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Il Resumo

A abordagem do comportamento reoldgico de néctares mistos de frutas tem
fornecido importantes informacgdes para o processamento dos mesmos, resultando
em beneficios para a industria e, consequentemente, para o consumidor. Portanto,
neste trabalho, se estudou o comportamento reoldgico de néctares mistos de caju,
manga e acerola, nas temperaturas de 8 °C e 25 °C. As medidas experimentais
foram realizadas em reébmetro rotacional de cilindros concéntricos e os dados
experimentais foram ajustados ao modelo de Casson. A tensao inicial apresentou
ajuste ao modelo cubico especial, para a temperatura de 8 °C. Para a temperatura
de 25 °C, observou-se ajuste ao modelo cubico especial para a viscosidade
plastica de Casson. O aumento nas proporcdes de polpas de caju, manga e
acerola resultou no aumento da viscosidade plastica de Casson e o aumento da
guantidade de polpa de caju proporcionou aumento na tensao inicial.

Palavras-chave: Néctar, Frutas tropicais; Analise reoldgica.

B Summary

The rheological behaviour approach to the study of fruit nectars has
provided important information for the processing of these products, resulting in
benefits for industry and hence for the consumer. In this paper, the rheological
behaviour of mixed beverages based on cashew, mango and acerola fruits was
studied at 8 °C and 25 °C. The experimental measurements were made using a
rotating concentric cylinder rheometer and the results adjusted to fit the Casson
model. The initial stress fitted the special cubic model at a temperature of 8 °C.
At a temperature of 25 °C, it fitted the special cubic model for Casson’s plastic
viscosity. An increase in the proportions of cashew apple, mango and acerola
pulps resulted in an increase in Casson’s plastic viscosity and an increase in the
amount of cashew apple pulp increased the initial stress.

Key words: Nectar, Tropical fruits; Rheological analysis.
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Il 1 Introducao

O consumo de sucos de frutas no Brasil e no mundo
encontra-se em plena expansao. Varias frutas encontradas
nesses paises apresentam composicdo em aroma e
compostos funcionais de grande valor (CAMARGO et al.,
2007), como o caju (Anacardium occidentale, L.), amanga
(Mangifera indica, L.) e a acerola (Malphigia emarginata,
D.C.). O caju € uma fruta tropical nativa do Brasil,
seu pedunculo é utilizado na formulacao de diversos
produtos como doces e néctares e apresenta elevadores
teores de vitamina C (ANDRADE et al., 2008), além de
diversas substancias importantes para a salude, como
carotendides (ZEPKA e MERCADANTE, 2009) e fendlicos
totais (MELO et al., 2008). A manga é uma fruta tropical
com alta qualidade em aroma e sabor, apresentando-se
como boa fonte de antioxidantes para a dieta humana,
com boas quantidades de carotendides e compostos
fendlicos (RIBEIRO et al., 2007).

A acerola tem sido bastante utilizada na formulacao
de sucos mistos por apresentar elevado conteudo de
fitoquimicos, como os polifendis, que proporcionam
elevada atividade antioxidante (MEZADRI et al., 2008) e
a vitamina C (GODQY et al., 2008).

A formulacdo de néctares mistos de frutas pode
ser utilizada com o intuito de melhorar as caracteristicas
nutricionais e sensoriais de determinados sucos por meio
da complementagéo de nutrientes fornecidos por frutas
diferentes (LIMA et al., 2008).

Consumidores mais exigentes e com maior
poder de compra tém estimulado o desenvolvimento
de produtos, o aperfeicoamento dos processos e
as melhorias da qualidade dos produtos agricolas,
resultando na adaptacdo de sistemas e equipamentos
industriais (GRANJEIRO et al., 2007).

Dessa forma, as industrias de sucos de frutas tém
tido a preocupacao de melhorar e automatizar a producao
desses produtos. Durante o processamento, 0S SUCOS
de fruta apresentam variacées em suas concentracfes
e temperaturas. Estes sdo submetidos a operagodes
unitarias, tais como bombeamento, evaporagéo, secagem
e pulverizacdo. Para um correto dimensionamento,
operacéo e controle do processo, o conhecimento dos
parametros reolégicos desses produtos é de fundamental
importancia (CABRAL et al., 2007).

O comportamento reoldgico dos néctares mistos de
frutas pode ser descrito por diversos modelos empiricos,
que relacionam tensao de cisalhamento e taxa de
deformacéo.

O Modelo de Casson (Equacao 1) € atualmente
bastante utilizado para descrever o comportamento
reoldgico de sucos de fruta por diversos autores
(BRANCO e GASPARETO, 2005).
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(1°° =Koe +1,() (1)

em que: T = tensdo de cisalhamento (Pa); y = taxa de
deformagéo (s™); K. = tenséo inicial (Pa); K = viscosidade
plastica de Casson (Pa.s")

O Modelo de Casson foi desenvolvido para
descrever um fluido com particulas em suspensao
interagindo em um meio newtoniano. A tens&o inicial
representa uma tensédo que deve ser ultrapassada para
que o fluido escoe. A viscosidade de Casson representa
0 grau de resisténcia do fluido ao escoamento.

Atualmente, no Brasil, sdo poucos os trabalhos
referentes ao estudo do comportamento reoldgico
de néctares mistos de frutas tropicais. Dessa forma,
a auséncia desses dados podera levar as industrias
a aplicarem no processamento desses produtos
condicdes semelhantes as utilizadas para néctares de
frutas temperadas, o que podera acarretar erros no
desenvolvimento do produto e do processo.

Considerando-se a caréncia de dados reoldgicos
referentes a néctares mistos de frutas tropicais, este
trabalho teve como objetivo analisar o comportamento
reoldgico de néctares mistos de caju, manga e acerola,
observando a influéncia dos teores de cada polpa nas
proriedades reologicas do Modelo de Casson.

I 2 Material e métodos

2.1 Formulagodes e delineamento experimental

Foram elaboradas dez formulac6es com diferentes
concentracées de polpas de caju, manga e acerola,
fornecidas por uma industria de Pacajus-CE. As
formulacoes totalizaram 35% de polpa, a partir de
delineamento simplex centroide aumentado para dez
formulacoes (Tabela 1) e as restricbes para cada polpa
foram: minimo de 5% e maximo de 90%. A concentracao
de solidos soluveis totais foi fixada em 11 °Brix, por meio
de balango de massa, estando de acordo com o valor
estabelecido pela legislacéo vigente, que estabelece
um valor minimo de 11 °Brix para néctar misto de frutas
(BRASIL, 20083). Para o calculo do balanco de massa,
foram obtidos os teores de solidos sollveis totais (°Brix)
por refratometria, em triplicata, utilizando-se refratbmetro
marca ATAGO, com escala variando de 0 a 90 °Brix,
conforme Brasil (2005).

Os néctares mistos foram adicionados de
metabissulfito de sodio e benzoato de sddio. As
formulacdes foram submetidas a tratamento térmico de
90 °C por 1 minuto (pasteurizacdo) em tacho de aco
inoxidavel, seguindo-se de envase a quente (hot-fill) em
garrafas de vidro de 300 mL e resfriamento em banho
de gelo com agua clorada até temperatura ambiente
(MAIA et al., 2007). As formulacdes foram mantidas sob
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Tabela 1. Delineamento simplex centroide para dez tratamentos.

Componentes originais

~ Pseudocomponentes
Formulacao

Manga
1 90 5
2 5 90
3 5 5
4 47,5 47,5
5 47,5 5
6 5 47,5
7 33,3 33,3
8 61,67 19,17
9 19,17 61,67
10 19,17 19,17

Acerola Caju Manga Acerola
S 31.8 1,8 1,8
5 1,8 31,8 1,8
90 1,8 1,8 31,8
5 16,6 16,6 1,8

47,5 16,6 1,8 16,6
475 1,8 16,6 16,6
38,8 11,7 11,7 11,7
19,17 21,6 6,7 6,7
19,17 6,7 21,6 6,7
61,67 6,7 6,7 21,6

congelamento (~ —18 °C) por aproximadamente duas
semanas, até a realizacéo das analises. As formulacbes
foram elaboradas em triplicata, em dias diferentes,
resultando em trés diferentes lotes. Cada lote foi
submetido a analise reoldgica em duplicata, fornecendo
seis diferentes resultados, para cada formulagéo.

2.2 Anadlise reoldgica

Levando-se em conta o alto teor de fibras que
a polpa de caju apresenta, para a realizacdo das
analises reoldgicas, inicialmente, todas as formulacées
foram submetidas a um Homogeneizador OMNI MIXER,
modelo Omni Macro, da empresa OMNI internacional
da cidade Marietta, Georgia, Estados Unidos, probe
utilizada N° 4264. As amostras foram submetidas a esse
homogeneizador a 10000 rpm por um minuto, a fim de
diminuir o tamanho das particulas. O comportamento
reoldgico dos néctares mistos de caju, acerola e manga
foi determinado por meio de um reémetro rotacional de
cilindros concéntricos tipo Searle da Brookfield, modelo
R/S plus SST 2000. As medidas foram feitas a 8 °C e 25 °C,
ajustadas por meio de um banho termostatico marca
Brookfield, modelo TC-502, acoplado ao equipamento.
Essas temperaturas foram escolhidas por representarem
as temperaturas de refrigeracdo e armazenamento,
respectivamente. O equipamento forneceu os dados de
tensdo de cisalhamento e taxa de deformacéo por meio
do software RHEO V2.8.

As analises reoldgicas foram obtidas com variacao
dataxa de deformacao de 0 a 500 s™' (curva ascendente)
e de 500 a 0 s7' (curva descendente), com um tempo de
um minuto e leitura de 25 pontos para cada curva. As
leituras foram feitas em triplicata e, em cada medida,
foi utilizada uma nova amostra. O modelo de Casson foi
ajustado aos dados obtidos, por andlise de regressao
ndo linear pelo software SAS 9.0.

No ajuste dos dados experimentais, foram testados
os modelos linear (Equacéo 2), quadratico (Equacéo 3) e
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cubico especial (Equation 4), utilizando-se as triplicatas
obtidas.

Y =bX, +b,x;, +b;x, (2)
Y =bX, +byX;, +byX; +bib,X,X;, + by xX; +byb XX, (3)

Y =bX, +byX;, +byx; +bib, XX, + @)
b, X X; + by, X, X + b,bLX X, X,

em que: Y = estimativa da resposta dos paréametros
avaliados, para cada modelo estudado; b’= coeficientes
da equacéo; x'= proporcdo de pseudocomponentes
(caju - x,; manga - x,; acerola - x,).

A qualidade de ajuste dos modelos foi avaliada
com base nos coeficientes de determinacao (R?) proximos
a unidade e quadrados médios do erro (QME), proximos
a zero.

I 3 Resultados e discussoes

Os teores de solidos sollUveis totais obtidos para as
polpas de caju, manga e acerola foram de 10,47 + 0,06,
14,90 + 0,00 e 5,80 + 0,00, respectivamente.

Foram observados valores elevados de indice de
determinacéo (R?) e quadrados médios do erro (QME)
proximos de zero, indicando bom ajuste do modelo cubico
aos dados obtidos, para as duas temperaturas estudadas
(Tabelas 2 e 4).

Para a tensao inicial, K , a 8 °C, foram obtidos
valores na faixa de 0,6135 a 1,0412 Pa (Tabela 2). Para
a viscosidade plastica de Casson, K_, foram obtidos
resultados variando na faixa de 0,0506 a 0,0613 Pa.s".
Vandressen et al. (2009), analisando os parametros
reolégicos de suco de cenoura, pelo modelo de Casson
e a temperatura de 8 °C, mostraram valores para tensao
inicial e viscosidade plastica de Casson de 0,864 e
0,0398, respectivamente. Esses resultados mostram-se
proximos dos obtidos neste estudo.
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Tabela 2. Parametros reoldgicos do Modelo de Casson para néctares mistos de caju, acerola e manga para a temperatura de 8 °C,

referente ao modelo cubico especial.
Componentes originais

Caju

K, (Pa)*

Parametros

K, (Pa.s")*

31,5
1,8
1,8

16,6

16,6
1,8

11,7

21,6
6,7
6,7

S © 0N oW

Manga Acerola
1,8 1,8
31,5 1.8
1,8 31,5
16,6 1,8
1,8 16,6
16,6 16,6
11,7 11,7
6,7 6,7
21,6 6,7
6,7 21,6

0,6512 = 0,002
0,7465 = 0,004
0,6135 + 0,002
1,0412 + 0,040
0,6823 + 0,041
0,6810 = 0,006
0,9139 = 0,041
0,8938 + 0,018
0,7394 + 0,009
0,6312 + 0,008

0,0613 = 0,000
0,0609 + 0,000
0,0596 + 0,000
0,0518 + 0,002
0,0564 + 0,002
0,0601 + 0,000
0,0506 + 0,002
0,0547 + 0,001
0,0579 + 0,001
0,0566 + 0,000

1,000
0,999
1,000
0,969
0,969
0,999
0,958
0,994
0,999
0,990

0,0000
0,0001
0,0000
0,0165
0,0140
0,0002
0,3855
0,0029
0,0007
0,0004

*Valor médio dos parametros seguidos dos respectivos desvios padrdes.

Os modelos linear, quadratico e cubico especial
obtiveram ajustes significativos (p < 0,05) aos dados de
tenséo inicial (K ), para a temperatura de 8 °C (Tabela 3).
Por fins ilustrativos, o modelo cubico especial foi escolhido
por fornecer maior indice de determinacéo (R?) quando
comparado aos demais. A viscosidade plastica de
Casson (K,) néo apresentou ajuste significativo a nenhum

dos modelos estudados para a temperatura de 8 °C.

Analisando-se os parametros reolégicos obtidos
pelo ajuste dos dados ao Modelo de Casson, a 8 °C,
observou-se que a formulagéo 2 (maior teor de polpa
de manga) apresentou maior tensao inicial (K ) quando
comparada as formulacdes 1 e 3 (maiores teores de polpas
de caju e acerola, respectivamente). Esse comportamento
também foi observado para as formulacoes 4,5 € 6, € para
as formulacées 8, 9 e 10, em funcéo da maior proporgao
de polpas de manga ou caju em suas composicoes.
Dessa forma, o aumento das proporcées de polpa de
caju e manga resultou em aumento da tensé&o inicial no
escoamento do fluido.

O aumento nas proporcbes de polpa de caju
resultou no aumento da tensdo inicial do fluido (Figura 1
e Tabela 4). Quanto maiores os teores de polpas de
manga e acerola, menores os valores de tenséo inicial
(K,.). ou seja, mais facilmente ocorrera o escoamento
do fluido. Haminiuk (2007) avaliou o comportamento
reologico de diferentes misturas ternarias de polpas de
morango, amora-preta e framboesa, ajustando os dados
reolégicos ao modelo de Casson, e observou que a polpa
de framboesa apresentou um maior efeito na tenséo
inicial das misturas e que a polpa de morango contribui
significativamente para o aumento da viscosidade, na
temperatura de 20 °C.

O baixo valor de R2 mostra que, apesar da
significancia estatistica para a andlise de variancia, as
equacdes ndo sao significativas estatisticamente, mas
sim indicadoras de tendéncia.

Para a temperatura de 8 °C, dentre as polpas
estudadas, a de caju foi a que mais contribuiu para o
aumento da tensao inicial dos néctares, apresentando

Tabela 3. Anélise da variancia dos modelos linear, quadratico e cubico especial dos dados de tensao inicial (K_) e viscosidade

plastica de Casson (K ), para as temperaturas de 8 e 25 °C.

Fonte de variagao/

ocC

Quadrado médio

G.L 25 °C
Modelo K, (Pa.s") R? K,, (Pa) K, (Pa.s")
Linear 2 0,0878* 0,259 0,0048" 0,0859* - 0,000007" -
FA 7 0,0189" 0,0114 0,0525* 0,000047*
Quadratico 5 0,0534* 0,394 0,0125m 0,0938* - 0,000061* 0,519
FA 4 0,0103™ 0,0068™ 0,0176* 0,000008"
Cubico especial 6 0,0455* 0,402 0,0136" 0,0782* - 0,000052* 0,395
FA 5 0,0118m 0,0027 0,0235* 0,000009"
Fr 47114 0,4615m 5,0452* 0,3111m
FA 1,0248 1,1457" 11,326* 3,7125*

*Significativo no nivel de 5% de probabilidade. **F da regress&o. "*Nao significativo no nivel de 5% de probabilidade. GL - grau de liberdade;

F.A - falta de ajuste.
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Tabela 4. Efeitos do modelo cubico especial nos parametros reolégicos do Modelo de Casson.

Efeito
Variaveis**

K. (Pa.s") K. (Pa.s")
b, 10,7983 1,6107" 14,3372* 31,6515*
b, 9,2750* 1,1835" 15,2380" 31,7556*
b, 8,7516* 1,2319n¢ 12,7865* 30,7158*
b, b, 0,9578" 0,0647" 5,7792* -3,8036"
b, b, 0,2505" -0,0292" 0,7892" -1,5264"
b,b, -1,8636" 2,6406" -0,2737"s -0,0104"s
b.b,b, 0,5702" -1,4436™ 0,1759m -0,7741ns

*Significativo no nivel de 5% de probabilidade. **Variaveis relativas as polpas de caju (b,), manga (b,) e acerola (b,). "N&o significativo no nivel

de 5% de probabilidade.

Acerola
0,00 4 1,00

0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Caju Manga

[J08 EHO07 EO6 MOS5

Figura 1. Diagrama ternério da superficie de resposta do modelo
cubico especial relativo a tenséo inicial (K ) a 8 °C. Caju - x,;
Manga - x,; Acerola - x,. R = 0,402.

maior valor de coeficiente entre os demais observados,
seguido das polpas de manga e acerola, respectivamente.
Alinterac&o entre as polpas de manga e acerola contribuiu
para a diminuicdo da tens&o inicial, a 8 °C, e a interacéo
entre as trés polpas contribuiu para 0 aumento da mesma.
Para a tensao inicial, a 25 °C, foram obtidos
valores na faixa de 0,6026 a 0,8846 Pa (Tabela 5). Para
a viscosidade plastica de Casson, K_, foram obtidos
resultados variando na faixa de 0,0702 a 0,0827 Pa.s".

Vandressen et al. (2009), analisando os parametros
reologicos de suco de cenoura, por meio do modelo de
Casson a 25 °C, obtiveram valores para tensao inicial e
viscosidade plastica de Casson de 0,740 e 0,0328 Pa.s",
respectivamente. Esses resultados mostram-se préoximos
dos obtidos neste estudo para a tenséo inicial.

Para a temperatura de 25 °C, os dados de
viscosidade plastica de Casson (K ) obtiveram ajustes

Braz. J. Food Technol, Campinas, v. 15, n. 3, p. 237-243, jul./set. 2012

significativos (p < 0,05), para os modelos quadratico
e cubico especial. Para a representacdo, o modelo
cubico especial foi escolhido por fornecer maior indice
de determinacao (R?) quando comparado aos demais. A
tensé&o inicial (K_) n&o apresentou ajuste significativo a

ocC

nenhum dos modelos estudados.

Pode ser verificado que 0 aumento nas proporcées
de polpas de caju, manga e acerola (vértices do
diagrama) acarreta o aumento da viscosidade plastica
de Casson (Figura 2). Dessa forma, as formulacdes 1,
2 e 3 tendem a ter maior valor de viscosidade pléastica
de Casson. Quando s&o aumentadas as proporcoes de
polpas de caju e manga, em quantidades similares na
formulacdo, observa-se uma reducéo da viscosidade
plastica de Casson (K).

A polpa de manga foi a que mais contribuiu para
0 aumento da viscosidade plastica de Casson (K ) dos
néctares, apresentando maior valor de coeficiente entre
os demais observados, seguida das polpas de caju e
acerola.

A interacdo entre as polpas de caju e manga
contribuiu para o aumento na viscosidade plastica de
Casson (K,), enquanto a interagdo entre as polpas de
caju e acerola resultou em leve decréscimo.

Com o aumento das proporgdes de polpas de
manga e caju, as formulacfes apresentaram uma
tendéncia a maiores valores de tenséo inicial, sendo tal
comportamento contrario ao observado com o aumento

das proporcdes de polpa de acerola.

Branco e Gasparetto (2005) avaliaram o
comportamento reolégico de misturas de polpa de manga
e sucos de laranja e cenoura, e observaram, para todas
as formulacdes estudadas, que a tenséo inicial de Casson
aumentou com o aumento da fragdo de manga e diminuiu
com o aumento das fracdes de laranja e cenoura.

Para a viscosidade plastica de Casson (K ), de
um modo geral, pode-se afirmar que as formulagdes
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Tabela 5. Parametros reolégicos do Modelo de Casson para néctares mistos de caju, acerola e manga para a temperatura de 25 °C.

Componentes originais Parametros
Caju Manga Acerola K,.(Pa)* K (Pa.s")*
1 315 1,8 1,8 0,7778 + 0,005 0,0766 + 0,000 0,999 0,000
2 1,8 31,8 1,8 0,7096 + 0,061 0,0702 + 0,003 0,957 0,039
3 1,8 1,8 315 0,6723 + 0,012 0,0722 + 0,000 0,998 0,002
4 16,6 16,6 1,8 0,7552 + 0,102 0,0827 + 0,006 0,916 0,147
S 16,6 1,8 16,6 0,7461 + 0,056 0,0710 + 0,003 0,965 0,034
6 1,8 16,6 16,6 0,7268 + 0,027 0,0737 + 0,001 0,993 0,007
7 11,7 11,7 11,7 0,7349 + 0,007 0,0751 + 0,000 0,999 0,000
8 21,6 6,7 6,7 0,8846 + 0,036 0,0723 + 0,002 0,985 0,017
9 6,7 21,6 6,7 0,6470 + 0,010 0,0713 + 0,000 0,999 0,001
10 6,7 6,7 21,6 0,6026 + 0,013 0,0762 + 0,000 0,998 0,002

*Valor médio dos parametros seguidos dos respectivos desvios padrdes.

Acerola
0,00 4 1,00

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Caju Manga

[0,06 [ 0,058 [ 0056 [ 0054 1M O0052

Figura 2. Diagrama ternério da superficie de resposta do modelo
cubico especial relativo a viscosidade plastica de Casson (K))
a 25 °C. Caju - x,; Manga - x,; Acerola - x,. R? = 0,532.

com maiores teores de polpas de caju e/ou manga
apresentaram tendéncia a resultados maiores.

I 4 Conclusodes

O Modelo de Casson forneceu bons ajustes
estatisticos aos dados reoldgicos para todas as
formulactes estudadas. O aumento nas proporcées de
polpas de caju, manga e acerola resultou no aumento da
viscosidade plastica de Casson (K,), a 25 °C, e 0 aumento
da polpa de caju e manga proporcionou aumento na
tensao inicial (K _,), a 8 °C.
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