EFEITO DA TEMPERATURA NO COMPORTAMENTO
REOLOGICO DA POLPA DE MANGA (mangifera indica L-Keitt)!
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RESUMO

Foi determinado o efeito da temperatura no comportamento reologico da polpa de manga variedade Keitt na faixa de temperatura de
10°C a 60°C. A polpa integral foi produzida em planta piloto e refinada num “finisher” com peneira de 1,6mm. As analises reologicas
foram conduzidas em um reometro Haake Rotovisco RV-20 com geometria de cilindros concéntricos. O efeito da temperatura sobre o
parametro reologico representado pelo indice de comportamento, nos casos dos modelos de Mizrahi-Berk (M-B) e Lei da Poténcia, foi
ajustado por uma funcéo linear do tipo: n,, = A, + B,T. O indice de consisténcia foi ajustado usando-se a equacdo de Arrhenius: In(K,)
=A, +B,/T.
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SUMMARY

EFFECT OF THE RHEOLOGICAL BEHAVIOR OF MANGO PULP (magifera indica L-KEITT). The rheological behavior of mango pulp (Keitt)
was measured in the temperature range 10-60°C. Whole pulp was produced in pilot plant and finished with 1,6 mm mash sieve.
Rheometry was conducted in a Haake-Rotovisco RV-20 rheometer with concentric cylinders. Temperature effect on rheological parameters
of consistency was fitted to the Arrhenius model: In(K,) = A, + B,/T. The flow behavior index for both power law and Mizrahi-Berk were

fitted as: n,, = A, + B,T.
Keywords: rheology; temperature; mango; pulp.

1 -INTRODUCAO

A manga é um fruto de regides tropicais e subtropi-
cais, de grande demanda em todo o mundo, tanto para
0 seu consumo in natura quanto industrializada na for-
ma de sucos, polpas, néctares, sorvetes e sobremesas
gelificadas [4]. A variedade Keitt ocupa posicao de des-
taque nos mercados interno e externo, tanto para o
consumo in natura quanto para a industrializacao, con-
forme relatam os trabalhos de SIQUEIRA et al. [7] e
CEREZAL, BATISTA & PINERA [2], devido ao elevado
teor de polpa e de solidos soluveis totais, pH favoravel,
maior suculéncia e menor teor de fibras.

Para fabricacdo dos produtos derivados de manga
utiliza-se a polpa concentrada, a qual sera submetida
aos processos de industrializacdo. Para que cada etapa
do processo seja economicamente viavel, € fundamen-
tal o conhecimento das propriedades fisicas e quimi-
cas da polpa submetida a tais processos [6]. Dentre
essas propriedades o comportamento reolégico ocupa
posicao de grande destaque, sendo util ndo s6 como
medida de qualidade, mas também em projetos, avalia-
cao e operacao dos equipamentos processadores de ali-
mentos tais como as bombas, sistemas de agitacdo e
tubulacoes [3, 5].

A inexisténcia de dados reoldgicos sobre frutas tro-
picais na literatura tem levado a industria nacional a
utilizar no processo de fabricacdo destes sucos, condi-
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coes semelhantes as aplicadas na producao do suco de
laranja. Todavia, por terem propriedades diferentes, os
resultados nao atingem o mesmo nivel de qualidade
[8]. Para obter sucos concentrados com qualidade ca-
paz de conquistar o exigente paladar dos importados, a
industria brasileira deve respeitar as caracteristicas ex-
clusivas de cada fruta. A crescente necessidade e pro-
cura dos parametros reolégicos para os diversos flui-
dos manipulados nas industrias de processamento esta
ligada também a grande importancia econémica que es-
tes fluidos e equipamentos de manipulacao represen-
tam atualmente [9].

2 - MATERIAIS E METODOS

A manga utilizada neste trabalho € de variedade
Keitt e foi selecionada de um unico lote proveniente da
regiao Sul de Minas Gerais. As polpas foram produzi-
das em planta piloto a partir de frutas cujo grau de
maturacao foi padronizado por ensaio em texturémetro
da marca Texture Analyser modelo TA — TX2, com pene-
tracao de lcm, isso foi feito somente para tentar pa-
dronizar a maturacao pois, esse € um parametro quase
impossivel de igualar entre todas as frutas. Em segui-
da as frutas passaram por despolpadeira com tela de
1,6mm de abertura. A polpa integral (Brix °16,6 e acidez
4,47) foi para um congelador de placa, visando um con-
gelamento rapido do material para evitar a formacao de
grandes cristais de gelo na superficie e danificacao das
estruturas celulares, além de inibir acées enzimaticas.
Apo6s 4 horas, o material foi retirado e embalado a va-
cuo em sacos de polietileno para diminuir o contato
com o ar. O produto embalado foi armazenado em freezer
horizontal a — 20°C. Parte da polpa integral foi centrifu-
gada (Brix °16,05 e acidez 4,47) a 15000rpm (29000G)
durante 40 minutos. As medidas reoldégicas foram fei-
tas as temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60°C no
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redometro de cilindros concéntricos ZA30, Haake
Rotovisco, modelo RV-20. O tempo de corrida, para cada
ensaio foi programado para 4 minutos, sendo que nos
dois minutos iniciais a taxa de deformacio variou de
maneira crescente até o valor maximo, proximo de 300
sl. Em seguida, a taxa de deformacao variou de manei-
ra decrescente durante dois minutos até o valor mini-
mo proximo de O s,

Tanto na corrida ascendente quanto na descendente
foram obtidos 20 pontos de taxa de deformacao versus
tensdo de cisalhamento, resultando num total de 40
pontos, dos quais foi tomado o valor médio da tensao
de cisalhamento para cada taxa de deformacdo. Os ex-
perimentos foram realizados em triplicata, onde para
cada repeticao utilizou-se uma nova amostra, igual a
anterior, para evitar possiveis efeitos de tempo.

As curvas de taxa de deformacao versus tensao de
cisalhamento foram ajustadas pelos modelos de M-B e
Lei da Poténcia, representados pelas Equacodes (1) e
(2), na Tabela 1.

TABELA 1. Modelos reologicos utilizados
Modelo de Mizrahi-Berk (M-B) Modelo Lei da Poténcia

---- PELEGRINE (1999)
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FIGURA 2. Modelo Lei da Poténcia ajustado para polpa
centrifugada.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores dos para-
metros obtidos por ajuste dos modelos de Mizrahi-Berk
(M-B) e Lei da Poténcia aos reogramas das polpas inte-
gral e centrifugada, respectivamente, pois estes pro-
porcionaram melhores parametros de ajuste.

TABELA 2. Parametros do modelo de Mizrahi-Berk (M-B)
para polpa de manga integral

Equagio = Ko+ K Y™ (1) Equagéo =Ky @
T tensao de cisalhamento (Pa) T tensao de cisalhamento (Pa)
V4 taxa de deformagao (s) V4 taxa de deformagao (s)
Kue K

indice de consisténcia (Pa.s) indice de consisténcia (Pa.s)

Mt

indice de comportamento indice de comportamento

Kou  raiz quadrada da tensdo inicial (Pa)®®

A decisao do modelo mais adequado foi tomada com
base nos parametros estatisticos coeficiente de correla-
cao (R?, chi-quadrado (x? e soma dos quadrados dos
residuos (SSR), conforme definidos por BENDER,
DOUGLASS & KRANER [1].

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento reolégico das polpas de manga
integral e centrifugada pode ser visto nas Figuras 1 e 2
onde estao plotados os pontos experimentais com suas
respectivas curvas de ajustes com eixo y versus T.
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FIGURA 1. Modelo de Mizrahi-Berk ajustado para a polpa
integral.
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10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

Ko (PR 3,41 412 3,47 3,81 457 451
K ¢ (Pas) 1,12 0,68 0,41 0,20 0,20 014
My 0,29 035 0,40 0,48 0,48 054
Emo K gur 0,06 0,02 0,09 0,11 0,07 013
EMO iy 0,04 0,11 0,04 0,04 0,02 0,04
Emo 11 0,00 0,02 0,02 0,03 0,01 0,04
Va 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSR 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 003

R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

TABELA 3. Parametros do modelo Lei da Poténcia para pol-
pa de manga centrifugada

10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

x (Pa.s) 0,45 0,32 0,25 0,20 0,15 0,09
n 0,69 0,71 0,72 0,73 0,74 0,77
Emo 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Erron 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02
X2 0,06 0,06 0,02 0,03 0,02 0,04
SSR 1,16 1,09 0,44 0,61 0,44 0,69
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

O efeito da temperatura sobre os indices consis-
téncia e de comportamento dos modelos de Mizrahi-
Berk (M-B) e Lei da Poténcia, foram ajustados através
do software ORIGIN. Como as polpas de manga inte-
gral e centrifugada foram melhores descritas, respecti-
vamente, pelos modelos de Mizrahi-Berk (M-B) e Lei da
Poténcia, buscou-se uma dependéncia do tipo linear
para o indice de comportamento (n) em funcao da tem-
peratura, como representada nas Figuras 3 e 4, poden-
do ser expressa na forma:

n,=A+B,.T 3)

onde T € a Temperatura (K), sendo A, € B, as duas cons-
tantes obtidas da regressao linear do grafico T versus
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n. Na Figura 3 descarta-se ponto relativo a temperatura
de 40°C (313K), pois esse nao foi utilizado na obtencao
da reta de ajuste.

0.60
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FIGURA 3. Efeito da temperatura sobre o parametro n, para
polpa de manga integral.
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FIGURA 4. Efeito da temperatura sobre o parametro n para
polpa de manga centrifugada.

Nas Tabelas 4 e 5 estao os parametros de indice de
comportamento ajustados ao reograma e aqueles obti-
dos pelo ajuste de uma dependéncia linear com a tem-
peratura, conforme ilustrados nas Figuras 3 e 4.

TABELA 4. Parametros de Mizrahi-Berk (M-B) para polpa de
manga integral

Temperatura (°C) 10 20 30 40 50 60
1, (ajuste ao reograma) 029 035 040 048 048 054
#ar (POr ny=A1+Bi°T) 030 035 040 045 050 054

TABELA 5. Parametros da Lei da Poténcia para polpa de
manga centrifugada

Temperatura (°C) 10 20 30 40 50 60
7 (ajuste ao reograma) 0,69 0,71 0,72 0,73 0,74 0,77
" (porn=4+B,T) 069 0,71 072 073 075 0,76

Para a descricdo do indice de consisténcia (para-
metro x), buscou-se uma dependéncia do tipo de
Arrhenius em funcao da temperatura, representada nas
Figuras 5 e 6 e expressa na forma:

In(x)=A,+B,. T 4)

sendo T o valor da temperatura (x) e A, € B, as duas
constantes obtidas da regressao linear do grafico In(x)
versus T

0.5+

0.0+

-0.54

In(K,)

In(Ky,)=A+BT"
T=Temperatura (K)
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R%=0,98177
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FIGURA 5. Efeito da temperatura sobre o parametro x,,
(Mizrahi-Berk) para polpa integral.
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FIGURA 6. Efeito da temperatura sobre o parametro x (Lei
da Poténcia) para polpa centrifugada.

As Tabelas 6 e 7 apresentam os valores dos indices
de consisténcia ajustados ao reograma e aqueles obti-
dos pelo ajuste de uma dependéncia tipo Arrhenius com
a temperatura, conforme ilustrado nas Figuras 5 e 6.

TABELA 6. Parametros de Mizrahi-Berk (M-B) para polpa

integral
Temperatura (°C) 10 20 30 40 50 60
K (ajuste ao reograma) (Pa.s) 1,12 068 041 020 020 0,14
K (G )= Ao+ B, 77') (Pacs) 1,05 065 041 027 018 013

TABELA 7. Parametros da Lei da Poténcia para polpa de
manga centrifugada

Temperatura (°C) 10 20 30 40 50 60
K (ajuste ao reograma) (Pa.s) 045 032 025 0,20 0,15 0,09
K (n(<)=4,+B, T"') (Pas) 047 033 024 018 014 010

Os valores das constantes A, B,, A, e B,das Equa-
coes (3) e (4) estao apresentados na Tabela 8.

Nas Figuras 7 e 8 os pontos marcados representam
os valores fornecidos diretamente do levantamento de
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dados do reograma. As linhas continuas representam
os modelos de Mizrahi-Berk (M-B) e Lei da Poténcia
com os novos parametros k e n ajustados pela depen-
déncia com a temperatura, valores esses dados nas
Tabelas 4, 5, 6 e 7.

TABELA 8. Valores das constantes das Equacodes (3) e (4)
Equacgéo (3) (i=1)

Equacéo (4) (i=2)

Polpa
Constante  Polpa Integral Polpa Centrifugada Polpa Integral j
Centrifugada
Ai -1,09100 0,28645 -14,1206 -10,74429
Bi 0,00491 0,00143 4012,802 2827,6354
R2 0,98304 0,97808 0,98177 0,9852
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FIGURA 7. Modelo de Mizrahi-Berk ajustado para polpa de
manga integral.
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FIGURA 8. Modelo Lei da Poténcia ajustado para polpa de
manga centrifugada.

Os parametros «x,,, da Tabela 9 foram obtidos a par-
tir de uma regressao linear, usando-se os pontos ex-
perimentais e os novos valores de x,, € n, fornecidos
pela dependéncia com a temperatura.

TABELA 9. Parametro de Mizrahi-Berk (M-B) para polpa de
manga integral

Temperatura (°C) 10 20 30 40 50 60
Koar (@juste ao reograma) (Pa) 08 3,41 4,12 3,47 3,81 4,57 4,51
Koar (recalculado) (Pa)®® 3,49 4,13 2,90 3,54 453 4,51

Portanto, estes modelos descrevem o comportamen-
to reolégico da polpa de manga integral, levando em
consideracao a dependéncia dos parametros reolégicos

com a temperatura. A sua vantagem € que os parame-
tros indice de consisténcia (k) e indice de comporta-
mento (n) estdo descritos de maneira mais coerente,
pois todos podem ser representados diretamente em
funcado da temperatura. Essa representacao é muito
mais conveniente, principalmente para uso de algorit-
mos de calculos de processos e equipamentos.

4 - CONCLUSOES

Para o modelo de Mizrahi-Berk (M-B), a partir dos
dados obtidos no redometro Haake Rotovisco, o parame-
tro x,,, representa a raiz quadrada da tensdo inicial para
o produto iniciar escoamento. Com a variacao da tem-
peratura na faixa de 10 a 60°C o parametro «x,,, mos-
trou-se na faixa de 3,41 a 4,57 Pa'/2. Foi verificado o
valor do indice de comportamento menor que 1 (um)
mostrando que as polpas de manga integral e centrifu-
gada apresentam comportamento pseudoplastico. Com
o aumento da temperatura observou-se um aumento
no indice de comportamento e uma diminuicao no pa-
rametro indice de consisténcia, indicando que as pol-
pas perdem pseudoplasticidade e ficam menos visco-
sas na medida em que a temperatura aumenta. Foi
verificado que a viscosidade diminuiu com a tempera-
tura até 40°C e para temperaturas de 50°C e 60°C foi
observado um aumento da viscosidade o que pode ser
explicado por um possivel aumento de mobilidade e
portanto interacao entre fibras suspensas, ja que esse
comportamento nao ¢ observado na polpa centrifugada.
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