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RESUMO

SOARES, Bianca Azevedo. Caracterizacdo reoldgica de polpa de péssego
crioconcentrada. 2017. 35f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Curso Superior de
Engenharia de Alimentos), Departamento Académico de Alimentos, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2017.

A polpa de fruta congelada é um produto ndo fermentado, ndo diluido que conserva
as caracteristicas da fruta in natura, no caso o péssego, permitindo seu consumo na
entressafra. O método da crioconcentracdo mantém a qualidade nutricional do
produto, aumentando o teor de solidos sollveis. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia da crioconcentracéo nas propriedades reoldgicas polpa de péssego. A polpa
de péssego foi crioconcentrada por centrifugacdo. As amostras foram caracterizadas
em termos de volume e teor de sélidos (° Brix) e submetidas a carcaterizacao reolégica
em redmetro Brookfield modelo LVDV I, utilizando rotor (spindle) SC4-34. Os dados

obtidos foram viscosidade aparente (nap), tensdo de cisalhamento (T) e taxa de

cisalhamento (y) e o modelo utilizado para representagdo dos dados experimentais foi
o de Herschel-Bulkley. Foi observado que trés etapas de crioconcentracdo elevaram
o teor de solidos soluveis de 7,47 °Brix para 24,31 °Brix, o que representa 3,25 vezes
o valor inicial, mostrando a eficiéncia na concentracdo do produto. Analisando os
dados obtidos pelo software Rheocalc, as curvas de escoamento demonstraram
comportamento pseudolpéstico para a polpa de péssego crioconcentrada, com ajuste
praticamente perfeito do modelo de Herschel-Bulkley. A viscosidade aparente
aumentou durante as etapas de crioconcentracdo e diminui com 0 aumento da taxa

de cisalhamento aplicada.

Palavras-chave: polpa de fruta; crioconcentragédo; reologia.



ABSTRACT

SOARES, Bianca Azevedo. Rheological characterization of cryoconcentrated
peach pulp. 2017. 35p. Trabalho de Conclusdao de Curso (Curso Superior de
Engenharia de Alimentos), Departamento Académico de Alimentos, Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2017.

The frozen fruit pulp is a non-fermented, undiluted product that preserves the
characteristics of the fruit in natura, in this case the peach, allowing its consumption in
the off season. The cryoconcentration method maintains the nutritional quality of the
product, increasing the soluble solids content. The objective of this work was to
evaluate the influence of cryoconcentration on the rheological properties of peach pulp.
The peach pulp was cryoconcentrated by centrifugation. The samples were
characterized in terms of volume and solids content (° Brix) and submitted to
rheological characterization in Brookfield rheometer model LVDV lll, using spindle SC4

- 34. The data obtained were apparent viscosity (nap), shear stress (C) and shear rate

(y) and the model used to represent the experimental data was Herschel-Bulkley. It
was observed that three cryoconcentration steps raised the soluble solids content from
7.47A ° Brix to 24.31A ° Brix, which represents 3.25 times the initial value, showing the
efficiency in product concentration. Analyzing the data obtained by the Rheocalc
software, the flow curves showed pseudolrastic behavior for the crioconcentrated
peach pulp, with practically perfect adjustment of the Herschel-Bulkley model. The
apparent viscosity increased during the cryoconcentration steps and decreased with

increasing shear rate applied.

Keywords: fruit pulp; cryoconcentration; rheology.
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1. INTRODUCAO

Polpa de fruta € o produto ndo-fermentado, ndo-concentrado e ndo-diluido, com
teor minimo de sdlidos totais, provenientes da parte comestivel da fruta, obtido de
frutas polposas, por processo tecnolégico adequado. A polpa pode ser simples,
quando originada de uma Unica espécie de fruta, ou mista, de duas ou mais espécies
(MATTA et al., 2005).

As frutas destinadas a fabricacéo de polpa devem ser sadias e maduras, sem
apresentar qualquer tipo de sujeira na casca nem ter sofrido ataques de insetos ou
parasitas. E recomendavel uniformidade na maturacao, cor atraente, sabor e aroma
caracteristicos. As polpas ndo devem conter residuos de cascas ou de sementes
(OLIVEIRA et al., 1999).

O congelamento de polpa de fruta € um método de conservagcao que preserva
as caracteristicas da fruta e permite seu consumo nos periodos de entressafra, como
a possibilidade de utilizag&o de frutas pouco conhecidas. Esse processo possibilita ao
produtor uma alternativa para a utilizacdo de frutas que ndo atendam ao padrao de
comercializacdo do produto in natura, ou cujos precos nao sejam compensadores
(MATTA et al., 2005).

Segundo a Instrucdo Normativa 01/2000, do MAPA, a polpa de fruta destinada
a industrializacdo de bebidas e ndo destinada ao consumo direto podera ser
adicionada de aditivos quimicos previstos para a bebida a que se destina. A polpa de
acerola, por exemplo, é facultada a adicdo de corantes naturais para correcao da cor.
De forma geral, € estabelecido que na polpa de fruta poderdo ser utilizados
acidulantes como reguladores de acidez, conservadores quimicos e corantes naturais
nos mesmos limites estabelecidos para sucos de frutas, ressalvando os casos
especificos (TOLENTINO et al., 2009)

A industria de polpas congeladas de frutas tem se expandido nos ultimos anos,
notadamente no Nordeste brasileiro. Na maioria sdo pequenos produtores, onde
grande parte deles utilizam processos artesanais, sem a observar as técnicas
adequadas de processamento (SILVA et al., 2012).

A polpa congelada, por apresentar caracteristicas de praticidade, vem

ganhando grande popularidade, ndo s6 entre as donas de casa, mas também em
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restaurantes, hotéis, lanchonetes, hospitais, onde € utilizada, principalmente, na
elaboracéo de sucos (OLIVEIRA et al., 1999).

O processamento térmico € usado na industria de alimentos para prolongar a
vida de prateleira dos alimentos, principalmente na industrializacdo de produtos de
frutas, visando diminuir a quantidade de agua, facilitando o transporte e minimizando
as reacoes deteriorativas. No entanto, este processo pode apresentar resultados
indesejados, como a degradacdo de nutrientes e alteracdes na coloracdo dos
alimentos (PATRAS et al., 2010; VAN BOEKEL et al., 2010; SUI et al., 2016). Por isso,
uma variedade de técnicas de concentracéo tém sido desenvolvidas para a remocao
eficiente da agua (GEA Process Engineering, 2012).

A crioconcentracdo € uma possivel técnica de concentracdo que tem vantagem
de manter a qualidade nutricional e os compostos volateis do produto por ndo
empregar baixa pressdo nem altas temperaturas. Neste processo, a solucdo é
congelada e durante o descongelamento a solugdo concentrada é separada da massa
de gelo por gravitagéo forcada. O bloco de gelo formado torna-se uma carcaca pela
qual a solugédo concentrada passa, ficando apenas uma pequena quantidade de soluto
retida entre os seus cristais (AIDER et al., 2009).

Durante o processamento, armazenamento, comercializacdo e consumo,
alimentos fluidos em diferentes concentracbes, estdo sujeitos a diversas
temperaturas. O conhecimento do comportamento reolégico de sucos de frutas
obtidos por processos inovadores ou mesmo tradicionais, concentrados ou nao, é
fundamental em engenharia de processos e equipamentos. O estudo da reologia
também pode explicar as alteracées que os alimentos sofrem durante as etapas da
cadeia produtiva. Ainda, a definicio de modelos adequados a descricdo do
escoamento é necessaria ao projeto de tubulacdes e de bombas e aos sistemas de
agitacdo e de mistura (VIDAL; GASPARETTO; GRADIN, 2005; HAMINIUK et al.,
2009; MCCLEMENTS, 2007).

E apesar de existirem varios trabalhos em literatura discutindo o efeito da
concentracdo nas propriedades reoldgicas de diversos tipos de polpas de sucos de
fruta, Chin et al. (2009) afirmam que a maioria deles investigou teores de soélidos
relativamente baixos. Desta forma, a presente pesquisa objetivou avaliar a influéncia

da crioconcentracao da polpa de péssego nas suas propriedades reologicas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Avaliar a influéncia da crioconcentracdo no comportamento reoldgico da polpa

de péssego.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Crioconcentrar as polpas de péssego trés vezes e analisar o teor de soélidos
da polpa;

e Analisar os parametros do processo de crioconcentragdo das polpas de
péssego;

e Avaliar as propriedades reoldgicas da polpa de péssego crioconcentrada em
diferentes teores de solidos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PESSEGO

O péssego, Prunus persica, € originario da China, sendo uma das primeiras
frutas introduzidas pelos portugueses no Brasil, cultivada comercialmente apenas no
século 20, com a obtencédo e introducdo de variedades adaptadas. Atualmente, é
produzido nos estados de S&o Paulo, Santa Catarina, Parana, Minas Gerais e Rio
Grande do Sul, o maior produtor nacional. A industria consome até 43% da producao
e 0 mercado ao natural, outros 57% em média. E uma das frutas de clima temperado
mais importantes no pais. O péssego comercializado é de muitas variedades, com alta
qualidade e alguns com boa conservacéo pés-colheita. Sua fruta, do tipo drupa, tem
um caroco, ou semente, variando sua forma, tamanho e cor, além do tipo, ou seja,
para inddstria ou consumo ao natural. A época de producdo das variedades nacionais
vai de setembro a fevereiro. A polpa é tenra em algumas variedades, com sabor e
aroma tipicos, sendo mais firme nas variedades importadas. O Brasil ainda importa
péssego para suprir a falta da fruta durante o periodo sem producéo nacional (TODA
FRUTA, 2016).

A producao destina-se tanto para a industria como para 0 consumo in natura,
sendo o sul do Rio Grande do Sul um produtor de frutos para a industrializacao
(PROTAS e MADAIL, 2003).

O péssego € um fruto climatérico, de alta perecibilidade, com curto periodo de
conservacao. Por esses motivos, a producdo de péssegos necessita ser escoada
rapidamente (BARRETO et al., 2016).

Os péssegos quando armazenados em ambiente refrigerado, possuem vida
atil de aproximadamente vinte dias de armazenamento. Apds esse periodo, ocorrem
elevadas perdas de massa e firmeza, e aumenta a suscetibilidade a podriddes
(SEIBERT et al., 2010). Aléem dessas perdas, ocorrem também a reducéo dos teores
de fitoquimicos na polpa dos frutos. As variacbes nos teores de compostos do
metabolismo especializado sdo importantes de serem avaliados, principalmente em
péssegos de polpa amarela que possuem elevado potencial antioxidante (Santos et
al., 2013).

A disponibilizacdo de matérias-primas sazonais, a exemplo do péssego, para

utilizac&o industrial, tem sido tradicionalmente realizada através da manutencdo sob
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congelamento da fruta inteira ou pré-processada, como polpas submetidas a

tratamento térmico ou quimico, ou envasadas (ARAUJO et al., 2008).

3.2 POLPA DE FRUTA CONGELADA

Segundo a ANVISA, resolucéo n° 12 de 1978, polpa de fruta é o produto obtido
por esmagamento das partes comestiveis de frutas carnosas por processos
tecnoldgicos adequados.

O processamento de polpas e sucos de fruta € uma atividade agroindustrial
importante na medida em que agrega valor econémico a fruta, evitando desperdicios
e minimizando perdas que podem ocorrer durante a comercializagdo do produto in
natura, além de possibilitar ao produtor uma alternativa na utilizacdo das frutas
(MORAES, 2006).

A polpa de fruta tem grande importancia como matéria-prima, podendo ser
produzida nas épocas de safra, armazenadas e processadas nos periodos mais
propicios ou segundo a demanda do mercado consumidor, como doces em massa,
geleias, gelados comestiveis ou néctares (PARIZ, 2011).

Esse produto ndo exige uma selecao e classificacdo das frutas tdo rigorosa
guanto a necesséaria para produzir fruta ou doce de fruta em calda, principalmente com
relagdo a aspecto e uniformidade, uma vez que a matéria-prima sera triturada ou
desintegrada e despolpada. Depois de pasteurizada, a polpa pode ser preservada por
tratamento térmico adicional, enlatamento asséptico, congelamento ou aditivos
guimicos (MORAES, 2006).

De acordo com Instru¢éo Normativa n° 01, de 7 de janeiro de 2000 do Ministério
da Agricultura e do Abastecimento, as caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais
deverdo ser as provenientes do fruto de sua origem, observando-se 0s limites minimos
e maximos fixados para cada polpa de fruta, previstos nas normas especificas.

As polpas de frutas apresentam como caracteristicas gerais: elevada
atividade de agua, potencial de oxido-reducéo positivo e baixo pH. Destes fatores, a
elevada acidez restringe a microbiota deterioradora, que se limita principalmente a
bolores e leveduras, sendo principalmente estes 0os mais importantes agentes de

deterioracéo de polpas e sucos de frutas (PARIZ, 2011).
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3.3 CRIOCONCENTRACAO

O processo de crioconcentragdo, que € um caso particular do processo de
cristalizacdo, onde se cristaliza a agua de uma mistura que a contém e os cristais de
gelo formados séo separados da fase liquida concentrada. Este processo, aplicado a
sistemas aquosos como sucos de frutas, que figuram entre os principais alimentos
concentrados, desperta interesse na industria de alimentos, por excluir plenamente
perdas de aroma por evaporacdo e ndo modificar negativamente a cor e o valor
nutricional do alimento, resultando em um produto de melhor qualidade (SILVA, 2003).
Quando comparada com tecnologias de evaporacdo, a alternativa da
crioconcentracdo também apresenta vantagem da eficiéncia operacional e economia
(AHMED, 2004).

Os produtos obtidos nesse processamento sdo de alta qualidade, porque nao
sofrem influéncia do calor (SPOTO, 2006) e ndo é necessario utilizar baixas pressoes
(AIDER; HALLEUX, 2009). A retirada parcial de agua é um processo empregado para
aumentar a estabilidade do alimento ao reduzir sua atividade de agua e o volume e
massa do alimento. Como resultado, ha economia de energia e custos em demais
operacbes como armazenamento, transporte e distribuicdo (MCLELLAN; PADILLA-
ZAKOUR, 2004; FELLOWS, 2006). O emprego de calor, embora apresente maior
eficiéncia de retirada de 4gua, leva a uma perda de compostos mais volateis, alterando
as caracteristicas sensoriais do produto (FELLOWS, 2006).

Porém, para alimentos mais concentrados, a remoc¢ao dos cristais de gelo
torna-se mais dificil, a menos que seja possivel a lavagem dos mesmos para evitar
perdas de produto. E importante considerar a temperatura em que a agua do produto
congela, e assim, a concentracdo devera ser feita em temperatura superior a esta
(DEGASPARI et al., 2002).

Esta técnica é possivel pois durante o congelamento, a 4gua transforma-se em
gelo puro, aumentando a concentragdo dos solutos na fase liquida devido a
quantidade decrescente de agua disponivel como solvente (HORVATHKERKAI, 2006;
REID; FENNEMA, 2010). Devido a essa caracteristica, os alimentos ndo congelam a
uma temperatura fixa e sim em uma faixa de temperatura. A maioria dos alimentos

comeca a congelar a temperatura de -1 °C a -3 °C, sendo que a maior mudanca de
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fase ocorre na faixa de -4 °C a -10 °C. E considerado o congelamento completo dos
alimentos somente em temperaturas abaixo de -40 °C (SINGH; SARKAR, 2005).
Aider e Halleux (2008) utilizaram a técnica de crioconcentracao para concentrar
0s sucos de cereja e de damasco. Foi observado no estudo destes autores que a
técnica pode ser utilizada repetidamente para aumentar gradativamente o teor de
sélidos totais do suco e que as temperaturas de congelamento (-10 °C e -20 °C) néo
influenciaram na eficiéncia do processo. O uso da crioconcentragdo em produtos
alimenticios, tem sido objeto de diversos estudos, tal como Canella (2016) que
crioconcentrou soro de leite e empregou na elaboracdo de uma bebida lactea
fermentada simbidtica. Jabade e Rane (2005), usaram em solucdes de cana-de-
acucar, Hernandez et al. (2009) em sucos de maca e péra e Adorno (2016), em suco

de morango.

3.7 COMPORTAMENTO REOLOGICO

O termo reologia foi criado como derivagdo do termo grego “rheos” (fluir) e
“logos” (estudo). Reologia é a ciéncia que estuda a deformacéo e o escoamento de
materiais, ou seja, 0 modo como 0s materiais respondem a aplicacdo de uma tensao
ou deformacéo (STEFFE, 1996). E tem por finalidade predizer a forca necesséria para
causar uma deformac&o ou escoamento em um corpo ou, reciprocamente, predizer a
deformacé&o ou o0 escoamento resultante da aplicacdo de um dado sistema de forcas
em um corpo. Essas forcas podem ser de compressao, tracdo ou cisalhamento
(TATTERSALL; BANFILL, 1983).

A reologia abrange diferentes propriedades associadas a deformacdo da
matéria (VRIESMANN, 2008). A viscosidade € a principal propriedade fisica de um
liquido de resistir ao fluxo induzido pela tensédo aplicada (cisalhamento). Ela é
dependente da natureza fisico-quimica da substancia, da temperatura, da presséo, da
taxa de cisalhamento e do tempo e para definir a viscosidade em funcéo de um desses
fatores os outros devem ser mantidos constantes e bem definidos (TATTERSALL,;
BANFILL, 1983).

O comportamento de um alimento durante o seu processo pode variar
significativamente, pois a consisténcia e a composi¢cao do material pode ser alterada

devido a etapas de mistura, aguecimento, resfriamento, homogeneizacao, aeracao,
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fermentacdo, cristalizacdo, contribuindo, portanto, na modificacdo da viscosidade
(BHATTACHARYA, 1997).

O comportamento dos fluidos esta dividido em newtonianos e nao newtonianos.
Os newtonianos séo caracterizados por uma relagdo linear entre tensédo de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento aplicada, dependendo apenas da temperatura
e da composicao do fluido (STEFFE, 1996). O fluido newtoniano é o fluido cuja
viscosidade € invaridvel quando a temperatura é constante (HAMINIUK et al., 2009).

Ja fluidos ndo-newtonianos tém uma viscosidade que pode variar com a
mudanca da taxa de cisalhamento ou a tensédo de cisalhamento para as diversas
formas de fluidos (TATTERSALL; BANFILL, 1983).

A correlagdo entre tenséo e taxa de cisalhamento define o comportamento de
fluxo de um fluido (Figura 1).

Figura 1 - Curvas de fluxo para diferentes tipos de fluidos. Onde: T = Tens&o de cisalhamento
(Pa) e y = Taxa de cisalhamento (s1).

Fluido com tenséo inicial e curva
/_ de escoamento nao linear

/ Plastico de Bingham

7 Pseudoplastico
4 Newtoniano

Dilatante

/6

Fonte: SHARMA; MULVANEY; RIZVI, 2000.

No comportamento pseudoplastico, esta incluida a grande maioria dos fluidos
estudados. Para estes fluidos, a viscosidade aparente depende da taxa de
cisalhamento, mas n&o da durag&o do cisalhamento. E caracterizado pela diminui¢do
da viscosidade aparente com o0 aumento da taxa de cisalhamento, ou seja, a tangente
em cada ponto da curva de escoamento (viscosidade aparente) diminui com o
aumento a taxa de cisalhamento (RAO, 1977). Segundo Holdsworth (1971), a

explicagdo para este fenbmeno € que o aumento da taxa de cisalhamento modifica a
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estrutura das moléculas de cadeias longas, alinhando-as paralelamente as linhas de
corrente, diminuindo a resisténcia ao escoamento, pois, para as altas taxas de
cisalhamento, o fluido apresenta um comportamento préximo ao Newtoniano. Essa
classe é representada por produtos como polpas e sucos concentrados de frutas,
caldos de fermentacdo, melaco de cana e solu¢cdes de pectina (CHARM, 1963;
HOLDSWORTH, 1971: VITALI; ROIG; RAO, 1974). Os estudos da reologia em polpa
de frutas, tém sido publicados por diversos autores, como Haminiuk et al. (2009) que
avaliaram o comportamento de sistemas pécticos de polpas de frutas vermelhas,
Sousa et al. (2014) que analisaram o comportamento reologico e efeito da temperatura
da polpa de pequi em diferentes concentracées e Vendrusculo (2005) estudou a

reologia e a estabilidade fisica de polpa de carambola.
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4. METODOS E PROCEDIMENTOS

4.1 MATERIA-PRIMA

A polpa comercial de péssego foi cedida pela Cooperativa Agroindustrial de
Produtores de Corumbatai do Sul - PR (COAPROCOR). As amostras foram

identificadas e armazenadas congeladas até o momento da utilizag&o.

4.2 METODO DA CRIOCONCENTRACAO

O processo de crioconcentracao foi realizado em triplicata, de acordo com o
trabalho de Wiecheteck et al., (2005). Inicialmente utilizou-se um volume médio de
2600 mL de polpa de péssego descongelada, do qual foi determinado o teor de sélidos
soliveis com o auxilio de um refratbmetro de bancada RL3 (Polskie Zaklady
Optyczane).

Em seguida, a polpa foi dividida em formas retangulares (10,5 cm por 24,2 cm)
de aluminio (250 mL cada), para facilitar o congelamento através da exposicdo da
superficie de contato. As formas, cobertas individualmente por filme de PVC, foram
mantidas por aproximadamente 24 h em congelador a -20 °C. Apds esse periodo, a
polpa congelada foi quebrada manualmente até obterem-se placas menores e
acondicionada em um saco de poliéster. O saco foi colocado no interior de uma
centrifuga (Wanke Inova Il) e submetido & uma centrifugacao (1800 rpm) até cessar a
saida de polpa (aproximadamente 4 minutos).

No saco ficou retida a 4gua congelada, que foi acondicionada em um béquer
para o descongelamento a fim de determinar seu volume e a concentracao. O liquido
concentrado foi recuperado e submetido a determinacdo do seu teor de sdlidos
soluveis (°Brix) e volume (mL) com o auxilio de uma proveta graduada.

A polpa concentrada foi novamente disposta em formas de aluminio e
congelada, repetindo as etapas anteriores. Foram realizados trés testes e para cada
um deles o processo de crioconcentracdo foi repetido também por trés vezes. Em
cada etapa de crioconcentracao, foi retirada uma amostra de 15 mL, para as analises

reologicas.



20

4.2.1 Avaliacao do processo de crioconcentracao

A cada estégio de crioconcentracao, foi calculado o fator de concentragéo, de
acordo com a equacao proposta por Aider e Ounis (2012). O fator de concentragao
(FC, em %) leva em conta o aumento da concentracdo em relacdo ao teor de sélidos
inicial, conforme a Equagdo 1, onde SSn € o teor de solidos soluveis (°Brix) do

concentrado em cada etapa, e SSo € o teor de sélidos soluveis (°Brix) inicial.

SSp
SSo

FC = x 100 (Equacéo 1)

A eficiéncia do processo (EP, em %) de crioconcentragao foi determinada com
base no aumento dos solidos totais (ST) no concentrado (SCn) (°Brix ) em relagdo aos
sOlidos totais (ST) remanescentes no gelo (Gn) (°Brix) de cada estagio de

crioconcentracdo, como descrito na Equacdo 2 (BOAVENTURA, 2015)

ST SCy—ST Gp,
ST SCp

EP (%) = x 100 (Equacéo 2)

4.3 ANALISE REOLOGICA

A determinacdo do comportamento reoldgico das polpas de péssego seguiu a
metodologia proposta por Karwowski et al. (2013), com algumas modificacdes.
Amostras de 15 mL de polpa de péssego sem crioconcentrar e das obtidas por
crioconcentracdo tiveram suas caracteristicas reolégicas avaliadas na temperatura de
25 °C. As medidas foram realizadas em redmetro Brookfield modelo LVDV i
(Brookfield Engineering Laboratories, Massachussets, EUA) utilizando rotor (spindle)
SC4-34. Um banho termostéatico Tecnal T-184 (Tecnal, Piracicaba, SP, Brasil) foi
utilizado para manter a temperatura das amostras na faixa de estudo. Os dados de

viscosidade aparente (nap), tensédo de cisalhamento (T) e taxa de cisalhamento (y),

foram obtidos utilizando o software Rheocalc (verséo V3.1-1, Brookfield Engineering
Laboratories, EUA). Para cada corrida experimental, as curvas ascendente e
descendente foram obtidas através de 25 pontos de tensdo de cisalhamento versus

taxa de deformacéo, dos quais foi calculado o valor médio da tens&o de cisalhamento
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para cada taxa de deformacéo. Duas corridas experimentais foram feitas para cada
amostra e a tensdo de cisalhamento resultante foi a média de dois valores
experimentais. Para o ajuste dos dados obtidos pelo software Rheocalc, foi utilizado
0 modelo de Herschel-Bulkley (Equacéo 3) (MATHIAS et al., 2013).

T=10+K,.(y)" (Equacdo 3)

Onde:

T = Tensao de cisalhamento (Pa)

y = Taxa de deformacéo (s);

70 = Tensao de cisalhamento inicial (Pa);

Kb = Indice de consisténcia (Pa.s"), para Herschel-Bulkley;
nh = indice de comportamento do fluido (adimensional).

O melhor ajuste aos dados experimentais foi considerado levando em conta o
parametro R? (propor¢do da variagdo total da média explicada pela regressao).
Quanto menor o valor de R? maior a distancia dos pontos experimentais ao modelo
ajustado. Portanto, se o modelo se ajusta bem aos dados, ele possui altos valores de
R2 (préximo de 1) (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).



22

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CRIOCONCENTRACAO

Na Tabela 1 sédo apresentados os valores de volume (mL) e teor de sdlidos

solaveis (°Brix) da polpa de péssego ao longo dos trés processos de crioconcentracao.

Tabela 1 — Valores médios obtidos na crioconcentracdo da Polpa de Péssego

Volume de polpa Teor de Sélidos Volume do gelo 1 €0F de Solidos

Etapas e om Soluveis do
(mL) Soluveis (°Brix) (mL) Gelo (°Brix)

Inicial  2656,00 + 438,35 7,47 £ 0,10 - -
1 1201,67 + 402,81 11,03+ 1,29 1060,00 + 425,79 3,64+1,10
2 581,33 £ 431,93 16,43 + 3,86 431,67 £ 219,22 2,58 £ 0,35
3 303,33 £ 352,75 24,31 £ 0,59 152,33 + 114,43 2,29 + 0,65

A polpa de péssego apresentou um teor de solidos inicial 7,47 °Brix. Apés a
primeira etapa de crioconcentracdo, o teor de solidos foi aumentando
consideravelmente até a etapa final, quando atingiu 24,31 °Brix. Ja o volume do gelo
diminui & cada estagio da concentracao e o teor de sélidos solUveis no gelo diminuiu.

Adorno (2016), aplicou crioconcentragcdo no suco de morango e observou um
aumento de 330% de teor de sdlidos sollveis apds quatro etapas de crioconcentracao
Wiecheteck et al. (2005) estudaram a crioconcentracdo do suco de maca e
observaram que o teor de solidos sollveis aumentou de 13,50 °Brix para 22,50 °Brix
apos 2 etapas de crioconcentracdo, porém o aumento ndo foi expressivo ap6s o
terceiro ciclo. Canella (2016), aplicou crioconcentracédo no soro do leite sendo o maior
resultado encontrado no primeiro estadgio de crioconcentracdo seguida de uma
reducdo gradual para o segundo e terceiro estagio. Watanabe (2013) crioconcentrou
suco de yacon e avaliou um aumento de 7,00 °Brix para 18,00 °Brix no teor de solidos
totais apds o terceiro ciclo, ndo apresentando aumento significativo no quarto ciclo.
Piccoli (2015), analisou o0 método da crioconcentracdo em suco de uva verde e tinto,
avaliando um aumento de 18,5°Brix para 45°Brix e 16,5°Brix para 44,5°Brix,

respectivamente.
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A partir da Figura 2, pode-se observar a polpa de péssego extraida da etapa
de centrifugacédo e o gelo retido apos a centrifugacédo. Assim como foi descrito por
Aider e Halleux (2008), uma carcaga de gelo ficou retida no saco no interior da
centrifuga durante o processo de crioconcentragcdo, enquanto que o suco concentrado

escoou através da carcaca.

Figura 2 - Polpa de péssego extraida da centrifuga (A), gelo retido na centrifuga na primeira
crioconcentracéo (B), gelo retido na centrifuga na terceira crioconcentragao (C).

Tabela 2 - Fator de Concentragao e Eficiéncia do Processo

Fator de A
o Eficiéncia
Concentrgao
12 Etapa 147.77% 2.03%
22 Etapa 220.07% 5.37%
32 Etapa 325.28% 9.62%

O fator de concentracdo aumentou em todos 0s estagios da crioconcentracao

em comparacdo com o extrato inicial, aumentando de 147,77% para 325,58%. O
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mesmo ocorreu no trabalho de Adorno (2016), que aplicou a crioconcentragao no suco
de morango e obteve um aumento do fator de crioconcentracdo em todas as etapas
comparado com ao suco inicial. Boaventura (2015), verificou um aumento de 122,83%
da primeira para 813,76% até a quinta etapa de crioconcentracdo de extrato de erva-
mate. Ja Canella (2016), verificou um aumento de 2,00% da primeira etapa até 4,00%
no terceiro estagio da crioconcentracéo de soro de leite.

A eficiéncia do processo teve um comportamento crescente, de 2,03% a 9,62%.
O aumento da eficiéncia do processo foi diretamente dependente do teor de sélidos
na fracao de gelo, que diminuir de 3,64 °Brix para 2,29 °Brix. Comportamento inverso
foi observado por Canella (2016), que levando em conta o teor de sélidos totais
(9.100g1) retidos em soro de leite, obteve valores de eficiéncia de 93,36% até 55,36%
na terceira etapa. E Boaventura (2015), tomando como base o teor de compostos
fendlicos retidos em cada fracdo, calculou os valores de eficiéncia que variaram de

89,37% a 73,93% na quinta etapa de concentracao.

5.2 ANALISE REOLOGICA

Com os dados de tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento obtidos
experimentalmente, foram realizados os ajustes ao modelo reoldgico de Herschel-
Bulkley. Foram obtidos os parametros matematicos com a finalidade de descrever o
comportamento reoldgico da polpa de péssego crioconcentrada (Tabela 2). A polpa
crioconcentrada apresentou comportamento ndo newtoniano pseudoplastico (n<1) em
todas as etapas do processo. Através da tabela 2 também pode ser verificado o bom
ajuste do modelo de Herschel-Bulkley aos dados experimentais, com os valores de

coeficiente de determinacdo acima de 0,998.

Tabela 3 — Parametros reolégicos para o modelo de Herschel-Bulkley

Parametros
Etapas 70 (Pa) Kb (Pa.s") Nh R?
1 0,01 0,213 0,730 0,999
2 0,11 0,2102 0,66 0,998
3 0,02 0,1561 0,72 0,999

Na Figura 3 pode ser verificada a relagéo entre taxa de deformacéo e tenséo
de cisalhamento para a polpa de péssego criconcentrada em trés etapas. Pode-se

verificar o comportamento pseudoplastico das amostras e o aumento da viscosidade
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entre as etapas do processo. Também € possivel observar que as amostras
apresentaram um comportamento independente do tempo (nas taxas de deformacéo

estudadas), ndo possuindo histerese entre a curvas de escoamento.

Figura 3 — Relacdo entre a taxa de deformacéo e a tenséo de cisalhamento para polpa de péssego
criconcentrada.
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A viscosidade aparente decresceu com o aumento da taxa de deformacao em
todas as etapas estudadas (Figura 4). Tal comportamento é caracteristico de fluidos
pseudoplasticos. Quanto menor a viscosidade de um fluido, menor € a perda de carga
durante o escoamento, diminuindo custos de poténcia com bombeamento e custos
energéticos em geral (BEZERRA et al., 2009).

Figura 4 — Relacéo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacéo de polpa de
péssego criconcentrada.
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Sousa et al. (2014), estudou o comportamento reoldgico e efeito da temperatura
da polpa de pequi em diferentes concentracdes aonde ajustou para os modelos
reolégicos de Ostwald-de-Waelle, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk, com melhores
resultados de ajuste para o modelo de Mizrahi-Berk. A polpa concentrada apresentou
comportamento pseudoplastico e os valores de viscosidade aparente apresentaram
tendéncia de aumento com o aumento dos solidos soluveis totais.

J& o estudo de Vendruscolo (2005), analisou o comportamento reoldgico e
estabilidade fisica de polpa de carambola a qual apresentou comportamento
newtoniano.

Pelegrine et al. (2000) estudaram a viscosidade aparente das polpas de manga
(Keitt) e abacaxi (Pérola) e verificaram que todas as polpas apresentaram
comportamento pseudoplastico, sendo a pseudoplasticidade maior para as polpas

integrais.
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6. CONCLUSAO

O processo de crioconcentragao apresentou influéncia no comportamento
reologico da polpa de péssego.

Através das trés etapas de crioconcentracdo, considerando os volumes
iniciais e finais de polpa de péssego, ndo foi possivel atingir um teor de solidos
constante. Entretanto, os parédmetros do processo mostraram que ocorreu um
aumento no fator de concentracao, até 325,58% até a ultima etapa. O teor de solidos
das amostras aumentou de 7,47 °Brix para 24,31 °Brix e a eficiéncia do processo
aumentou progressivamente durante as etapas.

Na caracterizacao reologica a polpa de péssego crioconcentrada apresentou
comportamento pseudoplastico, a partir do ajuste ao modelo de Herschel-Bulkley. Foi
verificado que a viscosidade aparente aumentou durante as etapas de

crioconcentragdo e diminui com o aumento da taxa de cisalhamento aplicada.
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