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RESUMO. O morango ¢ um fruto carnoso, suculento, de sabor levemente icido, contém virias
substincias essenciais 2 nutricio humana. Nos dltimos anos a indastria de polpas congeladas tem se
desenvolvido com bastante rapidez. Logo, o conhecimento dos parimetros reolégicos ¢ de grande aprego
para as propostas de engenharia. Neste trabalho, foram determinados os parimetros reoldgicos da polpa de
morango na faixa de temperatura de 20-35°C, usando um réometro de cilindros concéntricos, ajustando os
dados aos modelos de Ostwald de Waale, Bingham e Herschell-Buckley usando a metodologia Bayesiana. A
polpa de morango exibiu comportamento nio newtoniano com caracteristicas pseudoplisticas. A
viscosidade aparente diminuiu com o aumento da temperatura. O modelo de Arrhenius descreve de forma
satisfatdria o efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente.
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Rheological study of strawberry pulp (Fragaria vesca) at different temperatures

ABSTRACT. The strawberry, a fleshy, juicy and slightly acid-tasting fruit, contains several substances
which are important for human nutrition. Since the development of frozen strawberry pulp industry has
increased considerably during the last decades, investigation on rheological parameters is an important asset
for nutrition engineering proposals. Current research deals with strawberry pulp rheological parameters for
temperatures between 20 and 35°C with a concentric cylinders rheometer. Data were adjusted to models
by Ostwald de Waale, Bingham and Herschell-Buckley employing the Bayesian methodology. Strawberry
pulp showed a non-Newtonian behavior with pseudoplastic characteristics. Apparent viscosity decreased in
proportion to temperature increase. Arrhenius model satisfactorily describes the effect of temperature on

the apparent viscosity.

Keywords: Fragaria vesca, apparent viscosity, temperature, Bayesian methodology.

Introdugao

O morango é um fruto de clima temperado ¢
tem apelo peculiar por sua coloragio vermelha
brilhante, odor caracteristico, textura macia e sabor
levemente acidificado. De acordo com o Ministério
da Agricultura, Pecuiria e Abastecimento (BRASIL,
2000), polpa de fruta é definida como produto nio-
fermentado, nio-concentrado, nio-diluido, obtida
pelo esmagamento de frutos polposos, pelo processo
tecnolégico adequado, com um teor minimo de
sélidos totais provenientes da parte comestivel do
fruto, especifico para cada polpa de fruta.

A inddstria de polpas de frutas congeladas tem se
expandido bastante nos tdltimos anos (PEREIRA
et al., 2006). As questdes relacionadas a0 manuseio
de frutas em escala industrial ttm como uma das
solugbes mais priticas a transformagio da matéria-
prima em polpa, viabilizando a utilizagio em
intmeros processos. O crescimento da inddstria

fruticola brasileira tem se baseado, em grande parte,
na producio de polpas de frutas congeladas em
fibricas de pequeno e médio porte (FERREIRA
et al, 2002). No que se refere 2as inddstrias, o
conhecimento do comportamento reoldgico das
polpas de frutas é de grande apre¢o na etapa de
processamento, incluindo aplicagdes tecnoldgicas,
sensoriais ¢ de engenharia como, por exemplo, no
projeto de bombas, tubulagdes, trocadores de calor e
tanques de mistura (TORALLES et al., 2006).

Em geral, o comportamento reoldgico dos sucos
de frutas nio pode ser descrito por uma equagio
newtoniana. Os fluidos nio-newtonianos sio
classificados conforme os aspectos do reograma,
representagio grifica da tensdo de cisalhamento (7)
em func¢io da taxa de deformagio (y) ¢ a
viscosidade dos mesmos nio ¢ dnica ¢ varia com a
magnitude da taxa de cisalhamento.

Na literatura, hi diversas equagdes que
descrevem o comportamento nio-newtoniano de
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fluidos, entre elas as mais utilizadas sio: modelo de
Ostwald de Waale, modelo de Bingham e modelo de
Herschell-Buckley, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Modelos matemdticos usados para o estudo do
comportamento reolégico de fluidos nio-newtonianos.

Modelo Equagio
n
Ostwald de Waale T= K[ 7] 1)
Bingham T=7,+Kpy @
nh
Herschell-Buckley T=7T,+ Kh 7/ 3)

em que:
T éatensio de cisalhamento (dyna cm™);
K ¢ o indice de consisténcia (dyna cm™ s™) para
a Lei da Poténcia;

¥ é a taxa de deformagio (s7);

n ¢ o indice de comportamento de fluido para a
Lei da Poténcia;

P ~ - 2N.
T, éatensio residual (dyna cm™);

K; € o indice de consisténcia para o modelo de
Bingham (dyna cm™ s");

K, é o indice de consisténcia para o modelo de
Herschell-Buckley (dyna cm™s");

n, é o indice de comportamento de fluido para
modelo de Herschell-Buckley.

A temperatura ¢ um pardmetro relacionado com a
energia interna da substincia ou mistura. A literatura
relata que a viscosidade de um liquido é altamente
influenciada por mudancas da temperatura. A
viscosidade dos liquidos incompressiveis varia
inversamente com a  temperatura  absoluta,
apresentando  um  comportamento  exponencial
conforme a equacio estatistica (4), semelhante 2
equagio de Arrenhius:

N w

Y = de )

em que:

Y € o parimetro do modelo (listados na Tabela 1)
a ser ajustado, A e B sio constantes que dependem
da natureza de cada liquido e T é a temperatura
absoluta, em Kelvin (K).

Linearizando a equagio (4), tem-se a equagio (5)
a partir da qual se pode obter os valores das
constantes A ¢ B.

my=InA+> 5)
T
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Este trabalho tem como objetivos: (1) realizar o
estudo reoldgico da polpa de morango em diferentes
temperaturas; (2) ajustar os dados de taxa de
deformagio ¢ tensio de cisalhamento, por meio da
inferéncia Bayesiana, aos modelos de comportamento
reolégico.

Material e métodos
Caracterizagao fisico-quimica

A polpa de morango congelada foi adquirida em
um supermercado local, no segundo trimestre do
ano de 2008. Para a polpa descongelada e nio-diluida
foi realizada a caracterizagio fisico-quimica, a qual
foi feita por meio das anilises: pH, sélidos solaveis,
umidade, acidez tituldvel, proteina, carboidratos,
gorduras totais e fibra alimentar, segundo a
metodologia do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2009).
Os resultados sio apresentados na Tabela 2.

Medidas reolégicas

As medidas reoldgicas foram feitas em um
redmetro equipado com cilindro coaxial (Brookfield
Programmable Rheometer - Model DV-III,
Massachusetts - EUA) em que o spindle empregado
foi o da série SC4-18 de comprimento igual a 31,72
mm e didmetro igual 17,48 mm e o didmetro do
container igual a 22 mm. Um banho termostatizado
de 4dgua foi usado para o controle das temperaturas
de ensaio em 20, 25, 30 ou 35°C. A taxa de
cisalhamento variou de 1,02 a 15,30 s para a polpa
morango. Estas faixas de taxa de deformagio
utilizadas foram fixadas mediante um estudo prévio
da sensibilidade do equipamento. Os experimentos
foram feitos em duplicata, utilizando-se para cada
repetigio, uma nova amostra. A média aritmética dos
valores obtidos em cada condi¢io experimental foi
usada para fazer o ajuste dos dados aos modelos
listados na Tabela 1. Os pontos de deformacio
foram coletados metade em escala ascendente e, a
outra metade, em escala descendente para verificar
se existia o fendmeno da histerese.

Ajuste dos dados aos modelos matematicos

As estimativas dos parimetros das
analisadas foram obtidas por meio de um
procedimento  Bayesiano.  Alternativamente — as
técnicas frequentistas, tal metodologia apresenta
vantagens - como menor intervalo de credibilidade,
nio-restricio computacional, resultados semelhantes
ao da inferéncia frequentista quando nio hi
informacdes a priori, dentre outras - principalmente
nas obtencdes de estimativas de parimetros do

modelo que serd ajustado a pequenas amostras de
dados.

curvas
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Foi assumido que as respostas dos parimetros
estudados tém caracteristicas de uma distribuigio
Normal, isto é:

y,=f(B,T)+¢&,1=123,...n

em que

Y, ¢ a varidvel resposta; f é uma fungio injetora,
continua que depende do vetor parimetro 3;,7;; T € a
temperatura, & sao erros aleatérios assumidos como
normais, isto ¢, & ~N(, 6°).

Para todos os parimetros dos modelos foram
consideradas “a priori” distribuigdes Gama nio
informativas isto é parimetros ~ Gama (107; 107).

A obtengio das distribuigbes marginais “a
posteriori” para os parimetros foi por meio do
pacote BRugs do programa R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2007).

Foram gerados 10.000.000 de valores em um
processo MCMC (Monte Carlo Markov Chain),
considerando um periodo de descarte amostral de
10% walores iniciais. A amostra final tomada com
saltos de 200 contém 5.000 valores gerados. A
convergéncia das cadeias foi verificada por meio do
programa CODA (BEST et al., 1995), pelos critérios
de Geweke (1992) e de Heidelberger ¢ Welch (1983).

Baseado na amostra final, foram obtidas as
estatisticas de interesse “a posteriori”: média, desvio-
padrio ¢ intervalo de credibilidade em nivel de 95%
para a média. Foi utilizado o Critério de Informacio
da Deviance (DIC) para a escolha do modelo. O
DIC pode ser utilizado tanto para a comparacio,
quanto para sele¢io de (co)varidveis em modelos.
Spiegelhalter et al. (2002) sugerem utilizar o
seguinte critério para o médulo da diferenca entre os
valores de DIC de dois modelos, A ¢ B analisados.
Esse critério € apresentado pela equacio 6.

D = | DIC,-DIC,| (6)

Assim,
se D < 5, conclui-se que a diferenga é nio-significativa,
se 5 <D <10, conclui-se que a diferenga € significativa,
se D > 10, conclui-se que a diferenga é altamente
significativa.

Resultados e discussao

Na Tabela 2 sio apresentados os parimetros
fisico-quimicos da polpa de morango usada no
estudo reolégico. A comparagio entre diferentes
trabalhos deve ser considerada cuidadosamente pelas
condigbes experimentais ¢ os produtos poderem ser
muito diferentes.
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Tabela 2. Parimetros fisico-quimicos da polpa de morango.

Andlise fisico-quimica

pH (2 25°C) 3,60
Sélidos solaveis (°Brix) 6,80
Umidade (% m m™) 89,4
Acidez titulvel (g 100 mL™")" 0,73
Carboidratos™ (g) 5,60
Protefnas ™" (g) 0,30
Gorduras totais ™(g) 0,10
Fibras "(g) 0,90

*em dcido citrico; **em 100 g de polpa.

Na Figura 1 tem-se o reograma da polpa de
morango estudadas nas temperaturas de 20, 25, 30 ¢
35°C. Analisando o reograma, observa-se que o
aumento da taxa de deformagio provoca diminuigio
na inclinagio das curvas de escoamento para polpa
de morango, evidenciando, assim, a diminui¢io da
viscosidade aparente, o que é confirmado na Figura
2. Isto demonstra visualmente o comportamento
pseudoplistico das amostras. A polpa de frutas € rica
em particulas insoltiveis ¢ em materiais insoltiveis
suspensos, constituidos por substincias pécticas,
polissacarideos, proteinas, taninos, metais e micro-
organismos, o que causam o desvio do
comportamento newtoniano. Ferreira et al. (2002)
relataram comportamento reoldgico das polpas de
caju e goiaba similar ao observado nesse estudo.
Krokida et al. (2001) realizaram estudo comparando
diversos dados reolégicos disponiveis na literatura
para polpas de frutas, dentre eles goiaba, framboesa,
abacaxi, damasco, maca, tamarindo,
groselha-preta e constatou que todas estas polpas de
frutas apresentam comportamento pseudoplastico.
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Figura 1. Reograma da polpa de morango nas temperaturas de
20, 25, 30 e 35°C.

Na Figura 2, que apresenta a variagio da viscosidade
aparente com a variagio da taxa de cisalhamento nas
diversas temperaturas estudadas, percebe-se que a
viscosidade aparente foi maior nas temperaturas mais
baixas. Assim, em  baixas temperaturas, a
pseudoplasticidade se mostrou mais
Comportamento similar ao observado por Toralles
et al. (2006) para o puré de péssego, Vitali e Rao (1984)

acentuada.
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para o puré de goiaba, Ahmed ¢ Ramaswamy (2004)
para o puré de mamio. Pelegrine et al. (2002)
relataram que as polpas de abacaxi e manga sio
fluidos pscudoplisticos, pois suas viscosidades
aparentes diminuiram com o aumento na taxa de
cisalhamento.
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Figura 2. Curva de viscosidade para polpa de morango nas
temperaturas de 20, 25, 30 e 35°C.

As Tabelas de 3 a 6 apresentam as estimativas
Bayesianas (médias, desvios-padrio, e intervalos de
credibilidade (P,5 e Py;5,) para os parimetros dos
modelos citados na Tabela 1, para a polpa de
morango a 20, 25, 30 e 35°C, respectivamente.

Tabela 3. Estimativas Bayesianas para os parimetros dos modelos
propostos em 20°C.

Modelo Estimativas Bayesianas DIC
Médias Desvio-padrio P, Py s,

1 K 17,69 0,1750 17,35 18,02 21,18
n 02916 4,344x10” 0,2830  0,3001

2 T, 2038 0,7470 18,94 21,85 89,06
Ky 1,345 8,1017x107 1,187 1,505

3) 1, 6,832x107 0,2547 1,990x10°  0,7247 21,51
K, 17,61 0,2865 19,98 17,99
n,  0,2924 4,965x10” 2,840x10"  0,3023

Tabela 4. Estimativas Bayesianas para os parimetros dos modelos
propostos em 25°C.

Modelo Estimativas Bayesianas DIC
Média Desvio-padrio P, Py s

1) K 14,27 0,3767 13,53 15,02 59,74
n 03370 1,174x107 0,3139  0,3608

2 T, 16,73 0,9347 14,90 18,58 99,96
Ky 1,349 0,1014 1,150 1,550

3) 1, 9,149x107 0,3432 1,038x107  0,9825 59,66
K, 1422 0,4729 13,22 14,96
n, 03376 1,241x102 3,155x10" 0,3629

Tabela 5. Estimativas Bayesianas para os parimetros dos modelos
propostos em 30°C.

Modelo Estimativas Bayesianas DIC
Média Desvio-padrio P, Py <

(1) K 12,71 0,3658 12,00 13,44 58,65
n 03345 1,287x107 0,3094  0,3594

) T, 14,90 0,8863 13,19 16,65 96,52
Ky 1,184 9,542x10"" 0,9981 1,373

3) 1, 8,026x107 0,3170 8,662x10°  0,8788 58,32
K, 12,65 0,4397 11,71 13,37
n, 0,3351 1,317x107 3,120x10" 0,3633

Oliveira et al.

Tabela 6. Estimativas Bayesianas para os parimetros dos modelos
propostos em 35°C.

Modelo Estimativas Bayesianas DIC
Média Desvio-padrio P, Py,

1) K 11,11 0,2855 10,56 11,96 47,53
n 03459 1,148x107 0,3229  0,3686

)] T, 13,03 0,7685 11,52 14,52 89,57
Ky 1,096 8,298x10~ 0,9317 1,260

3) 1, 5,978x107 0,2341 1,009x107  0,6519 48,41
K, 11,03 0,3637 10,28 11,62
n, 03479 1,238x107 3,252x10" 0,3737

h

Comparando os modelos Ostwald de Waale ¢ de
Herschell-Buckley pelo critério de DIC, apresentado
na equagio (6), constatou-se que nio hid diferenca
significativa entre ambos os modelos nas diferentes
temperaturas. Observou-se ainda que o valor %o

(tensdo residual) do modelo de Herschell-Buckley foi
praticamente nulo. Os indices de comportamento (K) e
de consisténcia (n) apresentaram valores préximos para
os modelos de Ostwald de Waale ¢ de Herschell-
Buckley e em ambos os modelos foram aferidos valores
menores que a unidade. Pelegrine et al. (2002) também
relataram indice de comportamento (n) menor que a
unidade para as polpas de abacaxi e manga. Ao
comparar os modelos de Ostwald de Waale e de
Herschell-Buckley com o modelo de Bingham, foram
observadas diferencas altamente significativas, de
acordo com o critério apresentado pela equagio 6.

Como o modelo de Ostwald de Waale ¢ mais
simples, com menos varidveis a serem ajustadas, o
seu modelo foi usado para proceder ao estudo do
efeito da temperatura sobre os parimetros do
modelo ¢ sobre a viscosidade aparente.

O efeito da temperatura, sobre o parimetro K
(indice de consisténcia) do modelo e sobre a
viscosidade aparente, foi verificado mediante um ajuste
linear dos parimetros por meio da equagio (5) usando
regressio linear no Microsoft® Office Excel® (2003).
Esses parimetros foram ajustados para as temperaturas
de 20, 25, 30 e 35°C e no caso da viscosidade aparente
foi calculado na taxa de deformagio de 14,62 s™'. As
Figuras 3 e 4 apresentam o grifico de Arrhenius para a
viscosidade aparente e para o indice de consisténcia (K)
para a polpa de morango.

A anilise das Figuras 3 e 4 permite observar
que o aumento da temperatura ocasionou uma
diminuig¢io tanto na viscosidade aparente quanto
no indice de consisténcia (K) do modelo de
Ostwald de Waale. O efeito de temperaturas
elevadas promoveu a redugio tanto da viscosidade
aparente quanto do indice de consisténcia, pois se
deve ao fato que nesta condigio a rapidez de
movimenta¢io das particulas é mais acentuada
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enquanto que as forgas de interagio enfraquecem
e as particulas ficam mais livres para escoar.
Toralles et al. (2006) relataram comportamento
semelhante ao estudar a reologia de puré
homogeneizado de péssego.
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Figura 3. Grifico de Arrhenius para o indice de consisténcia.
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Figura 4. Grifico de Arrhenius para a viscosidade aparente.
Conclusao

O comportamento pseudoplistico foi observado
para a polpa de morango na faixa de temperatura de
20 a 35°C, confirmado com os valores do indice de
comportamento (n) sendo menor que a unidade. Os
modelos de Ostwald de Waale ¢ de Herschell-
Buckley se ajustam de forma satisfatéria aos dados
experimentais nio existindo diferencas significativas
entre ambos, segundo a metodologia Bayesiana.
Diferencas altamente significativa sdo observadas
entre os modelos de Ostwald de Waale e de
Herschell-Buckley com o modelo de Bingham. A
equagio de Arrhenius descreve de forma suficiente o
efeito da temperatura na viscosidade aparente ¢ no
indice de consisténcia, mostrando que tanto a
viscosidade aparente quanto o indice de consisténcia
da polpa do suco de morango diminufram com o
aumento da temperatura.
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