado inferiores a 0,12. Assim, é
importante ressaltar que a adicdo de goma ardbica na formula¢do diminuiu a tensdo de
cisalhamento. Outros espessantes como maltodextrina, goma xantana, goma de cajueiro e
whey protein, podem ser utilizados e em concentragbes diferentes para analisar o
comportamento reolégica da polpa de jabuticaba e a sua estabilidade durante o

armazenamento.
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