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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o comportamento reologico de sucos de
abacaxi e manga produzidos em laboratorio sob a influéncia de diferentes teores
de solidos insoliiveis suspensos, que compdem a polpa. Diferentes teores de
solidos insoluveis foram obtidos com o fracionamento da polpa, através de
peneiras padrao com aberturas de 0,149 mm 0,59 mm, 0,84 mm ¢ 1,18 mm. Foi
conseguida uma estratificagdo, no que se refere as dimensdes das particulas,
permitindo estudar relagdes entre abertura de malhas e comportamento reoldgico.
Foram analisados os comportamentos reologicos de dois sucos de abacaxi
(natural € despectinizado) e trés sucos de manga (natural, com pectina precipitada
enzimaticamente € sem pectina), cada um dos quais subdividido em seis fra¢des
(quatro peneirados, uma integral ¢ uma centrifugada). Todos estes produtos foram
estudados comparativamente, fazendo-se o cruzamento dos resultados obtidos
entre os derivados natural e com pectina precipitada de abacaxi, entre os
derivados natural, com pectina precipitada e despectinizada de manga e entre
derivados de abacaxi e manga. Os sélidos insoluveis foram identificados como o
principal fator responsavel pelo comportamento reolégico dos sucos de abacaxi,
enquanto que nos sucos de manga isto sé ocorreu no suco despectinizado € no
suco contendo pectina precipitada. Nos sucos de manga naturais, a extragdo de
parte dos solidos insoluveis, com as peneiras utilizadas neste trabalho,
demonstrou influéncia aleatéria no comportamento reologico deste produto,
porém, a extragdo total destes solidos provocou sensivel alteragdo neste
comportamento. Na comparagdo dos resultados entre os sucos de abacaxi ¢ de
manga concluiu-se que os solidos insoliveis presentes nos sucos de manga
influenciaram proporcionalmente mais a viscosidade destes sucos do que os
solidos insoliveis presentes nos sucos de abacaxi.

Palavras chave: Abacaxi, manga, reologia, sucos, solidos suspensos.
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Doctoral thesis: “Studies on the rheological behaviour of pineapple and mango
Juices”.
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SUMMARY

An 1vestigation was conducted in order to study the rheological
behaviour of pineapple and mango juices and the influence of the suspended
insoluble solids. A range of insoluble solids was atteined through pulp fractioning
in standard sieves with mesh sizes 0,149 mm, 0,59 mm, 0,84 mm and 1,18 mm. A
particle separation was achieved refering particle size thus allowing the analysis
of mesh size and rheological behaviour relationship. The studies covered 2
pineapple juices (natural and despectinized) and 3 mango juices (natural,
despectinized and precipitated pectin) each divided into 6 fractions through
sieving. A comparative analysis was developed for the 2 pineapple juices, the 3
mango juices and mango versus pineapple. Insoluble solids were identified as key
factor for pineapple rheology whereas for mango this was observed only with the
despectinized material. For mango natural juice the partial extraction of insoluble
solids influenced randomly its rheological behaviour. Comparing mango and
pineapple, insoluble solids are more important for the rheological behaviour of
mango juices. The model of Mizrahi-Berk was the best adjustment for all samples
studied.

Key words: Pineapple, mango, rheology, juices, suspended solids.

Xxiil



Introducao Capitulo |

1 - INTRODUCAO

O Brasil conta com uma das maiores areas agricultaveis dentre todos os
paises do mundo e uma variedade de solos e climas que o tornam apto a explorar
praticamente todas as espécies de culturas com alguma importincia econdmica.
Dentre estas, as frutas de clima tropical tem mercado garantido e alto valor
comercial, principalmente nos paises de maior importincia econdmica do

hemisfério Norte.

Uma forma de colocar estes produtos junto ao consumidor, aumentar sua
vida de prateleira e ainda evitar as perdas decorrentes de defeitos de aparéncia, ¢

processando seus derivados na forma de sucos, néctares etc.

Nestas condigdes a agroindustria baseada na fruticultura tropical desponta
como uma das mais promissoras alternativas para o investimento nacional,
sobretudo devido a demanda no mercado externo. No entanto, o processamento
dos materiais in natura exige uma séric de conhecimentos a respeito das
caracteristicas dos produtos, com vistas a adaptagdo dos processos e das
instalagdes industriais as exigéncias especificas de cada um destes produtos. Isso
implica na necessidade de se ter dados a respeito das propriedades ligadas aos
padroes de escoamento destes fluidos alimenticios, com importincia na
otimizagdo, no controle e nos calculos de processos. Estes conhecimentos servem
igualmente para o desenvolvimento de produtos e para a correlagio de

parametros fisicos com a avaliagdo sensorial.
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No projeto de equipamentos destinados ao processamento de produtos
derivados de frutas como sucos e purés, os estudos reologicos determinam a
construgdo ¢ o dimensionamento dos equipamentos como bombas, tubulag¢des,
trocadores de calor, evaporadores, misturadores e filtros. Dentre estes, os filtros
com tela tém empregos diversos como pré-filtros para ultracentrifugagdo, pré-
filtros para ultrafiltragdo e filtros de linha, com o objetivo especifico de reter
solidos insoliveis suspensos, entendendo-se por essa definigio diversos
componentes da célula vegetal tais como celulose, hemicelulose, lignina, amido,
proteinas, sais inorganicos e outros. Paralelamente, a importancia destes sélidos
na reologia de derivados de frutas ¢ reportada na literatura desde 1950 por
DAVIS et alii (1954); HAND et alii (1955); EZELL (1959), FODA e
MCCOLLUM (1970); GUNJAL ¢ WAGHMARE (1987); TANGLERTPAIBUL
e RAO (1987); TRIFIRO et alii (1987);, GEHRKE (1996); AMSTALDEN
(1996); BEZERRA, (1997).

De acordo com inumeros autores (DAVIS et alii, 1954; GUNJAL &
WAGHMARE, 1987; TANGLERTPAIBUL & RAO, 1987; TRIFIRO et alii,
1987) o comportamento reologico de sucos e purés de frutas esta ligado aos
solidos soluveis e solidos em suspensdo e ¢ fungdo da forma, tamanho,
concentragdo de particulas suspensas e da microestrutura destes sistemas (HAND
et alii, 1955; TRIFIRO et alii, 1987; QIU & RAO, 1988; CHOW & ZUKOVSKI,

1995), bem como da temperatura.

Apesar da grande quantidade de trabalhos tratando do assunto a maioria
dos autores tem voltado sua atengfo ao estudo da reologia de sucos sob diversas
concentragdes de solidos soliiveis (“Brix) ¢ valores de temperatura, uma vez que

a demanda dos mercados esteve, até entdo, direcionada principalmente para
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sucos concentrados. Todavia, a procura por produtos com pouco processamento
€ cujas caracteristicas se aproximam, ao maximo, do produto fresco tem crescido
e se firmado. Neste contexto descobre-se uma lacuna que envolve as
particularidades do comportamento reologico desses materiais. Esta lacuna
consiste na inexisténcia de trabalhos que investiguem a influéncia das diferentes
parcelas, no que se refere a dimensbes e teores, das particulas insoluveis
presentes em tais produtos, conhecidas, do ponto de vista nutricional, como fibras

alimentares insoluveis (ROEHRIG, 1988).

1.1 - Objetivo geral

Estudar a reologia dos sucos de abacaxi e manga sob a influéncia de

diferentes teores de solidos insoluveis suspensos a temperatura de 30 °C.

1.2 - Objetivos especificos

- Estudar a reologia de seis diferentes fragdes de suco de abacaxi: uma
delas sem solidos insoluveis suspensos e as demais com solidos insoliveis

suspensos cujas dimensoes de particulas situam-se entre zero € 1,6 mm.

- Estudar a reologia de seis fragdes de suco de abacaxi: uma delas sem
solidos nsoluveis suspensos e as demais com solidos insoliveis suspensos cujas
dimensdes de particulas situam-se entre zero € 1,6 mm, nas quais a pectina foi

precipitada enzimaticamente.

- Estudar comparativamente a reologia dos dois tipos de suco de abacaxi.
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- Estudar a reologia de seis fragdes de suco de manga: uma delas sem
solidos insoluveis suspensos e as demais com sélidos insoluveis suspensos cujas

dimensoes de particulas situam-se entre zero e 1,6 mm.

- Estudar a reologia de seis fragdes de suco de manga: uma delas sem
solidos insoliiveis suspensos e as demais com solidos insoliiveis suspensos cujas
dimensoes de particulas situam-se entre zero e 1,6 mm, nas quais a pectina foi

precipitada enzimaticamente.

- Estudar a reologia de seis fragdes de suco de manga: uma delas sem
solidos insoliiveis suspensos e as demais com s6lidos insoliveis suspensos cujas
dimensdes de particulas situam-se entre zero e 1,6 mm, nas quais a pectina foi
eliminada.

- Estudar comparativamente a reologia dos trés tipos de suco de manga.

- Estudar comparativamente a reologia dos sucos de abacaxi e manga.

- Avahar o uso de penciras agitadas mecanicamente como elemento

separador de solidos insoluveis suspensos em sucos de abacaxi e manga.
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2 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 - O Abacaxi

O abacaxizeiro (Ananas comosus L) ¢ planta tropical originaria de regides
de clima quente e seco ou de pluviosidade irregular. Com plantio difundido por
todo o territorio brasileiro, o abacaxi ¢ cultivado sobretudo nas regides Nordeste
e Sudeste, as quais responderam por 60% e 34%, respectivamente, da produgdo
total em 1991, sendo que os estados maiores produtores sdo Paraiba, Minas
Gerais ¢ Bahia, respondendo por 39%, 25% e 6%, respectivamente. Em termos
mundiais o Brasil se classifica como o quarto produtor mundial com 750 mil
toneladas (1991), equivalentes a 7% da produgdo total, vindo depois da Tailandia

(18%), Filipinas (12%) ¢ China (8%) (CUNHA et alii, 1994).

A produgdo atual de abacaxi é quase toda destinada ao mercado interno,
em que predomina o consumo do produto in natura, sendo que o restante é
destinado a industria e exportagdo. Segundo dados da Associagio Nacional de
Exportadores de Hortigranjeiros (HORTINEXA) as frutas frescas exoticas sio a
minoria na pauta das exportagdes brasileiras, sendo que as principais sdo laranja,
banana e abacaxi. Observa-se porém, que a participagdo do Brasil no mercado
internacional ¢ ainda bastante inexpressiva diante de suas potencialidades. A
baixa produtividade brasileira registrada nos ultimos anos provoca a falta do
produto para o abastecimento do mercado interno e para as exportagdes, que se
limitam, praticamente 4 América Latina, devido a sua baixa qualidade (BOTREL

& ABREU, 1994).
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Dados do IBGE (FIBGE, 1992) apontam o abacaxi como a quarta fruta,
de clima tropical, em consumo per capita no Brasil, atras apenas da laranja pera,
da banana ¢ do mamdo. Seu consumo didrio per capita em Recife ¢ de 21,073
gramas, em Belo Horizonte ¢ de 8,652 gramas, em Sdo Paulo é de 7,434 gramas

¢ amédia para 11 capitais € de 8,007 gramas.

No Quadro 01 tem-se alguns dos principais constituintes da polpa de
abacaxi (PY et alii, 1984):

Quadro 01- Composigdo de polpa de abacaxi por 100 gramas de peso fresco

Constituintes Matéria fresca (%)
Umidade 80,00 - 86,20
Acucares 10,00 - 18,00

Acidez titulavel 0,50 - 1,60
Cinzas 0,30 - 0,60
Pigmentos 0,16 -0.32
Nitrogénio total 45,00 - 120,00
Proteinas 0,18

Fonte: PY et alii (1984)

2.2 -A manga

A manga (Mangifera indica L) esta entre as frutas tropicais mais
apreciadas em todo o mundo, sendo considerada por alguns autores como a mais

popular dentre elas (VAZQUEZ-SALINAS & LAKSHMINARAYANA, 1985).
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Segundo dados da FAO em 1990 citados por CUNHA et alii (1994) a
manga € a quarta fruta dos tropicos a alcangar o mercado internacional depois da
banana, do abacaxi e do abacate. O Brasil participa deste mercado como o quinto
maior produtor mundial ainda que o pais responda por apenas 2,73% da produgio
total de 15.022.000 toneladas, vindo depois da India (63,24%), México (5,26%),
Paquistio (4,23%) e China (2,96%).

Dentre as frutas que constam da pauta de exportagdes brasileiras a manga

ocupou, em 1992, a sexta posi¢do sendo superada apenas pela laranja, banana,

abacaxi, meldo e magd (CHITARRA & CHITARRA, 1994).

Dados do IBGE (FIBGE, 1994) dio conta de que o Brasil produziu em
1992 um total de 1.575 toneladas de manga de que o estado de S3o Paulo foi o
que ocupou a primeira posi¢do como produtor, com 414 mil toneladas, seguido

por Minas Gerais, com 191 mil toneladas e Piaui, com 158 mil toneladas.

Em termos per capita o consumo diario de manga no Brasil ¢ de 2,431
gramas o que a coloca como a sétima fruta mais consumida pelos brasileiros,

atras da laranja, banana, mamao, abacaxi, melancia ¢ meldo (FIBGE, 1992).

No Quadro 02 tem-se alguns dos principais constituintes da manga

madura cv. Keitt (VAZQUEZ-SALINAS & LAKSHMINARAYANA, 1985).
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Quadro 02- Constituintes da manga madura cv. Keitt

Capitulo 2

Constituintes

Matéria fresca

Umidade (%) 85,0 -90,0

Solidos soluveis totais (°Brix) 19,9

pH 6,2

Vitamina C (mg/100g) 76,2

Agucares totais (%) 17,7
Carotenoides totais (ug/100g) 5187,0
B-caroteno (ng/100g) 2758,0

Fonte: VAZQUEZ-SALINAS & LAKSHMINARAYANA (1985)

No Quadro 03

sdo apresentados comparativamente valores

composi¢do para abacaxi ¢ manga determinados por FRANCO (1982).

Quadro 03- Alguns constituintes de abacaxi e manga

de

Glicidios | Proteinas | Lipidios | Calcio | Fosforo | Ferro
(8) (8) (8) (mg) (mg) (mg)
Abacaxi 13,70 0,40 0,20 18,00 8,00 0,50
Manga 16,50 0,40 0,30 | 2500 | 3400 | 039
(cv. Rosa)
Fonte: Franco, 1982.
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2.3 - Definicio do produto

Na definigdo de IBARZ et alii (1992), sucos sdo os mais importantes
liquidos derivados de frutas na indistria de alimentos ¢ podem ser classificados,
de acordo com seu conteudo de polpa, em dois principais grupos: purés e sucos e

podem ser obtidos por esmagamento ou espremedura.

NAGY et alu (1993) afirmam que para o propdsito de processamento
comercial, sucos de frutas podem ser considerados como uma solugdo aquosa de
agucares, acidos, esséncias, pigmentos e minerais, vitaminas, gorduras, proteinas

e substancias pécticas.

2.4 - Reologia de sucos e purés de frutas

As referéncias que tratam da reologia de derivados de frutas tém
estabelecido os elementos principais que respondem pelo comportamento
reologico destes produtos. Estes elementos seriam a temperatura, a concentragio
de solidos solaveis (particularmente aglcares), o teor de pectinas e¢ a

concentragdo de solidos insoluveis.

A influéncia dos solidos insoluveis na reologia dos sucos de frutas tem
sido estudada, via de regra, de um ponto de vista global, com os trabalhos
dedicados a identificar os produtos dentro de padrdes genéricos de
comportamento que, em geral, enquadram tais materiais, contendo solidos

insoluveis, na categoria de pseudoplasticos.
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Neste estudo foram encontradas escassas referéncias, na literatura,
tratando da reologia de sucos ndo concentrados de frutas sob o efeito de reducdes
no teor ¢ nas dimensdes de seu particulado suspenso. Diante disso o item que se
segue, tratando da reologia de sucos e pures de frutas, foi elaborado a partir de
alguns dos trabalhos mais citados na literatura e que, apesar de abordarem o tema
de forma diversificada, definem o universo onde o presente estudo se acha

inserido.

De acordo com VARSHNEY & KUMBHAR (1978) a reologia ou
consisténcia de liquidos newtonianos semelhantes a agua, leite ou suco de frutas

clarificado pode ser caracterizada simplesmente, pelo termo viscosidade.

BARNES et alii (1989) definem viscosidade como consequéncia dos

atritos internos na massa dos fluidos e representa a resisténcia ao escoamento.

Verifica-se experimentalmente que muitos liquidos de origem biologica
de moderadas a altas concentragdes tais como solugdes ou suspensdes de
proteinas ou polissacarideos ndo obedecem a Lei de Newton da viscosidade.
Purés de frutas e vegetais particularmente, onde quantidades substanciais de
material particulado insolivel estio presentes, sdo altamente ndo-newtonianos

(NAGY et alii, 1993).

RAO et ahi (1974) apresentaram exemplos deste comportamento: Purés
de banana, goiaba, manga e papaia sio fluidos ndo-newtonianos, pseudoplasticos
e obedecem a equagdo reologica da lei da poténcia (Equagdo 1.3), apresentada

em 2.9.2, o que corrobora, segundo estes autores, estudos feitos na Guatemala

10
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em 1972, com a diferen¢a que o grau de pseudoplasticidade nos seus resultados

divergiram.

HARPER (1960) afirma que a polpa de péssego e os sucos de péssego

concentrados tém caracteristicas pseudoplasticas.

SARAVACOS (1968) trabalhou com purés de damasco, de péssegos, de
peras e de magds e concluiu que todos estes materiais apresentaram

comportamento pseudoplastico.

Resultados semelhantes foram obtidos por TRIFIRO et alii (1987), que
escreveram que o suco € o pur€ de frutas sdo considerados sob o ponto de vista
reologico como fluidos pseudoplasticos ¢ o afastamento do comportamento
newtoniano ¢ determinado pelo conteudo de polpa do produto, acrescentando que
sucos despolpados ou com pouca polpa se comportam como newtonianos e
quando se aumenta o conteudo de polpa, aumenta o carater pseudoplastico. Uma
a¢do enzimatica ou mecénica que modifique a estrutura da polpa tera repercussio

no seu comportamento reologico.

Na mesma linha de trabalho, HOLDSWORTH (1971) afirma que a

consisténcia aumenta rapidamente com o acréscimo de sélidos solaveis.

FODA & McCOLLUM (1970) identificaram diferentes influéncias, sobre
a viscosidade de suco de tomate, dos constituintes soliveis e insolaveis
presentes. Segundo estes autores, uma maior redugfo na viscosidade do suco por
extragdo de solidos com 4gua, em comparagdo com a extragdo por etanol, indica

que os polimeros de alto peso molecular associados aos solidos insoluveis,

11
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contribuem muito com a viscosidade. Afirmam também, que as proteinas contidas
no suco, aparentemente pouco contribuem com a viscosidade de derivados de

tomate.

WHITTEMBERGER & NUTTING (1957), trabalhando também com
suco de tomate, analisaram o efeito da estrutura da célula e afirmam que das
estruturas insoluveis presentes nas células da polpa, as paredes celulares sio as
mais importantes no que diz respeito a consisténcia do produto. As paredes
celulares, presentes em suspensdo na fase liquida dos sucos de frutas, induz uma

complexidade reoldgica a estes materiais de dificil equacionamento (RAO, 1977).

Estas paredes celulares representam a maior parte dos solidos insoliveis
presentes nos sucos de frutas, sendo denominada por alguns autores de Fibra
Alimentar Insoluvel, FAI, sio compostas em sua maior parte por celulose,

hemicelulose e ligninas (ROEHRIG, 1988).

EZELL (1959) trabalhando com suco de laranja concentrado, concluiu
que o aumento da viscosidade com a concentragdo é muito menos pronunciado
do que com o teor de polpa. O autor trabalhou com suco variando o teor de polpa
entre 9,5% e 15,5% para uma faixa de concentracdo entre 20° ¢ 60°Brix. O suco
contendo 9,5% de polpa apresentou viscosidade mais baixa para todos os niveis
de concentragdo do que os demais sucos com teores de polpa iguais a 11,0% ,

13,0% e 15,5%.

Varios autores estudaram viscosidade de derivados de frutas dentro de

faixas definidas de °Brix:

12
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SARAVACOS (1970) estudando suco de uva contendo alguns solidos
suspensos (principalmente pectinas e tartaratos), verificou um comportamento
newtoniano até 55°Brix. A 64°Brix o suco mostrou-se levemente pseudoplastico,
o que fo1 atribuido as pectinas e tartaratos. O autor estudou ainda suco de laranja

até 20°Brix, observando neste caso um comportamento newtoniano.

SAENZ & COSTELL (1986) trabalhando com derivados de limio
obtiveram que sucos a 45°Brix clarificados e ndo clarificados, apresentaram

comportamento newtoniano € ndo newtoniano, respectivamente.

IBARZ et alii (1987) trabalhando com suco de pera clarificado e
despectinizado observaram que para concentragdes entre 30° e 70°Brix e

temperaturas entre 5° e 60°C o material apresentou comportamento newtoniano.

MANOHAR et alii (1991), estudando tamarindo (7amarindus indica 1..)
na faixa de 7° a 62°Brix, observaram que o suco apresentava comportamento

newtoniano até 19°Brix e natureza pseudoplastica acima de 23°Brix.

IBARZ et alii (1992), analisando o comportamento do suco de groselha
negra (Ribes nigrum L.) entre 35° e 64,5°Brix nas temperaturas de 5° a 60°C,

verificou que seu escoamento seguia o padrdo newtoniano em todos 0s casos.

2.5 - Influéncia das pectinas

As substancias pécticas estdo presentes nas paredes celulares das plantas,
onde funcionam como substincias de ligagdo e revestimento nos espagos

intercelulares. Sdo identificadas também, ao lado de polissacarideos algaceos e

13



Revisao biblioeratica Capitulo 2

algumas hemiceluloses soluveis, como Fibra Alimentar Solavel, FAS,

(ROEHRIG, 1988).

Devido a presenga de substincias pécticas, a viscosidade aumenta,
levando a dificuldades na clarificagdo e concentragio dos sucos (NAGY et alii,

1993).

O conteudo de pectina tem influéncia importante nas caracteristicas da
parede celular. As paredes saturadas de pectina sio aderentes, resilientes e
capazes de reter apreciaveis quantidades de 4gua, enquanto que paredes livres de
pectina sdo quebradigas, fridveis e menos hidrofilicas. Sob condi¢des similares,
paredes contendo pectina produzem sucos mais espessos (WHITTEMBERGER
& NUTTING, 1957).

HOLDSWORTH (1971) afirma que o conteudo de pectina em sucos e
puré€s de varias frutas aparenta ser o principal responsavel pelas caracteristicas
ndo-newtonianas, incluindo efeitos de tempo-dependéncia. Como exemplo cita
suco de magd despectinizado, que apresenta comportamento newtoniano,
enquanto que o suco de magd turvo mostra comportamento ndo-newtoniano e

pseudoplastico para concentragdes maiores que 50°Brix.

De acordo com FODA & McCOLLUM (1970) as pectinas sdo
consideradas como responsaveis pela principal contribuigdo com a consisténcia

do suco de tomate.

WATSON (1968), trabalhando com puré de damasco, observou que o

suco concentrado apresenta um comportamento nio-newtoniano mais acentuado
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do que o puré. A adigdo de pectinase resultou numa redugio continua do valor do

fator de consisténcia K (Equagdo 1.3, apresentada no item 2.9.2) com o tempo.

SARAVACOS (1970) afirma que suco de mac¢d despectinizado
comporta-se como fluido newtoniano para todas as concentra¢des (10° a 80°Brix)
na faixa de 20°C a 70°C. Sucos turvos, contendo quantidades significantes de
particulas suspensas e coloidais mostraram-se mais Viscosos que Sucos
despectinizados. Neste caso, 0 suco comportou-se como newtoniano abaixo de

50°Brix e para concentragdes maiores comportou-se como fluido pseudoplastico.

SAENZ & COSTELL (1986) estudaram o comportamento reologico de
trés produtos derivados de limao: suco clarificado e concentrado a 62°Brix; suco
ndo clarificado e concentrado a 45,5°Brix; triturado de limdo a 9,5°Brix. O suco
clarificado a 62°Brix escoamento newtoniano apenas entre 7° ¢ 50°C. O fluxo do
suco ndo clarificado foi do tipo plastico para a temperatura de 7°C e
pseudoplastico para temperaturas entre 22° e 50°C. O triturado se comportou
como fluido plastico para temperaturas entre 7° ¢ 50°C. Para valores de tensio de
cisalhamento superiores a tensdo de escoamento estes dois ultimos se
comportaram como pseudoplasticos, o que confirma segundo os autores, o papel
que as pectinas e a polpa suspensa tem nas caracteristicas de fluxo deste tipo de

produto.

CASTALDO et alii (1984), estudando puré de maga observaram que o
uso de pectinases e celulases influem decisivamente nas propriedades reoldgicas

do produto, diminuindo a tens3o inicial t, e o fator de consisténcia K.
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O mesmo foi observado por GHERARDI et alii (1985) estudando puré de
péra, os quais notaram que as mudangas no comportamento reologico seguiram

alteragGes no conteudo de pectinas, polpa e solidos insolaveis.

GARCIA et alii (1974), observaram que purés de frutas ao serem
clarificados ~ alteravam seu comportamento reologico, passando de

pseudoplasticos a newtonianos.

TANGLERTPAIBUL & RAO (1987) estudando propriedades de
escoamento de concentrado de tomate afirmam que o conteudo de pectina no
suco de tomate teve pequena influéncia sobre o indice de fluxo n . Afirmam que o

valor de n ndo varia com o conteudo de pectina.

MANOHAR et alii (1990) estudaram propriedades de escoamento de
polpa de manga e afirmam que o conteudo de pectina teve um efeito pronunciado
sobre a viscosidade. O indice de comportamento de fluxo e a energia de ativagdo
ndo variaram muito com o conteiido desta pectina. Uma redugdo de 5,7% no

conteudo de pectina reduziu a viscosidade em aproximadamente 50%.

IBARZ et ali1 (1992) trabalharam com suco de péssego despectinizado e
clarificado nas concentragdes de 40 a 69°Brix e temperaturas de 5 a 45°C e
60°C, nas quais observaram comportamento newtoniano das amostras em todos

os casos devido, no seu entender, a auséncia de pectinas e polpa suspensa.
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2.6 - Influéncia da concentracio e temperatura

HARPER & LEBERMANN (1962), estudaram puré de péra em quatro
diferentes concentragdes e temperaturas. O valor do indice de fluxo n foi pouco
afetado pela temperatura e concentragdo. O valor do fator de consisténcia K
apresentou uma boa correlagio linear com a concentragio € uma correlagio linear

total com a temperatura.

SAENZ & COSTELL (1986) obtiveram, em relagdo a produtos extraidos
de himdo clarificados e ndo clarificados, que quanto maior for a temperatura
menor sera a viscosidade, menor sera a consisténcia € menor a tensdo de
escoamento para suco de limdo clarificado, ndo clarificado e do triturado de
limdo, sendo que a variagdo da viscosidade com a temperatura é do tipo
exponencial. O efeito da temperatura sobre o suco clarificado foi maior do que
sobre o suco ndo clarificado e sobre o triturado de limdo, parecendo indicar que a
presenga de polpa e pectinas diminuem a influéncia da temperatura no

comportamento reoldgico destes produtos.

VITALI & RAO (1984) também trabalharam com a interagdo
temperatura-constituintes de sucos e concluiram que a viscosidade aparente € o
indice de consisténcia sdo mais sensiveis ao conteido de polpa para temperaturas
mais altas. Ao contrario, os coeficientes que representam os valores limites para
a viscosidade aparente e para o indice de consisténcia no caso de conteudo de

polpa zero isto €, soro, decresceram com o incremento da temperatura.

Puré de damasco se comporta como fluido ndo newtoniano no intervalo

de 11,5 a 35°Brix com caracteristicas de pseudoplasticidade. No intervalo de
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concentra¢do de 20 a 25°Brix e temperaturas de 20, 40 ¢ 60°C se detectou uma
mudanga no padrdo de variagdo dos pardmetros reolégicos fator de consisténcia
K e tensdo inicial 7,, atribuida a uma mudanga estrutural do puré, que passa do
estado de dispersdo para um estado de gel incipiente que se intensifica ao
aumentar a concentragdo. Também, durante a concentragio o regime de

escoamento se torna mais laminar (DURAN & JIMENEZ, 1980).

VARSHNEY & KUMBHAR (1978) estudaram o escoamento de sucos
de abacaxi e laranja e observaram que as curvas de escoamento do suco original
de abacaxi a 7°Brix mostraram padrdes newtonianos a 30°C e apresentaram
algum desvio a 45°C, acusando pequena dilatincia. A pseudoplasticidade
aumentou com o aumento da concentragdo. Mantendo a concentragdo do suco de
abacaxi, com o aumento da temperatura obtiveram um decréscimo no indice de
comportamento de fluxo n exceto para 7°Brix. Também observaram um
decrescimo no fator de consisténcia. Foi observado um comportamento
newtoniano apenas a 13°Brix e 45°C. Em todas as demais concentragdes ¢
temperaturas observaram um comportamento pseudoplastico. Afirmam ainda que
como a concentragdo cresceu o coeficiente de consisténcia também aumentou,
mas o indice de comportamento de fluxo decresceu. Os valores de n para suco
de abacaxi foram mais altos que os de suco de laranja em condi¢des idénticas,
indicando pseudoplasticidade mais pronunciada no suco de abacaxi. Os autores
presumem que a pseudoplasticidade foi provocada pela polpa fina suspensa nos

Sucos.
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2.7 - Influéncia da forma, tamanho, quantidade ¢ arranjo estrutural das

particulas

Na descrigio de WHITTEMBERGER & NUTTING (1957) a
consisténcia depende largamente da quantidade, forma, grau de subdivisio e
carater das paredes celulares presentes. Varios fatores influenciam a quantidade
de paredes celulares no suco, dentre eles estio a maturidade, diferengas de
espessura das paredes celulares e maneira de extrair ou fragmentar os frutos para

fazer o suco.

HAND et alii (1955) estudando viscosidade de suco de tomate
verificaram que larga faixa de viscosidades pode ser obtida por ajuste da
despolpadeira. A despolpadeira mostrou ter grande influéncia no controle da
viscosidade. Estudo microscopico indicou que a maior parte da viscosidade é
devida principalmente ao numero e forma das particulas suspensas. Dizem estes
autores que particulas alongadas tem maior efeito sobre a viscosidade que
particulas esféricas. Assim, fragmentagdo de particulas celulares com forma
predominantemente esférica em um suco, por fragmentagdo parcial, aumentaria a

viscosidade total.

Embora dois sucos possam conter quantidades idénticas de paredes
celulares eles podem ter diferentes consisténcia por causa de diferentes
configuragdes ou arranjo estrutural das paredes. Em geral paredes de forma
laminar ou em forma de bastdo ou ainda fragmentadas oferecem mais resisténcia
ao fluxo e ddo sucos com estruturas mais estaveis do que paredes esféricas. A

irregularidade da forma da parede celular depende muito do tratamento mecanico
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nas paredes recebido durante a manufatura do suco (WHITTEMBERGER &
NUTTING, 1957).

SARAVACOS (1970) estudando purés de péra, péssego e mag, afirma
que a viscosidade depende principalmente da concentragiio, tamanho e forma das
particulas suspensas sendo a contribui¢do do soro, para a referida propriedade,

relativamente pequena, exceto em purés concentrados.

WHITTEMBERGER & NUTTING (1957) ja haviam obtido resultados
semelhantes: a consisténcia de suco de tomate depende em parte da sua
concentragdo quimica e em parte da sua estrutura fisica. Constataram que a
consisténcia dos sucos variou com a estrutura dos constituintes insoltiveis. Sucos
contendo quantidades varidveis de paredes celulares mostraram grande
incremento na consisténcia, enquanto que Sucos com numerosa quantidade de
granulos insoliveis, mas sem a presenga de paredes celulares, foi pouco afetado.
Em seu trabalho o suco de tomate foi homogeneizado, transformando particulas
dissolvidas esféricas em particulas com forma alongada e reduzindo seu tamanho,
0 que provocou incremento na consisténcia do suco. Os resultados indicam a
importancia de estruturas celuldsicas tanto na manutencfio da consisténcia como

no aumento desta apds a homogeneizagio.

Para uma mesma temperatura a magnitude do indice de comportamento
de fluxo decresceu com o incremento no contetido de polpa, isto é, o incremento
no conteado de polpa tornou as amostras mais pseudoplasticas. Os autores
atribuem o fendmeno possivelmente ao incremento na interagdo particula-

particula, particula-soro e competigdo por hidratagio pela agua disponivel, da
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polpa e de varios solutos. O incremento no indice de consisténcia também seria

devido a estas hidratagdes (VITALI & RAO, 1984).

JINESCU (1974), afirma que em solugdes de particulas de quartzo
suspensas em agua, com didmetro maior que 10 microns, a viscosidade aumenta

linearmente com o didmetro da particula.

MISSAIRE et alii (1991) trabalhando com magd, obtiveram que a
magnitude da tensdo de escoamento de suspensdes de polpa de mag¢d aumentou
com o incremento do conteido de polpa e a tensio de escoamento das
suspensdes aumentou com o incremento no tamanho das particulas, em

concordincia com os resultados a respeito das suspensdes ndo alimenticias

citadas por JINESCU (1974).

HARPER & EL SAHRIGI (1965) estudando propriedades
microestruturais de suspensdes densas de esferas com diAmetro maior que 20 nm
afirmam que o comportamento microestrutural de suspensdes coloidais depende

do tamanho das particulas, estado de agregagio e fragdo do volume.

QIU & RAO (1988), trabalhando com compota de magd estruturada e
particulas com uma grande faixa de distribui¢do de tamanhos mostraram que a
tensdo de escoamento deste produto aumenta com o decréscimo no tamanho
médio das particulas, resultado oposto ao relatado por JINESCU (1974). Os
autores atribuem a diferenga nos resultados ao fato de se ter produtos

estruturados e ndo estruturados.
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TRIFIRO et alii (1987) examinaram a influéncia do conteido e do
tamanho de particulas suspensas sobre as propriedades de fluxo em puré de
damasco e concluiram que o incremento no tamanho da particula conduzia a um
progressivo decréscimo no valor do fator de consisténcia K e um incremento no
indice de fluxo m. Ao contrario, o efeito do tamanho das particulas decresceu
consideravelmente com o decréscimo da concentragio de particulas em
suspensdo € quase pareceu ocorrer uma inversdo da dependéncia porque ao se
aumentar o didmetro da particula, K tendeu a um leve aumento e n a uma leve
diminuigdo. Acrescentam que as particulas que constituem a polpa tendem a
formar agregados que resultam tanto mais estaveis quanto menores forem as
dimensdes das particulas. Afirmam também que o refinamento do puré tem um
efeito amplo e oposto: de um lado aumenta a fluidez pela remogdo de um certo
percentual de polpa e de outro aumenta um pouco a viscosidade por causa da

fragmenta¢do mecanica da particula.

COSTELL et alii (1982) estudando a reologia de puré de damasco
afirmam que o fator de consisténcia K depende principalmente da percentagem
de polpa e do tamanho médio das particulas suspensas; o grau de
pseudoplasticidade, representado pelo valor do indice de fluxo n, estd muito
relacionado com o tamanho médio das particulas da fase dispersa; a tensdo inicial
de escoamento 1,, depende das percentagens de polpa e de células rompidas, do
tamanho médio das particulas, da acidez e do contetido de substancias pécticas.
A tensdo de escoamento de Bingham 1, do conteudo de polpa, percentagem de
células rompidas e da acidez; a viscosidade a um gradiente de deformagio
infinito n,,, depende da viscosidade do soro, do tamanho médio das particulas e
da acidez. Os pesquisadores concluem: quanto maior é o tamanho médio das

particulas suspensas, menor é o valor de n e portanto o fluxo do puré é mais
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pseudoplastico. Isto concorda com a teoria de que a pseudoplasticidade dos
sistemas dispersos ¢ o reflexo de uma alteragdo estrutural provocada pelo
cisalhamento. Este produz uma ruptura progressiva das particulas e
macromoléculas até lograr que elas se orientem em sentido paralelo ao fluxo,
resultados idénticos aos obtidos por HOLDSWORTH, 1973. Deduzem que
quanto menor for o tamanho médio das particulas suspensas, mais facilmente se
produz esta orientagdo e menor ¢ a pseudoplasticidade do produto. A estreita
relagdo entre os pardmetros K e n que definem o carater pseudoplastico do fluxo
do puré de damasco e a quantidade e caracteristicas da polpa confirmam a teoria
de que nos sistemas dispersos o carater nao newtoniano do fluxo esta diretamente
relacionado com as caracteristicas da fase dispersa. Experimentalmente foi
comprovado que a eliminagdo da polpa por centrifugagdo da lugar a uma
importante modificagdo reologica. Observou-se que o fluxo do produto resultante

(soro) € newtomano ou plastico de Bingham (COSTELL & DURAN, 1982b).

2.8 - Padries de comportamento reologico

O comportamento reologico dos fluidos costumam ser divididos em duas
categorias principais que se classificam em newtonianos e ndo- newtonianos. Os
fluidos newtonianos podem ser caracterizados por uma relagdo linear entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo aplicada, dependendo apenas da
temperatura ¢ da composi¢do do fluido. Newtonianos sdo a agua, o leite e os
sucos clarificados (NAGY et alii, 1993). Na categoria de nio-newtonianos estiio
incluidos todos os fluidos que ndo seguem esse comportamento (JINESCU, 1974;

HOLDSWORTH, 1993).
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Na categoria dos fluidos ndo-newtonianos se incluem os fluidos
inelasticos, dependentes e independentes do tempo. Os fluidos independentes do
tempo ndo sdo afetados pelo historico anterior de cisalhamento a que foram
submetidos e desta classificagio fazem parte os fluidos pseudoplasticos, onde
estdo incluidos boa parte dos sucos de frutas contendo sélidos insoliveis
suspensos ¢ pectinas. Na Figura 00 s3o mostrados alguns padroes de

comportamento reoldgico tipicos.

Plastico de Bingharm

Pseudoplastico

HER TN SR P

Dilstante

b
L

f

Figura 00- Comportamento reoldgico de fluidos newtonianos € ndo-newtonianos

independentes do tempo.
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2.9 - Modelos reologicos
2.9.1 - Modelo newtoniano

Inimeros produtos alimenticios em forma de solugdes aquosas, solugio
de sacarose, sucos de frutas clarificadas, apresentam comportamento newtoniano
(RAO, 1986) podendo ser representados por uma relagdo constante entre o
gradiente de velocidade e a tensdo de cisalhamento (BIRD et alii, 1960). Neste
caso € muito utilizado o modelo newtoniano de um parimetro, dado pela relagdo

abaixo:

T=1ny (1.1)

onde:
T = Tensao de cisalhamento

17 = Viscosidade

7.’ = Gradiente de velocidade

Para fluidos ndo-newtonianos o termo de viscosidade é substituido por

17, que ¢ a viscosidade aparente e ¢ fungdo do gradiente de velocidade:

. = 7 (12)
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2.9.2 - Modelo da Lei da Poténcia

Para fluidos ndo-newtonianos (pseudoplasticos e dilatantes) é bastante

utilizada, pela sua simplicidade (RAO & ANANTHESWARAM, 1982,
HOLDSWORTH, 1993) e por ser facilmente manuseavel na forma logaritmica, a

equagdo de Ostwald-De-Waele, também conhecida como lei-da-poténcia a 2

parametros:
T=Ky" (1.3)
ou
log,,t = log,, K+ nlog,,y (1.4)
onde:

K = fator de consisténcia ou indice de consisténcia

n = indice de comportamento de fluxo ou indice de fluxo

com a viscosidade aparente dada por:

n, =—=Ky"" (1.5)
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A equagdo que representa o modelo newtoniano pode ser igualada ao
caso particular da equagio de Ostwald-De-Waele, com n = 1 ¢ o valor de K igual
ao valor de n. Da Equagdo 1.5 observa-se que para valores de n < 1 a
viscosidade aparente 1, decresce com o aumento do gradiente de velocidade,
caracterizando o fluido como pseudoplastico, enquanto que no caso inverso, n

> 1, ¢é descrito o comportamento dos fluidos dilatantes.

2.9.3 - Modelos que consideram a tensiio inicial

Estes modelos sdo usados para fluidos que s6 iniciam o processo de
escoamento quando a tensdo de cisalhamento aplicada supera uma tensdo inicial

que € propria de cada um destes fluidos.

2.9.3.1 - Modelo de Binghamn

T—Ty=1p¥ (1.6)
onde:

Ty = tensdo inicial

I7p = viscosidade plastica de Bingham
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2.9.3.2 - Modelo de Herschel-Bulkley

Modelo a 3 pardmetros e semelhante a lei-da-poténcia, este modelo inclui

na equagdo de Ostwald-De-Waele um termo de tensdo inicial 1.
T— Ty = Kyv™ (1.7)

onde:

T o1 = tensdo inicial
K, = fator de consisténcia

ny, = indice de comportamento de fluxo

2.9.3.3 - Modelo de Casson

Utihzado para escoamento de suspensdes de particulas em meio

newtoniano considerando que as mesmas interagem entre si:

T = K + Ky (1.8)

onde:
2 ~ e e -
K. = tensdo inicial

K? = viscosidade plastica de Casson
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2.9.3.4 - Modelo de Mizrahi-Berk

Obtido pela modificagdo da equagio de Casson, foi proposto (MIZRAHI
& BERK, 1972) para ser utilizado no estudo do escoamento de suco de laranja
concentrado e suspensdes de particulas interagindo entre si em um meio

pseudoplastico:

17 = Kop + Ky 7™ (1.9)

onde:

K u = raiz quadrada da tensdo inicial
KM = fator de consisténcia

Ny, = indice de comportamento de fluxo
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3- MATERIAIS E METODOS

3.1 - Aquisi¢io e processamento do material

Para a obtengdo da polpa de abacaxi foram adquiridos 50 kg da fruta cv.
pérola “in natura” de um tnico produtor, da regido de Bauru - SP. Quantidade
semelhante foi adquirida de manga cv. keitt produzida no norte de Minas Gerais.
As frutas foram escolhidas entre as de melhor aspecto, dando-se preferéncia aos
exemplares mais firmes, sem danos aparentes na casca e em estagio de maturagio

semelhante em todo o lote.

Apos a aquisigdo foram cortadas as coroas dos abacaxis, sendo estes e as
mangas inteiras lavados com agua clorada e sabio e descascados manualmente.
Em seguida foi feita a separagdo de polpa e semente da manga e de polpa e
pedunculo central no abacaxi, também em processo manual. Estas polpas foram
processadas em despolpadeira com tela de 1.6 mm de abertura (Figura 01) até a
passagem completa de todo o material, dando origem ao material basico aqui
denominado como suco natural e integral. A Figura 02 ilustra as etapas de

processamento do abacaxi e da manga.
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Figura 01 - Despolpadeira utilizada na obtengdo dos sucos, com vista do
cilindro de tela.
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Aquisigio das frutas '
[ |
Lavagem
Descascamento manual j Descascamento manual
- e descarte do pedanculo central e descarte da semente
(abacaxi) (manga)
' :

Fabricagdo do suco
por esmagamento
(despolpadeira)

é

Congelamento rapido

-

Acondicionamento em sacos
de polietileno

+

Armazenamento em freezer comercial |
a-20°C

Figura 02 - Fluxograma representando as etapas de processamento do abacaxi e

da manga
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3.2 - Padronizacio do estagio de maturacio

Foram escolhidos abacaxis considerados maduros ¢ mangas consideradas

meto-maduras ou “de vez”.

No que diz respeito a este estagio de maturagdo foi criada uma
padronizacio relacionando a maturidade das frutas com a textura ou firmeza do
material, considerando que para frutas mais maduras corresponde um
abrandamento desta caracteristica. Para este fim utilizou-se um texturémetro

marca Texture Analyser modelo TA-XT2 com aquisi¢do automatica de dados.

A escolha da ponta de prova e a profundidade de penetragdo na superficie
das amostras foi feita de maneira a que os testes se aproximassem 0 maximo
possivel da avaliagdo realizada pelos dedos humanos quando se estima o grau de
maturidade de uma fruta pela apalpagdo.

Assim, dentre as pontas de prova disponiveis no equipamento, foi
escolhida uma ponta circular plana com 1,0 cm? de area, semelhante, em forma e
area de contato, a um dedo humano. A esta ponta de prova foi imposta uma
penetragdo de 5,0 mm em um numero total de amostras composto de 10

exemplares de abacaxi e 10 de manga inteiros € com casca.

A carga necessaria para realizar tal penetragio foi representada por uma
curva com valores de pressio e descompressio. O grau de maturagdo foi
padronizado como a média da for¢a necessaria para a ponta de prova atingir a

profundidade estipulada, para os dez exemplares de cada fruta.
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3.3 - Preservacao e estocagem do produto

O material foi colocado em bandejas e submetido a congelamento rapido
(30 minutos) em congelador de placas. Apos atingir -30° C foi retirado, embalado
a vacuo em sacos de polietileno e armazenado em freezer horizontal a -20° C,
sendo este material considerado como polpa natural e integral nos ensaios

posteriores.

3.4 - Caracterizacio dos materiais

Foram feitas as seguintes determinagoes:

3.4.1-pH

A determinacdo foi realizada utilizando o método potenciométrico. Esta
metodologia baseia-se na determinag¢do da concentragdo hidrogeniénica (pH)
através de leitura direta em potencidmetro, como descrito no item n° 4.7.2 em

LARA et alii (1976).

3.4.2 - "Brix

Foi realizada através de leitura refratométrica. A metodologia baseia-se
no fato de que os indices de refragdo de solugdes aquosas de sacarose podem ser
correlacionadas com seu teor de sacarose. Tem-se assim, uma correspondéncia
entre os indices de refracdo e percentagem de sacarose, a qual se da o nome de

graus Brix. A metodologia € descrita em PEARSON (1973).
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3.4.3 - Pectinas

Determinada através da metodologia proposta por RANGANNA (1978) e
cujo principio € a neutralizagio das cargas dos residuos de acidos urdnicos livres

pelos ions Calcio, gelificando e precipitando a pectina.

3.4.4 - Solidos insolaveis

Determinados pelo método descrito no item n° 13.6.4 descrito em LLARA
et alit (1976), que baseia-se na pesagem da amostra, retida em papel de filtro,

apos seu dissolvimento em agua quente.

3.4.5 - Microscopia

Foram realizadas microfotografias em um microscopio optico da marca
Carl Zeiss, modelo Jenaval. As amostras de abacaxi natural integral e manga
natural integral foram colocadas em lamina de contagem de Neubauer, com
reticulado de 0,0025 mm?, fotografadas com aumento de 156 vezes. Procurou-se
mostrar células isoladas uma vez que, quando em forma de aglomerados, o
empilthamento e a justaposi¢do destas células forma unidades irregulares, dificeis
de medir ¢ de caracterizar, inclusive por nio se saber se as mesmas estdo

aderidas ou apenas lado a lado.
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3.5 - Tipos de material utilizados

Os sucos de abacaxi foram divididos, de acordo com o tratamento dado
as suas fragdes, em “natural” e “despectimzado”. O material “natural” ndo
recebeu qualquer tratamento enzimatico, enquanto que o “despectinizado™ foi
tratado com a enzima pectinase de nome comercial Pectinex 3XL fabricada pela
empresa Novo-Nordisk. Os sucos de manga foram divididos, de acordo com o

tratamento dado as suas fragdes, em “natural”, “despectinizado” e “clarificado”.

3.5.1 - Preparo das fracoes de material “natural”

A preparagdo das amostras do material denominado “natural” dos sucos
de abacaxi e manga para as medidas reologicas foi feita descongelando a polpa
(que teve seu pH e graus Brix determinados no inicio, na fase intermediaria e
final do periodo de coleta de dados). As amostras foram submetidas a
peneiragens, em peneiras de ago inoxidavel, com agitador mecanico marca
Produtest no nivel de agitagdo maxima durante 60 minutos. Foram usados 4
tamanhos de malha, escolhidos de maneira a preencher uma faixa intermediaria
entre o tamanho 1,6 mm do material integral e o tamanho igual a zero
(teoricamente) para o centrifugado: 1,18 mm, 0,84 mm, 0,59 mm ¢ 0,149 mm. Foi
dado como produto de cada malha o material integral passado em cada uma
delas, visando a redugdo gradativa do tamanho e¢ da quantidade dos solidos
msolivets suspensos. Nesse sentido foi efetuada ainda a centrifugag¢do a 15.000
rpm por 40 minutos, com o objetivo de reduzir, teoricamente, estes solidos a
zero. Somando o material integral, os quatro peneirados e o centrifugado, todos

em trés repeti¢des, obteve-se um total de 18 amostras usadas posteriormente nos
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ensaios de reometria e determinagdo de sohidos insoliveis. As analises foram
feitas a partir das médias dos dados coletados de cada triplicata. O fluxograma

com as etapas da elaboragdo das fra¢des € visto na Figura 03.
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material processado em despolpadeira

v
, material - , centrifugagdo
integral
v
; material
5 centrifugado
. M . v _
peneiramento . peneiramento | peneiramento peneiramento |
, em 1,18 mm - em 0,84 mm em 0,59 mm em 0,149 mm |

.

determinagdes reoldgicas

A

v
determinagdo do teor de
solidos
msolaveis

Figura 03 - Fluxograma representando as etapas do processamento dos sucos de

abacaxi ¢ manga naturais
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3.5.2 - Preparo das fracées de material “despectinizado”

A preparagdo das amostras do material denominado “despectinizado”
para as medidas reoldgicas foi feita inicialmente seguindo as mesmas etapas do
preparo das fragdes de material “natural”, descongelando a polpa e submetendo-a
a peneiragens com as mesmas malhas utilizadas anteriormente, além da
centrifugacdo. De posse destas fragdes procedeu-se entdo a centrifugagio de
todas as fragGes peneiradas ¢ da fragio integral a 15.000 rpm por 40 minutos.
Esta centrifugacdo teve o objetivo de separar as polpas dos soros para entdo
adicionar a enzima Pectinex 3XL, a estes ultimos. A enzima foi adicionada ao
soro na propor¢do de 1% de volume, sendo agitada por 50 minutos a temperatura

de 50° C, condi¢io ideal, segundo o fabricante.

Apos o término do processo de conversdo enzimatica cada uma das
polpas, reservadas na etapa anterior, foi reincorporada a seu soro respectivo,
conforme ilustrado na Figura 04. O procedimento de separa¢ido da polpa e do
soro no momento da despectinizagcdo visou evitar uma possivel alteragio dos
componentes celuldsicos da polpa pela enzima utilizada, a qual ndo esta
totalmente 1senta de celulases que poderiam modificar as caracteristicas da polpa.
A partir deste ponto, de posse de 18 amostras despectinizadas, o procedimento

foi 0 mesmo que o adotado para as amostras naturais.
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material processado em despolpadeira

S :
fragdo fragoes fragdo
mtegral . peneiradas centrifugada
o centrifugagdo 6
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polpa da fragdo.  polpa dos soro da fragdo,. = soro dos
mtegral peneirados —1 integral ~  peneirados
L, |
despectinizag@o [
' reincorporagio das polpas aos
. respectivos soros despectinizados
fracdo integral { fragdes peneiradas fragdo centrifugada
- despectinizada | despectinizadas | despectinizada

determinagdes reologicas

determinagdo do teor de
solidos insolaveis

Figura 04 - Fluxograma representando as etapas do processamento dos sucos de

abacaxi € manga despectinizados
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3.5.3 - Preparo das fra¢des de material “clarificado”

A preparagdo das amostras do material denominado de sucos de manga
“clarificados” (Figura 05) foi feita repetindo-se inicialmente as etapas seguidas no
preparo dos materiais “natural” e “despectinizado”. A diferen¢a deste material
em relagdo ao “despectinizado” € que, apds a conversdo da pectina pela enzima,
o soro contendo a pectina precipitada foi centrifugado a 20.000 rpm por 40
minutos visando separar o soro desta pectina. Os soros referentes a cada fragdo,
assim processados, foram entio reincorporados as polpas respectivas

previamente extraidas nas primeiras etapas.

Em se tratando das fragdes de abacaxi constatou-se que a centrifugagio a
20.000 rpm por 40 minutos ndo provocou sedimentagdo de material, o que se
explica pelos baixos teores de pectina presentes nestes sucos. Em vista disso o
material que se classificaria como “sucos de abacaxi clarificados” ndo se

diferenciou dos “despectinizados” sendo, por este motivo, desconsiderado.
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' material processado em despolpadeira
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Figura 05 - Fluxograma representando as etapas do processamento dos sucos de
manga clarificados
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3.6 - Reometria usando cilindros concéntricos

A teoria em que se baseia a reometria em cilindros concéntricos €

explicada por Krieger & Elrod (1952) em BEZERRA (1997).

Considerando-se a geometria do redmetro, o torque em um dado ponto r €

dado por:

T = 2nrht 3.1)

onde:

r=raio interno do cilindro
h = altura do cilindro

t = tensdo de cisalhamento

Portanto, a tensdo de cisalhamento na parede do cilindro interno € dada

por:
T
- 32
o 2nR’h (3-2)
onde:
T = torque

Rg = raio interno do cilindro
h = altura do cilindro interno

1, = tensdo de cisalhamento no cilindro
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A velocidade angular ¢ dada por:

0 :¥ (3.3)

onde:

V = velocidade linear
r = raio interno do cilindro

Q = velocidade angular

que também pode ser expressa da seguinte forma:

Tg -

Y
2t T 3.4)

3]

onde:

T = tensdo de cisalhamento na parede do cilindro interno

T, =tensio de cisalhamento na parede do copo

j’ = taxa de deformagdo

Diferenciando a Equagio 3.4 em relagdo a t,, tem-se:

:fs = 2;; [¥(zs)-7(z.)] (3.5)
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Desenvolvendo a Equagdo 3.5 em série de Euler-Maclaurnn, o
procedimento desenvolvido por Krieger & Elrod(1953) (BEZERRA, 1997)

conduz a seguinte expressao:

2 2 4 4
p= 2] 1imedin@ () _d'0 ) (o) &0l | g6
Ine dint, | 3Q d(int,) 45Q d(Int,)
onde:
e = Ko 3.7
R, (3.7)

R, = raio do copo
Rg = raio do cilindro interno

Segundo KRIEGER & ELROD (1953), aproximando a série acima no
1{(1118)2 &0

Q  d(Inz,)’

segundo termo o erro ¢ da ordem de

~

} enquanto que se a
J

. . . . 1
aproximagao for feita no terceiro termo o erro se reduz para E{

(ng)' d'Q }

Q d(Inz,)’

Elaborando-se um grafico de Q@ em fungdo de t, em coordenadaas

logaritmicas, a inclinagdo da curva obtida ¢ dada por:

M=de
dint,

(3.8)
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Segundo Krieger & Elrod (1953) (BEZERRA, 1997), quando o termo
Mine for menor que 0,2 a taxa de deformagdo podera ser calculada pela

expressao simplificada:
. Q
7y=—1(1+Mlng) (3.9)
Ing

Ainda segundo estes autores, quando o termo Mine situa-se entre 0,2 e

1,0 a taxa de defromagao pode ser calculada através de:

Ta (lnze) (lnzs) dM
y_[}{hlena 3 " (3.10)

Ing 3 dilnt,

A construgdo das curvas reologicas a partir dos dados obtidos no

redmetro segue o seguinte procedimento:

- Obtém-se a medida de torque no equipamento a uma dada velocidade

angular;

- Converte-se 0 torque em tensdo de cisalhamento na parede do cilindro

interno, pela Equagdo 3.2;

- Calcula-se o parametro M pela Equagéo 3.8;

- Calcula-se os gradientes de velocidade (y) corrigidos para o

comportamento ndo-newtoniano através da Equagédo 3.9 ou 3.10.
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E importante lembrar que o procedimento acima representa o
desenvolvimento tedrico em que se baseia o redmetro de cilindros concéntricos.

Porém, os equipamentos comerciais ja dispdem de constantes de operagdao com

as quais sdo calculados t € y.
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3.7 - Determinac¢io das propriedades reologicas

As propriedades reologicas das amostras foram determinadas a 30°

C com um redmetro Haake rotovisco, modelo RV-20 (Figura 06) usando o

sistema de cilindros concéntricos (ZA-30, Figuras 07, 08 e 09).

Figura 06 - Redmetro Haake modelo RV-20 com vista dos médulos de
controle e dos suportes de sistemas de medicdo onde se vé
inserido o sistema ZA-30.
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Figura 07 - Sistema de medig¢ao ZA-30 com vista do conjunto

cilindro/copo

Figura 08 - Sistema de medi¢ao ZA-30 com vista do cilindro e do copo
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Figura 09 - Vista inferior do cilindro do sistema de medicao ZA-30

As series de medidas experimentais foram realizadas tomando 40
pontos na faixa de deformagao. sendo 20 pontos em escala ascendente e
mais 20 em escala descendente. Para analise de dados foram utilizados os
treze maiores valores da taxa de deformacdo/tensio de cisalhamento.
obtidos da série de medidas descendente, evitando a faixa sujeita as
perturbagdes de inicio de escoamento. Depois de cada reometria eram
determinados os teores de solidos insoluveis, utilizando a metodologia
citada no item 3.4 4.

As curvas de taxa de deformacado versus tensao de cisalhamento
foram ajustadas para os modelos de Casson. Mizrahi-Berk e Herschel-

Bulkley.
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Observando-se os Quadros de A.1 até A.14 (Apéndice A), nota-se que os
valores de distribuigdo, qui-quadrado (X*) e soma dos quadrados dos desvios
(SSR), estdo mais proximos de zero e o coeficiente de regressdo (R?), esta mais
proximo de 1 para o modelo de Mizrahi-Berk do que para os outros dois
modelos. Assim, os melhores pardmetros de ajuste foram obtidos com este
modelo sendo, por este motivo, o escolhido para o calculo das viscosidades

aparentes das fragdes.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAQO

4.1 - Caracterizacao dos materiais

4.1.1 - Grau de maturacio

Os resultados dos ensaios de padronizagio dos estagios de maturagio,
realizados em dez exemplares de abacaxi e dez exemplares de manga estdo
apresentados no Quadro 04. Estes dados representam as cargas (em gramas)
necessarias para a ponta de prova do texturdmetro penetrar, nas frutas com casca,

a uma profundidade de 5,0 mm.

Quadro 04- Cargas utilizadas para determinagéo de textura em 10 exemplares de
abacaxi ¢ manga

Abacaxi (g} Manga(y)

Exemplar 01 66099 3087,2
Exemplar 02 47449 21657
Exemplar 03 4780,3 1625,1
Exemplar 04 38929 1532,0
Exemplar 05 5465.3 23577
Exemplar 06 51221 2264.6
Exemplar 07 44830 2850,7
Exemplar 08 4034,5 3107,1
Exemplar 09 4585,6 22147
Exemplar 10 61394 35483

MEDIA 19858 2475,3
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Os dados do Quadro 04 representam uma padronizagiio que estabelece
uma faixa de consisténcia para as frutas utilizadas na elaborago dos sucos. Com
os dados do abacaxi verifica-se que essa faixa de consisténcia situa-se entre um
valor minimo de 3892,9 gramas para a fruta mais madura ¢ 6609,9 gramas para o
exemplar menos maduro. Na manga os valores situam-se entre 1532,0 gramas

para a fruta mais madura e 3548,3 gramas para a fruta menos madura.

4.1.2 - Valores de pH, "Brix e pectina

No Quadro 05 tem-se os valores de pH, °Brix e pectina total

determinados para os sucos naturais ¢ integrais de abacaxi ¢ manga.

Quadro 05 - Valores de pH, °Brix e pectina determinados para sucos de abacaxi e

manga
- o SUCOS Abacaxi Manga
PARAMETROS gy
pH 3,48 4,55
°Brix 13,2 16,7
Pectina (%) 0,083 0,98
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4.1.3 - Microscopia

Na Figura 10 observa-se no canto superior direito duas membranas
celulares presentes no suco de abacaxi. Considerando que as quadriculas de
menor tamanho tem 50 um, pode-se avaliar as dimensées das membranas em
quatro quadriculas de comprimento por dois de largura, ou seja, 200 pum de
comprimento por 100 pm de largura. No canto inferior esquerdo é visto um

aglomerado de membranas celulares.

Na Figura 11 tem-se a visdo de um grupo de membranas celulares e acima
delas granulos de componentes do interior das células. Na Figura 10 também sdo

vistos cristais em forma de agulha (setas).

Na Figura 12, quase no centro da foto, encontra-se uma membrana celular
do suco de manga. E possivel visualizar algum conteudo celular ainda presente
em seu interior. As dimensdes desta membrana se assemelham as dimensoes das

células de abacaxi, € o formato alongado também apresenta semelhanga.
Com o microscopio utilizado ndo foi possivel identificar eventuais

diferengas na superficie das paredes celulares das células de abacaxi em relagdo

as paredes celulares do suco de manga.
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10 - Microfotografia de células de suco de abacaxi

(quadriculas de 50 um).

Figura 11 - Microfotografia de células de suco de abacaxi

(quadriculas de 50 pm).
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Figura 12 - Microfotografia de célula de suco de manga (156X)

(quadriculas de 50 pm).
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4.2- Estudo reolégico dos sucos de abacaxi e manga

No presente estudo dos sucos de abacaxi ¢ manga a analise dos dados foi
centrada sobre dois pontos: o primeiro estuda o comportamento reologico dos
sucos de abacaxi e manga sob a influéncia de diferentes teores de soélidos
insoliiveis suspensos presentes em cada uma das fragdes; o segundo avalia o uso
de peneiras, agitadas mecanicamente, como elemento separador destes solidos

insoliiveis suspensos presentes nos sucos.

Os estudos acima mencionados foram conduzidos em relacdo a dois
referenciais: no primeiro a andlise ¢ feita tomando por base a malha
imediatamente superior ou a fragdo de material originada da malha imediatamente
superior; no segundo a analise ¢ feita tomando por base a abertura de malha da
despolpadeira ou o material originado desta malha, denominado “material

integral”.

O termo “redugdo” foi empregado nas analises onde as variagdes foram
sempre negativas ou seja, diminui¢gdes. Nas analises onde se verificaram
diminui¢Ges € aumentos empregou-se o termo “variagdo”, utilizando-se o sinal (-)

para designar diminuigdes e (+) para designar aumentos.

Visando a simplificagdo de tabelas e comentarios deste Capitulo alguns

termos e expressoes foram abreviados da forma como se segue:

- “SIS”: So6hdos insoliveis suspensos ou, simplesmente, soélidos

msoluveis.
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- “Malha ou peneira anterior> Malha ou peneira com abertura

imediatamente superior.

- “Fragdo anterior”: Fragdo de material correspondente a malha com

abertura imediatamente superior.

- “Viscosidade aparente™: Na auséncia de especificagdo sobre a taxa de
deformagdo, esta propriedade, sempre que for citada no texto, deve ser
interpretada como “viscosidade aparente na faixa de taxa de deformacgio entre

110s'e 3005 .
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4.2.1 - Estudo do suco de abacaxi

4.2. 1.1 - Suco de abacaxi natural

4.2.1.1.1 - Comportamento reologico

Na Figura 13 tem-se as relagdes entre tensdo de cisalhamento e taxa de
deformagcdo para sucos de abacaxi natural ajustadas pelo modelo de Mizrahi-Berk

(os parametros do modelo sdo apresentados no apéndice A, Quadro A.6).

Aplicando os parmetros do modelo de Mizrahi-Berk tem-se que as
fragdes integral, 1,18 mm, 0,84 mm e 0,59 mm apresentaram comportamento
pseudoplastico, enquadrando-se na classificagio de HARPER (1960), GARCIA
(1974), NAGY et alii (1993) e outros, citados nos itens 2.4 a 2.7, que afirmam
ser este o comportamento tipico de sucos e purés de frutas contendo particulado

msoluavel.

A fragdo passada em peneira 0,149 mm apresentou comportamento
newtoniano. Segundo diversos autores como GHERARDI et alii (1985)
estudando puré de pera e IBARZ et alii (1992) trabalhando com suco de
péssego, esse foi o comportamento observado em sucos contendo pouco ou

nenhum material particulado.
A fragdo centrifugada apresentou comportamento dilatante. Este

comportamento foi também detectado por VARSHNEY & KUMBHAR (1978),

que registraram essa observa¢do em suco filtrado de abacaxi a 7°Brix e a 45°C.
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Do conjunto de seis curvas representando tensdo de cisalhamento versus
taxa de deformagéo (Figura 13) observa-se trés pares de comportamento: o do par
formado pelas curvas das fragdes das peneiras 0,149 mm e centrifugado; o do par
formado pelas curvas das fragdes das peneiras 0,84 mm ¢ 0,59 mm e aquele das

fragdes integral e do peneirado em 1,18 mm.

x x X
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B ¥ ¥ + +
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. 2F Lo
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150 a0 20 0
Taxa de deformacao (1/s)

Figura 13 - Relagdo entre tensdo de cisathamento e taxa de deformagdo para

abacaxi natural ajustada pelo modelo de Mizrahi-Berk.

As curvas referentes as fragdes com menor quantidade de soélidos
insoluveis, representadas pelas fragdes centrifugada (teor de solidos insoliveis
teoricamente igual a zero) e da peneira 0,149 mm encontram-se na porgio inferior
em relagdo a escala das tensdes, sdo quase paralelas a partir de uma taxa de
deformagdo em torno de 250 s™ e representam as menores viscosidades aparentes

do grupo. Mais acima estdio as curvas dos materiais passados nas malhas 0,59
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mm e 0,84 mm, coincidentes e com inclinagdes superiores as anteriores,
representando uma faixa intermediaria de viscosidades aparentes. O terceiro par,
formado pelas curvas do material da peneira 1,18 mm e integral, estdo mais
acima, com inclinagdes semelhantes e superiores as demais curvas representando

um patamar de viscosidades superior aos demais.

A curva do material integral esta situada nos maiores valores de tensio,
seguida pela curva do material da peneira 1,18 mm e, exceto a coincidéncia de
posi¢des das curvas dos materiais passados nas peneiras 0,84 mm e 0,59 mm, as
tensdes de cisalhamento decresceram com a redugdio da abertura de malha
empregada em cada material, da mesma forma que o ocorrido com o teor de

solidos insoluveis (Quadro 06).

Também no Quadro 06 nota-se que o teor de solidos insoluveis
determinado nas fragdes das peneiras 0,84 mm e 0,59 mm sdo praticamente
iguais. Esta igualdade se refletiu nas curvas referentes a estas duas fragdes que,

como se v€ na Figura 13, apresentaram comportamentos idénticos.

4.2.1.1.2 - Sélidos insoluveis

Foi feita uma andlise do teor de sélidos insoluveis (%) contidos em cada
fragdo em relagdo a fragdo obtida na malha anterior (Quadro 06). Procurou-se
relacionar a variagdo da quantidade destas particulas com a redugio de abertura

de malha da peneira em relagdo a peneira anterior.
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Quadro 06 - Relagdes entre a malha de cada peneira e a malha da peneira
anterior. Relagdes entre o teor de SIS de cada fragdo de suco de abacaxi natural e

o teor de SIS da frag¢do anterior.

PENEIRADOS
(;1 17’3:}:: i#1 18mim) (#0 8d4mim) PR 59 (#0,149mm) CENTRIFUGADD
REDUCAD 3A
MALHA (i - 0,42 0,34 0,25 0,44 -
REDUCAD DA
MALHA %) - 26 20 30 75 -
0,52 0,49 0,32 0,33 0,26 0,00(*)
100 94 65 103 79 -
VARAC F
NSOLUVELS - -6 -35 +3 _21 )
#: malha
(*): valor teorico
(-): redugdo

(+): acréscimo

Analisando o Quadro 06, percebe-se que para redugdes das malhas de
26% a 75% corresponderam variagdes nos solidos entre +3% e -35%. Constata-
se ainda que houve correpondéncia entre as redugdes de malhas e as redugdes das
quantidades de solidos insoluveis, com exce¢do da peneira 0,59mm, com a qual
se obteve praticamente os mesmos resultados da peneira 0,84mm. Na Figura
14, apresentada mais adiante, observa-se que a redugio de solidos insoliiveis

obtida com a peneira 0,84mm é que foi atipica em relagdo as outras malhas.

Em termos percentuais, a peneira 0,84 mm foi a responsavel pela maior
das vanagdes dos solidos insoluveis (-35%), praticamente igualando, em termos
absolutos, a retengdo obtida com a malha 0,59 mm (abertura 30% inferior) e

superando em 14% o desempenho da malha 0,149 mm (abertura da malha 82%
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menor). Em relagdo a malha 1,18 mm, sua retengio percentual foi 5.8 vezes

superior.

Numa segunda etapa foi feita uma analise do teor (%) de solidos
insoluveis contidos em cada fragdo em relagdo a fragdo integral, obtida na malha
da despolpadeira. Procurou-se relacionar a redugio da quantidade destas
particulas com a redugéo de abertura de malha da peneira em relagdo a matha da

despolpadeira. Os dados sdo apresentados no Quadro 06.A.

Quadro 06.A - Relagdes entre a malha de cada peneira ¢ a malha da
despolpadeira. Relagdes entre o teor de SIS de cada fragfio de peneirados de suco
de abacaxi natural e o teor de SIS da fragdo integral. Relagfio entre as redugdes

de teor de SIS e de abertura de malha.

PENEIRADOS
INTESRAL
t#1 80mm #1 18mmy (H0 Bdnmy {40 5Oy HO V4GS CENTRIFUGATO
- 0,42 0,76 1,01 1,45 -
FEDUGAT DA
_ 26 47 63 91 ]
(1)
SOLIDOS

INSOLUVEIS (@/100a} | () 52 0,49 0,32 0.33 0.26 0,00(*)

> 2

(%) SOLIDOS
INSOLUVELS EM
RELAGAO A 100 94 62 64 50 -
FRAGAO INTEGRAL
REDUGAO {%) DE
50LIDOS

INSOLUVEIS - 6 38 36 50 -
(2)

RELACOES ENTRE
AS REDUCOES DAS
LINHAS (2) E (1)
#: malha

(*): valor teérico

- 0,23 0,81 0,57 0,55 -

2
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E possivel observar a partir dos valores do Quadro 06.A que para uma
redugdo de abertura de malha de 26% a 91% correspondeu uma redugdo de
solidos insoliveis de 6% a 50%. A peneira 1,18 mm provocou uma redugio
destes sdlidos inferior a 10% do teor inicial. As duas malhas seguintes, 0,84 e
0,59mm, reduziram em mais de 30% e praticamente ndo diferiram entre si. Desta
forma, das quatro malhas utilizadas obteve-se, na pratica, trés materiais, uma vez
que ndo se observou uma diferenga efetiva entre os teores de s6lidos insolaveis
das fragdes passadas nas peneiras 0,84mm e 0,59mm. Por fim, o ultimo
penciramento resultou numa diminui¢do de 50% do teor de sélidos ou seja,

metade do teor total de solidos da fragdo integral.

Para quantificar a propor¢io de decréscimo do teor de solidos insoluveis
em relagdo ao decréscimo na abertura de malha dividiu-se a redugdo (%) de
solidos insoliiveis para cada fragdo, em relagéo a fragdo integral, pela reducdo de

malha calculada em relagdo a malha da despolpadeira (Quadro 06.A).

A menor relagdo entre redugdo percentual de teor de solidos insoluveis e
reducdo percentual de malha ocorreu com a fragdo da peneira 1,18 mm (0,23).
Seguiram-se depois os peneirados das malhas 0,149 mm e 0,59 mm, com
relagdes praticamente iguais (0,55 e 0,57). A redugio de malha
proporcionalmente mais eficaz na redugdo de solidos insoluveis foi obtida com a
peneira 0,84 mm, cuja relagdo entre redugdo de solidos e redugfio de malha (0,81)
foi 3,5 vezes maior que a relagdo da malha 1,18 mm e quase 50 % superior as
demais.Uma possivel explicagdo para o fato seria uma quantidade maior de

particulas com dimensdes entre 0,84 mm e 1,18 mm
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Na Figura 14 observa-se o teor de sélidos insoliveis como fungdo da
abertura de malha utilizada nos peneiramentos (ajuste linear: R=0,943; ajuste por

polinémio de 22 grau: R=0,946).

O comportamento dos pontos experimentais evidencia a redugdo da
quantidade de solidos em cada etapa, com destaque para a fragdo obtida com a
malha 0,84 mm. O ponto experimental que representa esta fracdo encontra-se
deslocado em relagio aos demais, o que poderia ser interpretado como devido a

uma maior quantidade de particulas com dimenséo entre 0,84 ¢ 1,18 mm.
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Figura 14 - Teor de solidos insoliveis das fragdes de abacaxi natural em fungdo
da malha utilizada no peneiramento (ajuste linear (---), ajuste

polinomial 2° grau (---)).
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4.2.1.1.3 - Viscosidade

As wviscosidades obtidas para as seis fragdes estdo apresentadas no
Quadro 06.B. Foi feita uma analise da viscosidade (%) de cada fragio em relagdo
a viscosidade da fragdo obtida na malha anterior. Estudou-se a variagdo da
viscosidade com a variagdo no teor de solidos insoliveis de cada fragdo em

relagdo a fragdo anterior.

As viscosidades cairam com a redugdo dos sélidos insoluveis, mas as
taxas de redugdo de viscosidade foram diferentes das taxas de redugdo de solidos,

como se observa dos valores do Quadro 06.B.

A maior redugdo de viscosidade ocorreu com a segunda maior redugio de
solidos insoluveis (malha 0,149 mm com 72% a menos de viscosidade e 21% a
menos de solidos insoluveis). A segunda maior redugdo de viscosidade ocorreu
com a maior redugdo de sélidos insoluveis (malha 0,84 mm, com 63% de redugio
de viscosidade € 35% de redugdo de solidos insoliveis). Apds vem a fragdo de
material da malha 1,18 mm, com reducdo de viscosidade inferior a 30% do
percentual obtido com a malha 0,149 mm e redugio de s6lidos insoliveis de 6%.
Destes numeros observa-se que o peneiramento com a malha 0,59 mm nio
alterou a viscosidade da fragdo em relagdo a anterior. No extremo oposto, 0

peneiramento com a malha 0,149 mm foi o mais efetivo.
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Quadro 06.B - Variagdo da viscosidade de cada fragdo de suco de abacaxi natural
em relagdo a viscosidade da fragdo anterior. Relagdes entre esta variagdo de
viscosidade € a variagdo do teor de SIS de cada fragdo em relagdo a fracdo

anterior.

PENEIRADOS

INTEGRAL

(#1.60mm)

{#1.18mm)

{#0,84mmy)

(#0,59mm}

(HO, 1 40mmy

CENTRIFUGADO

SOLIDOS INSOLUVEIS
{g/1e0q)

0,52

0,49

0,32

0,33

0,26

0,00(*)

VISCOSIDADE
APARENTE A 300 §-1 33.6
(M.B} (mPa.s} 3’

25,7 9,6

VARIAGAO (%) DE
VISCOSIDADE EM
RELACAO A FRAGAO
ANTERIOR
(1)

VARIAGAQ DE SIS EM
RELAGAQ A FRAGAO
ANTERIOR
(2)

RELAGOES ENTRE AS
VARIAGOES DAS
LINHAS (1) E (2)

-35 +3

#: malha

(*): valor teorico
(-): reducao
(+): acréscimo

Com o intuito de verificar a proporg¢io de decréscimo da viscosidade em
relagdo ao decréscimo no teor de solidos dividiu-se a variagdo de viscosidade,
calculada para cada fragdo em relagio a fragdo anterior, pela variagdo do teor de
solidos insoliveis, calculada para cada fragdo também em relagio a fragdo

anterior (Quadro 06.B).

Analisando as relagdes entre as variagdes de viscosidade e variagdes dos
solidos insoluveis apresentadas no Quadro 06.B observa-se que o valor mais alto

(3,8) ¢ do peneirado da malha 1,18 mm, seguido pela fragio da malha 0,149 mm
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(3,4) e pela fragdo da malha 0,84 mm (1,8). A variagdo nos solidos insoliveis
provocada pela malha 0,59 mm foi desprezivel e a variagdo na viscosidade
correspondente, nula, demonstrando a dependéncia entre a viscosidade aparente e

o teor de solidos insoliveis.

No Quadro 06.C foi feita uma analise da viscosidade (%) de cada fragdo

em relagdo a viscosidade da fragdo obtida na malha da despolpadeira.

Para uma redugdo de sélidos insoliveis de 6% a 50% correspondeu uma
variagdo de viscosidade de -23% a -92%. Da fragdo integral até a fragdo passada
em centrifuga verifica-se uma relagdo direta entre a viscosidade e o teor de
solidos suspensos, observando-se que a redugio do teor de sélidos provocou uma
redugdo consequente na viscosidade. A peneira 1,18 mm reduziu a viscosidade
em 23% (redugédo de sélidos de 6%). Nos peneiramentos seguintes (0,84 mm e
0,59 mm) o teor de solidos manteve-se em torno de 37%, o que se refletiu numa
redugdo de viscosidade igual para as duas fragdes (71%). No ltimo
peneiramento (0,149 mm) a viscosidade caiu em mais de 90% para uma redugio

de solidos que atingiu a metade do teor da fragfio integral.
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Quadro 06.C- Variagdo da viscosidade de cada fragdo de suco de abacaxi natural

em relagdo a viscosidade da fragdio integral. Relagdes entre esta variagdo de

viscosidade e a variagdo do teor de SIS de cada fragdo em relagdo a fragdo

integral. Relagdo entre viscosidade e teor de SIS de cada fragio.

PENEIRADOS

INTEGRAL
#1 50mmm

#1 18mm

(#0.84mm)

$HO S8

(#0948

CE

¥}

TRIFUGADD

SOLIDOS INSOLUVELS
(g/100g)

0,52

0,49

0,32

0,33

0,26

0,00(*)

VISCOSIDADE
APARENTE A 30057
{M.B) {mPa.s}

33,6

25,7

9,6

9,6

27

2

2,0

VARIAGAO (%) DE
VISCOSIDADE EM
RELAGAQ A FRAGAOD
INTEGRAL
(1

-23

-92

REDUGAO (%) DE
SOLIDOS INSOLUVEIS
EM RELACAOC A
FRAGAOQ INTEGRAIL
(2)

38

36

50

RELAGOES ENTRE AS
VARIAGOES DAS
LINHAS (1) E (2)

3,8

1,9

2,0

1,8

RELAGAO ENTRE
VISCOSIDADE £ TEOR
DE SIS
{mPa.s.100g/g}

64,6

52.4

30,0

29,1

2

10,4

#: malha
(*): valor teorico
(-): redugao

A fim de averiguar a proporgdo de decréscimo da viscosidade em relagao

ao decréscimo no teor de solidos dividiu-se a varia¢do de viscosidade, calculada

para cada fragdo em relagio a fragdo integral, pela redugdo do teor de sélidos

insoluveis, calculada para cada fragdo, também em relagdo a fra¢do integral

(Quadro 06.C).
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Das relagbes entre variagdo de viscosidade e variagio de solidos
insoluveis observa-se que o peneirado da malha 1,18 mm destacou-se em relagio
aos demais, com um valor de 3,8. Da fragdo da peneira 0,84 mm obteve-se uma
relagdo igual a metade da anterior (1,9). A seguir tem-se o valor de 2,0 obtido
com a peneira 0,59 mm. Da menor malha das peneiras a relagdo foi intermediaria

as duas anteriores (1,8).

No Quadro 06.C sdo apresentadas as relagdes entre as viscosidades

aparentes € os teores de sélidos insoluveis para cada fragdo.

Nas relag6es viscosidade/solidos insoluveis sdo expressos os graus de
influéncia dos solidos insoliiveis sobre a viscosidade, onde o suco integral tem
um valor na faixa de 64 mPa.s.100g/g e o passado na peneira 1,18 mm esta na
faixa de 52 mPa.s.100g/g. Em outro patamar estio as particulas passadas nas
malhas 0,84 mm e 0,59 mm com relagdo em torno de 30 mPa.s.100g/g. Apds vem
as particulas passadas em malha 0,149 mm (indice proximo a 10 mPa.s.100g/g)

que influenciaram de forma menos acentuada.

Na Figura 15 estdo representadas as viscosidades aparentes a 300 s em
fungdo do teor de solidos insoliveis, onde observa-se a dependéncia das mesmas
em relagdo a este teor. Observa-se que a eliminagdo das particulas com
dimensdes inferiores a 0,149 mm, pela centrifugagdo, pouco influiu na redugio

de viscosidades aparentes.
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Figura 15 - Viscosidade aparente a 300 s das fragdes de suco de abacaxi natural

para seus respectivos teores de solidos.

Os solidos passados na peneira 0,149 mm, num total de 0,26g/100g,
apesar de representar metade dos sélidos insoluveis presentes na fragdo integral,
apresentaram baixa influéncia sobre a viscosidade aparente e, como se observa na
Figura 15, a sua exclusio por centrifugagdo pouco reduziu no valor deste

parametro.
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4.2.1.1.4 - Conclusoes para suco de abacaxi natural

1 - As fragdes passadas em malha igual ou superior a 0,59 mm
apresentaram comportamento pseudoplastico. A fragdo passada em malha 0,149
mm apresentou comportamento newtoniano. A fragdo centrifugada apresentou

comportamento dilatante.

2 - O uso de peneiramentos resultou em materiais com menores teores de
sdlidos insoliveis suspensos e a faixa de redugdo obtida nos teores destes solidos

variou entre 6% e 50%.

3 - A peneira de malha 0,59 mm ndo acrescentou redugiio no teor de

solidos insoluveis suspensos em relagdo a peneira de malha 0,84 mm.

4 - Menores teores de solidos insoliveis resultaram em decréscimo das
viscosidades aparentes, mesmos resultados apresentados em QUEIROZ et alii
(1996). Os sohidos retidos na peneira 0,149 mm foram responsaveis por 92% da
viscosidade aparente (taxa de deformagdo de 300 s ) apesar de representar
apenas 50% dos solidos insoluveis presentes na fragédo integral. Isto indica que os
sOlidos insoliveis com maior tamanho de particula influenciaram mais a
viscosidade, resultado idéntico ao observado por MISSAIRE et alii (1991)

trabalhando com polpa de maga.
5 - O peneiramento com a malha 0,149 mm provocou uma redugdo no

teor de solidos insoliveis suspensos em metade do valor presente na fragdo

integral, produzindo no comportamento reoldgico da fragdo 0,149 mm um efeito
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semelhante a eliminagdo total dos solidos insoliveis suspensos pela

centrifugagio.

6 - A chminagdo total dos solidos insoliveis suspensos com a
centrifuga¢do reduziu a viscosidade aparente da fragdo centrifugada para menos
de 1/16 do valor da viscosidade aparente da fragdo integral na taxa de
deformagio de 300 s , confirmando o efeito dos sélidos insoliveis sobre a
viscosidade, como observado por GUNJAL & WAGHMARE (1987) em sucos

de manga.
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4.2.1.2 - Suco de abacaxi despectinizado

4.2.1.2.1 - Comportamento reologico

Na Figura 16 tem-se as relagdes entre tensdo de cisalhamento e taxa de
deformagdo para sucos de abacaxi despectinizados ajustadas pelo modelo de

Mizrahi-Berk (paradmetros do modelo no apéndice A, Quadro A.7).

Todas as fragbes peneiradas de suco de abacaxi despectinizado
apresentaram comportamento pseudoplastico. A amostra centrifugada comportou-
se como fluido newtoniano, resultados semelhantes aos obtidos por SAENZ &
COSTEL (1986) para derivados de limdo clarificados e nido clarificados e

MARQUES & MEIRELES (1996) estudando suco de laranja.

Observa-se do conjunto de curvas da Figura 16 o destaque da curva
referente a fragdo integral, com valores de tensdo superiores em mais que o
dobro em relagdo as demais, para cada valor de taxa de deformacgdo. Nos
resultados apresentados no Quadro 07 verifica-se que o comportamento
reologico observado na Figura 16 é acompanhado por um valor também
diferenciado, do teor de solidos insoliiveis, em relagdo as demais fragdes. Isto
indica dois fatos: o primeiro é que grande quantidade de solidos insoliveis foi
retida, inclusive na malha de maior abertura (1,18 mm); o segundo é a
dependéncia da viscosidade aparente, em relago aos sélidos insolaveis, do suco

despectinizado.
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Figura 16- Relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagio para sucos

de abacaxi despectinizados ajustada pelo modelo de Mizrahi-Berk.

Do conjunto de curvas representando as fragdes com menor quantidade
de material insolavel, desde o material centrifugado até o passado em peneira
0,84 mm, € possivel notar um paralelismo aproximado entre as mesmas, com
inclinagdes semelhantes € com aumentos graduais nas tensdes de cisalhamento
para cada valor de taxa de deformagdo, conforme o aumento da abertura de

malha.

A fragdo passada em malha 1,18 mm afastou-se das demais curvas

apresentando um pequeno aumento na inclinagio.
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Da mesma forma que o ocorrido com os sucos de abacaxi naturais as
tensOes de cisalhamento decresceram com a redugio de abertura de cada malha

empregada, assim como aconteceu com o teor de solidos insolaveis (Quadro 07).

4.2.1.2.2 - Solidos insoluveis

Foi feita uma analise do teor de solidos insoluveis (%) contidos em cada
fragdo em relagdo a fragdo obtida na malha anterior (Quadro 07). Procurou-se
relacionar a variagdo da quantidade destas particulas com a redugio de abertura

de malha da peneira em relagdo a peneira anterior.

Quadro 07 - Relagbes entre a malha de cada peneira e a malha da peneira anterior
e relagdes entre o teor de SIS de cada fragdo de suco de abacaxi despectinizado e

o teor de SIS da fra¢do anterior

PENEIRADOS
o
- | o042 | 034 | 025 | 044 ;
i 26 | 29 | 30 75 i
061 | 025 | 0,19 | 011 | 009 0,00(*)
100 | 41 | 76 | 58 82 i
i 59 | 24 | a2 .18 ;

#: malha
(*): valor teorico
(-): redugdo
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Pecebe-se dos dados do Quadro 07 que para redugdes de abertura de
malha entre 26% e 75% corresponderam variagdes nos teores de solidos -18%
ate -59%. As taxas de redugdo de solidos insoltiveis, porém, ndo acompanharam

as taxas de redugdo das malhas.

Em termos percentuais, a retengdo de solidos insoliveis pela peneira
1,18mm foi a maior (59%) dentre todas as malhas utilizadas, chegando a retirar
mais que o triplo da quantidade de solidos retirados pela peneira 0,149 mm
(18%) e mais que o dobro daqueles retidos pela peneira 0,84 mm (24%). A
peneira 0,59 mm foi a que teve o desempenho mais aproximado aquela (42%),
porém, ainda assim, 28% inferior. Da malha 1,18 mm até a de 0,149 mm nota-se
um desempenho irregular na redugdo dos solidos insoluveis, culminando com o
resultado obtido com esta dltima peneira, que embora seja 75% menor que a sua

anterior s6 reduziu aqueles em 18%.

Na etapa segumte foi feita uma analise do teor (%) de solidos insolaveis
contidos em cada fragdo em relagdo a fragdo integral, obtida na malha da
despolpadeira. Procurou-se relacionar a redugo da quantidade destas particulas
com a redugdo de abertura de malha da peneira em relagio a malha da

despolpadeira. Os dados sdo apresentados no Quadro 07.A.
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Quadro 07. A - Relagdes entre a malha de cada pencira ¢ a malha da
despolpadeira e relagdes entre o teor de SIS de cada fragfio de suco de abacaxi
despectinizado € o teor de SIS da fragdo integral. Relagdo entre as redugdes de

teor de solidos e de abertura de malha.

PENEIRADOS
INTEGRAL
#1 S0immy #1118y | #084mmy | 140 59mm A0 TGO CENTRIFUGAT D
REDUCAD OA
MALHA () - 042 | 0,76 | 1,01 1,45 -
REDUGAD DA
NALHA (% ) - 26 47 63 91 -
(1)
SOLDOS
nsovEs ey | 061 | 0,25 | 0,19 | 0,11 0,09 0,00(*)
NE U 8
RELACAD AFRACAD 100 41 31 18 15 -
- 59 69 82 85 -
RELAGOES ENTRE
AS REDUCOES DAS - -
LINHAS (2) E (1) 2,26 1,47 1,30 0,93

#: malha
(*): wvalor tedrico

Para uma redugdo de abertura de malha de 26% a 91% correspondeu uma
redugdo de solidos insoliveis de 59% a 85%. A medida que se reduziu a malha
obteve-se consequente redugdo nos teores de solidos insoliveis em todos os
peneirados. Assim, entre a peneira 1,18 mm (menor redugio de solidos, 59%) € a
peneira 0,84 mm (69% de reduggo de solidos) houve uma variagdo de percentual
de -10%. Entre a peneira 0,84 mm e a 0,59 mm (82% de redugdo de solidos)
ocorreu uma variagao de -13%. Entre a peneira 0,59 mm e a 0,149 mm (85% de

redugéo de solidos) houve uma variagdo de -3% (Quadro 07.A).
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Para quantificar a proporgdo de decréscimo do teor de sélidos insoliveis
em relagdo ao decréscimo na abertura de malha dividiu-se a redugio (%) de
solidos insoluveis para cada fragdo, em relagéo a fragdo integral, pela redugdo de

malha calculada em relagdo 4 malha da despolpadeira (Quadro 07.A).

Embora a maior redugio percentual de solidos insoliveis obtida com os
peneiramentos tenha ocorrido com o uso da peneira 0,149 mm (85%), verifica-se
que esta malha apresentou a menor relagdo entre redugio percentual de solidos
insoliveis e redugdo percentual de abertura de malha (0,93), seguida, em ordem
crescente pelas malhas 0,59 mm, com 1,30 € 0,84 mm com 1,47. Por fim, vem a
peneira 1,18 mm cuja redugdo de malha foi proporcionalmente mais eficaz na
redugédo de solidos insoluveis (2,26), superando a peneira 0,149 mm em quase
250%. Esta diferen¢a pode ser devida a uma presenga maior, na amostra, de

particulas com dimensdes entre 1,18 mm e 1,60 mm.

Na Figura 17 observa-se o teor de solidos insoliveis como fungdo da
abertura de malha utilizada nos peneiramentos (ajuste linear: R=0,895; ajuste por

polindmio de 2° grau: R=0,987).

O comportamento dos pontos experimentais indica a redugdo da
quantidade de s6lidos em cada etapa. Identifica-se uma maior redugfio no teor de
solidos insoliveis provocada pela peneira 1,18 mm. Nos peneiramentos seguintes
as redugdes foram mais gradativas, apesar do pequeno deslocamento do ponto

representado pela malha 0,59 mm em relagio a malha anterior.
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Figura 17-Teor de sélidos insoliiveis das fragdes de abacaxi despectinizado em
fun¢do da malha utilizada no peneiramento (ajuste linear (---), ajuste

polinomial 2° grau (---)).

4.2.1.2.3 - Viscosidade

As viscosidades obtidas para as seis fragGes estdo apresentadas no
Quadro 07.B. Foi feita uma analise da viscosidade (%) de cada fragido em relagio
a viscosidade da fragdo obtida na malha anterior. Estudou-se a variagdo da
viscosidade com a variagdo no teor de solidos insoluveis de cada fragdo em

relagdo a fragdo anterior.

As viscosidades cairam com a retirada gradativa dos solidos insoluveis,

no entanto, as taxas de redugdo daquelas foram diferentes das taxas de redugio
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destes, como se observa dos valores de redugdo de viscosidade e de soélidos

insoluveis no Quadro 07.B.

Quadro 07.B - Variagdo da viscosidade de cada fragdo de suco de abacaxi

despectinizado em relagdo a viscosidade da fragfio anterior. Relagdes entre esta

variagdo de viscosidade e a variagdo do teor de SIS de cada fragdo em relagdo a

fragdo anterior.

| PENEIRADOS
w‘. :ﬂ’S;ly 1 18mm (H#0 84mm) #0 SOmmn (#0O 1 40immy CENTRIFUGADO
0,61 0,25 0,19 0,11 0,09 0,00(*)
30,7 8,7 5,3 3,8 2,7 1,6
- -71 -39 -28 -28 -43
- -59 24 -42 -18 -
RS () E (;; ) 1,2 1.6 0.7 1.6 i
#: malha
(*): valor tedrico
(-): redugdo

A maior redugdo de viscosidade ocorreu com a maior redugdo de solidos

insoluveis (71% e 59% respectivamente). Assim como na retengdo dos solidos

insoliveis a malha 1,18 mm foi a que originou esta fragdo de material, com

resultado 82% superior a peneira com segundo melhor desempenho (malha 0,84

mm com 39% a menos de viscosidade para uma redugio de solidos insoliveis de
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24%) e 150% superior as demais, 0,59 mm (redugfio de viscosidade igual a

anterior, 28%, para a menor de todas as redug¢des de solidos insolaveis, 18%).

A fim de venficar a proporgdo de decréscimo da viscosidade em relagédo
ao decréscimo no teor de solidos dividiu-se a variacio de viscosidade, calculada
para cada fragdo em relagdo a fragdo anterior, pela variagdo do teor de sélidos
insoluveis, calculada para cada fragdo também em relagdo a fragdo anterior

(Quadro 07.B).

Fazendo a relagdo variagdo de viscosidade/variagio de solidos insoluveis
respectivos para cada fragdo de material, tem-se o valor mais alto com o passado
na peneira 0,84 mm (1,63). Com valor aproximado ao anterior vem a fragdo de
material da peneira 0,149 mm (1,56). A seguir esta a fragdo da peneira 1,18 mm

(1,21), vindo depois o peneirado da malha 0,59 mm (0,68).

No Quadro 07.C foi feita uma analise da viscosidade (%) de cada fragdo

em relagdo a viscosidade da fragdo obtida na malha da despolpadeira.

Para uma redugdo de sélidos insoluveis de 59% a 85% correspondeu uma

variagdo de viscosidade de 71% a 91%.

A menor redugio de solidos insoliiveis (malha 1,18 mm) correspondeu a
menor redugdo de viscosidade (71%). Seguiu-se a segunda menor redugdo de
solidos (malha 0,84), a qual correspondeu a segunda menor redugio de
viscosidade (82%). A terceira e quarta redugdo de solidos (peneiras 0,59 mm e
0,149 mm) corresponderam na mesma ordem as terceira ¢ quarta redugdes de

viscosidade (-88% e -91%, respectivamente).
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Quadro 07.C- Variagdo da viscosidade de cada fragdo de suco de abacaxi
despectinizado em relagfo a viscosidade da fracdo integral. Relagdes entre esta
variagdo de viscosidade e a variagdo do teor de SIS de cada fragdo em relagdo a

fragdo integral. Relagdo entre viscosidade e teor de SIS de cada fragdo.

_ PENEIRADOS |
{\: E;JQI:(, 1 18w (RO Bdmm) (80 S9mimy (HO, 14 CENTRITIGALD
soupos msoLavts | 0,61 | 0,25 | 0,19 0,11 0,09 0,00(*)
{0/ 100g)
30,7 | 87 5,3 38 2.7 16
- 1 | -83 88 | 91 95
- 59 69 82 85 -
! *Ei:rw AS
LNHAS () E @) B 1,2 1,2 1,1 1,1 -
eer 50,3 35,0 28,0 34,5 30,2 -
(n’;F’; S Tﬁgu
#: malha
(*): valor tedrico
(-): reducio

Verifica-se uma relagdo direta entre a retirada de so6lidos insoluveis e a
redugdo de viscosidade desde a peneira 1,18 mm até a fragdo centrifugada, mas
as diferengas de viscosidade entre a fragdo seguinte e a anterior diminuiram com

a redugdo das malhas, o que nem sempre ocorreu com os solidos.

A fim de averiguar a proporgédo de decréscimo da viscosidade em relagdo
ao decréscimo no teor de solidos dividiu-se a variagédo de viscosidade, calculada

para cada fragdo em relagdo a fragdo integral, pela redugiio do teor de solidos
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nsoluveis, calculada para cada fragdo, também em relagdo a fragdo integral
(Quadro 07.C). As relagdes entre redugdo de viscosidade e redugido de solidos
insoluveis oscilaram entre os valores 1,1 (peneiras 0,149 mm e 0,59 mm) e 1,2
(peneiras 0,84 mm e 1,18 mm), ou seja, as redugdes de solidos insoluveis obtidas
com cada um destes pares de peneiras se refletiu de maneira semelhante nas

redugdes de viscosidade destes pares (Quadro 07.C).

No que se refere aos teores de sdlidos insoluveis presentes em cada
material ¢ a viscosidade a estes devida percebe-se que a maior relagdo
viscosidade/solidos insoliveis é da fragdo integral, indicando mais influéncia
proporcional dos soélidos desta fragdo sobre a viscosidade que os solidos das
demais. Nos peneirados a influéncia dos solidos passados em malha 1,18 mm e
0,59 mm € aproximada, sendo 30% aproximadamente, inferior a da fragdo
integral. A seguir vem os sdlidos do peneirado da malha 0,149 mm que
influenciaram a viscosidade 40% menos que os solidos da fragdo integral e

depois os solidos insolaveis da malha 0,84 mm com valor 44% menor.

Na Figura 18 observa-se a viscosidade em fungiio dos sélidos insoluveis.
Para valores de sélidos insoliveis na faixa entre 0,61 e 0,19 g/100g (Quadro
07.A) a viscosidade aparente diminui como uma relag¢do aproximadamente linear,
como se pode ver pela inclinagdo deste trecho da curva. Inclinagido semelhante a
esta, tem também o trecho de curva na faixa de solidos insoluveis entre 0,11 ¢
0,09 g/100g. Os trechos da curva correspondentes aos teores de solidos
insoliiveis na faixa de 0,19 a 0,11 g/100g ¢ na faixa de 0,09 a 0,0 g/100g tém
inclinagdes semelhantes e menos acentuadas que os dois trechos anteriormente
citados, denotando uma menor variagdo da viscosidade com a redugiio no teor de

solidos insoluveis.
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Figura 18- Viscosidade aparente a 300 s' das fragdes de suco de abacaxi

despectinizado para seus respectivos teores de solidos
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4.2.1.2.4 - Conclusdes para suco de abacaxi despectinizado

1 - Todas as fragbes peneiradas de suco de abacaxi despectinizado
apresentaram  comportamento  pseudoplastico. A amostra  centrifugada

comportou-se como fluido newtoniano.

2 - O uso de peneiramentos reduziu o teor de solidos insoliiveis suspensos
para menos da metade do teor presente na fragdo integral, ja a partir da peneira
1,18 mm. Com a peneira 0,149 mm a redugdo atingiu um valor de quase 1/7 do

teor da fragdo integral.

3 - A retirada gradativa dos solidos insoluveis suspensos pelos
peneiramentos foi acompanhada pela redugdo nos valores de viscosidade

aparente.
4 - A eliminago total dos solidos insoluveis suspensos pela centrifugagio

reduziu a viscosidade aparente para menos de 1/19 do valor obtido para a fragio

integral.
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4.2.1.3 - Comparacio entre os resultados dos sucos de abacaxi natural ¢

despectinizado

4.2.1.3.1 - Comportamento reologico

Na Figura 19 estdo representadas as curvas tensdo de cisalhamento versus
taxa de deformagdo para trés amostras de suco de abacaxi naturais e trés
amostras de suco de abacaxi despectinizadas. As amostras de cada material
foram escolhidas visando comparar as fragdes com maior teor de solidos
insoluveis (integrais), as fragdes isentas destes solidos (centrifugados) e as

fragOes passadas em peneiras intermedidrias (0,84 mm).
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Figura 19 - Relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacio para as
fragOes integral, passada em peneira 0,84 mm e centrifugada de
abacaxi natural e despectinizado com ajustes pelo modelo de

Mizrahi-Berk.
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Observa-se nas seis curvas um comportamento semelhante a cada duas,
formando trés pares, com as curvas das fragdes centrifugadas praticamente
coincidindo. Nas curvas das fragdes passadas em peneira 0,84 mm as inclinagdes
sdo semelhantes embora a fragdo do material natural esteja representado numa
posi¢do pouco superior a posigdo do material despectinizado, na escala das
tensdes. O mesmo ocorre com as fragdes dos materiais integrais, com a curva do
material natural posicionada pouco acima da curva do despectinizado. Em ambos
0s casos € possivel perceber a maior dispersio dos pontos experimentais em
torno das curvas de ajuste, o que ndo foi notado nas fragdes peneiradas e

centrifugadas.

4.2.1.3.2 - Avaliacio do uso das penciras na reducio do teor de solidos

imsolaveis dos materiais

Na Figura 20 e Quadros 06.A e 07.A observa-se que a retengdo dos
solidos insoluveis por cada uma das peneiras diferiu entre o suco de abacaxi
natural e o despectinizado. Todas as peneiras retiveram mais solidos no material
despectimzado do que no material natural. A peneira 1,18 mm reteve apenas
6,0% de sohdos do material integral natural, enquanto no material integral
despectinizado a retengdo atingiu quase 60%. No peneiramento seguinte (0,84
mm) a retengdo de sélidos no material natural melhorou, chegando a 38%.
Mesmo assim o penetramento do material despectinizado em malha 0,84 mm
atingiu uma retengdo de 68%. Esta tendéncia continuou nos peneiramentos
seguintes, com a retengdo maxima conseguida no material natural inferior a
retengdo minima obtida com o despectinizado (50% da peneira 0,149 mm contra

59% da peneira 1,18 mm).
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Figura 20 - Teores de sodlidos insoluveis das fragdes de abacaxi natural e

despectinizado em fun¢io da malha utilizada no peneiramento

Em valores absolutos o teor de solidos insoliveis medido no material
natural da menor peneira (0,149 mm) foi praticamente igual ao teor de sélidos
medido no material despectinizado da maior peneira (1,18 mm). Nota-se também
que, ao material natural, a peneira 0,59 mm ndo acrescentou retengio em relagdo
a peneira anterior (0,84 mm). Fato semelhante ocorreu com o despectinizado,
porém, com a peneira 0,149 mm, que pouco aumentou a reten¢do em relagdo a

peneira 0,59 mm apesar de ter abertura de malha 75% menor.

A eficiéncia de retengdo, dada pela relagdo entre redugdo percentual da
quantidade de solidos e redugdo percentual de malha foi maior nos peneiramentos
do material despectinizado em todas as malhas utilizadas. Neste material as

maiores eficiéncias foram obtidas sempre com as malhas de maior abertura,
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notando-se que a menor eficiéncia, conseguida com a peneira 0,149 mm (0,93)
foi superior a maior eficiéncia obtida no material natural (0,81 com a peneira 0,84
mm). Neste material natural a maior peneira (1,18 mm) foi a que apresentou a
menor eficiéncia (0,23), enquanto as peneiras 0,59 mm e 0,149 mm tiveram

indices semelhantes e intermediarios aos demais (0,57 e 0,55 respectivamente).

4.2.1.3.3 - Influéncia dos solidos insolaveis na viscosidade dos sucos natural e

despectinizado de abacaxi

As viscosidades dos materiais natural e despectinizado acompanharam os
teores de solidos insoliveis, diminuindo de valor a medida em que estes foram
sendo reduzidos e a forma como as viscosidades cairam com as redugdes de
solidos insoliiveis diferiram do material natural para o despectinizado. Assim o
material natural, em relagdo ao despectinizado, partiu de um teor de soélidos
inferior ¢ uma viscosidade superior, medidos no produto integral, para um teor de
solidos superior € uma viscosidade similar no ultimo peneiramento. Verificam-se
assim, pontualmente, viscosidades semelhantes em materiais com diferentes
teores de solidos insoliveis. Comparando os materiais passados em cada uma das
peneiras percebe-se que na menor das malhas as viscosidades do material natural
e do despectinizado apresentaram valores idénticos para teores de solidos
diferentes em 65% (Quadros 06.C ¢ 07.C). No material natural, embora a maior
redugdo de viscosidade entre os peneirados (92%) tenha ocorrido na fragdo da
malha 0,149 mm, com o material da peneira 0,84 mm ja foi conseguida uma
redugdo de 71%. Da mesma forma o material despectinizado teve sua maior
redugdo de viscosidade com a peneira 0,149 mm (91%), mas a peneira 1,18 mm

originou um material com a viscosidade reduzida em 71%.
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Na Figura 21 vé-se o comportamento das curvas de viscosidade em
fun¢do do teor de solidos insoluveis para os dois materiais. Observando os
valores das relagdes entre redugdo percentual de viscosidade e redugdo
percentual do teor de solidos insoluveis percebe-se que as redugdes de solidos
provocaram redugdes de viscosidade em ordens diferentes entre o material

natural e o despectinizado.
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Figura 21 - Viscosidade aparente a 300 s das fragdes de suco de abacaxi natural

e despectinizado para seus respectivos teores de solidos
No despectinizado todas as relagdes foram em niveis semelhantes e

situaram-se na faixa entre 1,1 e 1,2 para todos os peneirados. No material natural,

apos o valor de 3,8 do material da peneira 1,18 mm, o indice da relagdo se situou
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entre 1,8 ¢ 2,0 para os demais peneirados. Considerando os valores absolutos de
viscosidade e de solidos insoluveis, a relagdo entre ambos também foi mais
estavel no despectinizado para todos os peneirados. No entanto, a média destes
valores foi semelhante para o natural (37,3 mPa.s.100g/g) e para o despectinizado
(35,3 mPa.s.100g/g), com o desvio padrdo do natural sendo mais que o dobro do
desvio padrdo do despectinizado (19,1 mPa.s.100g/g contra 7,8 mPa.s.100g/g).
Esta diferenga entre os desvios refletiu particularmente os valores obtidos para o
suco natural integral, com 64,6 mPa.s.100g/g e o suco natural da peneira 0,149
mm, com 10,4 mPa.s.100g/g. No caso do material integral, tanto natural quanto
despectinizado, este pareceu sofrer mais influéncia dos solidos insoluveis
contidos nas suas amostras do que os materiais peneirados. Também no caso do
material natural da peneira 1,18 mm obteve-se um numero superior aos dos
demais peneirados. De maneira geral a viscosidade do despectinizado mostrou
uma certa constincia na sua dependéncia em relagdo aos sélidos insoluveis em
todos os peneirados, ao contrario do material natural onde apenas os valores para
os materiais das peneiras 0,84 mm ¢ 0,59 mm estiveram proximos e com um

valor semelhante aqueles dos despectinizados.
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4.2.1.3.4 - Conclusdes para a comparacio dos sucos de abacaxi natural e

despectinizado

1 - Os peneiramentos provocaram redugdes dos solidos insoliiveis nos
dois materiais, mostrando-se como meio valido de separagdo de particulas
insoluveis suspensas de sucos de abacaxi. As faixas de teores de solidos

insoluveis suspensos presentes nos materiais passados em cada peneira foram:

- Malha 0,149 mm, de 0,09 a 0,26 g/100g;
- Malha 0,59 mm, de 0,11 a 0,33 g/100g;
- Malha 0,84 mm, de 0,19 a 0, 32 g/100g;

- Malha 1,18 mm, de 0,25 a 0,49 g/100g.

2 - O teor de sélidos insoluveis suspensos mostrou-se o principal fator
responsavel pelo comportamento reologico dos sucos de abacaxi naturais e
despectinizados, resultado semelhante ao relatado para sucos de tomate
(WHITTENBERGER & NUTTING, 1957, HOLDSWORTH, 1971), de damasco
(TRIFIRO et alii, 1987), e de frutas diversas (SARAVACQOS, 1968). A redugio
do teor de sélidos insoliveis suspensos afetou de forma diferente os valores de
viscosidade aparente dos dois materiais porém, essa diferenca nio foi grande o
suficiente para que se possa afirmar se a mesma foi devida a precipitagdo da

pectina ou se foi devida a variabilidade natural das amostras.

3 - A redugdo do teor de solidos insoluveis suspensos dos sucos de

abacaxi naturais e despectinizados a niveis entre 0,09 e 0,26 g/100g provocou
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reducdes de viscosidade aparente a niveis semelhantes as obtidas com a

eliminagao total desses solidos, nas amostras.
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4.2.2 - Istudo do suco de manga

4.2.2.1 - Suco de manga natural

4.2.2.1.1 - Comportamento reologico

Na Figura 22 tem-se as relagdes entre tensio de cisalhamento e taxa de
deformagdo para sucos de manga natural ajustadas pelo modelo de Mizrahi-Berk

(parametros do modelo no Apéndice A, Quadro A.8).

Todas as fragdes de suco de manga natural, inclusive a fragdo
centrifugada apresentaram comportamento pseudoplastico. Este comportamento
condiz com os resultados obtidos por autores diversos para sucos contendo
solidos suspensos (VITALI & RAO, 1984, TRIFIRO et alii, 1987) e sucos
contendo pectina (HOLDSWORTH, 1971, MANOHAR et alii, 1990).

Analisando as curvas da Figura 22 e considerando, por hipétese, que a
redugdo global da quantidade de solidos insoltiveis corresponde uma diminuicio
de tensdo de cisalhamento para cada taxa de deformacdo esta hipotese so seria
confirmada pela curva que representa a fragdo centrifugada. O comportamento
das curvas representando os peneirados e a fragdo integral ndo apresenta qualquer
tendéncia que faga supor que a maior ou menor quantidade de sélidos insoltiveis
extraida por cada uma das malhas tenha sido causa de redugdes das tensdes de
cisalhamento em cada taxa de deformagdo. Exemplo disto é a curva referente a
fracdo 0,149 mm que, apesar de ter a menor das aberturas de malha esti

posicionada na regiio de maiores tensdes de cisalhamento. A curva
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representando o comportamento do material integral encontra-se mais abaixo,
sendo superada também pela curva da fragio da peneira 1,18 mm e superando,
além do centrifugado, apenas as peneiras 1,18 mm e 0,84 mm. Nota-se ainda que
nos materiais das peneiras 0,84 mm e 0,59 mm foram medidos praticamente os
mesmos teores de solidos insoliveis (Quadro 08) mas as suas curvas nio
coincidem, o que reforga o indicio de que o teor destes solidos, dentro da faixa
obtida com as malhas de 1,6 mm até 0,149 mm teve um efeito aleatério na faixa

de tensoes de cisalhamento e taxas de deformagio estudadas.
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Figura 22 - Relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo para

manga natural ajustada pelo modelo de Mizrahi-Berk.
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4.2.2.1.2 - Solidos insolaveis

Foi feita uma analise do teor de solidos insoliveis (%) contidos em cada
fracdo em relagdo a fragdo obtida na malha anterior (Quadro 08). Estudou-se a
variagdo da quantidade destas particulas com a redugio de abertura de malha da

peneira em relagdo a peneira anterior.

No Quadro 08 observa-se os efeitos dos peneiramentos sobre os teores de
solidos insoliveis. A variagio de -26% a -75% na abertura de malha das peneiras
correspondeu uma variagdo nestes solidos de +3% a -25% . As taxas de variagio

destes foram diferentes das taxas de variagdo das malhas.

Percentualmente a retengdo de solidos insolaveis de maior valor (-25%)

fo1 obtida com a peneira 0,149 mm (maior redugio de malha, 75%).
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Quadro 08 - Relagdes entre a malha de cada peneira e a malha anterior. Relagdes
entre o teor de SIS de cada fragdo de peneirados de suco de manga natural e o

teor de SIS da fragdo anterior.

. PENEIRADOS
‘(;? ;{SL:;::‘L (BT 18mumy | (0 8sman | #0 50memy (O 1ADmMmy CEMTRIFUGADD
REDUCAD DA
RMALHA (i) - 0,42 0,34 0,25 0,44 -
REDUCAD DA
VALHA (%) - 26 29 30 75 -
SOUDDS
wsoveEs e | 102 | 0,94 | 0,77 | 0,79 | 059 0,00(*)
100 92 82 103 75 -
NSOQLUVEIS B -8 -1 8 +3 —25 -

# : malha

(*): valor teorico
(-): redugdo
(+): acréscimo

Seguiram-se a peneira 0,84 mm, reduzindo os solidos em -18%, a peneira
1,18 mm, com 8% de redugdo e finalmente a peneira 0,59 mm que ndo provocou

redugdo de solidos insoliveis, apesar de ter abertura 29% inferior a abertura da

malha anterior.

Numa segunda etapa foi feita uma analise do teor (%) de solidos
insoluveis contidos em cada fragdo em relagdo a fragdo integral, obtida na malha
da despolpadeira. Procurou-se relacionar a redugdo da quantidade destas
particulas com a redugdo de abertura de malha da peneira em rela¢gdo a malha da

despolpadeira. Os dados sdo apresentados no Quadro 08.A.
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Quadro 08.A - Relagdes entre a malha de cada peneira ¢ a malha da
despolpadeira. Relagdes entre o teor de SIS de cada fragdo de peneirados de suco

de manga natural ¢ o teor de SIS da fragdo integral. Relagdo entre as redugdes de

teor de solidos e de abertura de malha.

| PENEIRADOS
;1 %\f»‘sf:t (#1118 | (#0.84mmy | 180 50mms HO 1SS CENTRIFUGADRO
REDUGAD Ta
MALHA {mm) - 0,42 0,76 1,01 1.45 -
REDUCAD DA
MALHA (%) - 26 47 63 91 -
(1)
1,02 0,94 0,77 0,79 0,59 0,00(*)
100 92 75 77 58 -
- 8 25 23 42 -
RELAGOES ENTRE
AS REDUCOES DAS - -
 REDU. (;) 5(1) 0,30 0,52 0,36 0,46

#: malha
(*): valor teorico

Para uma variagdo de abertura de malha entre -26% e -91% correspondeu

uma reducdo de sélidos insoliveis numa faixa de 8% a 42%

Os peneiramentos provocaram, com e¢xce¢do da peneira 0,59 mm, uma

redugdo gradual no teor de solidos insoluveis.

A menor das redugdes foi obtida com o uso da peneira 1,18 mm (8%),
que representou uma diminuigdo de malha de 26%. Em seguida, a peneira 0,84
mm, 47% menor em abertura de malha, originou uma fragdo com 25% a menos

de solidos (redugdo trés vezes maior que a anterior). A peneira 0,59 mm, 63%
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menor em abertura de malha, originou uma redugdo de solidos de 23%, inferior a
obtida com a malha anterior, apesar de ter 0,25 mm a menos de abertura que
aquela. A maior das redugdes de solidos insoluveis (42%) foi obtida com a maior
das redugbes de malha (91%), peneira 0,149 mm, chegando a ser mais de quatro

vezes superior a redugdo da malha 1,18 mm.

Para quantificar a propor¢io de decréscimo do teor de solidos insoliveis
em relagdo ao decréscimo na abertura de malha dividiu-se a redugdo (%) de
solidos insoliiveis para cada fragdo, em relagdo a fragdo integral, pela redugdo de

malha calculada em relagdo a malha da despolpadeira (Quadro 08.A).

Dos valores das relagdes entre redugdo percentual de solidos
insoluveis/redugdo percentual de malha (Quadro 08.A) tem-se que a redugdo de
malha mais significativa na redugio de solidos foi obtida com a peneira 0,84 mm
com o valor de 0,52. A seguir vem a peneira 0,149 com 0,46. Apés vem as

peneiras 0,59 mm (com valor igual a 0,36) € 1,18 mm (0,30).

Na Figura 23 observa-se o teor de solidos insoliveis como fungdo da
abertura de malha utilizada nos peneiramentos (ajuste linear: R=0,973; ajuste por

polinémio de 2° grau: R=0,976).

O comportamento dos pontos experimentais evidencia a redugdo da
quantidade de solidos em cada etapa, com destaque para a fragdo obtida com a
malha 0,84 mm. Esta fragio representou uma reten¢gdo maior de solidos
insoluveis em relagdo a peneira 1,18 mm. A peneira 0,149 mm igualmente
representa uma retengdo maior em relagdo a sua anterior, peneira 0,59 mm.

Interpretando estes comportamentos conclui-se que o material integral possuia
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maior quantidade de particulas com tamanho entre 0,84 mm e 1,18 mm e entre
0,149 mm e 0,59 mm. Entre 0,59 mm e 0,84 mm nio ficou evidenciada a

presenga de particulas.
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Figura 23 - Teores de solidos insoluveis das fragdes de manga natural em fungdo
da malha utilizada no peneiramento (ajuste linear (---), ajuste

polinomial 2° grau (---)).

4.2.2.1.3 - Viscosidade

As wviscosidades obtidas para as seis fragdes estdo apresentadas no
Quadro 08.B. Foi feita uma analise da viscosidade (%) de cada fragdo em relagdo
a viscosidade da fragdo obtida na malha anterior. Estudou-se a variagdo da
viscosidade com a variagdo no teor de sdlidos insoliveis de cada fracdo em

relagdo a fragdo anterior.
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As viscosidades ndo diminuiram com a retirada gradativa dos solidos
insoluveis como se vé dos dados do Quadro 08.B. Ao contrario, a redugdo
gradual nos teores de sélidos foi acompanhada por variagdes aparentemente
aleatorias nos valores de viscosidade. Os niimeros referentes a esta propriedade

nos peneirados variaram em valores superiores e inferiores ao medido na fragdo

integral.

Quadro 08.B - Variagéo da viscosidade de cada fragdo de suco de manga natural

em relagdo a viscosidade da fragfo anterior.

- PENEIRADOS
‘:1 ZOJ“:\:E (#1.18mmy | #0 84mm) (#0.59mm;) 1#0.149mm) CEMTRIFUSGZADD
1,02 | 094 | 0,77 | 0,79 | 059 0,00(*)
302,4 | 226,0 | 335,1 | 212,6 | 4125 70,4

i -8 -18 +3 25 -

- -25 +48 -37 +94 -83

(*): valor teorico
(-): redugio
(+): acréscimo

O exemplo de maior redugdo de viscosidade (malha 0,59 mm com
variagdo de sélidos insoluveis de +3%) atingiu o valor de 37%. No outro extremo
esta a peneira 0,149 mm (redugdo de solidos de -25%) que originou uma fragdo

com praticamente o dobro (94%) da viscosidade em relagdo a anterior. As
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peneiras 1,18 mm e 0,84 mm reduziram e aumentaram as viscosidades,

respectivamente, (-25% e +48%), para duas redugdes de sélidos (8% e 18%).

No Quadro 08.C foi feita uma analise da viscosidade (%) de cada fragdo

em relagdo a viscosidade da fragdo obtida na malha da despolpadeira.

Quadro 08.C- Variagdo da viscosidade de cada fragdo de suco de manga natural
em relagdo a viscosidade da fragdo integral. Relagdes entre esta variagdo de
viscosidade e a variagdo do teor de SIS de cada fragdo em relagdo a fragdo

integral. Relagéo entre viscosidade e teor de SIS de cada fragdo.

| PENEIRADOS
!(:;‘; %i":f:‘f H1A8mmy | (#¥084mmy | (#0R0mmy | (#0 14Gmm CENTRFUGADD
sotnes meckivEs 11,02 | 0,94 | 0,77 | 0,79 | 0,59 0,00(*)
302,4 | 226,0 | 335,1 | 212,6 | 4125 70,4
- 8 25 23 42 -
- -25 +11 -30 +36 =77
296,5 | 240,4 | 4352 | 269,1 | 699,1 -
mPas 1’“0(16.
#: malha
(*) : valor teorico
(-): redugdo
(H): acréscimo

Para uma redugdo de sélidos de 8% a 42% corresponderam variagdes de
viscosidade entre -30% a +36% (212 a 412 mPas), sem que a valores
decrescentes de solidos correspondessem valores decrescentes de viscosidade.

Em torno do valor da viscosidade da fragdo integral (302,4 mPa.s) alternaram-se
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para mais ¢ para menos os valores de viscosidade dos peneirados. Assim
observa-se que a retirada de 8% nos solidos insoliveis da fragdo integral pela
peneira 1,18 mm corresponde uma redugdo de 25% mas a viscosidade aumenta
em 11%. A peneira subsequente (0,59 mm) manteve os sélidos insoliveis em
praticamente os mesmos niveis da anterior, porém, na viscosidade ¢ medida uma
redugdo de 30%. A maior redugdo de s6lidos insoluveis (42%, peneira 0,149 mm)
correspondeu a maior viscosidade entre todas as fragdes, superando a viscosidade
da fragdo integral em 36%. Observa-se entretanto, que quando o teor destes
solidos se aproxima de zero (fragdo centrifugada) a viscosidade cai quase 67%
em relagdo a menor viscosidade medida nos peneirados (70,4 contra 212,6 mPa.s

da peneira 0,59 mm).

Estes dados levam a conclusdo de que a retengio dos sélidos insoliveis
desde a peneira 1,18 mm até a peneira 0,149 mm ndo apresentaram qualquer
efeito de redugdo sobre a viscosidade. Por outro lado observa-se o contrario dos
cerca de 58% eliminados em centrifuga, com tamanho de particula passadas em

malha de 0,149 mm.

A fim de averiguar a proporgio de decréscimo da viscosidade em relagiio
ao decréscimo no teor de solidos dividiu-se a variagdo de viscosidade, calculada
para cada fragdo em relagdo a fragdo integral, pela redugdo do teor de solidos
insoluveis, calculada para cada fragdo, também em relagdo a fragdo integral

(Quadro 08.C).
Os valores das relagdes viscosidade / solidos insoliveis variaram, entre o

minimo de 240,4 mPa.s.100g/g na malha 1,18 mm e o maximo de 699,1
mPa.s.100g/g na malha 0,149 mm correspondendo a 191%, oscilando entre estes

104



Resultados ¢ discussao Capitulo 4

extremos em cada um dos peneiramentos inclusive a fragdo integral. Pela ordem
apos a malha 1,18 mm com 240,4 mPa.s.100g/g vem a malha 0,59 mm, com
269,1 mPa.s.100g/g, fragdo integral com 2965 mPa.s.100g/g, a malha 0,84 mm
com 435,2 mPa.s.100g/g e finalmente a 0,149 mm com 6991 mPa.s. 100g/g.
Apesar da variabilidade destes nimeros percebe-se pela Figura 24 que as
viscosidades ndo apresentam tendéncia a redugdio com a retencdo dos solidos

obtida nos peneiramentos.

Pela Figura 24 ¢ possivel observar o comportamento aleatério da
viscosidade aparente em toda a faixa de sélidos insoluveis de 1,02 a 0,59 g/100g.
Na faixa de sélidos insoluveis entre 0,79 e 1,02 g/100g os valores de viscosidade
aparente, para a taxa de deformagio de 300 s | oscilaram em torno de 250
mPa.s. No teor de solidos insoliveis igual a 0,59 g/100g, passado na peneira
0,149 mm, o valor da viscosidade aparente 4 mesma taxa de deformagdo superam
0s 400 mPa.s. Com o teor de solidos insoliveis levado a zero pela centrifugagio,

verifica-se entdo, redugdo de viscosidade aparente.
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Figura 24 - Viscosidade aparente a 300 s das fragdes de suco de manga natural

para seus respectivos teores de solidos.
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4.2.2.1.4 - Conclusaes para suco de manga natural

1 - Os peneiramentos reduziram o teor de s6lidos insoliveis suspensos do

material integral em todas as aberturas de malha utilizadas.

2 - A peneira de malha 0,59 mm ndo acrescentou reducdo no teor de

solidos insoliveis suspensos em relagdo a peneira de malha 0,84 mm.

3 - A diminuigdo gradual no teor de solidos insoluveis suspensos pelos
peneiramentos ndo implicou, como consequéncia, em redugdo da viscosidade

aparente.

4 - A eliminagdo total dos solidos insoltiveis suspensos, na centrifugagio,
resultou em decréscimo da viscosidade aparente. Isto indica que as dimensdes
dos solidos insoluveis suspensos que mais afetaram a reologia dos sucos de
manga naturais se situam entre zero e 0,149 mm. Este resultado coincide com o
resultado relatado por QIU & RAO (1988) que, trabalhando com compota de
magd, verificaram que o aumento na viscosidade estava relacionado com o
decréscimo no tamanho das particulas. A discrepancia em relagdo a outros
trabalhos (JINESCU, 1974, MISSAIRE, 1991) estaria relacionada ao carater
estruturado da compota.
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4.2.2.2 - Suco de manga despectinizado

4.2.2.2.1 - Comportamento reologico

Na Figura 25 tem-se as relagdes entre tensdo de cisalhamento e taxa de
deformagdo para sucos de manga despectinizados ajustadas pelo modelo de
Mizrahi-Berk (parimetros do modelo no Apéndice A, Quadro A.9), onde se

observa o efeito da despectinizagdo sobre o comportamento reolégico dos sucos

de manga.
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Figura 25 - Relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacio para

sucos de manga despectinizados ajustada pelo modelo de Mizrahi-Berk.
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Todas as fragdes peneiradas de suco de manga despectinizado
apresentaram comportamento pseudopldstico, resultado relatado por diversos
autores para sucos contendo particulado insoluvel (RAO et alii, 1974, IBARZ,
1992). A fragdo centrifugada, apresentou comportamento dilatante, mesmo
resultado observado por VARSHNEY & KUMBHAR (1978) em suco de abacaxi
filtrado.

A precipitagdo da pectina fez, como consequéncia, com que as redugdes
nos teores de sohdos insoluveis (Quadro 09), provocadas por cada uma das
malhas, se refletisse em redugdes de viscosidade. Isto pode ser visto pela posi¢do
das curvas onde, entre a fragdo centrifugada, que foi representada pela curva
situada na regido dos menores valores de tensdio de cisalhamento, ¢ a fragdo
integral, representada nos maiores valores de tensdo, estio as curvas dos
peneirados, com a fragdo da peneira 0,149 mm na posi¢iio mais inferior, seguida
pela fragio da peneira 0,59. Mais acima estdo as curvas das fragdes das peneiras
0,84 mm e 1,18 mm, que praticamente sdo coincidentes. A excecdo destes dois
ultimos casos, percebe-se, do conjunto de curvas, a dependéncia do

comportamento reolégico com o teor de sélidos insoluveis.

4.2.2.2.2 - Solidos insolGveis

Foi feita uma analise do teor de solidos insoluveis (%) contidos em cada
fragdo em relagdo a fragdo obtida na malha anterior (Quadro 09). Estudou-se a
variagdo da quantidade destas particulas com a redugdo de abertura de malha da

peneira em relagdo a peneira anterior.
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Quadro 09 - Relagdes entre a malha de cada peneira ¢ a malha da peneira
anterior. Relagdes entre o teor de SIS de cada fragdo de peneirados de suco de
manga despectinizado e o teor de SIS da fra¢do anterior.

PENEIRADOS
INTEGRAL

{(#1.50mnn (#1 18mmy | #084mny HGT

]

A

=i} H0 T 2Omms CONTRITUGADOD

i

. 042 | 034 | 025 | 044 -

REDUGAS DA

VAL ] 26 29 30 75 -
1,18 | 1,14 | 1,06 | 095 | 0,90 0,00(*)

100 97 93 90 94 -

] -3 -7 -10 -6 -

(*): valor teosrico
(-): redugdo
(+): acréscimo

No Quadro 09 tem-se os teores de sélidos insoluveis referentes a fragio
passada em cada uma das peneiras. O efeito dos peneiramentos sobre o teor de
sOlidos nsoliveis ¢ também observado na Figura 26. Para uma variagdo de
abertura de malha entre -26% e -75% correspondeu uma variagdo de solidos
insoluveis de -3% a -10% e as taxas de redugdo destes sélidos foram diferentes

das taxas de redugio das aberturas.

Percentualmente a maior redugdo de sélidos insoliveis foi obtida com a
peneira 0,59 mm (10% para uma redugdo de malha de 29%). Seguiu-se a peneira
0,84 mm com 7% de redugdo (redugdo de malha de 28%). Com resultado
proximo a este ficou a fragdo da peneira 0,149 mm, com 6% de redugdo de

slidos, quase o dobro da fragdo da malha seguinte, 1,18 mm, cuja reducdo de
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3% nos solidos (redugido de malha de 26%) foi a menor de todas, perfazendo 1/3

daquela obtida com o peneirado em 0,59 mm.

Numa segunda etapa foi feita uma analise do teor (%) de sélidos
insoluveis contidos em cada fragdo em relagio a fragéo integral, obtida na malha
da despolpadeira. Procurou-se relacionar a redugdo da quantidade destas

particulas com a redugdo de abertura de malha da peneira em relagdo a malha da

despolpadeira. Os dados sdo apresentados no Quadro 09.A.

Quadro 09.A - Relagdes entre a malha de cada peneira ¢ a malha da
despolpadeira. Relagoes entre o teor de SIS de cada fragdo de peneirados de suco

manga despectinizado € o teor de SIS da fragdo integral. Relagdo entre as

reducdes de teor de solidos e de abertura de malha.

N PENEIRADOS
(1 o it tem | wogemn | wosome | a0 e TR A

- 042 | 0,76 | 1,01 1,45 -

- 26 47 63 91 -
1,18 1,14 | 1,06 [ 095 0,90 0,00(*)
100 92 75 77 58 -

- 3 10 19 24 -

- 0,13 | 0,22 | 0,31 0,26 -

#: malha
(*): valor teorico
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Para uma variagdo de malha de -26% a -91% obteve-se reducgdes de
solidos insoliiveis entre 3% e 24%. A medida que a abertura de malha foi sendo
reduzida foi-se obtendo fragdes com teores destes solidos cada vez menores. A
redugio de solidos obtida com a peneira 1,18 mm (26% menor em abertura de
malha) foi a menor de todos os peneirados, produzindo exatamente 1/3 da
redugdo obtida com a peneira 0,84 mm (segunda menor redugdo de sélidos, 10%
e redugdo de malha de 47%). A peneira 0,59 mm aumentou a reducéo para 19%
(reducdo de malha de 63%) o que representa quase o dobro da reducgdo obtida
com a peneira anterior. A peneira 0,149 mm, com redugdo de malha de 91%

aumentou a redugio de solidos para 24%.

Para quantificar a propor¢io de decréscimo do teor de solidos insoluveis
em relagdo ao decréscimo na abertura de malha dividiu-se a redugfio (%) de
solidos insoluveis para cada fragdo, em relagdo a fragdo integral, pela redugdo de

malha calculada em relagdo a malha da despolpadeira (Quadro 09.A).

Apesar de a maior redugdo de sélidos insoluveis ter ocorrido com a
peneira 0,149 mm, fazendo a relagio entre os valores de reducgdo percentual de
solidos insoliveis e redugdo percentual de malha, ambas em relagdo a fragdo
integral, tem-se a melhor relagdo com a peneira 0,59 mm (0,31). A seguir vem a
peneira 0,149 mm com relagdo igual a 0,26 e¢ depois a peneira 0,84 mm com
0,22. Em ultimo lugar e com um valor que ndo ultrapassa 59% do minimo valor

obtido com as demais malhas esta a peneira 1,18 mm.
Na Figura 26 observa-se o teor de solidos insoliveis como fungio da

abertura de malha utilizada nos peneiramentos (ajuste linear: R=0,973; ajuste por

polindmio de 2° grau: R=0,975).
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Tem-se um comportamento gradativo da redu¢do de solidos insoliveis
com a redu¢do da malha usada no peneiramento. O comportamento dos pontos
experimentais evidencia a redugdo da quantidade de sélidos em cada etapa, com
destaque para a fragfio obtida com a malha 0,59 mm. Inversamente, identifica-se

a menor redugdo proporcional provocada pela peneira de 1,18 mm..

1.05 | j ,4’//:;‘/
1.00 |

0.95 | ,// -

Teor de sélidos insoltiveis (g/100g)

0.90 /,!,;‘?;'/"

0.85 . 1 R 1 R 1 . L . )
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 20

Abertura de matha (mm)

Figura 26 - Teores de solidos insoliveis das fragdes de manga despectinizadas
em fun¢do da malha utilizada no peneiramento (ajuste linear (---),

ajuste polinomial 2° grau (---)).
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4.2.2.2.3 - Viscosidade

As wiscosidades obtidas para as seis frages estdo apresentadas no
Quadro 09.B. Foi feita uma analise da viscosidade (%) de cada fragdo em relagio
a viscosidade da fragdo obtida na malha anterior. Estudou-se a variagdo da
viscosidade com a variagdo no teor de solidos insoliiveis de cada fragdo em

relagdo a fragdo anterior.

Quadro 09.B - Variagdo da viscosidade de cada fragdo de suco de manga
despectinizado em relagdo a viscosidade da fragiio anterior. Relagdes entre esta
variagdo de viscosidade e a variagdo do teor de SIS de cada fragdo em relagdo a

fragdo anterior.

PENEIRADOS
FEISmmy | #O0R4mmy | (#OG S m) (#O, 140mmT) CENTRIFUBADS
1,14 1,06 0,95 0,90 0,00(*)
793 | 781 | 66,5 | 4872 1,9
21 -1 -15 27 96
-3 -7 -10 -6 -
j .F?;E;‘.:\
pes - 63 | 02 | 14 | 45 -
#: malha
(*): valor teorico
(-): redugdo
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As viscosidades diminuiram com a retirada de solidos insoliveis, mas de
forma irregular ¢ a taxas diferentes, como se vé pelos valores do Quadro 09.B e
Figura 27, apresentada mais adiante. A maior das redu¢des de viscosidade
ocorreu com uma das redugdes intermediarias dos solidos (6%, malha 0,149 mm).
A segunda maior redugdo de viscosidade ocorreu com a menor das redugdes de
solidos (3% com a malha 1,18 mm). A seguir vem o peneirado da malha 0,59 mm
que com uma redugdo nos solidos 66% superior a fragdo da peneira 0,149 mm
apresentou uma redugéo de viscosidade quase 50% inferior ao peneirado daquela
malha (15% contra 27%). Por fim a fragdo da peneira 0,84 mm praticamente nio
reduziu a viscosidade do valor obtido com a malha anterior, embora a redugdo de
solidos com esta malha tenha atingido um valor de quase duas vezes o obtido

com aquela malha (7% contra 3%).

Com o intuito de verificar a propor¢io de decréscimo da viscosidade em
relagdo ao decréscimo no teor de solidos dividiu-se a variagdo de viscosidade,
calculada para cada fragdo em relagdo a fragfo anterior, pela variagdo do teor de
solidos insoliiveis, calculada para cada fragdo também em relagdo a fragdo

anterior (Quadro 09.B).

Fazendo a relagdo variagdio de viscosidade / variagdo de solidos
mnsoluveis para cada fragdo obtém-se o valor mais alto com a malha 1,18 mm
(6,3). Ap6s vem o produto da malha 0,149 mm (4,5) e a seguir o processado na
malha 0,59 mm (1,4) com um valor menos que 1/3 do seu anterior. A peneira
0,84 mm, com um valor proximo de zero (0,2) para sua fragdo, praticamente nio

reduziu a viscosidade em relagdo aquela da malha anterior.
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No Quadro 09.C foi feita uma analise da viscosidade (%) de cada fragao

em relagéo a viscosidade da fragdo obtida na malha da despolpadeira.

Quadro 09.C - Variagdo da viscosidade de cada fracdo de suco de manga
despectinizado em relagdo a viscosidade da fragdo integral. RelagOes entre esta

variagdo de viscosidade e a variagdo do teor de SIS de cada fragdo em relagio a

fracdo integral. Relagdo entre viscosidade e teor de SIS de cada frago.

PENEIRADOS
(R ISy | D 8amimy | 80 50 m) {HO Yabmm) CEMNTRIFUSADD
1,14 1,06 0,95 0,90 0,00(*)

79,3 78,1 66,5 48,2 1,9
FACAOASRAGRD | 21 | 23 | 34 | 52 -98
- 3 10 19 24 -
i 6.3 2.2 1.8 2.2 _
=1 855 | 696 | 737 | 700 | 536 ;

#: malha
(*): valor teorico
(-): redugdo
(1) acréscimo

Para a redugdo de 3% a 24% de sdlidos insoluveis correspondeu uma
redugdo de 21% a 52% de viscosidade. A retirada de solidos nem sempre

provocou diminuigdo de viscosidade, como ocorre com a peneira 0,84 mm cuja
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fragdo apresentou praticamente a mesma viscosidade do peneirado da malha
anterior. As menores redugdes de viscosidade (21% e 23%) corresponderam as
menores redugdes de solidos insoluveis (peneiras 1,18 mm e 0,84 mm com 3% e
10% respectivamente). Apesar das redugdes de solidos destas duas peneiras
terem diferido por um fator de trés as redugdes de viscosidade praticamente se
igualaram. A redugdo de viscosidade seguinte de 34% foi obtida para uma
redugdo de solidos de 19% (peneira 0,59 mm). A maior redugdo de viscosidade
(52% da viscosidade da fragdo integral) foi conseguida com a redugéo de sélidos
de 24% (peneira 0,149 mm). Observa-se que a fragdo centrifugada teve a

viscosidade reduzida em mais de 98% do total.

A fim de averiguar a proporg¢do de decréscimo da viscosidade em relagio
ao decréscimo no teor de solidos dividiu-se a varia¢do de viscosidade, calculada
para cada fragdo em relagdo a fragdo integral, pela redugdo do teor de solidos

insoliveis, calculada para cada fragdo, também em relagdo a fragdo integral
(Quadro 09.C).

Das relagdes entre redugdo de viscosidade e redugio de solidos insolaveis
tem-se que a redugdo de solidos menos eficiente na redugio de viscosidade foi da
penerra 0,59 mm (1,8). Apos, com relagdo igual a 2.2, estdo as peneiras 0,149

mm e 0,84 mm e, por fim, a peneira 1,18 mm com indice igual a 6,3.

A fragdo de viscosidade atribuivel a cada fragdo de sdlidos insoliveis
dada pela relagdo viscosidade /solidos insoliaveis (Quadro 09.C) revela valores
semelhantes para as peneiras 1,18 mm, 0,84 mm ¢ 0,59 mm (69,6 mPa.s.100g/g,
73,7 mPas.100g/g e 70,0 mPas.100g/g, respectivamente). A diferenga

percentual entre o maior ¢ o menor destes valores ndo passa de 4,1%. Esta
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diferenga, porém, chega aos 32% quando feita com o maior valor (85,5
mPa.s.100g/g para a fragdo integral) em relagdo ao menor dos valores, obtido

com a peneira 0,149 mm (53,6 mPa.s.100g/g)

Na Figura 27 estdo representados os valores de viscosidade aparente a
taxa de deformagdo de 300 s' em fun¢dio do teor de solidos insoliveis.
Visualiza-se a pequena redugdo na viscosidade aparente, em relagio ao material
anterior, provocada pela eliminagiio dos solidos insoluveis com dimensdes entre

0,84 mme 1,18 mm.

As redugdes no teor de sdlidos insoliveis, provocadas pelos
peneiramentos, podem ser identificadas como causadoras de redugdes
proporcionalmente maiores da viscosidade aparente do material integral do que a
eliminagdo dos sélidos insoluveis pela centrifugagdo. Isto indica que as particulas
com dimensoes entre zero e 0,149 mm influenciaram proporcionalmente menos a
viscosidade aparente do material integral do que as particulas com dimensdes

entre 0,149 mm e 1,60 mm.
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Viscosidade aparente (mPa.s)
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Figura 27 - Viscosidade aparente a 300 s das fragdes de suco de manga

despectinizadas em fungdo de seus respectivos teores de solidos.
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4.2.2.2.4 - Conclusdes para suco de manga despectinizado

1 - Todas as peneiras utilizadas provocaram redugio no teores de solidos

insoliveis suspensos.

2 - As redugdes nos teores de solidos insoluveis suspensos provocaram

redugdes de viscosidade aparente em todas as fragdes.

3 - A redugéo no teor de solidos insoluveis suspensos provocada pela
malha 0,84 mm praticamente nfo acrescentou redugfio ao valor de viscosidade
aparente ja obtido com a fragdo da peneira 1,18 mm. Ao contrario, entre a taxa de
deformagdio de 110 s 2200 s percebe-se (Figura 25) uma ligeira superioridade
nos valores de viscosidade aparente da fragdo passada em 0,84 mm. Tal fato
pode ser devido a baixa influéncia dos sélidos insoliveis suspensos, com
dimensdes entre 0,84 mm e 1,18 mm, sobre a reologia do suco de manga

despectinizado.
4 - A eliminagdo total dos solidos insoluveis suspensos levou os valores

de wiscosidade aparente a menos de 1/50 do valor calculado para a fragdo

integral.
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4.2.2.3 - Suco de manga clarificado

4.2.2.3.1 - Comportamento reologico

Na Figura 28 tem-se as relagdes entre tensio de cisalhamento e taxa de
deformagéo para sucos de manga clarificados ajustadas pelo modelo de Mizrahi-

Berk (pardmetros do modelo no Apéndice A, Quadro A.10).

Todas as fragbes apresentaram comportamento pseudoplastico. O
comportamento pseudoplastico observado nos peneirados Ja era esperado, devido
aos resultados relatados por outros autores, citados em itens anteriores, a respeito
de sucos contendo sélidos insoluveis ( HARPER, 1960, RAO et alii, 1974,
NAGY et alii, 1993 € outros). O carater pseudoplastico detectado na fragdo
centrifugada, contrariando o resultado obtido em outros trabalhos para sucos sem
solidos insoluveis € sem pectinas (GARCIA, 1974, TRIFIRO et alii, 1987,
IBARZ, 1992) pode ter como causa a contaminagdo, por tracos de solidos
insoliveis no momento da separa¢do, do sobrenadante ¢ do sedimento

centrifugado.

Observa-se na Figura 28 que ¢ perfeitamente definida a influéncia que a
redugdo gradual no teor de sélidos, através dos peneiramentos, exerceu sobre as
curvas representando cada uma das fragées. Verifica-se em todos os casos a
correspondéncia entre fragdes produzidas em malhas de maior abertura e maiores

valores de tensdo de cisalhamento para uma mesma taxa de deformagio.
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Figura 28 - Relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagido para

sucos de manga clarificados ajustada pelo modelo de Mizrahi-Berk.

Também entre as curvas, referentes desde a menor malha dentre os

peneirados até a fragdo integral, verificam-se inclinagdes semelhantes e o

incremento ponto a ponto, para cada taxa de deformagdo, entre estas curvas,

demonstra igualmente valores proximos.

Numa posi¢do bem abaixo das curvas das fragdes integral e peneiradas

esta a curva referente a fragdo centrifugada. A eliminagdo completa dos solidos

insoliveis na centrifugacdo reduziu acentuadamente os valores de viscosidade

aparente, inclusive em relagdo a menor das peneiras.

Pelo conjunto das curvas, com destaque para a curva referente a fracdo

centrifugada, constata-se que, na auséncia total de pectinas, os solidos insolaveis
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presentes nas fragdes de suco de manga sdo o fator predominante nas

caracteristicas reologicas deste material.

4.2.2.3.2 - Solidos msolaveis

Fo1 feita uma analise do teor de solidos insoluveis (%) contidos em cada
fracdo em relagdo a fragdo obtida na malha anterior (Quadro 10). Estudou-se a
variagdo da quantidade destas particulas com a redugdo de abertura de malha da

peneira em relagdo a peneira anterior.

Quadro 10 - Relagoes entre a malha de cada peneira e a malha anterior. Relagoes
entre o teor de SIS de cada fragdo de peneirados de suco de manga clarificado € o

teor de SIS da fracdo anterior.

_ PENEIRADOS
ot s | 1 s | o | a0 sommy | oo 1o | centmisucano
- | 042 | 034 | 025 | 044 i
] 2% | 29 | 30 | 75 -
103 | 089 | 074 | 0,72 | 063 0,00(*)
100 | 8 | 8 | 97 88 i
) a4 | a7 | 3 | a2 -

#: malha
(*): valor teorico
(-): redugdo
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A variagdo das aberturas de malha entre -26% e -75% corresponderam
redugdes destes solidos entre 3% e 17%. As redugdes dos solidos nido

acompanharam as redug¢des de malha nas mesmas taxas.

A maior retengdo percentual de solidos foi conseguida com a malha 0,84
mm (17%). A seguir vem, com redugdes semelhantes, as peneiras 1,18 mm (14%
de redugio) e 0,149 mm (12% de redugdo). Por altimo € com um valor em torno
de 1/6 do obtido para a maior das redugdes e de 1/5 do obtido com as demais,
vem a peneira 0,59 mm (3% de redugdo). As redugdes do teor de solidos
insoluveis com as malhas também s3o observadas na Figura 29, apresentada mais

adiante.

Numa segunda ctapa foi1 feita uma analise do teor (%) de solidos
insoluveis contidos em cada fragdo em relagdo a fragdo integral, obtida na malha
da despolpadeira. Procurou-se relacionar a redugdo da quantidade destas
particulas com a redugdo de abertura de malha da peneira em relagdo a malha da

despolpadeira. Os dados sdo apresentados no Quadro 10.A.

124



Resultados e discussao Capitulo

Quadro 10. A - Relagdes entre a malha de cada peneira ¢ a malha da
despolpadeira. Relagdes entre o teor de SIS de cada fragdo de peneirados de suco
manga clarificado e o teor de SIS da fra¢do integral. Relagéo entre as redugdes de

teor de solidos e de abertura de malha.

PENEIRADOS
!('::f fi:ﬂ, F13mmy | HD84mnn | (HO S8y | 0. 149mm CENTRIFUGADOD
REDUCAD DA
MALHA (mm) - 0’42 0’76 1 ’Ol 1 ,45 =
A _a; (Y - 26 47 63 91 =
1,03 0,89 0,74 0,72 0,63 0,00(*)
100 92 75 77 58 -
- 14 28 30 39 -
RELAGOES ENTRE
A5 REDUCOES DAS _ -
Lnas () - (1 0,52 0.60 0,48 0,43

#: malha
(*): valor teorico

Para uma redugéo de malha de 26% a 91% correspondeu uma redugéo de
solidos insoluveis de 14% a 39%. A medida que se reduziu as malhas aumentou a
retengdo destes solidos, embora as retengdes das peneiras 0,84 e 0,59 tenham
atingido niveis semelhantes (28% e 30% respectivamente). Abaixo e acima destes
valores, respectivamente, ficaram as peneiras 1,18 mm (14% de redugao) ¢ 0,149
mm (39% de redugédo). Entre a maior ¢ a menor peneira a diferenga na abertura

de malha ¢ de 87% e resultou numa diferenga de redugio de 25%.

Para quantificar a proporg¢do de decréscimo do teor de solidos insoliiveis

em relagdo ao decréscimo na abertura de malha dividiu-se a redugio (%) de
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sohdos insoluveis para cada fragio, em relagio a fragfo integral, pela redugido de

malha calculada em relagdo a malha da despolpadeira (Quadro 10.A).

Das relagdes entre redugdo percentual de solidos insoluveis e redugio
percentual de malha observa-se que a redugdo de malha que se mostrou mais
significante na redugdo de solidos foi obtida com a peneira 0,84 mm (0,60). Em
seguida veio a peneira 1,18 mm com o valor 0,52 ¢ a peneira 0,59 mm com o
valor 0,48. Por ultimo, apesar de ter produzido a maior reteng¢io de sélidos, ficou

a peneira 0,149 mm, com o valor 0,43 (28% inferior ao da peneira 0,84 mm).

Na Figura 29 observa-se o teor de solidos insoliiveis como fungdo da
abertura de malha utilizada nos peneiramentos (ajuste linear: R=0,978; ajuste por

polinémio de 2° grau: R=0,993).

O comportamento dos pontos experimentais evidencia a redugdo da
quantidade de solidos em cada etapa. No caso da fragdo obtida com a malha 0,84
mm o ponto experimental que representa esta fragdo encontra-se deslocado em
relacdo aos demais, indicando uma maior quantidade de particulas com dimensdo

entre 0,84 ¢ 1,18 mm.
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Figura 29 - Teores de solidos insoluveis das fragdes de manga clarificadas em
fun¢do da malha utilizada no peneiramento (ajuste linear (---), ajuste
polinomial 2° grau (---)).

4.2.2.3.3 - Viscosidade

As wiscosidades obtidas para as seis fragBes estdo apresentadas no
Quadro 10.B. Foi feita uma analise da viscosidade (%) de cada fragdo em relagdo
a viscosidade da fragdo obtida na malha anterior. Estudou-se a variagio da
viscosidade com a variagdo no teor de solidos insoliveis de cada fragdo em

relagdo a fragdo anterior.
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Quadro 10.B - Variagdio da viscosidade de cada fragdo de suco de manga
clarificado em relagdo a viscosidade da fragdo anterior. Relagdes entre esta

variagdo de viscosidade e a variagio do teor de SIS de cada fragdo em relagdo a

fragdo anterior.

| | PENEIRADOS
E;E? Ls:a::‘?; #115m | @#08ammy | @0 ssmmy | 0.1 a0mns ZONTRFUSGARD
s1 1,03 | 08 | 0,74 | 0,72 | 063 0,00(*)
58,7 54.7 49,2 44.6 41,9 2.6
- -7 -10 9 -6 -94
Gh0 7 - - ‘14 | -17 3 -12 -
{2)
RELAGOES £ Al
VARIACODS DAS - -
e @) 0,50 0,59 3.44 0,48
#: malha

(*): valor tedrico

(-): redugdo

As viscosidades diminuiram em todas as redugoes de solidos insoluveis,
mas a taxas diferentes das taxas de redugio destes, como se vé no Quadro 10.B.
Estas influéncias relativas podem ser observadas na Figura 30, apresentada mais
adiante. As redugdes de viscosidade apresentaram pares de valores aproximados:
as redugdes referentes as fragdes das peneiras 1,18 mm e 0,149 mm e as redugdes
referentes as fragdes das peneiras 0,84 mm e 0,59 mm. Os dois primeiros se
situaram na faixa de 6% a 7% de redugdo de viscosidade para redugdes de

solidos também semelhantes entre si (12% a 13%). Os outros dois estdo na faixa
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de 9% a 10%, mas as redugdes de solidos insoluveis correspondentes foram as de

valor minimo e maximo respectivamente 3% e 17%).

Com o mtuito de verificar a propor¢do de decréscimo da viscosidade em
relagdo ao decréscimo no teor de solidos dividiu-se a variagdo de viscosidade,
calculada para cada fragdo em relagdo a fragdo anterior, pela variagio do teor de
solidos insoliiveis, calculada para cada fragdo também em relagdo a fragdo

anterior (Quadro 10.B).

Fazendo a relagdo variagdo de viscosidade / variagdo de sélidos
insoluveis respectivos para cada fragdo (Quadro 10.B) observa-se que as relagdes
dos peneirados das malhas 1,18 mm e 0,149 mm tem valores proximos (0,50 e
0,48). Com a fragdo da peneira 0,84 mm tem-se o valor de 0,59. Numa ordem de
grandeza diferente das demais estd a relagdo obtida com a peneira 0,59 mm

(3,44).

No Quadro 10.C foi feita uma analise da viscosidade (%) de cada fragdo

em relagdo a viscosidade da fragdo obtida na malha da despolpadeira.

129



Resultados e discussao Capitulo 4

Quadro 10.C - Variagdo da viscosidade de cada fragdo de suco de manga
clarificado em relagdo a viscosidade da fragdo integral. Relagdes entre esta
variagdo de viscosidade e a variagdo do teor de SIS de cada fragdo em relagdo a

fragdo integral. Relagdo entre viscosidade e teor de SIS de cada fragdo.

| PENEIRADOS
l{;j‘i r’i\;j)l:}i; #1148y | #0.84mmy | #0058 my (A 149 CENTRTUGADD
sousesweouves | 103 | 0,89 | 0,74 | 0,72 | 0,63 0,00(*)
587 | 547 | 492 | 446 | 419 2.6
- -7 -16 -24 -29 -96
- 14 28 30 39 -
RELAGOES ENTRE &5
VARIACOLS DAS - -
LINHAS (1 E (2) 0,5 0,6 0.8 0,7
57,0 61,5 66,5 61,9 66,5 -
mPPas DIZ-);::’::)
#: malha
(*): valor teorico
(-): redugio

Para uma redugdo de sélidos insoliveis de 14% a 39% correspondeu uma
redugdo de viscosidade de 7% a 29%. A redugdo gradativa no teor destes solidos
com 0s peneiramentos correspondeu igualmente uma redugdo gradativa de
viscosidade. Entre a redugdo de viscosidade do peneirado da malha 1,18 mm (7%
para uma redugdo de solidos de 14%) e a redugdo na fragdo da peneira 0,84 mm
(16% para uma redugdo de solidos insoluveis de 28%) houve uma diferenca de

9%. Entre a redugdo da peneira 0,84 mm e da peneira 0,59 mm (redugdo de
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viscosidade de 24% com redugdo de solidos de 30%) a diferenga foi de 8%.
Entre a peneira 0,59 mm e a peneira 0,149 mm (redugéo de viscosidade de 29%
para redugdo de solidos de 39%) a diferenga de redugio foi de 5%. Obervando
estes valores, nota-se que a diferenga entre redugdes de viscosidade, assim como
ocorreu com os sdlidos insoluveis, caiu com a diminui¢do das malhas, mas em

proporg¢do diferente destes.

A fim de averiguar a propor¢do de decréscimo da viscosidade em relagdo
ao decréscimo no teor de solidos dividiu-se a variagdo de viscosidade, calculada
para cada fragdo em relagdo a fragdo integral, pela redugiio do teor de solidos
insoluveis, calculada para cada fragdo, também em relagdo a fragdo integral

(Quadro 10.C).

Das relagdes entre redugdo de viscosidade e redugdo de solidos insolaveis
tem-se o melhor aproveitamento com a peneira 0,59 mm com um valor de 0,80.
Com resultado apenas 7% inferior vem a peneira 0,149 mm (0,74). Apés vem o
material da peneira 0,84 mm seguido, em ultimo lugar, pela fragdo da peneira

1,18 mm (0,50).

A influéncia dos teores de solidos insoliveis presentes em cada fragdo
sobre a viscosidade de cada um destes, dada pelas relagdes viscosidade e solidos
insoliiveis revela menor influéncia dos solidos da fragdo integral (57,0
mPa.s.100g/g) em relacdo aos demais. Em seguida e com valores idénticos vem
as peneiras 1,18 mm e 0,59 mm (61,5 mPas.100g/g ¢ 61,9 mPa.s.100g/g
respectivamente). Por fim vem as peneiras 0,84 mm ¢ 0,149 mm com valores

1guais (66,5 mPa.s.100g/g).
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Na Figura 30 observa-se o comportamento global das viscosidades
aparentes com o teor de solidos insoluveis, com destaque para a influéncia dos

solidos com dimensdes abaixo de 0,149 mm sobre as viscosidades aparentes.
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Viscosidade aparente (mPa.s)
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Teor de sélidos insoltveis (g/100g)

Figura 30 - Viscosidade aparente a 300 s das fragdes de suco de manga

clarificadas para seus respectivos teores de sélidos.
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4.2.2.3.4 - Conclusodes para suco de manga clarificado

1 - Todas as peneiras reduziram o teor de solidos insoluveis suspensos € a
relagdo entre o teor destes solidos insoluveis € a abertura de malha foi

praticamente linear.

2 - As redugdes no teor de solidos insoliveis suspensos provocaram
redugdes consequentes nas viscosidades aparentes, sendo que a redugdo destes
solidos com mais consequéncia proporcional sobre as viscosidades aparentes

ocorreu com a fragdo da peneira 0,59 mm.

3 - A eliminagdo total dos solidos insoliveis suspensos fez com que a
viscosidade aparente a 300 s diminuisse para menos de 1/22 da viscosidade

aparente da fragdo integral, para a mesma taxa de deformacio.
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4.2.2.4 - Comparacdo entre os resultados dos sucos de mauga natural,

despectinizado e clarificado

4.2.2.4.1 - Comportamento reologico

Na Figura 31 tem-se a representagio das curvas de tensio de
cisalhamento em fungdo da taxa de deformacgdo. Observa-se a influéncia dos
solidos insoliveis em sucos de manga com e sem interagdo com a pectina. Em
posigdes superiores encontram-se as curvas referentes as amostras de material
natural com presenga de solidos insoluveis, diferenciando-se das demais tanto por

estar situadas em regido de maiores tensdes como pela maior inclinagio.
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~ + despect.084mm X despect.integral
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Taxa de deformacao (1/s)

Figura 31 -Relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo para as

fragbes integral, passada em peneira 0,84 mm ¢ centrifugada de

manga natural despectinizada e clarificada com ajustes pelo modelo
de Mizrahi-Berk.
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Com a retirada total destes solidos, representada pela curva da fragao
natural centrifugada, teve-se a diminui¢do destacada nos valores de tensdo de
cisalhamento e na inclinagdo da curva, sendo a mesma superada por aquelas
referentes ao material despectinizado na presenga de todos ou parte dos solidos
insoluveis (fragdes despectinizadas integral e passada em malha 0,84 mm), no
entanto sua posigdo € superior a todas as curvas do material clarificado. Nas
curvas representando o material despectinizado integral ¢ passado em peneira
tem-se maiores valores de tensdo em relagdo ao matenial clarificado, entretanto, a
curva da fragcdo despectinizada centrifugada coincide com a curva da fragdo
clarificada centrifugada o que leva a crer que a pectina precipitada, sem interagio
com os solidos insoluveis, ndo tem influéncia sobre as propriedades reoldgicas

dos sucos de manga.

4.2.2.4.2 - Avaliacio do uso das penciras na reducio do teor de solidos

insolavers dos materuus

Comparando os dados dos Quadros 08.A, 09.A e 10.A venfica-se que as
redugdes de solidos insoluveis nos materiais natural e clarificado ocorreram em
niveis aproximados, com variagdes que, entre o material integral e o peneirado na
malha 0,149 mm se compensaram, fazendo o teor de sélidos dos dois produtos
variarem na faixa de 1,0 g/100g do material integral até 0,6 g/100g no material da
menor peneira. Em cada um dos dois materiais observam-se teores semelhantes
de solidos insoluveis nas peneiras 0,84 mm ¢ 0,59 mm (0,77 g/100g contra 0,79
g/100g no material natural ¢ 0,74 g/100g contra 0,72 g/100g no matenal
clarificado). No produto despectinizado foi medido um teor de solidos superior

ao material natural e ao clarificado, desde o material integral até o passado na
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menor das peneiras sendo que todas estas peneiras reduziram os solidos daquele
produto em proporgdes menores do que nos outros dois, chegando, na menor das
peneiras, a retengdo de solidos de 24% contra 42% no natural € 39% no

clarificado, conforme se vé€ globalmente na Figura 32.

Das relagoes entre redugdo percentual de sélidos e redugio percentual de
malha vé-se que as maiores eficiéncias de retengdo foram conseguidas no
material clarificado, com valores entre 0,4 ¢ 0,6. Em seguida veio o matenal
natural com valores entre 0.3 ¢ 0,5 e, por ultimo, o despectinizado com indices

entre 0,1 ¢ 0,3.
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Figura 32 - Teor de solidos insoluveis das fragdes de manga natural,
despectinizada e clarificada em fungdo da malha utihzada no

peneiramento.
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4.2.2.4.3 - Influéncia dos solidos insoliveis na viscosidade dos sucos de

manga natural, despectinizado ¢ clarificadeo

Observa-se a partir da Figura 31, apresentada previamente, representando
fragOes dos trés materiais, sucos de manga natural, despectinizado e clarificado,
que a influéncia dos solidos insoliiveis sobre a viscosidade é amplamente afetada
pela presenga da pectina, tanto na sua forma solubilizada (material natural)

quanto na forma precipitada (material despectinizado).

Na forma solubilizada a pectina interagiu mais intensamente com 0s
solidos insoluveis criando um efeito que multiplicou e tornou aleatéria a
influéncia tanto da propria pectina quanto dos referidos solidos sobre a reologia

do suco de manga natural.

No caso da fragdo natural a influéncia dos sélidos insoluveis, passados
em malha com dimensdes iguais a 0,149 mm e numa faixa de 0,59 g/100g, sobre

a viscosidade, se mostrou superior a do proprio material integral.

A precipitagdo da pectina provocou no material despectinizado uma
queda imediata na viscosidade da fragdo integral e na viscosidade aparente de
todos os peneirados, em relagdo ao material natural. A unica fragdo do material
natural cuja viscosidade aparente foi superada pela viscosidade aparente da
fragdo integral despectinizada foi a fragio centrifugada. Também as viscosidades
das fragoes das peneiras 1,18 mm e 0,84 mm do despectinizado superaram a
viscosidade da fragdo centrifugada natural, mas as viscosidades das fragdes das

peneiras 0,59 mm e 0,149 mm despectinizadas apresentaram valores menores.
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No matenial clarificado, onde a pectina precipitada foi descartada, a
viscosidade de todos os peneirados € do material integral foi inferior a
viscosidade do centrifugado do material natural. Tanto no despectinizado quanto
no clarificado a influéncia dos sélidos insoluveis sobre a viscosidade perdeu o
carater aleatorio presente no material natural, com as redugdes destes solidos

refletindo-se em redugdes de viscosidade.

Comparando as fragdes de material clarificado com as fragdes de material
despectinizado observa-se que o clarificado apresenta viscosidades aparentes
inferiores ao despectinizado em todas as fragdes (Figura 33), denotando a
influéncia da pectina, mesmo precipitada, sobre a viscosidade aparente.
Observando o clarificado integral vé-se na Figura 33 e Quadros 09.C e 10.C que
esta amostra tem a viscosidade superior, em relagio ao despectinizado, apenas no

material da peneira 0,149 mm e centrifugado.

Na comparagdo dos centrifugados despectinizado e clarificado nota-se
que o primeiro ndo apresentou viscosidade maior que o segundo, ou seja, a
pectina precipitada do despectinizado, quando na presenga dos solidos insolaveis,
incrementou a influéncia destes solidos sobre a viscosidade, porém, quando
isolada destes mesmos sélidos ndo exerceu qualquer efeito sobre a viscosidade.
No caso da pectina solubilizada, presente no centrifugado natural, a sua
influéncia foi responsavel por uma viscosidade mais de vinte e cinco vezes

superior aos demais centrifugados, independente dos solidos insoluveis.
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Figura 33 - Viscosidade aparente a 300 s™' das fra¢des de sucos de manga natural,

despectinizado e clarificado para seus respectivos teores de solidos.

Apesar do precipitado da pectina estar presente no material
despectinizado este material, assim como o clarificado, teve sua viscosidade
associada ao teor de solidos insoliveis com uma regularidade, ndo observada no
material natural, que pode ser vista na relagdo entre viscosidade e solidos
insoluveis, com trés valores em torno de 70 mPa.s.100g/g, um deles mais acima e
outro mais abaixo deste valor. Também nas relagdes entre redugio percentual de
viscosidade e redugdo percentual de solidos insoliiveis observa-se regularidade,
com trés dos quatro valores situando-se em torno de 2,0. No clarificado a relagdo
viscosidade/solidos insoliiveis apresentou ainda maior regularidade, com um
valor médio de 62,7 mPa.s.100g/g e desvio padrio de 3,6 mPa.s.100g/g, inferior,

portanto, a 4 % da média. As relagdes entre redugdo percentual de viscosidade e
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redugdo percentual de solidos insoluveis também apresentaram regularidade, com

os valores em torno da média de 0,7 e desvio padriio de 0,12.
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clarificado

1 - Os peneiramentos reduziram os teores de solidos insoliveis suspensos
nos trés materiais. A faixa de teores destes sélidos insoliveis, presentes nas

fragOes foram:

- Malha 0,149 mm, 0,59 a 0,90 g/100g;
- Malha 0,59 mm, 0,72 a 0,95 g/100g;
- Malha 0,84 mm, 0,74 a 1,06 g/100g;

- Malha 1,18 mm, 0,89 a 1,14 g/100g.

2 - As redugdes nos teores de solidos insoluveis suspensos provocaram
redugdes de viscosidade aparente nos sucos despectinizado e clarificado. No suco
natural apenas a eliminagdo total dos solidos insoliveis provocou redugio

indicutivel nos valores de viscosidade aparente.

3 - As viscosidades aparentes do suco natural contendo solidos insoliveis
superaram amplamente as viscosidades aparentes dos sucos despectinizado e

clarificado.

4 - Para taxas de deformacgdio entre 175 s ¢ 300 s as viscosidades
aparentes da fragdo centrifugada do suco de manga natural superou as
viscosidades aparentes de todas as fragdes do suco de manga clarificado, ou seja,
nessa faixa de taxa de deformacgido a influéncia da pectina sobre a viscosidades

aparentes superou a influéncia dos solidos insoltveis.
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5 - As viscosidades aparentes das fra¢des despectinizadas, passadas em
malha igual ou superior a 0,59 mm, superaram as viscosidades de todas as
fragdes clarificadas, inclusive a fragdo integral, para a taxa de deformagdo de 300

st

6 - Com a eliminagdo total dos solidos insoluveis as fragdes
despectinizada e clarificada apresentaram praticamente 0 mesmo comportamento

reolégico.
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+.2.3 - Comparaciio entre os resultados dos sucos de abacaxi ¢ manga

4.2.3.1 - Comportamento reoldgico

Na Figura 34 sdo comparadas fragdes de suco de abacaxi natural com
fragdes de suco de manga clarificado. Para a comparagio entre estes dois
materiais a escolha foi feita considerando a hipétese que o suco de abacaxi

natural ndo contenha um teor de pectina que afete suas propriedades reologicas.
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Figura 34 -Relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo para as
fragOes integral, passada em peneira 0,84 mm e centrifugada de
abacaxi natural e de manga clarificada com ajustes pelo modelo de

Mizrahi-Berk.
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As curvas referentes as fragdes de manga contendo sélidos insolaveis
ocupam as posi¢des superiores do eixo das tensdes. Em posi¢do intermediaria
esta a curva representando a fragdo de abacaxi integral. Mais abaixo vem a curva
da fragdo de abacaxi passado em malha 0,84 mm, seguida pelas fragdes
centrifugadas. Nota-se que as grandes diferengas entre as curvas representativas
dos sucos de abacaxi ¢ de manga contendo alguma quantidade de soélidos

insoliiveis praticamente s3o eliminadas apds a centrifugagdo.

4.2.3.2 - Avaliacio do uso das penciras na reduciao do teor de sdlidos

insolaveis dos materiais

Em todos os materiais estudados conseguiu-se redugdes nos teores de
solidos insoluveis que variaram entre o minimo de 3% (manga despectinizada em
peneira 1,18 mm) e o maximo de 85% (abacaxi despectinizado em peneira 0,149
mm). Em trés dos cinco materiais, abacaxi natural, manga natural ¢ manga
clarificada, o uso da peneira 0,59 mm ndo aumentou a retengdo de sélidos
insoluveis em relagdo a sua anterior (0,84 mm), apesar de ser 29% menor em
abertura de malha. Nos demais casos a redugdo das malhas implicou sempre em
redugdo do teor de sdlidos, de forma que com menores malhas sempre se obteve

os menores teores de solidos insoluveis para cada tipo de material (Figura 35).

144



Resultados e discussao Capitulo 4

8 abac.natural

1.4 ~ & abac.despect.

' A  manga natural
S i ¢ manga despect.
8 12 % manga clarific. . N
5 .
w 10} *
‘© - * A
5 08 *
o .8 |- A
2 _ * £
é o6} X *
= | -
2 n
8 04 |
» s n ]
et - e
8 02 ®
[ ot ® L

0,0 " 1 " 1 x 1 2 1 n ]

0,0 0,4 0,8 1,2 1.6 20
Abertura de malha (mm)

Figura 35 - Teores de solidos insoliveis das fragdes dos sucos de abacaxi e

manga em fungéo da malha utilizada no peneiramento.

Observando os valores apresentados nos Quadros 06.A, 07.A, 08.A, 09.A
¢ 10.A verifica-se que, de maneira geral, as retengdes obtidas com os
peneiramentos dos sucos de abacaxi foram maiores que as conseguidas com os
sucos de manga, apesar dos sucos de abacaxi integral apresentarem quase a
metade do teor inicial de sélidos insoliveis dos sucos de manga integral. Em dois
dos trés materiais derivados da manga, manga natural e clarificada, o teor de
sOlidos msoliveis obtido com a menor peneira (0,59 e 0,63 g/100g) foi
praticamente igual ao teor de solidos insoluveis dos dois derivados integrais de
abacaxi (0,61 e 0,52 g/100g) e na amostra de manga despectinizada, passada na
mesma peneira, foi pelo menos 50% maior. A menor peneira, 0,149 mm

promoveu, na manga despectinizada, a menor das reten¢des para esta maltha com
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24% ¢ a maior peneira, 1,18 mm, promoveu, no abacaxi despectinizado, a maior
das retengdes para esta malha, com 59%. Avaliando a separagdo obtida com as
peneiras por faixas e por material, tem-se que, para a manga, a maior das peneiras
promoveu retengdes entre 3% e 14% e a menor das peneiras reteve entre 24% e
42% dos sohdos insoluveis. No abacaxi a maior peneira reteve entre 6,0% e

59,0% dos solidos enquanto a menor reteve entre 50% e 85%.

A eficiéncia de retengdo, dada pelas relagbes entre redugiio percentual da
quantidade de sélidos insoliveis e redugdo percentual de malha atingiu os valores
mais altos no suco de abacaxi despectinizado, com valores entre 0,9 e 2,3 (média
de 1,49) seguido pelo suco de abacaxi natural, com média de 0,54 e suco de
manga clarificado com média de 0,51. Mais abaixo veio manga natural com 0,41
e, por fim, manga despectinizada com 0,23. Dos cinco materiais 0 peneiramento
em 0,84 mm foi o mais eficiente em trés deles: abacaxi natural, manga natural ¢
manga clarificada, enquanto o peneiramento 1,18 mm foi o menos eficiente nos

peneiramentos de abacaxi natural, manga natural e manga despectinizada.

4.2.3.3 - Influéncia dos solidos insoluveis nas viscosidades dos sucos de

abacaxi e manga

Na Figura 36 estdo representadas as correspondéncias entre as

viscosidades e os solidos insoluveis para os sucos de abacaxi e manga.
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Figura 36 - Viscosidades aparentes a 300 s das fragdes de sucos de abacaxi
natural e despectinizado e sucos de manga despectinizado e

clarificado para seus respectivos teores de solidos.

No suco de manga natural a viscosidade s6 evidenciou dependéncia dos
solidos insoluveis no material centrifugado. Nos sucos de abacaxi € nos sucos de
manga despectinizado e clarificado as retengdes de soélidos insoluveis
corresponderam sempre diminui¢des de viscosidade. Nos derivados de abacaxi as
redugdes de viscosidade chegaram a superar os 90% no material da peneira 0,149
mm, uma redugdo proxima a obtida com a centrifugagdo (95%). Nos sucos de
manga despectinizada e clarificada essa redugdo atingiu 98% e 96%

respectivamente, nos centrifugados.
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A parte de viscosidade que ndo depende dos solidos insoliveis, medida
nas fragdes naturais centrifugadas, adicionada a viscosidade que ndo é devida a
pectina, medida nas fragdes clarificadas integrais, resulta na viscosidade devida a
soma individual destes dois fatores isoladamente. Nesta soma obtem-se um valor
de viscosidade inferior ao que se mediu nas fragdes onde os solidos insoluveis e a

pectina estavam presentes numa mesma amostra, interagindo entre si.

A presenga simultinea de pectina ¢ soOlidos insoluveis teve como
consequéncia, uma potencializagdo da influéncia destes dois elementos sobre a
viscosidade das amostras. Uma maneira de avaliar essa potencializagdo ¢
comparando a soma acima descrita, que totaliza 129,1 mPa.s (soma das
viscosidades aparentes da fragdo natural centrifugada e fragdo clarificada integral
de manga, Quadros 08.C e 10.C), com a viscosidade medida na fragdo integral
natural, onde os dois fatores interagem, que foi igual a 302,4 mPa.s. (Quadro
08.C) Este ultimo valor € igual a quase duas vezes € meia o primeiro. Mesmo o
peneirado do material natural que apresentou a menor viscosidade (212,6 mPa.s)

superou em quase 65% aquele valor.
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4.2.3.4 - Conclusoes para os sucos de abacaxi e manga

1 -Os peneiramentos reduziram os sélidos insoliveis suspensos dos cinco

materiais.

2 - As redugdes nos soélidos insoluveis suspensos dos derivados de
abacaxi levaram as amostras a teores destes solidos mais baixos do que as
redugdes nos derivados de manga, porém, as amostras de abacaxi partiram de

valores iniciais mais baixos.

3 - Os solidos insoluveis suspensos presentes nos derivados de manga
influenciaram, em média e proporcionalmente, muito mais as viscosidades
aparentes das suas fragdes do que os solidos insoliveis suspensos presentes nos
dertvados de abacaxi. Isto fica evidenciado pelas relagdes entre viscosidade e
solidos insoluveis, que para abacaxi natural € despectinizado oscilaram em torno
de uma valor médio proximo a 35 mPa.s, enquanto nos sucos de manga
despectinizado e clarificado os valores para este indice estiveram entre 60 mPa.s

e 70 mPa.s.

4 - As viscosidades aparentes a 300 s’ de todas as fragdes de suco de
manga, contendo solidos insoluveis, superaram as viscosidades aparentes de
todas as fragdes de suco de abacaxi, inclusive as integrais, a mesma taxa de

deformacgio.
5 - No unico derivado de manga onde o teor de sélidos insoliiveis pode
ser considerado igual a um dos derivados de abacaxi (suco de manga clarificado

da peneira 0,149 mm, com 0,63 g/100g contra suco de abacaxi integral com 0,61
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g/100g) a relagdo entre viscosidade e solidos insoliveis para manga superou a

mesma relagdo para abacaxi em mais de 32%.

6 - Nos centrifugados de abacaxi natural e despectinizado ¢ manga
despectinizado e clarificado, onde o teor de solidos insoluveis é préoximo de zero,
a viscosidade para os mesmos ficou em torno do valor 2,0 mPa.s. Desta
observagdo pode-se afirmar que as viscosidades superiores a este valor, medidas
nestes materiais sdo devidas, em sua maior parte, aos solidos insoliiveis. A partir
das duas observagdes anteriores conclui-se que os solidos insoluveis da manga
conferiram proporcionalmente mais viscosidade a seus sucos que os soélidos
insoliiveis do abacaxi proporcionaram a seus derivados. A dependéncia das
viscosidades em relagdo aos solidos insoluveis nestes sucos de manga é também
mais regular que nos sucos de abacaxi, uma vez que, calculando os coeficientes
de variagdo para os quatro materiais tem-se 4% para manga clarificada, 15% para
manga despectinizada, 22% para abacaxi despectinizado ¢ 51% para abacaxi

natural.
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5 - CONCLUSOES FINAIS

e A simples operagdo mecénica de separagio pelo uso de peneiras com
aberturas entre 0,149 mm e 1,18 mm, mostrou-se adequado para a produgido de
sucos de abacaxi ¢ manga com diferentes teores de polpa e com diferentes
propriedades reoldgicas, o que ¢ de interesse como fator de escolha da peneira

das despolpadeiras.

e O teor de solidos insoluveis presente nos sucos de abacaxi natural e
despectinizado mostrou-se o principal elemento responsavel pelas suas

caracteristicas reologicas.

e A pectina foi identificada como o componente mais importante no

comportamento reologico do suco de manga natural.
e Os solidos insoliveis presentes no suco de manga natural foram o
segundo elemento mais importante a influenciar o comportamento reologico deste

matenal.

e Os sodlidos insoluveis foram o elemento mais importante na reologia

dos sucos de manga despectinizado e clarificado.

e Nos sucos de manga cuja pectina ndo foi tratada enzimaticamente e

dos quais foram extraidos os soélidos insoliveis esta pectina demonstrou menos
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influéncia sobre a viscosidade aparente destes materiais do que a combinagio de

solidos insoluveis com pectina precipitada, presente em outros sucos.

e A pectina precipitada aumentou a viscosidade aparente dos sucos de
manga quando na presenga dos soélidos insoluveis, porém, ndo apresentou

qualquer influéncia sobre esta propriedade quando 1solada destes.

e Os sucos de manga e abacaxi quando centrifugados ¢ sem pectina

apresentaram caracteristicas reologicas semelhantes.

e A presenga simultinea de solidos insoluveis e pectina, ocorrente no
suco de manga natural, produziu um efeito de sinergia que potencializou a
influéncia de cada um destes fatores, sobre a viscosidade aparente (a taxa de
deformagdo de 300 s ' ), em um nivel que superou em pelo menos 65% a soma

das influéncias de cada um dos fatores 1solados.

e Os solidos insoluveis presentes nos sucos de manga clarificados ou
contendo pectina na forma precipitada influenciaram a viscosidade aparente deste
material em um nivel proporcionalmente mais elevado que os sélidos insoliveis

presentes nos sucos de abacaxi.
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6 - SUGESTOES

e Verificagdo do desempenho de malhas metalicas de varias aberturas
para a operagdo de despolpadeiras visando a obtengdo de caracteristicas

reologicas definidas em sucos de frutas.

e Analisar o comportamento reoldgico de sucos de manga e abacaxi a
partir de amostras com igual teor de sélidos insoluveis, uma vez que estes solidos
presentes nos sucos de manga influenciaram proporcionalmente mais o seu

comportamento reolégico que os mesmos soélidos dos sucos de abacaxi.

e Analisar o comportamento reoldgico de sucos de manga e abacaxi a
partir de amostras com igual teor de pectina, uma vez que esse componente
demonstrou alterar drasticamente a influéncia dos solidos insolaveis sobre a
reologia dos sucos de manga e que seria interessante o estudo comparativo

fazendo a adi¢do de pectina ao suco de abacaxi.

e Utilizar sucos de outras frutas visando estabelecer relagdes gerais para
a influéncia do teor de sdlidos insoliveis ¢ das pectinas sobre o comportamento
reologico dos sucos. Este tipo de informag¢do pode ser importante no
desenvolvimento de novos produtos, principalmente na elaboragio de sucos

contendo fibras.

e Estudar o comportamento reoldgico de sucos de frutas combinando

diferentes teores de solidos insoluveis com diferentes concentragdes de sélidos
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solaveis (Brix), com o objetivo de conhecer uma relagido pratica com utilidade na

elaboragdo de novos produtos.

e Estudar o efeito do tamanho das particulas que compoem os solidos
insoliveis no comportamento reoldgico dos sucos. Neste caso o interesse também

¢ relativo a produgdo de sucos com fibras.

o Estudar o efeito da homogeneizagdo sobre o comportamento reologico
dos sucos de abacaxi e manga assim como ¢ feito com o tomate, onde a industria
consegue alterar a consisténcia do produto usando este recurso. Neste caso, o
desenvolvimento de formulagdes semelhantes aos néctares pode resultar em um

produto natural e ndo formulado, o que tem grande apelo entre os consumidores.
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Apendice A

Quadro A.1 - Pardmetros do modelo de Herschel-Bulkley para as fragdes de
abacaxi naturais

Integral | 1.18mm | O.8tmm | 0.59mm | 0. 149mm | Centrifugado
T, 4,67299 | 0,6577 | -0,07889 | 0,26541 | 0,07006 -0,54592
Ki: | 0,01197 | 0,13075 | 0,01966 | 0,00599 | 0,00052 0,0242
gy 1,07135 | 0,69914 | 0,87658 1,0663 1,27324 0,67854
X | 0,00845 | 0,00767 | 0,00012 | 0,00018 | 0,00005 0,00034
SSKR | 0,08453 | 0,07673 | 0,00124 | 0,0018 | 0,00048 0,00343
R~ | 0,99471 | 0,99514 | 0,99966 | 0,99952 | 0,99867 0,99166

Quadro A.2 - Parametros do modelo de Herschel-Bulkley para as fragdes de
abacaxi despectinizadas

Integral 8o | 0.84mm | 039mm | 0. 149mm | Centritugado
T 5,87269 | 0,03455 | 0,87307 | 0,56412 | 0,22551 0,08643
K:: | 0,00009 [ 0,03448 0,0007 | 0,00028 | 0,00265 0,00002
Ny 1,86355 | 0,75832 | 1,21767 | 1,35858 | 0,94552 1,74196
X° | 0,05911 | 0,00351 | 0,00039 | 0,00023 | 0,00005 0,00021
SSR | 0,59114 | 0,03514 | 0,00392 | 0,0023 | 0,00046 0,00207
R* | 0,95545 | 0,98558 | 0,98828 | 099221 | 0,99711 0,98481

Quadro A.3 - Pardmetros do modelo de Herschel-Bulkley para as fragdes de
manga naturais

hegral Ei8mm | G 8w | 039 | 0.149mm | Centnfugado
T, 22.85437 | 19,07833 | 24,80631 | 15,61836 | 52,51625 | -2,63861
Koo | 2,55232 1,4303 3,25066 | 1,62696 | 0,96597 0,95526
my | 0,57487 | 0,61923 | 0,55153 | 0,59434 | 0,75396 0,56562
X | 0,13061 | 0,00808 | 0,00581 | 0,00483 | 0,04823 0,0001
SSRO[0,13061 | 0,08083 | 0,05807 | 0,04829 | 0,48232 0,00097
R* | 0,99988 | 0,99987 | 0,99995 | 0,99992 | 0,99973 0,99999
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Quadro A.4 - Parametros do modelo de Herschel-Bulkley para as fragdes de
manga despectinizadas

Integral PI8mm | O.84mm | 0.39%mm | 0. 149mm | Centrifugado
T, -40,70511| -60,3258 | -37,7496 | -1,93105 | 5,64377 -0,20215
Ki: 30,10507 | 47,29443 | 2988642 | 2,85664 | 0,12139 0,01494
m | 0,15007 | 0,10085 | 0,12592 | 0,35726 | 0,75163 0,69187
X° | 0,03212 0,0072 0,01903 | 0,00135 | 0,00053 0,00051
SSR | 0,32123 | 0,07201 | 0,19031 | 0,01353 | 0,00535 0,00511
R- | 0,99732 | 0,99909 | 0,99705 | 0,99975 | 0,9998 0,97331

Quadro A.5 - Parametros do modelo de Herschel-Bulkley para as fragdes de

manga clarificadas

Integral I8mm | 0. 84mm | 059mm | 0.149mm | Centritugado
To; 3,38343 | 1,01612 | 4,42789 | 3,34113 | 4,26923 0,24812
KNii 0,969 1,47467 | 0,32897 | 0,38477 | 0,17862 0,00337
n, 0,4719 | 041049 | 0,60475 | 0,57214 | 0,67139 0,88018
X° | 0,00158 | 0,00034 | 0,00074 | 0,00105 | 0,0099 0,00022
SSR | 0,01578 | 0,00341 | 0,00735 | 0,01051 | 0,00994 0,0022
R* | 0,99956 0,9999 0,99973 | 0,99956 | 0,99951 0,98072

Quadro A.6 - Parametros do modelo de Mizrahi-Berk para as fragdes de abacaxi

naturais
Integral FA&mm | O 8dmm | O39mm | O 149mm | Centrtfugado
Kot | 2,05178 | 0,68507 | -0,12999 | 0,30868 | 0,20132 -5,1257
Kw | 0,01116 | 0,17718 | 0,16787 | 0,04807 | 0,00902 3,37073
ny | 0,80808 | 0,43295 | 0,41835 | 0,58984 | 0,76352 0,09892
N | 0,00025 0,0003 0,00002 | 0,00002 | 0,00003 0,00089
SSRO[0,00255 | 0,00303 | 0,00015 | 0,00021 | 0,00027 0,00892
R* | 0,99476 | 0,9955 0,99967 | 0,99957 | 0,99844 0,97714
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Quadro A.7 - Parametros do modelo de Mizrahi-Berk para as fragdes de abacaxi

despectinizadas
Integral 1. 18mm O.84mm | 0.39mm | 0. 149mm | Centrifugado
Ko | 2,40825 | 031564 | 091337 | 0,73128 | 0,43106 0,26231
K. | 0,00005 | 0,08322 | 0,00117 | 0,0007 | 0,01066 0,00049
Ny 1,66343 | 048356 | 1,00047 | 1,09957 | 0,66313 1,18716
N° | 0,00189 [ 0,00045 | 0,00007 | 0,00006 | 0,00002 0,00022
SSR | 0,01887 | 0,00448 | 0,00072 | 0,00064 | 0,00016 0,00218
R 0,955 0,98592 | 0,98851 | 0,99177 | 0,99748 0,98116

Quadro A.8 - Pardmetros do modelo de Mizrahi-Berk para as fragdes de manga

naturais
Integral L 8mm 0.84mm | 0.39mm | 0. 149mm | Centritugado

Kog | 3,99795 | 3,76714 | 4,14844 | 3,29392 | 6,80785 -1,60562
Ky | 0,66591 | 043062 | 0,77619 | 0,53068 | 0,17683 1,6288

ny | 0,37083 | 0,41055 | 0,35468 | 0,38236 | 0,56012 0,2353

X 0,0004 0,0003 0,0002 0,0002 0,0001 1,6x10°
SSR [ 0,0004 0,00032 | 0,00015 | 0,0003 0,001 0,00002

R | 0,99989 | 0,99989 | 0,99996 | 0,99993 | 0,99976 0,99999

Quadro A.9 - Parametros do modelo de Mizrahi-Berk para as fragdes de manga

despectinizadas
Integral ASmm | 0.8bmm | 0.59mm |0 149mm | Cenuifugado

Ko |-45,24371] -19,53881 | -6,86716 | 0,45224 | 2,20663 -1,83496
K. | 45,36669 | 19,66677 | 7,77718 | 1,11839 | 0,07048 1,20273
ny | 0,01962 | 0,03795 | 0,07199 | 0,2244 | 0,54722 0,1345

N~ | 0,00031 | 0,00012 | 0,00032 | 0,00002 | 0,00001 0,00039
SSR | 0,00314 0,0012 0,00323 | 0,00025 | 0,0001 0,00391
R* | 0,99736 | 0,99881 | 0,99603 | 0,99969 | 0,99982 0,97087
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Quadro A.10 - ParAmetros do modelo de Mizrahi-Berk para as frages de manga

clarificadas
[ntegral 1.18mm O.84mm | 0.39mm | 0.149mm | Centrifugado
Koo | -1,94939 | 051486 | 1,84352 | 1,49977 | 1,85166 0,48665
Ky | 3,07907 | 1,00202 | 0,19588 | 0,27203 | 0,11936 0,00737
ny | 0,12121 | 0,22069 | 0,40747 | 0,36328 | 0,46389 0,69355
N7 | 0,00003 | 6,09x10° | 0,00001 | 0,00002 | 0,00002 0,00009
SSR | 0,00026 | 0,00006 | 0,00014 | 0,00022 | 0,00021 0,00088
R- | 0,99957 0,9999 0,99975 | 0,99959 | 0,99956 0,98125

Quadro A.11 - ParAmetros do modelo de Casson para as fragdes abacaxi naturais

Integral 18mm | 0.84mm | 0.39mm | 0 149mm | Centrifugado
Ko | 1,57474 0,9145 0,11686 | 0,11852 | -0,0596 -0,58624
K. 0,09145 | 0,10782 | 0,09072 0,091 0,0552 0,08083
N | 0,00034 | 0,00028 | 0,00002 | 0,00003 | 0,00005 0,00125
SSKR | 10,0037 0,00309 | 0,00022 | 0,00028 | 0,00051 0,01378
R | 0,99238 | 0,99541 | 0,99977 | 0,99942 | 0,99856 0,96467

Quadro A.12 - Pardmetros do modelo de Casson para as fragdes de abacaxi

despectinizadas
Integral (8w | 0.80mm | 0.39mm | 0.149mm | Centrifugado
K. | 1,62525 | 0,35011 | 0,68957 | 0,46049 | 0,31844 -0,08691
K. | 0,08237 | 0,07381 | 0,03273 | 0,03636 | 0,03339 004421
X | 0,00261 | 0,00041 | 0,00009 | 0,0001 | 0,00002 0,00029
SSR | 0,02869 | 0,00449 | 0,00099 | 0,00114 | 0,00019 0,00317
R- | 0,93158 | 0,98591 | 0,98418 | 0,98521 | 0,99698 0,97261
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Quadro A.13 - Pardmetros do modelo de Casson para as fragdes de manga

naturais
Integral Pi8mm | 0.84mm | O539mm | 0 149mm | Centrifugado
Ko | 5,19683 | 442846 | 5,59296 | 4,21833 | 6,40749 1,34743
K. 025038 | 0,22087 | 0,25642 | 0,21859 | 0,27183 0,19071
N7 | 0,00014 | 0,00007 | 0,00015 | 0,00008 | 0,00012 0,00025
SSR | 0,00153 | 0,00074 | 000164 | 0,00091 | 0,00129 0,00279
R | 0,99958 | 0,99974 | 0,99957 | 0,99967 0,997 0,99867

Quadro A.14 - ParAmetros do modelo de Casson para as fragdes de manga

despectinizadas
Integral PISmm | 0.84mm | 0.39mm | 0, 149mm | Centrifugado
K. | 3,04951 | 2,62386 | 2,83595 | 2,44647 | 2,0895 -0,05833
N. | 0,14294 | 0,13184 | 0,11806 | 0,11793 | 0,0989 0,04743
N° | 0,00087 | 0,00071 | 0,00098 | 0,00018 | 0,00001 0,0004
SSR | 0,00961 | 0,00777 | 0,01074 | 0,00193 | 0,00012 0,00439
R | 099191 0,9923 0,9868 0,9976 | 0,99978 0,96727

Quadro A.15 - Pardmetros do modelo de Casson para as fragSes de manga

clarificadas
Integral PASmm | 0.84mm | 0.39mm | 0.149mm | Centritugado
Koo | 2,44694 | 229052 2,1497 1,998 1,94956 0,37829
K. | 0,10209 | 0,10193 | 0,09812 | 0,09631 | 0,09158 0,02833
X | 0,00019 | 0,00009 | 0,00002 | 0,00004 | 0,00002 0,00008
SSR | 0,00206 | 0,00094 | 0,00023 | 0,00041 | 0,00022 0,00091
R* | 0,99658 | 0,99842 | 0,99959 | 0,99924 | 0,99954 0,98062
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