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Resumo

O agai ¢ uma fruta tipica da Amazonia, cuja planta ¢ uma palmeira tropical que se desenvolve principalmente no norte do Brasil, porém
atualmente com desenvolvimento em outras regides e outros paises como a Venezuela. A polpa de agai tem sido submetida ao processo de
desidratagdo, que além de ser utilizado como um método de conservagdo, impedindo a deterioragdo ¢ perda do valor comercial, objetiva o
beneficiamento do alimento, possibilitando de instalagdo de um novo produto no mercado. A operagio de secagem ¢ o método de conservagio
de alimentos mais antigo e esta entre os mais importantes, mas apresenta algumas desvantagens como alto consumo de energia e emprego de
temperaturas elevadas. As caracteristicas finais de produtos desidratados, como o p6 de agai, dependem de algumas variaveis de processo, tais
como as caracteristicas reologicas, como a viscosidade. Portanto, ¢ importante que estas variaveis sejam estudadas, a fim de se obter produtos
com melhor qualidade de solubilidade e reconstitui¢do do p6 e melhor efetividade no processo industrial. Este trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito da temperatura no comportamento reologico de pé de acai reconstituido. As medidas reologicas foram feitas nas temperaturas
de 8, 15, 25, 35 e 45 °C. Os modelos de Newton e Casson foram ajustados aos parametros reologicos através de regressdo ndo linear. Para
todas as temperaturas estudadas, observou-se que o aumento da taxa de deformacgao acarretou aumento da tensao de cisalhamento. O p6 de agai
reconstituido, nas diferentes temperaturas estudadas, apresentou comportamento Newtoniano.

Palavras-chave: Conservacao de Alimentos. Indastria de Processamento de Alimentos. Resisténcia ao Cisalhamento.
Abstract

Agat is a typical fruit from the Amazon. The agai plant is a tropical palm tree that grows mainly in North of Brazil, but with current development
in other regions and countries such as Venezuela. The pulp of acai has been submitted to dehydration process, used as a method of food
preservation, which avoids spoilage and commercial losses and also aim at the food improvement. The drying operation is the oldest and one
of the most important methods for food preservation, but it has some disadvantages like high energy consumption and use of high temperatures.
The final characteristics of dehydrated products like the agai powder depend on some process variables, such as rheological properties, like
the viscosity. Thus, it is important to study these variables in order to obtain products with better quality. This study aimed to evaluate the
effect of temperature on the rheological behavior of reconstituted acai powder. The rheological measurements were carried out at 8, 15, 25,
35 and 45 °C. Newton and Casson models were fitted to rheological parameters using nonlinear regression. For all temperatures studied, it
was observed that the increase of the shear rate resulted in an increase of the shear stress. The reconstituted agai powder studied at different
temperatures showed Newtonian behavior.

Keywords: Food Preservation. Food-Processing Industry. Shear Strength.

1 Introducio antocianinas presente em sua composi¢do'>#. As antocianinas

O acai & uma fruta tipica da Amazénia cuja planta é tomaram-s§ conhecida.s. p(.)r éuas .diversas. prc.)prieda.des
uma palmeira tropical que se desenvolve principalmente no farmacologicas e medicinais, incluindo anticarcinogénica,
norte do Brasil, mais precisamente na regido amazobnica'.
Populagodes espontaneas também sao encontradas nos Estados

do Amapé, Maranhao, Mato Grosso, Tocantins e em paises da

anti-inflamatdria e antimicrobiana, prevenindo a oxidagao
de proteinas de baixa densidade (LDL), enfermidades
cardiovasculares e doengas neurologicas®”.
América do Sul (Venezuela, Colombia, Equador, Suriname e Atualmente, vérios estudos tém sido realizados com o agai,
Guiana) e da América Central (Panama). Porém, o Estado do ~ confirmando seus beneficios a saude, sendo considerado uma
Para é o maior centro produtor e consumidor de agai’.

A porcao comestivel do agai representa 17% do peso do

fruto, sendo os 83% restantes equivalentes ao volume do

fruta com elevada capacidade antioxidante*”%!213 ¢ elevado
teor de compostos fendlicos*’, caracteristicas estas também
relatadas no po de agai>'’. O agai também possui elevado

carogo’. A polpa de agai, além de apresentar um alto valor
energético, também ¢ rica em fibras, vitamina E, proteinas,
minerais e 4cidos graxos essenciais como Omega-6 e Omega-9.
Ultimamente, o agai vem chamando a atencao pelo alto teor de

UNOPAR Cient Ciénc Biol Saude 2012;14(4):241-5

valor de vitamina E*!!, carotenoides totais, antocianinas'*'? e
fibras dietéticas*!3.

O agai ¢ considerado uma fruta altamente perecivel,
apresentando curta vida de prateleira, portanto as industrias
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processadoras dessa fruta estdo constantemente a procura de
novos processamentos da polpa'. Com o crescente aumento
da busca por alimentos nutritivos e praticos para o consumo,
pesquisas envolvendo processamento e caracterizagdo de
produtos vegetais, como o agai, t€m sido impulsionadas.

Dessa forma, a polpa de agai tem sido submetida ao
processo de desidratagdo'>'®, que além de ser utilizada como
um método de conservacdo, impedindo a deterioragdo e perda
do valor comercial, objetiva também o beneficiamento do
alimento, tendo-se como consequéncia a instalagio de um
novo produto no mercado, o que usualmente vem motivando
os investimentos na producdo agricola, face aos beneficios
monetarios que derivam da transformagao do produto'”.

Processos que incluem a remogdo de agua permitem
estender a vida de prateleira do produto por longos periodos.
A operagido de secagem ¢ o método mais antigo e esta entre os
mais importantes na conservagao de alimentos, mas apresenta
algumas desvantagens como alto consumo de energia e o
emprego temperaturas elevadas'®.

O comportamento molecular de uma substancia ¢
fortemente influenciado pela temperatura, devido a trocas em
suas interagdes inter e intramoleculares’.

A reologia estuda a deformacao e fluxo de solidos e
fluidos sob a influéncia de forgas mecanicas. As determinagdes
reologicas de um produto no estagio de produgdo podem ser
uteis no controle de qualidade. A microestrutura de um produto
pode ser correlacionada com o comportamento reoldgico,
permitindo desenvolver novos materiais®.
de produtos desidratados,
destacando-se o p6 de agai, dependem de algumas variaveis

As caracteristicas finais

de processo, tais como as caracteristicas reologicas, como a
viscosidade. Portanto, ¢ importante que estas varidveis sejam
estudadas, a fim de se obter produtos com melhor qualidade
de solubilidade e reconstituicdo do p6 e melhor efetividade no
processo industrial.

Para a industria de alimentos, o estudo reoldgico ¢ de
grande utilidade em projetos de engenharia de processos,
como o dimensionamento de trocadores de calor, sistemas
de bombeamento, filtragdo e concentra¢do, e avalia¢do
de adequagéo tecnoldgica®!.
da temperatura em pods de frutas sdo ainda escassos na
literatura'>!¢, Desta forma, este trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito da temperatura no comportamento reologico
de po de agai reconstituido.

Dados relativos ao efeito

2 Material e Métodos
2.1 Matéria-prima

O po de acai (Euterpe oleraceae Mart.) utilizado nesse
trabalho foi fornecido por uma industria processadora de
frutos, localizada na regido norte do Estado do Ceara, obtido
através do processo de secagem por atomizagao e embalado
em sacos laminados com capacidade de 100 g sendo
realizada a reconstituicdo a partir dos valores de solubilidade
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determinados por Carneiro?,
diferenciados para trés lotes do processamento do pd de acai.
Foram utilizados pds de agai em trés lotes: lote 1 ¢ 2 (0,17g de

p6 de agai para cada 20 mL de 4agua destilada) e lote 3 (0,18g

que encontrou valores

de p6 de agai para cada 20 mL de agua destilada).

2.2 Analise reologica

O comportamento reologico do pd de agai reconstituido foi
determinado através de um redmetro rotacional de cilindros
concéntricos tipo Searle, marca Brookfield, modelo R/S plus
SST 2000. As medidas foram feitas nas temperaturas de 8§,
15, 25, 35 e 45° C, selecionadas de acordo com as possiveis
temperaturas a que o produto possa ser submetido durante os
processos de fabricagdo, armazenamento e comercializacao,
ajustadas em banho termostatico acoplado ao equipamento. O
equipamento forneceu os dados de tensdo de cisalhamento e taxa
de deformagao através do programa RHEO V 2.8. Para andlise
reologica da amostra, o pd de agai foi reconstituido em agua
destilada, de acordo com sua solubilidade pré-determinada.
As andlises reologicas foram obtidas com variagdo da taxa de
deformagdo de 0 a 500 s (curva ascendente) e de 500 a 0 s’
(curva descendente), com um tempo de 1 minuto para cada
curva e leitura de 25 pontos de subida e 25 pontos de descida
para cada ensaio. As leituras foram realizadas em triplicata e,
em cada medida, foi utilizada uma nova amostra.

Na descrigdo do comportamento reoldgico, foram
utilizados dois modelos empiricos para relacionar os dados
de tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo: Newton e
Casson, descritos nas equacdes 1 e 2, respectivamente. Os
dados foram ajustados aos modelos através de regressao nao
linear, utilizando o Sofiware SAS, tendo sido determinados
os parametros reoldgicos de cada modelo, assim como os
respectivos coeficientes de determinagdo (R?) e quadrados
médios do erro (QME).

T=NY ()
(D" =K+ K. (1) ©)

Onde:

7= tensdo de cisalhamento (Pa), n = viscosidade de
Newton, y = taxa de deformagdo (s"), K .= tensdo inicial (Pa),
Kc= viscosidade plastica de Casson (Pa.s").

E importante ressaltar que neste estudo foram realizados
testes preliminares com os dados obtidos a partir da analise
reologica (tensdo de cisalhamento e taxa de deformacdo),
aplicando os mesmos em diferentes modelos, como Ostwald-
de-Waelle e Mizrahi e Berk, os quais ndo apresentaram ajustes
significativos, devido a caracteristica propria da amostra, ndo
sendo considerados ideais para a descri¢cdo do comportamento
reologico do pd de agai reconstituido.

A decisao do modelo mais adequado foi tomada com base
nos parametros estatisticos de coeficiente de determinagédo
(valores proximos a unidade) e quadrado médio do erro
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(valores proximos a zero).

3 Resultados e Discussao

O comportamento reoldgico do pd de agai reconstituido
utilizando os modelos de Casson e Newton esta apresentado

Carneiro APG, Silva LMR, Figueiredo RW, Sousa PHM, Maia GA

nas Figuras 1 e 2, respectivamente, onde estdo plotados os
pontos experimentais (medias das triplicatas) com suas curvas
de ajustes. Para todas as temperaturas estudadas, observou-se
que o aumento da taxa de deformagdo acarretou aumento da
tensdo de cisalhamento em ambos os modelos.
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45 y =0,0008x - 0,1013 0.714
Figura 1: Modelo de Casson ajustado para p6 de agai reconstituido
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Figura 2: Modelo de Newton ajustado para p6 de agai reconstituido

Na Figura 2, o aumento da temperatura resultou em

comportamento reoldgico semelhante entre algumas
temperaturas, conforme verificado para 25, 35 e 45 °C. Maior
distingao foi observada para as temperaturas de 8 e 15 °C.

O aumento da temperatura de um produto resulta em
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diminui¢do de sua viscosidade, devido sua modifica¢do
estrutural, onde o movimento das particulas ¢ maior em
temperaturas mais elevadas®. Dessa forma, nesse estudo
verificou-se que, para as temperaturas estudadas, inicialmente
a tensao de cisalhamento observada foi zero; porém, com o

243



Efeito da Temperatura no Comportamento Reologico de P6 de Agai (Euterpe oleracea) Reconstituido

aumento da taxa de deformacdo, houve aumento da tensao de
cisalhamento.

O aumento da temperatura pode resultar também em
reduc¢do do indice de comportamento do fluido. Outros autores
tém constatado este tipo de comportamento, como em polpa
de cupuagu?! e néctares mistos de frutas?.

O p6 de agai reconstituido, nas diferentes temperaturas
estudadas, apresentou comportamento grafico semelhante
ao Newtoniano, pois ¢ verificada uma relagdo proxima a
linear quanto a tensdo de cisalhamento e taxa de deformacao.
Tonon?** avaliou o efeito da temperatura no comportamento
reoldgico de polpa de agai, obtendo comportamento grafico
semelhante, com tensdes de cisalhamento mais elevadas que
as obtidas neste estudo, devido as diferengas na composicao
da polpa e do po de agai reconstituido.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os valores dos pardmetros
obtidos por ajuste dos modelos de Casson ¢ Newton aos
reogramas referentes ao pd de agai reconstituido, pois estes
modelos proporcionaram melhores pardmetros de ajuste.
Pelo modelo de Casson, observou-se uma tensdo critica
negativa, refor¢ando o comportamento Newtoniano do
fluido analisado. Silva? avaliou o comportamento reologico
de néctares mistos de caju, manga e acerola, constatando
valores de tensdo inicial na faixa 0,6026 a 0,8846,
comportamento contrario ao obtido neste estudo, tendo em
vista que as amostras sdo diferentes, uma vez que o néctar foi
elaborado com 35% de polpa e ndo foi utilizada goma como
estabilizante ou espessante para esses produtos. Logo, essas
polpas de fruta, de maneira geral, apresentam comportamento
ndo Newtoniano.

Tabela 1: Parametros reologicos do modelo de Casson para pé de agai reconstituido.

A Temperatura (°C)
Parametros 3 15 25 35 15
K (Pa) -0,205+0,157 -0,250+0,062 -0,198+0,017 -0,240+0,025 -0,380+0,055
K (Pa.s™) 0,068+0,008 0,061+0,003 0,044+0,000 0,042+0,001 0,052+0,003
R? 0,8071 0,9609 0,9942 0,9846 0,9408
QME 0,0694 0,0068 0,0002 0,0005 0,0032
K = tensdo inicial de Casson, K = viscosidade plastica de Casson, R’= coeficiente de correlagao: QME= quadrado médio do erro.
Tabela 2: Pardmetros reoldgicos do modelo de Newton para p6 de agai reconstituido.
A Temperatura (°C)
Parametros 3 15 25 35 45
n 0,0003+0,000 0,001+0,000 0,0024+0,000 0,0009+0,000 0,0010+0,000
R? 0,8025 0,9527 0,9340 0,9147 0,8089
QME 0,0710 0,0019 0,0115 0,0025 0,0104

n= viscosidade Newtoniana, R?>= coeficiente de correlagdo- QME= quadrado médio do erro.

Ferreira et al.® analisaram reologicamente a polpa de
caju a diferentes temperaturas e verificaram que o produto
apresentou um comportamento reologico que ndo pode ser
descrito adequadamente pelo modelo de Mizhari e Berk, tal
qual foi para o p6 de acai reconstituido desse estudo.

O modelo de Casson apresentou melhor ajuste aos
dados experimentais, pois apresentou maiores indices de
correlagao (Tabela 1). Comportamentos reologicos relatados
efetivamente pelo modelo de Casson para produtos a base de
vegetais foram também citados por outros autores, a saber:
Branco e Gaspareto®, para misturas de polpa de manga e suco
de laranja; Vandressen et al.’’, para suco de cenoura; Silva®,
para néctares mistos de caju, manga e acerola e Haminiuk?,
para misturas ternarias de polpas de morango, amora-preta e
framboesa.

Observou-se que, com o aumento da temperatura, houve
um aumento da viscosidade Newtoniana ate 25 °C. Esse fato
pode ser justificado pela possivel formagao de gel, decorrente
da gelatinizacdo do polissacarideo presente na amostra. Com
o aumento da temperatura para 35 e 45 °C, observou-se uma
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redugdo da viscosidade Newtoniana.

4 Conclusao

Na analise reologica do p6 de agai reconstituido,
verificou-se que, para todas as temperaturas estudadas, o
aumento da taxa de deformacdo acarretou aumento da tensdo
de cisalhamento. O pd de acai reconstituido apresentou
comportamento Newtoniano. De uma maneira geral, com o
aumento da temperatura observou-se redugdo da viscosidade
(até 35 °C) e aumento da viscosidade Newtoniana (até 25 °C).
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