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APRESENTACAO

A colecao “Avancos das Pesquisas e Inovag¢des na Engenharia Quimica volume
2” € uma obra que tem como foco principal a discussao e divulgacéo cientifica por meio
de trabalhos com diferentes funcionalidades que compde seus capitulos. O volume
abordard em especial trabalhos que contribuem a nivel educacional e aplicado tanto
na area de engenharia quimica, quimica e tecnologias.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos
correlacionados a energias renovaveis, aproveitamento de residuo agroindustrial,
desenvolvimento de simulador de processos, simulagédo de custos de producgao, e
em especial estudos correlacionados a nivel educacional por meio de jogos didaticos,
quiz educativo com foco na aprendizagem de reacdes quimicas e tabela periddica. Em
todos esses trabalhos a linha condutora foi o aspecto relacionado a aproveitamento
de residuos, disseminacdo de conhecimento, otimizacdo de procedimentos e
metodologias, dentre outras abordagens importantes na area de exatas e engenharia.
O avanco das pesquisas e divulgacéo dos resultados tem sido um fator importante
para o desenvolvimento da ciéncia e estimulo de inovacgao.

Temas diversos e interessantes sao, deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de
alguma forma se interessam pela area de exatas e engenharia quimica aplicada e
educacional. Possuir um material que demonstre evolugao de diferentes metodologias,
abordagens, otimizacdo de processos, caracterizacdo com técnicas substanciais,
reutilizacao de residuos de regides especificas do pais é muito relevante, assim como
abordar temas atuais e de interesse tanto no meio académico como social.

Deste modo a obra “Avancos das Pesquisas e Inovacdes na Engenharia Quimica
volume 2” apresenta estudos fundamentados nos resultados praticos obtidos pelos
diversos professores e académicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que
aqui serao apresentados de maneira concisa e didatica. Sabemos o quao importante
€ a divulgacao cientifica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora
capaz de oferecer uma plataforma consolidada e confiavel para estes pesquisadores
explorarem e divulgarem seus resultados.

Jéssica Verger Nardeli
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E-book Avancos das Pesquisas e Inovagbes na Engenharia Quimica

RESUMO: O cupuacgu (Theobroma
grandinflorum) é uma fruta com alta demanda
comercial nas Regides Norte de Nordeste do
Brasil. No entanto, suaindustrializacéo é recente
e pouco se conhece sobre as caracteristicas
fisicas da polpa e de seus coprodutos. Assim,
este trabalho de pesquisa tem como objetivo
estudar o comportamento reologico da polpa de
cupuacu em funcao do teor de solidos soluveis
totais (2, 6 e 12 °Brix) e temperatura (10, 35 e 60
°C). As medidas experimentais foram realizadas
em viscosimetro Brookfield e o modelo reoldgico
de Ostwald-de-Waelle foi ajustado aos dados
experimentais de viscosidade aparente e
taxa de deformacdo. O modelo utilizado teve
um bom ajuste aos dados experimentais. A
polpa de cupuagu apresentou tendéncia de
diminuicdo da viscosidade aparente com o
aumento da taxa de deformacéo, comportando-
se como fluido n&o-newtoniano com carater
pseudoplastico. Além disso, analisou-se ainda
a energia de ativagcdo comprovando-se que a
equacdo de Arrhenius pode ser utilizada no
estudo da influéncia da temperatura da polpa
em questdo. Finalmente, fez-se o estudo de
estabilidade da polpa in natura, observando-
se que a turbidez é diretamente proporcional a
velocidade de homogeneizagéo da mesma.
PALAVRAS-CHAVE: Energia de ativacao.
Polpa de Cupuacgu. Propriedades ReolOgicas.
Viscosidade aparente.
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STABILITY AND REOLOGICAL BEHAVIOR OF CUPUCU PULP (THEOBROMA
GRANDINFLORUM) IN DIFFERENT CONCENTRATIONS AND TEMPERATURES
ABSTRACT: Cupuacgu (Theobroma grandinflorum) is a fruit with high commercial
demand in the Northeast of Brazil. However, its industrialization is recent, and little
is known about the physical characteristics of the pulp and its co-products. Thus, this
research work aims to study the rheological behavior of cupuacu pulp as a function
of total soluble solids content (2, 6 and 12 ° Brix) and temperature (10, 35 and 60 °
C). Experimental measurements were performed using a Brookfield viscometer and
the Ostwald-de-Waelle rheological model was adjusted to the experimental data of
apparent viscosity and strain rate. The model used had a good fit to the experimental
data. Cupuacu pulp tended to decrease apparent viscosity with increasing strain
rate, behaving as non-Newtonian fluid with pseudoplastic character. In addition, the
activation energy was analyzed, proving that the Arrhenius equation can be used to
study the influence of the pulp temperature in question. Finally, the in natura pulp
stability study was made, observing that the turbidity is directly proportional to the

speed of homogenization.
KEYWORDS: Activation energy. Cupuacu pulp. Rheological properties. Viscosity
apparent.

11 INTRODUCAO

As frutas tropicais vém trazendo grande destaque na industria de alimentos,
em grande parte, pelas caracteristicas de sabor, aroma e possibilidades de utilizacao
doméstica e agroindustrial da sua polpa.

A produgdo de frutas tropicais da Mata Atlantica e da Amazonia cresceu e se
expandiu nos ultimos anos, isso se deve ao grande numero de variedades de frutas
com sabores exoticos e palataveis que foram comercializadas, contribuindo para o
desenvolvimento dessas regides (SILVA et al., 2013). Nesse contexto, o cupuaguzeiro
(theobroma grandinflorum), que tem como fruto o cupuagu, nativo da Amazénia
Oriental, tem sido destaque dentre tais frutas (GODIM et al., 2001).

Com o aumento da producéao dessas frutas surgiu a necessidade de se obter
produtos que pudessem ser armazenados devido a perecibilidade e sazonalidade
desses alimentos. Isso tornou a producdo de polpas de frutas congeladas um
importante segmento da cadeia produtiva, favorecendo o uso pleno de frutas mesmo
na entressafra (SANTOS e BARROS, 2012; SANTOS et al., 2014).

A reologia estuda a resposta de um material a aplicacdo de uma tensdo ou
deformacéao externa. Logo, fica claro que em relagao ao processamento dessas frutas,
o conhecimento de suas propriedades fisico-quimicas, estabilidade e propriedades
reologicas € fundamental para o dimensionamento de tubulagbes e sistemas de
bombeamento, agitacdo e mistura, entre outros, a fim de permitir a otimizacdo do

processo (CABRAL et al., 2007).
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A importancia da polpa de cupuagu como uma das principais formas de consumo
do fruto evidencia a necessidade de conhecer ainda mais sobre suas propriedades
reolbgicas, contribuindo para melhorias no seu processamento. Assim, 0 objetivo deste
trabalho foi estudar a estabilidade da polpa de cupuacgu (theobroma grandinflorum) e
0 seu comportamento reoldgico com diferentes teores de sélidos soluveis totais (2, 6 e
12 °Brix) e temperaturas (10, 35 e 60 °C), ajustando matematicamente o modelo que
melhor explica o comportamento da tensdo de cisalhamento em fungcdo da taxa de
deformacao.

2| MATERIAL E METODOS
2.1 Matéria prima e preparacao das amostras

Na pesquisa foi utilizada polpa de cupuagu adquirida em um mercado local da
cidade de Sao Luis — MA, observando como critério de selecéo o grau de maturacgéao,
o tamanho e a forma tipica dos frutos. Apds a aquisi¢ao, os frutos foram descascados
manualmente até a remog¢ao completa da casca. Como o cupuacgu € uma fruta sazonal,
a polpa foi removida, colocada em sacos plasticos de polietilieno com capacidade para
100 g e armazenados em freezer a -20 °C. A polpa in natura, sem adic&o de agua ou de
conservantes, teve sua concentragcao de solidos soluveis (12°Brix) medida inicialmente
com um refratbmetro. A partir desse valor definiu-se a diluicdo a ser aplicada na polpa
in natura para se alcangar um teor de sélidos soluveis totais de 2 e 6 °Brix.

2.2 Estudo reolégico e modelagem matematica

A polpa de cupuacu em diferentes concentracdes de solidos soluveis totais (2, 6
e 10 oBrix) foi submetida a anéalise do seu comportamento reol6gico nas temperaturas
de 10, 35 e 60 °C, e taxas de deformacgao variando na faixa de 0,333 a 3,333 s-1.
Os experimentos foram conduzidos com um viscosimetro Brookfield (modelo DV-II +
Pro, Brookfield, USA) acoplado a um banho termostatico (modelo ALB 250 C, Tecnal,
Brasil).

Os reogramas obtidos foram ajustados empregando-se o modelo matematico de
Ostwald-de-Waele (Lei da Poténcia), de acordo com a Eq. (1), junto a viscosidade para
fluidos n&o newtonianos (Eq. 2).

— ey M

K 1)
p—

p‘ _KT (2)

onde, T € a tenséo de cisalhamento (Pa), p é a viscosidade dinamica (Pa.s), n
€ o indice de comportamento (adimensional), y é a taxa de deformacéo (s-1) ek € 0
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indice de consisténcia (Pa.s) (GENOVESE et al., 2007).

O modelo foi ajustado aos valores experimentais de viscosidade aparente em
funcdo da taxa de deformacé&o com o auxilio do software MATLAB, utilizando-se para
a simulacdo dos dados experimentais as fungcdes “nlinfit” e “nlparci” considerando a
alternativa “robust” de analise. A funcao nlinfit utiliza o algoritmo Gauss-Newton com
modificagdes de Levenberg-Marquardt para mensurar a iterativamente dos valores da
resposta e recalcular o ajuste com base nos minimos quadrados para um modelo nao
linear, enquanto a fungéo nlparci estima os intervalos de confian¢a dos parametros do
ajuste (a = 95%).

Utilizou-se como critério de avaliacdo do melhor ajuste do modelo aos dados
experimentais o coeficiente de determinacéao (R2) e o Erro Relativo Médio (MRE, %)

Eq.(3).
m Y- X,
MRE=1{}02 |
ne T 3)

onde, Y e Y, representam os valores experimentais e calculados, respectivamente,
e m & o numero de valores experimentais.

Para a avaliacdo do efeito da temperatura sobre os valores da viscosidade
aparente da polpa de cupuacu foi utilizada a equacgéo de Arrhenius:

K -Kﬂcxp( . ]
R(T +273.15) (4)

onde k, € uma constante empirica, k é o indice de consisténcia (Pa.s), E_ é a
energia de ativacao (J / mol), R é a constante universal dos gases (8,314 J / mol K) e
T é a temperatura (0C).

2.3 Estabilidade fisica

A turbidez da polpa de cupuacu foi estudada para avaliar a estabilidade das
fibras da polpa quando submetidas a reducdo do tamanho das particulas. A polpa
de cupuacu foi diluida em agua na proporcao de 1:4 e homogeneizada a 25 °C em
homogeneizador Ultra Turratec (modelo TE-102, Tecnal, Brasil), usando rotagdes
de 0, 1000 e 2000 min™" por 10 minutos. Em seguida, foi submetida a centrifugacao
durante 10 min. A absorbancia do sobrenadante foi determinada a 660 nm utilizando
um espectrofotometro. A turbidez foi determinada pela quantidade de luz absorvida
pelas particulas suspensas. Assim, maiores leituras de absorbéncia correspondem a
uma maior turbidez (OKOTH et al., 2000, SILVA et al., 2012).
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Reologia da polpa

A tabela 1 apresenta os valores dos parametros do modelo reolégico de
Ostwald-de-Waelle, ajustados aos dados experimentais, para diferentes teores de
sélidos soluveis totais (2, 6 e 12 °Brix) e temperaturas (10, 35 e 60 °C). O ajuste do
modelo reoldgico aos dados experimentais gerou valores de R2 = 0,988 e MRE <
10%, indicando que o modelo pode ser utilizado para estimar os dados reoldgicos da
polpa de cupuacu nas condi¢cdes estudadas. Ao fazer a analise reoldgica da polpa
de cupuacgu com taxas de deformacgao de 0,3 a 100 min-1 e temperaturas de 20 a 70
°C, Ferreira et al. (2008) constataram que o modelo de Ostwald-de-Waelle foi o que
melhor se ajustou aos dados experimentais, apresentando valores de R? > 0,94.

Concentracao T (oC) K (Pa.s) n R2 MRE (%)
10 83,7 0,245 0,991 4,539
2 °Brix 35 69,3 0,221 0,990 5,068
60 75,3 0,158 0,988 8,032
10 1151,4 0,270 0,993 3,301
6 °Brix 35 1250,9 0,130 0,998 3,078

60 874,57 0,318 0,993 4,313
10 7343,3 0,306 0,999 1,137
12 °Brix 35 6614,1 0,217 0,999 1,882
60 4825,7 0,192 0,999 1,940

Tabela 1 — Parametros do modelo de Ostwald-de-Waelle para polpa de Cupuagu

O indice de comportamento (n) mostrou valores de 0,12 < n< 0,32, caracterizando
a polpa como fluido pseudoplastico. Ferreira et al. (2008) encontraram valores de
nentre 0,23 e 0,42, para polpa de cupuacu integral submetidas a taxas de deformacao
de 0,3 a 300 s' e temperaturas de 10 a 60 °C. Cabral et al. (2002), ao estudarem
o comportamento reoldgico da polpa de cupuacu peneirada, também obtiveram
comportamento ndo-newtoniano de carater pseudoplastico.

O indice de consisténcia k variou com a concentracéo de solidos soluveis totais
e com a temperatura. Os valores de k diminuiram com o aumento da temperatura e
aumentaram para as maiores concentracées de sélidos, comportamento esperado.
Sousa et al. (2014) também verificaram a mesma tendéncia na analise reoldgica da
polpa de pequi a 6, 8, 10 e 12 °Brix, e 25, 30, 35, 40, 45 e 50 °C.

Paratodas astemperaturas e concentragdes houve um decréscimo da viscosidade
com o0 aumento da taxa de deformacao, como demostrado nas figuras 1, 2 e 3. Estes
resultados podem ser atribuidos ao maior alinhamento das particulas na direcéo da
tenséo aplicada que tornam a resisténcia ao movimento cada vez menor. Além disso,
percebeu-se ainda uma diminuicdo da viscosidade com o aumento da temperatura
e um aumento da viscosidade com o aumento no teor de sélidos solUveis totais.
Reducbes da viscosidade com o0 aumento da temperatura também foram relatadas por
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Guimaraes e Mascigrande (2011), em polpas congeladas de acai e jucara a diferentes
temperaturas de estudo, e por Torres et al. (2003), com polpa de umbucaja (Spondias
spp.), a temperaturas de 10 a 60 °C.
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Figura 1 — Resultados experimentais da viscosidade aparente em funcéo da taxa de
deformacéo, para as temperaturas de 10°C (e), 35°C ( m) € 60°C (4) e concentragéo 2 °Brix
(a), 6 °Brix (b) € 12 °Brix (c). Linhas (---) indicam valores calculados pelo modelo Lei da
Poténcia.
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3.2 Efeito da temperatura e calculo da Energia de Ativacao

De acordo com Bezerra et al. (2009) os valores da energia de ativacao (Ea)
indicam a sensibilidade da viscosidade aparente com a variacdo da temperatura.
Dessa forma, altos valores de energia de ativagdo mostram uma grande variagdo da
viscosidade aparente com a temperatura.

A energia de ativacdo é a energia necessaria para que uma reacao ocorra.
Quanto maior a energia de ativagao mais energia deve ser aplicada a fim de promover
a reacdo desejada. Para a reologia, a energia de ativacdo afeta na viscosidade
aparente do fluido através do aumento ou diminuicdo da temperatura. Assim, havendo
um aumento da temperatura a energia de ativagcdo também aumenta e, portanto,
a viscosidade aparente do fluido diminui e o escoamento tende a ser mais rapido
(PEREIRA; QUEIROZ; FIGUEIREDO, 2003). As energias de ativacdo mostraram
tendéncia de aumento com o aumento dos soélidos solUveis totais como mostrado na
Tabela (2). Os valores de energia de ativacao aqui encontrados foram similares aos
descritos na literatura para estudos com polpas de frutas. Alexandre (2002), ao analisar
o0 comportamento reol6gico da polpa de acgai integral, obteve Ea = 6,28 kd/mol. Ferreira
et al. (2002) estudaram o comportamento reoldgico da polpa de goiaba integral e
obtiveram um valor de 6,11 kdJ/mol. Por sua vez, Pereira et al. (2008) alcangcaram uma
energia de ativacéao de 6,15 kd/mol, trabalhando com polpa de umbu.

°Brix E. (kJ/mol) R2
2 2393,49 0,980
6 24374,21 0,970
12 3772,19 0,990

Tabela 2 - Energias de ativacéo para a polpa de cupuacu.

3.3 Analise de turbidez

A Figura 4 mostra a relagdo da turbidez com a velocidade de homogeneizacéo.
A turbidez variou de 0,3 a 1.3 de absorbancia. Os resultados indicaram que a turbidez
€ diretamente proporcional a velocidade de homogeneizagdo da polpa de cupuacgu,
nas condi¢des estudadas. Tal comportamento pode ser atribuido a maceracéo do
tecido vegetal no processo de homogeneizacdo, o que enfraquece as ligacdes de
hidrogénio existentes entre os polissacarideos ainda presentes nas particulas. Assim,
o gel péctico da parede celular é parcialmente destruido, com a consequente perda de
adesividade intercelular na lamela medial. Este efeito € acompanhado por um aumento
na solubilidade dos polissacarideos pécticos, provavelmente devido a sua degradacéo
e distribuicdo de ions na superficie das particulas (BINNER et al., 2000, NG e
WALDRON, 1997). Como resultado, ha uma perda de integridade estrutural da parede
celular e da lamela medial (STOLLE-SMITS et al., 1997), resultando em conexdes
fracas entre os residuos celulares restantes. Assim, a desintegragdo mecénica das
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particulas por aplicacéo de agitacao a alta velocidade causa um aumento na turbidez
da polpa de cupuacu. Os valores de turbidez encontrados neste estudo foram proximos
aos descritos por Amstalden (1992) para suco concentrado de laranja.
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Figura 4- Turbidez versus velocidade de homogeneizagéo para polpa de cupuagu

41 CONCLUSAO

De forma geral, a polpa de cupuag¢u mostrou um decréscimo da viscosidade com o
aumento da taxa de deformagao em todas as temperaturas e concentragdes avaliadas,
apresentando assim um comportamento reolégico do tipo pseudoplastico. O modelo
de Ostwald-de-Waelle ajustou bem os dados experimentais em todas as condi¢cbes
estudadas, exibindo altos valores de R2 e baixos valores de MRE, indicando que o
modelo em questdo pode ser utilizado para estimar os dados reoldgicos da polpa de
cupuacu. A equacéo de Arrhenius se mostrou adequada para expressar a influéncia
da temperatura sobre a viscosidade aparente da polpa de cupuacgu, apresentando R2
> 0,970. O estudo da estabilidade foi realizado por meio dos testes de turbidez. Os
resultados demonstraram que a turbidez aumentou com o aumento da velocidade de
homogeneizacéo.
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