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RESUMO

A maltodextrina é uma substancia de baixo custo e apresenta grande disponibilidade comercial.
Para que os equipamentos industriais (como secadores por aspersdao) tenham funcionamento
confiavel e seguro, requer-se conhecimento detalhado do comportamento de fluxo do material a
ser escoado. Diante disso, o conhecimento das curvas de fluxos de polpas de frutas e de polpas
adicionadas de agentes carreadores ¢ util no controle de qualidade, controle de processo, calculo
da energia utilizada e sele¢ao do equipamento adequado. Este trabalho foi desenvolvido com
o objetivo de avaliar o comportamento reologico da formulacdo elaborada com polpa de murta
integral, adicionada de 4gua e 30% de maltodextrina (DE 14). A polpa integral, a polpa diluida e
a formulagdo foram analisadas quanto ao seu comportamento reoldgico na temperatura de 25°C,
usando o viscosimetro Brookfield. Concluiu-se que os modelos testados podem ser utilizados na
predicdo dos dados, com destaque para o modelo de Sisko e o Mizrahi-Berk. A polpa integral,
a polpa diluida e a formulagdo sdo fluidos pseudoplasticos; a viscosidade aparente diminuiu
significativamente com a incorporagdo da agua a polpa assim como da maltodextrina. A adi¢do
da maltodextrina proporciona o aumento da viscosidade aparente da formulagdo quando

comparada a polpa diluida.
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RHEOLOGICAL BEHAVIOR MURTA’S PULP WITH MALTODEXTRIN

ABSTRACT

Maltodextrin is a widely used substance because it is inexpensive and commercially available.
It is required a detailed knowledge about the flow behavior of the material to be drained, so that
the industrial equipments (such as spray dryers) will have a reliable and safe work. Therefore,
the knowledge about flow curves of fruit pulps and pulps added with carrier agents is useful
in quality and process control, calculation of the energy used and selection of the suitable
equipment. The aim of this work was evaluating the rheological behavior of the formulation
elaborated with whole myrtle pulp, water and 30% of maltodextrin (DE 14). The whole and
diluted pulps and the formulation were analyzed in regarding to their rheological behavior at
25 °C using the Brookfield viscometer. It was concluded that the models tested can be used in
the data’s prediction, especially the Sisko Mizrahi-Berk models. The whole and diluted pulps
and the Formulation are pseudoplastic fluids; the apparent viscosity decreased significantly with
the incorporation of the water into the pulp as well as the maltodextrin. The addition of the
maltodextrin provides increase in the apparent viscosity of the formulation when compared to
the diluted pulp.
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INTRODUCAO

A murta (Eugenia gracillima Kiaersk.) ¢
uma frutifera nativa da Chapada do Araripe, PE,
que apresenta potencial antioxidante por conter
fenolicos totais, antocianinas e flavonoides, além
disso, seu aproveitamento tem sido de forma
extrativista. Sabe-se que o seu fruto pode ser
consumido in natura ou processado como polpa.
Ele também ¢ de grande valor socioecondmico
para a regido, porém a falta de conhecimento
técnico impede a domesticagdo da espécie e o
processamento da murta poderd contribuir com
o desenvolvimento de sua cadeia produtiva
(ARAUJO et al., 2016). E o Brasil é um mercado
bastante promissor na produgao de sucos de frutas
microencapsulados em secadores por aspersdao
(spray dryer), em razao de sua grande diversidade
de frutas produzidas (SOUZA et al., 2015).

Para viabilizar o processo de secagem, a
maltodextrina tem sido amplamente adicionada
a polpa, antes de ser submetida ao processo
de secagem (TONON et al., 2009). E para que
se obtenha sucesso no processo de secagem, ¢
interessante e necessario conhecer a influéncia que
a adicdo dos adjuvantes exercera nas formulagdes
elaboradas. As caracteristicas individuais dos
materiais a serem secos podem influenciar
diretamente nos processos de secagem ¢ nas
condi¢des de processamento a que sao submetidas,
tails como bombeamento, transferéncia de calor,
evaporagdo, secagem, pulverizacdo, etc.

As propriedades reologicas das formulagdes
elaboradas sdo de fundamental importancia para
a modelagem do processo de secagem, uma
vez que estas propriedades podem determinar o
comportamento do fluxo, que deve ser conhecido
para o projeto do sistema de alimentagdo, bem
como, para a compreensao da distribuigdo de
material dentro do secador (CABRAL et al., 2007).

O estudo do comportamento reologico
consiste em aplicar uma for¢a na amostra a ser
investigada e medir sua deformagao ou aplicar uma
deformacdo e medir sua resisténcia ao escoamento.
O desconhecimento de dados podera levar as
indlstrias a aplicarem, no processamento desses
produtos, condigdes semelhantes as utilizadas para
sucos integrais, o que poderd acarretar em erros no
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desenvolvimento do produto e do processo (SILVA
etal.,2013).

Na literatura praticamente inexiste informagdes
sobre o efeito da adi¢do dos adjuvantes de secagem
as polpas de frutas, especialmente a maltodextrina
que ¢ um dos aditivos mais utilizados em secadores
por aspersdo. Diante disso, objetivou-se com este
trabalho avaliar o efeito da adi¢ao de maltodextrina
no comportamento reolodgico da polpa de murta.

MATERIAL E METODOS

A matéria-prima utilizada neste trabalho
foram frutos de murta (Eugenia gracillima
Kiaersk) oriundos da Serra dos Paus Ddias,
Chapada do Araripe - PE, municipio de Exu,
PE. Os frutos utilizados se encontravam em
estadio de maturacdo 4, de acordo com a
classificacdo de Araujo et al. (2016), que sdo
frutos com colora¢do das cascas totalmente
vermelho escuro. Os frutos foram selecionados
manualmente, de forma a eliminar os que
apresentavam danos fisicos, aspecto de
podriddo ou em outro estddio de maturagao.
A seguir, as frutas foram submetidas a uma
lavagem e sanitizag¢do (solu¢ao de hipoclorito
de s6dio com concentragao de 50 ppm) durante
15 minutos e, por fim, enxaguados em agua
corrente. Apds escorrer a agua do enxague
em peneiras, os frutos foram despolpados em
despolpadeira mecanica e a polpa integral
embalada em sacos de polietileno de baixa
densidade e armazenada em freezer a —22 °C,
até sua utilizagdo nos experimentos.

Para a avaliagdo do comportamento reoldgico,
foram utilizados trés tipos de amostras: a polpa
de murta integral; a polpa de murta diluida
(adicionada de agua 1:1) e a formulacdo que era
composta de polpa de murta integral adicionada
de 4gua destilada (1:1) e apos homogeneizar esta
mistura, adicionava-se 30% de maltodextrina
(MOR-REX®) com dextrose equivalente igual a 14
e homogeneizava-se novamente em liquidificador.
Por ndo existir relatos de estudos da polpa de
murta, foram realizados testes no spray dryer até
obter o percentual que efetivamente fosse eficiente
para a secagem da polpa estudada, resultando no
percentual de 30% de maltodextrina.
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Para a realizacdo das medidas de viscosidades
aparentes, tensdo de cisalhamento e taxa de
deformagdo da polpa de murta integral, polpa
diluida e da formulacéo, foi utilizado o viscosimetro
Brookfield (modelo DV-II+Pro) na temperatura
de 25°C. Para isso, amostras individuais foram
colocadas no porta-amostra, o qual era acoplado a
um banho termostatico para controle da temperatura.
Para a realizagdo das leituras (viscosidade, tensdao
de cisalhamento e taxa de deformagdo) da polpa
de murta integral e da polpa diluida, utilizou-se o
spindle de nimero 28, em diferentes velocidades de
rotacdo (70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180 ¢ 200
rpm). Para a formulag@o, o spindle utilizado foi o de
ntimero 21, nas mesmas velocidades de rotagao.

Os modelos reologicos de Sisko (Equagio
1), Lei da poténcia (Equagdo 2) e Falguera-
Ibarz (Equacao 3) foram ajustados as curvas
da viscosidade aparente em funcdo da taxa de
deformacao da polpa de murta, da polpa diluida e
da formulag@o. Os modelos reologicos de Mizrahi—
Berk (Equacao 4), Herschel-Bulkley (Equacéo 5),
Casson (Equacao 6) e Ostwald-de-Waelle ou Lei
da poténcia (Equagao 7) foram ajustados as curvas
da tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de
deformacao (reogramas) das amostras, utilizando-
se o programa computacional Statistica versdao
7.0®, por meio de regressdo nao linear com o
método de estimativa Quase-Newton.

M, =n,+Ky"™" (1)
n,=Ky"?" @)
N, =0,+ 00 —1.) 77" 3)
77 =Koy + Ky 7' (4)
T— TOH =K }/n (5)
0.5

TO’S = KOC -+ KC Y (6)
= Kp" 7)
em que,

n,= viscosidade aparente (Pa s);
n,, = viscosidade a taxa de cisalhamento infinita
(Pas);

K, K= indice de consisténcia (Pa s);

7 = taxa de deformacao (s);
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n., n = indice de comportamento do fluido

s

(adimensional);

1, = viscosidade aparente estatica (Pa s);

k- indice de comportamento do fluido
(adimensional);

T = tensao de cisalhamento (Pa);

n = indice de comportamento do fluido
(adimensional);

K, = raiz quadrada da tenso inicial (Pa);

T, = tensdo de cisalhamento inicial (Pa);
K, . = tensdo de cisalhamento inicial (Pa)’’; e

K. = viscosidade plastica de Casson (Pa s)"°.

Os critérios de determinacdo dos ajustes
dos modelos aos dados experimentais foram
o coeficiente de determina¢do (R*) e o desvio
percentual médio (P), determinados de acordo com
a Equacdo 8. Sendo considerado como um ajuste
satisfatorio, o modelo que apresentar alto valor
de R?, proximo a um (1), baixo valor de P ¢ que
a tendéncia de distribui¢ao dos residuos (DR) seja
aleatoria. A DR ¢ considerada aleatoria quando os
residuos se encontram proximos a faixa horizontal
em torno do zero, como também ndo formam
figuras definidas, ndo indicando tendenciosidade
dos resultados. Se a DR ¢ tendenciosa, o modelo ¢
considerado inadequado (GONELI et al., 2011).

100 & ‘Xexp_xteor)‘
P2 x ®)

1=1 exp

em que,
P = desvio percentual médio (%);

Xep = valores obtidos experimentalmente;
X, = valores preditos pelo modelo; e

teo:

n = nimero de dados experimentais
RESULTADOS E DISCUSSAO

Natabela 1, tem-se os pardmetros reologicos dos
modelos de Sisko, Lei da Poténcia e Falguera-Ibarz,
ajustados aos dados experimentais da viscosidade
aparente em fung¢do da taxa de deformagao da polpa
integral da murta, da polpa diluida e da formulacao,
e os coeficientes de determinag@o (R?), os desvios
percentuais médios (P) e a tendéncia dos residuos
(DR).
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Tabela 1. Parametros dos modelos reoldgicos, coeficiente de determinagdo (R?), desvios percentuais
médios (P) e a tendéncia dos residuos (DR) para a polpa integral da murta, a polpa diluida e a
formulacédo referente a temperatura de 25°C.

Parametros
Modelos Tratamento R? P (%) DR
. Ks n

Polpa integral 172117,8 171748,0 -1,7627 0,9979 1,95 A
Sisko Polpa diluida 97,59375 -414,929 0,0412 0,8107 11,10 T
Formulagdo 1301,607 1291,722 -0,7092 0,9998 0,35 A

Tratamento K n R? P (%) DR
Lei da Polpa integral 19065,41 -0,9207 0,9908 4,21 T
Poténcia  Polpa diluida 349,5510 -0,6836 0,8546 11,00 T
Formulagao 881,7414 -0,5857 0,9996 0,39 T

Tratamento n. n, K R? P (%) DR
Falguera- Polpa integral 14840,94 3003,013 3003,01 0,9648 8,05 T
Ibarz Polpa diluida 1476,629 101,5010 0,0138 0,8126 11,17 T
Formulagao 259,5573 166,7717 0,1652 0,9924 2,14 A

Constata-se para os modelos testados, para a
polpa integral, polpa diluida e formulagao, ajustes
com coeficientes de determinacéo (R?) superiores a
0,81 e desvios percentuais médios inferiores a 11%,
e a DR tendenciosa e aleatoria. Goneli et al. (2011)
relataram que um modelo ¢ considerado aceitavel
se os valores dos residuos apresentarem DR
aleatoria. Nota-se que nenhum modelo apresentou
distribuicdo aleatoria para todos os tratamentos.
Todavia, o modelo de Sisko apresentou tendéncia
aleatdria para a maioria dos tratamentos.

Mufoz et al. (2007) obtiveram, estudando o
comportamento reologico a 20°C de dispersoes
de goma acdcia (Acacia tortuosa) (15 a 40%) em
agua destilada, um bom ajuste (R* > 0,996) do
modelo de Sisko. Rincén et al. (2009) também
relaram que podem ser modeladas pela equacao
de Sisko, ao trabalharem com dispersoes aquosas
de goma (C. Odorata L.) preparadas em diferentes
concentracdes (10, 15, 20 e 40%) a temperatura
ambiente 25°C. Para o modelo de Sisko, nota-se
redugdo dos parametros 1, ao comparar a polpa
integral com a polpa adicionada de agua e a
formulagdo.

Verifica-se, na tabela 1, para o modelo da Lei
da Poténcia, que o indice de consisténcia (K)
apresentou decréscimo ao adicionar agua a polpa,
assim como a adi¢do da maltodextrina. Silva-
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Weiss et al. (2013) verificaram comportamento
pseudoplastico (n <1) para solugdes de quitosana
e quitosana-amido de milho com adi¢do ou
ndo do extrato de folhas de murta (U. molinae
Turcz). Esses autores também perceberam que os
parametros K e n foram afetados ao se adicionar
o extrato de folhas de murta e apresentaram
coeficiente de determinagdo de 0,99 para o modelo
de Lei da poténcia.

O modelo de Falguera-lbarz apresentou bom
ajuste para a polpa integral e a formulacdo por
apresentar R?> > 0,96 e desvios percentuais médios,
inferiores a 10%. Este desempenho também foi
observado por Augusto ef al. (2012) ao estudarem
o suco de tomate nas temperaturas de 0 a 80°C e
aplicarem o modelo de Falguera-Ibarz. J& Feitosa
et al. (2015) relataram que, ao trabalharem com
a polpa de murta integral nas temperaturas de
15, 25 e 35°C, velocidade de rotagdo de 20 a 200
rpm, o comportamento deste fluido pode ser bem
descrito pelos modelos de Sisko, Lei da Poténcia
e Falguera-lbarz. Ainda no modelo de Falguera-
Ibarz, os parametros 1 ,, n, € k diminuiram ao
adicionar agua e maltodextrina a polpa integral da
murta.

Na Figura 1, estd apresentada a relagdo entre
a viscosidade aparente e a taxa de deformagdo na
temperatura de 25°C para a polpa integral da murta,

Engenharia na Agricultura, v.26, n.5, p. 391-398, 2018
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a polpa diluida e a formulagdo com ajustes pelo
modelo de Sisko.

Observa-se que a viscosidade aparente foi maior
para a polpa integral e os valores experimentais
estdo muito proximos da curva ajustada.

1200

A Polpa integral da murta
3 m Polpa da murta com agua (1:1)
\ + Formulaga@o

1000

800

600

Viscosidade aparente (mPas)

400

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Taxa de deformagao (s")

Figura 1. Relacido entre a viscosidade aparente ¢ a
taxa de deformacao da polpa integral da
murta, da polpa diluida e a formulacdo,
ajustada pelo modelo de Sisko.

Observa-se que ocorreu uma intensa reducao
na viscosidade aparente da polpa integral e uma
tendéncia de reducdo para a polpa diluida e a
formulagdo com o aumento da taxa de deformacao
(s). Estatendéncia também foi observada por Melo
et al. (2008), na qual notaram que os valores da
viscosidade aparente diminuiram com o aumento
da taxa de deformacgéo (s') para a polpa de buriti
com leite (1:1), nas temperaturas de 10, 20, 30, 40
e 50°C.

Comparando-se os valores da viscosidade
aparente entre a polpa integral, a polpa diluida
e a formulagdo, observa-se que a viscosidade
aparente diminuiu com a incorporagdo da agua
destilada e maltodextrina em todas as taxas de
deformacdo. Observa-se também que, ao adicionar
a maltodextrina na polpa diluida, ocorreu o
aumento da viscosidade aparente da formulagéo.
Fato esperado em razdo de que a adi¢do de agua
reduz a viscosidade e como os principais materiais
utilizados para a microencapsulagdo sdao os
carboidratos, eles apresentam geralmente baixa
viscosidade (DZIEZAK, 1988; GHARSALLAOUI
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et al., 2007). A viscosidade da formulacao ¢ um
fator importante a ser considerado, em razao da
mesma interferir na formacdo de gotas esféricas.
Sendo assim, quanto mais baixa a viscosidade da
formulacao, menos energia ou menor pressdo sao
aplicadas ¢ melhor é para a formagdo adequada
das goticulas durante a secagem por aspersao
(OLIVEIRA & PETROVICK, 2010). A redugdo
acentuada da viscosidade aparente facilita o
escoamento do suco e a troca de calor durante
o processamento (VIDAL et al., 2006). Além
disso, sabe-se que quanto menor a viscosidade
do fluido, menor ¢ a perda de carga durante o
escoamento, diminuindo os custos de poténcia
com bombeamento e, consequentemente, os custos
energéticos.

Na tabela 2, sdo apresentados os parametros
dos modelos reoldgicos de Ostwald-de-Waelle
(Lei da Poténcia), Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk
e Casson para a polpa integral, a polpa diluida
e a formulacdo com as leituras realizadas na
temperatura de 25°C, tal como os coeficientes de
determinagdo (R?), os desvios percentuais médios
(P) e a tendéncia dos residuos (DR). Verifica-se
que para a polpa diluida e a formulagdo, todos os
modelos testados apresentaram bons ajustes com
coeficientes de determinagdo (R?) superiores a 0,98
e desvios percentuais médios inferiores a 4%.

O modelo de Mizrahi-Berk foi o que apresentou
melhor ajuste, apresentando desvios percentuais
de erro menores que 10%, maiores coeficientes
de determinacdo e tendéncia de residuos aleatdria
para todos os tratamentos. Tendéncia semelhante
foi observada por Fernandes et al. (2008) ao
elaborarem formula¢des compostas por polpa de
umbu-caja e maltodextrina nas concentragdes de 0,
2,5,5¢7,5%, com as medidas nas temperaturas de
10 a 50°C, e obtiveram os melhores ajustes com o
modelo de Mizrahi-Berk. Silva Filho et al. (2015)
também constataram que o modelo de Mizrahi-
Berk pode representar o comportamento reoldgico
da polpa da manga Haden, por apresentar o menor
P e 0 maior R?.

No modelo de Herschel-Bulkley, é possivel
observar a tensdo de cisalhamento inicial (t,).
Constata-se que a polpa integral necessita de forca
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Tabela 2. Pardmetros, coeficiente de determinagdo (R?), desvios percentuais médios (P) e tendéncia dos
residuos (DR) dos modelos reologicos para a polpa integral, polpa diluida e formulagio, referente

a temperatura de 25°C.

Parametros
Modelos Tratamento R? P (%) DR
tOH KH nH
Polpa integral 23,4287 0,0000 5,5744 0,8856 2,15 T
Herschel-Bulkley  Polpa diluida -0,0943 0,0525 0,8254 0,9883 3,44 A
Formulagdo 0,8576 0,5362 0,4872 0,9998 0,15 A
Tratamento K,y K, n, R? P (%) DR
Polpa integral 4,8482 0,0000 6,2034 0,9389 1,05 A
Mizrahi-Berk
Polpa diluida 0,0536 0,1579 0,4860 0,9937 1,68 A
Formulagio 0,6464 04841 02833 09998 0,07 A
Tratamento K. K. R? P (%) DR
Polpa integral 4,2388 0,1228 0,5111 2,26 T
Casson )
Polpa diluida 0,0779 0,1460 0,9874 1,68 A
Formulagio 1,4435 0,0982 0,9989 0,19 A
Tratamento K n R? P (%) DR
Ostwald-de-Waelle Polpa integral 15,0156 0,1394 0,4675 4,75 T
(Lei da Poténcia)  Polpa diluida 0,0346 0,9130 0,9882 3,40 T
Formulagio 0,8557 0,4201 0,9997 0,19 A

maior para que o liquido flua quando comparada
a formulagdo elaborada; a mesma apresentou uma
tensdo reduzida, porém representativa. Produtos
constituidos poruma dispersdo de material insoltivel
em solugdo aquosa (soro, acgucares, minerais,
proteinas e polissacarideos soluveis) requerem uma
tensdo maior, caracterizando os materiais como
multifasicos (SUN & GUNASEKARAN, 2009).
Analisando o modelo Ostwald-de-Waelle
(Lei da Poténcia), verifica-se que os valores de
n (indices de comportamento de escoamento ou
indice de comportamento do fluido) apresentaram
valores inferiores a 1, indicando que a polpa
integral, polpa diluida e a formulagdo sdo fluidos
ndo newtonianos com tendéncia pseudoplastica.
Varios estudos tém mostrado que grande parte
das polpas de frutas se comportam como fluido
pseudoplastico (n<l) (AHMED et al., 2005).
Essa caracteristica ¢ fortemente influenciada pelas
complexas interagdes entre os agucares soluveis,
substancias pécticas e solidos suspensos. Fernandes
et al. (2009) trabalharam com a polpa de maracuja
adicionada de sacarose (0, 10 e 20%) e pectina (0,
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0,5 ¢ 1,0%), e observaram tendéncia de fluido nao-
newtoniano e pseudoplastico. Tonon et al. (2008)
caracterizaram como fluido pseudopléstico a
mistura de polpa filtrada de agai com maltodextrina
(DE-10), com valores de n inferiores a 1 (0,909 a
0,961) paratodas as concentra¢des de maltodextrina
(10 2 30%).

Verifica-se que os indices de consisténcia
do modelo da Lei da poténcia, K, apresentaram
elevados valores para a polpa da murta integral,
indicando que se trata de um fluido de elevada
consisténcia. O indice de consisténcia (K) indica o
grau de resisténcia do fluido diante do escoamento
(MACHADO, 2002).

Na figura 2, esta apresentada a relagdo entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo na
temperatura de 25°C para a polpa da murta integral,
polpa da murta diluida e formulagdo, com ajuste
pelo modelo de Mizrahi-Berk. Esta tendéncia
também foi observada para as polpas de noni
integral e concentradas, cujos ajustes foram R* >
0,8219,X%2<0,1569 e P <2,26%, para o modelo de
Mizrahi & Berk (SOUSA et al., 2017).

Engenharia na Agricultura, v.26, n.5, p. 391-398, 2018
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Figura 2. Relacdo entre a tensao de cisalhamento e
a taxa de deformagdo da polpa da murta
integral e polpa diluida (Figura A) e da
formulacao (Figura B), com ajuste pelo
modelo de Mizrahi-Berk.

CONCLUSOES

e Os modelos testados podem ser utilizados
na predicdo dos dados, com destaque para o
modelo de Sisko e o Mizrahi-Berk.

e Apolpaintegral, a polpa diluida e a formulagao
sdo fluidos pseudoplasticos.

o A viscosidade aparente diminuiu
significativamente com a incorporagao da agua
a polpa, assim como da maltodextrina.

e Aadi¢do da maltodextrina ocasiona o aumento
da viscosidade aparente da formulagao, quando
comparada a polpa diluida.
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