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RESUMO 

  

SPACKI, K. C. Avaliação das propriedades reológicas de suco de abacaxi 

adicionado de yacon, vitamina C e goma xantana. 2015. 54f. Trabalho de 

Conclusão de Curso (Engenharia de Alimentos), Universidade Tecnológica 

Federal do Paraná. Campo Mourão, 2015.  

 

O abacaxi é uma fruta de aroma, sabor característico e exuberante aparência. 

O suco de abacaxi é um líquido límpido ou turvo extraído do abacaxi através de 

processos tecnológicos mantendo suas características sensoriais. O yacon é 

um tubérculo de origem andina que possui os frutanos como carboidratos de 

reserva, atuando como fibras solúveis, apresenta sabor adocicado sendo 

utilizado para desenvolvimento de novos produtos como substituto do açúcar. 

Produtos de origem vegetal tem maior facilidade de degradação, essa falha 

pode ser corrigida através da adição de vitamina C, aumentando a vida útil do 

produto. A goma xantana atua na viscosidade do suco, melhorando as 

propriedades reológicas. Este trabalho teve como objetivo estudar o 

comportamento reológico do suco de abacaxi adicionado de yacon, vitamina C 

e goma xantana na faixa de temperatura de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 ºC e 

analisar os parâmetros reológicos a partir dos modelos matemáticos de 

Ostwald-de-Waele (Lei da Potência), Herschel-Buckley, Casson e Bingham. 

Para a produção do suco foi realizada a extração de polpa de yacon, seguindo 

processos de higienização, branqueamento, pasteurização (90 ºC/1min) e 

armazenamento. As análises reológicas foram realizadas utilizando spindle 

SC4-31 com valores de taxa de deformação variando de 0 a 85 s-1. O efeito da 

temperatura sobre a viscosidade aparente do suco foi descrito mediante a 

equação de Arrhenius, o valor de energia de ativação encontrado foi de 8,839 

kJ.mol-1, o que indica que a temperatura tem menor influência no suco 

estudado. O suco apresentou comportamento não newtoniano e caráter 

peseudoplástico para as temperaturas estudadas, e os melhores ajustes foram 

para os modelos de Ostwald-de-Waele (Lei da Potência) e Herschel-Buckley. 

 

Palavras-chave: Ananas comosus, Smallanthus sonchifolius, Suco de abacaxi, 

Goma xantana, Reologia. 
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ABSTRACT 

 

SPACKI, K. C. Evaluation of the rheological properties of pineapple juice 

added yacon, vitamin C and xanthan gum. 2015. 54p. Term paper (Food 

Engineering), Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Campo Mourão, 

2015.  

 

The pineapple is a fruit of flavor, characteristic taste and lush appearance. 

Pineapple juice is a clear or cloudy liquid extracted through rheological 

processes, keeping its sensory characteristics. Yacon is a tuber with andine 

origin, possessing fructans as reserve carbohydrates, acting as soluble fibers, it 

presents a sweetish taste, being used to develop new products as 

replacements for sugar. Vegetable origin products have a greater degrading 

rate, and that flaw can be corrected through the addiction of vitamin C, 

heightening the product lifespan. The xanthan gum acts in the juice’s viscosity, 

improving the rheological properties. This work aimed to study the rheological 

behavior of pineapple juice added yacon, vitamin C and xanthan gum in the 

temperature range of 10, 20, 30, 40, 50 and 60ºC and analyze the rheological 

parameters from Ostwald-de-Waele (Potency Law), Herschel-Buckley, Casson 

and Bingham mathematical models. For the juice production, it was realized the 

extraction of yacon pulp, following the cleaning process, bleaching, 

pasteurization (90ºC/1min) and storage. The rheological analyzes were realized 

using the spindle SC4-31 with a deformation tax rate varying from 0 to 85 s-1. 

The temperature effect on the juice’s apparent viscosity was described by the 

Arrhenius equation, the activation energy value found was 8,839 kJ.mol-1, which 

indicates that the temperature have a minor influence on the studied juice. The 

juice presented a Non-Newtonian behavior and a pseudo-plastic character for 

all the studied temperatures, therefore, Ostwald-de-Waele (Potency Law) and 

Herschel-Buckley models were the ones that better adjusted to the rheological 

data. 

 

 

Key-words: Ananas comosus, Smallanthus sonchifolius, Pineapple juice, 
Xanthan gum, Rheology.  
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NOMENCLATURA 

 

𝐸𝑎 − Energia de ativação (kJ.mol-1) 

 

𝐾 − Índice de consistência para Ostwald-de-Waele (Pa.sn); 

 

𝐾𝐵 – Índice de consistência para Bingham (Pa.sn); 

 

𝐾𝐻 – Índice de consistência para Herschel-Buckley (Pa.sn); 

 

𝐾0𝐶 − Tensão inicial (Pa); 

 

𝐾𝐶   – Índice de consistência (Pa.s0,5) 

 

𝑅 − Constante dos gases (J.mol-1.K-1) 

 

𝑇 − Temperatura (K) 

 

𝜒2 – Qui-quadrado 
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LETRAS GREGAS 

 

𝑛 − Índice de comportamento (adimensional) 

 

𝑛 – Índice de comportamento do fluido para Ostwald-de-Waele (adimensional) 

 

𝑛𝐻 – Índice de comportamento do fluido para Ostwald-de-Waele (adimensional) 

 

𝜂𝑎𝑝 −Viscosidade aparente (Pa.s) 

 

𝜂0 − Viscosidade de referência (Pa.s) 

 

𝜏 − Tensão de cisalhamento (Pa) 

 

𝜏0 − Tensão residual (Pa) 

 

μ −Viscosidade absoluta (Pa.s) 

 

�̇� −Taxa de deformação (s-1) 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O mercado de frutas e hortaliças aumentou significativamente devido a 

praticidade, que atualmente tem sido o foco principal do consumidor 

(NASCIMENTO et al., 2014). Com a globalização da indústria de alimentos, a 

oferta por sucos de qualidade e variedades tem expandido visivelmente. A 

tendência mundial por consumo de alimentos saudáveis que ofereçam saúde, 

conveniência, inovação, sabor e prazer favorece o crescimento do mercado de 

bebidas como os sucos e os néctares de frutas (PIRILLO; SABIO, 2009).  

O abacaxi (Ananas comosus), fruto símbolo de regiões tropicais e 

subtropicais, expandiu para o mundo em razão de seu aroma, sabor 

característico e exuberante aparência.  O Brasil é o 3º maior produtor mundial 

de frutas, no entanto, apenas cinco frutas – banana, laranja, maçã, abacaxi e 

uva – representam 67,4% do mercado (CRESTANI et al., 2010; RODRIGUES, 

2015).  

O suco de abacaxi pode ser definido como um líquido límpido ou turvo 

extraído do abacaxi através do processo tecnológico adequado, não 

fermentado, de cor, aroma e sabor característicos, submetido a tratamento que 

assegure a sua apresentação e conservação até o momento do consumo 

(BRASIL, 2003).  

A maior parte dos alimentos de origem vegetal se deteriora com 

facilidade, perdendo a qualidade e diminuindo a vida útil (MELLO; SOARES; 

GONÇALVES, 2005). Para evitar a ação do tempo nos alimentos, as indústrias 

se valem de agentes que preservam a integridade do produto, aumentando a 

sua validade (PEREIRA, 2008).  

O ácido ascórbico (Vitamina C) é o principal antioxidante usado em 

frutos, hortaliças e seus sucos, para prevenir escurecimento e outras reações 

oxidativas, além de possuir função nutricional, o que torna o ácido ascórbico 

um dos compostos mais utilizados na indústria alimentícia (PRÉSTAMO; 

MANZANO, 1993; WILEY, 1994; PEREIRA, 2008).  

A goma xantana é um aditivo bastante utilizado na indústria como 

estabilizante e espessante devido a sua alta viscosidade mesmo em baixas 

concentrações, alta pseudoplasticidade e estabilidade da viscosidade na 

presença de sais a diferentes temperaturas (ROSALAM; ENGLAND, 2006). 
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Destaca-se por sua boa solubilidade tanto em água fria como em água quente, 

elevada viscosidade e resistência a valores baixos de pH (OLIVEIRA et al., 

2010). A utilização de gomas apropriadas visa melhorar as características 

reológicas e amenizar os problemas inerentes à redução de sólidos no produto 

(LOBO; SILVA, 2003; VELDE et al., 2003).  

O yacon (Smallanthus sonchifolius), conhecido pelo seu conteúdo de 

componentes prebióticos, inulina e frutoligossacarídeos, é uma raiz de origem 

andina, que nos últimos anos tem sido cultivada no Brasil. Têm como 

carboidrato de reserva os frutanos, substâncias que atuam como fibras 

solúveis, além de outras funções fisiológicas (ALBUQUERQUE; ROLIM, 2011).  

Suas raízes são semelhantes à batata doce em aparência, possuem 

gosto doce e polpa crocante, sendo bastante consumida na forma in natura. 

(SANTANA; CARDOSO, 2008; GIBSON; ROBERFROID, 1995). Apresentam 

sabor adocicado permitindo que esta raiz seja utilizada em preparações doces, 

sem que haja a necessidade da adição de sacarose (MOSCATTO; 

PRUDÊNCIO-FERREIRA; HAULY, 2004). Os frutanos presentes no yacon não 

necessitam de insulina para seu metabolismo, sendo um dos fatores que 

justificam o desenvolvimento de novos produtos utilizando o yacon como 

alternativa de substituição ao açúcar (ALBUQUERQUE; ROLIM, 2011).  

A avaliação do índice de comportamento dos fluidos é de fundamental 

importância na reologia de alimentos, pois, a partir desse parâmetro, é possível 

classificar o tipo de fluido e, consequentemente, prever seu comportamento 

frente às diferentes operações unitárias presentes na indústria (SILVA et al., 

2013). 

O conhecimento do comportamento reológico de polpas e sucos de 

frutas é muito importante e está relacionada em várias etapas da 

industrialização dos alimentos, entre elas: engenharia de processo, controle de 

qualidade, avaliação sensorial e estrutura dos alimentos (RAMOS, 1997). A 

viscosidade aparente dos sucos e polpas de frutas é influenciada por fatores, 

como a quantidade de sólidos solúveis e insolúveis, a distribuição do tamanho 

de partículas, o formato das partículas e as variáveis de processo (temperatura, 

pressão, entre outros). Em função de seu comportamento reológico viscoso, os 

fluidos podem ser classificados em newtonianos e não newtonianos. 

(FERREIRA et al., 2005).  
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2 OBJETIVOS  

 

2.1  OBJETIVO GERAL  

 

Estudar as propriedades reológicas do suco de abacaxi adicionado de 

yacon, vitamina C e goma xantana. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Produzir a polpa de yacon; 

 Produzir suco de abacaxi adicionado de yacon, vitamina C e goma 

xantana; 

 Estudar o comportamento reológico do suco, nas temperaturas de 10, 

20, 30, 40, 50 e 60 ºC;  

 Analisar os parâmetros reológicos a partir dos modelos de Ostwald-de-

Waele (Lei da Potência), Casson, Bingham e Herschel-Buckley; 

 Avaliar a influência da temperatura na viscosidade do suco utilizando a 

equação de Arrhenius.  
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 CARACTERÍSTICAS DO ABACAXI  

  

O abacaxi apresenta-se tanto para consumo ao natural quanto para 

processo industrial em suas mais diversas formas: pedaços em calda, sucos, 

pedaços cristalizados, geleia, licor, vinho, vinagre e aguardente (RIBEIRO, 

2015). É uma fruta tropical de aroma e sabor muito apreciados, sendo utilizado 

na indústria alimentícia, principalmente na produção de sucos e néctares 

(CABRAL et al., 2006). 

É uma fruta cujo valor nutritivo se resume ao seu valor energético, 

devido a sua composição de açúcares. Os teores de proteína e de matéria 

graxa são inferiores a 0,5%, sua contribuição como fonte de vitamina C é 

pequena e não apresenta, praticamente, nenhum outro nutriente em 

quantidade significativa. Quanto à composição química, apresenta sólidos 

solúveis totais variando de 10,8 a 17,5 ºBrix e acidez total titulável de 0,6 a 

1,62% (expresso em ácido cítrico) (ITAL, 1987). 

Segundo Almeida et al. (2004), o abacaxi tem sido a fruta não cítrica 

mais popular nos países tropicais e subtropicais, principalmente pelo seu 

atrativo sabor e aroma, contendo uma grande diversidade de vitaminas e sais 

minerais. A composição química do abacaxi depende do estágio de maturação 

e de fatores agronômicos e ambientais. A produção de abacaxi no Brasil 

(Figura 1) ocorre no período de verão, o que acarreta em frutas com maior teor 

de açúcares e menor acidez (COUTO, 2008). 
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Figura 1. Cultivar de Abacaxi. 

Fonte: Incaper (2010). 

 

A produção de frutas é considerada uma das atividades mais dinâmicas 

da economia brasileira, apresentando uma evolução contínua. Atende o 

mercado interno e vem ganhando espaço no mercado internacional, 

aumentando assim o volume de exportações (GUIMARÃES, 2015). O estado 

do Pará tem destaque nacional na cultura com maior produção de frutos do 

país, ultrapassando em 2014, a marca de 90 mil toneladas do fruto, atividade 

que movimentou no estado mais de R$110 milhões nos últimos cinco anos. No 

ano de 2014, o estado do Pará atingiu U$3,8 milhões com exportação de suco 

de abacaxi (EMBRAPA, 2015).  

Na escolha da variedade, deve-se levar em conta o destino da produção 

(consumo ‘‘in natura’’ ou indústria). As cultivares mais conhecidas no Brasil 

são: Pérola ou Branco de Pernambuco, Smooth Cayenne (também conhecido 

como abacaxi havaí ou havaiano), Perolera e Primavera (EMBRAPA, 2005). 

 Devido o aumento da produção de abacaxi e ao aumento das exigências 

à qualidade por parte do mercado consumidor e até mesmo das indústrias, os 

produtos devem elevar o padrão de qualidade, para garantir uma boa 

comercialização (PEREIRA et al., 2009).  
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3.2  SUCO DE ABACAXI  

 

A produção de sucos de frutas processadas apresenta potencial de 

crescimento no Brasil, sendo uma alternativa de agregação de valor à matéria-

prima, além de reduzir perdas pós-colheita. A qualidade desses sucos está 

relacionada, além de outras características, às suas propriedades físico-

químicas, sendo necessária sua adequação aos padrões vigentes no país 

(FERREIRA et al., 2014).  

Segundo a legislação brasileira (BRASIL, 2003), o suco de abacaxi deve 

apresentar características de odor e sabor próprio da fruta apresentando 

coloração que pode variar do branco ao marfim. De acordo com Couto (2008), 

o suco de abacaxi fresco é caracterizado por conter alto teor de polpa, ácidos 

orgânicos (em sua maioria, ácido cítrico e ácido málico), potássio, magnésio, 

cálcio, vitamina C e compostos voláteis responsáveis pelo aroma característico.  

A Instrução Normativa Nº 12 de 4 de setembro, (BRASIL, 2003), 

determina que o Suco Tropical de Abacaxi deve obedecer à composição 

apresentada na Tabela 1: 

 

Tabela 1. Limites máximos e mínimos da composição do Suco de Abacaxi.           

Suco de Abacaxi Não adoçado Adoçado 

 Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

Polpa de abacaxi (g/100g) 60,00 - 50,00 - 

Sólidos solúveis em ºBrix, a 20 ºC 6,00 - 11,00 - 

Acidez total em ácido cítrico (g/100g) 0,16 - 0,20 - 

Açúcares totais (g/100g) - 15,00 8,00 - 

FONTE: BRASIL, 2003. 

 

3.3  CARACTERÍSTICAS DO YACON 

 

O yacon apresentado na Figura 2, é um tubérculo de origem andina, 

vem sendo cada vez mais aplicado na tecnologia de alimentos, em virtude de 

suas propriedades funcionais, por ser fonte de inulina e frutoligossacarídeos 

(FOS), considerados auxiliadores do bom funcionamento do intestino humano 

(ROLIM et al., 2010).  
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Figura 2. Raiz de Yacon in natura.  

Fonte: Santiago (2014).  

 

Os frutanos presentes no yacon não necessitam de insulina para seu 

metabolismo, um dos fatores que justifica o desenvolvimento de novos 

produtos utilizando yacon como alternativa de substituição de açúcar 

(ALBUQUERQUE; ROLIM, 2011). Na forma de bebida, suco ou néctar, o yacon 

é de fácil comercialização e consumo, podendo ser incorporado à dieta dos 

diabéticos e da população em geral (SILVA, 2007). A inulina e os 

frutoligossacarídeos (FOS) em sua composição promovem benefícios à saúde, 

como melhoria na absorção de minerais e redução dos níveis de triglicerídeos 

e colesterol. Além disso, pela presença dos frutanos, ele pode atuar como 

edulcorante, encorpar o produto e manter o sabor do suco original (SILVA et 

al., 2011; CALÇARÃO, 2012). 

 

3.4  ADITIVOS  

 

Conservantes são substâncias que, adicionadas a um determinado 

alimento, impedem ou retardam alterações provocadas pela ação de 

microrganismos, enzimas e/ou agentes físicos. Essas alterações dependem de 

fatores como, o tipo do produto, a composição, formulação, embalagem e 

condição de estocagem do alimento (TONETTO et al., 2008; MELLO; 

SOARES; GONÇALVES, 2005). 

 A indústria alimentícia passou a utilizar um grande número de aditivos 

nos alimentos para melhorar as condições de armazenamento, oferecer 

alimentos seguros e quimicamente estáveis, de maior durabilidade, atendendo 
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às expectativas do mercado consumidor (TONETTO et al., 2008; REZENDE; 

NASCIMENTO; PIOCHON, 2008). 

 

3.4.1 Goma Xantana 

 

Define-se estabilizante como uma substância que favorece e mantém as 

características físicas de emulsão e suspensão (SIMÃO, 1986). Os 

estabilizantes evitam que com o tempo os ingredientes se separem em 

diferentes fases, onde atuam promovendo uma interação homogênea dos 

ingredientes (VALSECHI, 2001).  

As gomas são compostos poliméricos que, quando dissolvidos ou 

dispersos em água, formam soluções ou dispersões viscosas. Pertencem ao 

grupo dos hidrocolóides ou seus derivados, os quais possuem ampla aplicação 

como agentes espessantes e estabilizantes (GRANADA et al., 2005).  

São utilizadas como espessantes/estabilizantes em bebidas prontas, 

conferindo-lhes aumento na consistência e redução de sinérese (MANZANO et 

al., 2008).  

De origem microbiana, a goma xantana é produzida por Xanthomonas 

campestriz pv. Pruni, através da fermentação aeróbia. Muito utilizada na 

indústria de alimentos, devido a sua capacidade de manter uma ampla faixa de 

temperatura, pH, força iônica e características sensoriais, como textura e brilho, 

durante o período de estocagem (OLIVEIRA, 2007).  

 A goma xantana possui várias propriedades em solução, tais como 

aumento da viscosidade na presença de sais; alta pseudoplasticidade; 

viscosidade elevada em repouso e baixa sob cisalhamento, como resultados de 

interações moleculares fracas em concentrações baixas; viscosidade estável 

em altas temperaturas e em ampla faixa de pH (BRANDÃO; ESPERIDIÃO; 

DRUZIAN, 2010; RAMÍREZ et al., 2002).  

 

3.4.2 Vitamina C 

 

Segundo a ANVISA, antioxidante é a substância que retarda o 

aparecimento de alterações oxidativas no alimento. São substâncias que 

presentes em concentrações baixas, comparadas ao substrato oxidável, 
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retardam ou inibem a oxidação do substrato (SOUSA et al., 2007). O ácido 

ascórbico, conhecido genericamente como Vitamina C, é um composto redutor 

relativamente forte, com forma de cristal branco, é hidrossolúvel e termolábil 

(DANIELI et al., 2009).  

A vitamina C atua como um antioxidante, por estar disponível para uma 

oxidação energeticamente favorável. Por ser facilmente oxidado pelo ar, este 

sofre a oxidação em preferência ao alimento, preservando a sua qualidade. 

Como antioxidante em alimentos, funciona de diversas maneiras: na remoção 

do oxigênio, prevenindo, a oxidação de constituintes sensíveis do alimento e na 

regeneração de antioxidantes. Atua sinergisticamente com os agentes 

complexantes e, ou, na redução de produtos indesejáveis da oxidação 

(RAMALHO; NEUZA, 2006). 

A determinação dessa vitamina em alimentos é importante tanto pelo 

seu valor nutricional, como pelo fato de ser usada pela indústria de alimentos 

como um alimento antioxidante. Esta vitamina é oxidada quando exposta por 

um período prolongado a altas temperaturas, à luz e armazenamento 

(NASCIMENTO, 2012).  

 

3.5  REOLOGIA 

 

Criada em 1928 por Eugene C. Bingham, a reologia é definida como a 

ciência que estuda a resposta de um material à aplicação de uma tensão ou 

deformação (CORREA et al., 2005). A reologia é importante em diferentes 

áreas da ciência dos alimentos. Muitas das propriedades de textura dos 

alimentos, como cremosidade, suculência, maciez, suavidade e dureza, são 

relacionadas e, ou, dimensionadas pela reologia (VANDRESSEN, 2007).  

O comportamento reológico apresenta o comportamento mecânico dos 

materiais quando em processo de deformação. Importante nos fenômenos 

relacionados à transferência de movimento que tem lugar nos processos 

industriais, as características reológicas são também imprescindíveis na 

otimização, no controle e nos cálculos do processo. Esses conhecimentos 

servem, igualmente, para o desenvolvimento de produtos e correlação de 

parâmetros físicos e sensoriais, além de serem importantes no controle de 
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qualidade e testes de tempo de armazenamento de produtos (TABILO-

MUNIZAGA; BARBOSA-CÁNOVAS, 2005). 

 

3.5.1 Classificação Reológica dos Fluidos 

 

Um fluido define-se como uma substância que se deforma 

continuamente quando se submete a um esforço constante, sem se importar 

quão pequeno seja este esforço. A viscosidade é a propriedade do fluido que 

descreve a magnitude da resistência devido às forças cisalhantes dentro do 

fluido. De todas as propriedades dos fluidos, a viscosidade requer uma maior 

atenção no estudo do fluxo de um fluido (STREETER, 1996; SHARMA; 

MULVANEY; RIZVI, 2000).  

Os fluidos são classificados de acordo com o seu comportamento 

reológico por meio da análise da relação entre a tensão de cisalhamento e a 

taxa de deformação para condições de temperatura e pressão estabelecidas. 

Tradicionalmente, o comportamento dos fluidos é dividido em duas categorias: 

newtonianos e não newtonianos (CONCEIÇÃO, 1989).  

 

3.5.1.1 Fluidos Newtonianos 

 

Os fluidos newtonianos se comportam como fluidos ideais, isto é, os 

seus componentes não teriam qualquer interação entre si, apresentando uma 

relação linear entre a taxa de deformação e a tensão de cisalhamento, bem 

como viscosidade independente da taxa de deformação (LAGO, 2010; 

BOBBIO; BOBBIO, 2001; ALVES, 2003), conforme mostrado na Figura 3. 

 

Figura 3 – Curva de fluxo e de viscosidade de um fluido Newtoniano.  

Fonte: Schramm (2006). 
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De acordo com Alves (2003), os fluidos Newtonianos são independentes 

do tempo, apresentam viscosidade constante, mas podem variar com a 

temperatura e pressão. A Equação 1 é a representação matemática do 

comportamento reológico dos fluidos newtonianos.  

 

     𝜏 = 𝜇 (�̇�)                                     (1) 

onde:  

𝜏 − Tensão de cisalhamento (Pa.s); 

μ −Viscosidade absoluta (Pa.s); 

�̇� −Taxa de deformação (s-1). 

 

3.5.1.2 Fluidos Não Newtonianos 

 

Ao contrário dos fluidos newtonianos, os não newtonianos apresentam 

relação não linear entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação 

aplicada, podendo apresentar dependência do tempo (tixotrópico e reopético) 

ou dependência apenas do tipo de escoamento (pseudoplástico e dilatante) 

(LAGO, 2010). Não existem naturalmente fluidos ideais, mas tão somente 

fluidos cujo comportamento se aproxima do ideal, como é o caso de líquidos 

puros e soluções diluídas (BOBBIO; BOBBIO, 2001).  

Para fluidos não newtonianos o termo viscosidade é substituído por 𝜂𝑎𝑝 

que é a viscosidade aparente, e é função do gradiente de velocidade, conforme 

mostra a Equação 2 (VIDAL; GASPARETTO; GRANDIN, 2000).  

 

𝜂𝑎𝑝 = 𝜇(�̇�)𝑛          (2) 

onde:  

𝜂𝑎𝑝 − Viscosidade aparente (Pa.s); 

μ −Viscosidade absoluta (Pa.s); 

�̇� −Taxa de deformação (s-1); 

𝑛 − Índice de comportamento (𝑛 ≠ 1). 

 

Os fluidos podem ser classificados em dependentes do tempo e 

dependentes do tipo de escoamento, conforme a Figura 4: 
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Figura 4 – Classificação dos tipos de fluidos segundo comportamento reológico. 

Fonte: O Autor. 

 

Os fluidos pseudoplásticos representam a maior parte dos fluidos com 

comportamento não newtoniano. São aqueles classificados pelo 

comportamento reológico como dependentes do escoamento e que começam a 

escoar sob a ação de tensões de cisalhamento. Para esse tipo de fluido, 

observa-se um decréscimo na viscosidade aparente com o aumento da taxa de 

deformação (VIDAL; GASPARETTO; GRANDIN, 2000). Alguns exemplos de 

fluidos pseudoplásticos são: sucos de frutas concentrados e pastas de amidos 

(RHA, 1978).  

Segundo Lago (2010), os fluidos dilatantes caracterizam-se por 

apresentar um aumento na viscosidade aparente com o aumento da taxa de 

deformação. É encontrado em fluidos que contém uma alta proporção de 

partículas rígidas e insolúveis em suspensão (BOURNE, 1982).  

A Figura 5 mostra graficamente o comportamento reológico de fluidos 

classificados de acordo com o escoamento, relacionando a taxa de deformação 

com a tensão de cisalhamento. 

 

Dependentes do 
tipo de 

escoamento 

• Pseudoplástico 

• Dilatante 

Dependentes 
do tempo 

• Tixotrópico 

• Reopético 

Outros 

• Reologia 
oscilatória 
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Figura 5 – Curva de escoamento para vários tipos de fluidos independentes do tempo. 

Fonte: Adaptado de Karwowski (2012). 

 

Um indício do comportamento reológico de um fluido dependente do 

tempo é a observação da chamada curva de histerese. Para que seja possível 

verificar se o fluido apresenta ou não viscosidade aparente dependente do 

tempo, deve ser realizado um estudo reológico onde a substância em análise 

deve ser submetida a aumento na variação de tensão (ida) e, quando essa 

atingir um valor máximo, ser reduzida até retornar ao valor inicial (volta). Se a 

substância não apresenta comportamento reológico dependente do tempo, as 

curvas de tensão versus taxa de deformação obtida (ida e volta) devem ser 

coincidentes. Entretanto, se a viscosidade aparente muda com o tempo, as 

curvas de ida e volta não seguem o mesmo caminho, formando uma histerese 

(TONELI; MURR; PARK, 2005). As curvas típicas dos fluidos dependentes de 

tempo são ilustradas na Figura 6.  
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Figura 6 – Reograma típico dos fluidos dependentes de tempo. 

 Fonte: Lewis (1993). 

  

Os fluidos tixotrópicos tem diminuição na viscosidade com o tempo de 

aplicação da tensão de cisalhamento constante. Exemplos desse fluido são 

gelatinas, cremes, manteigas, molhos para salada, entre outros. (TONELI; 

MURR; PARK, 2005). 

Em fluidos reopéticos, a viscosidade aparente do fluido aumenta com o 

tempo sujeito a uma taxa constante de deformação. Este tipo de 

comportamento não é comum em alimentos, mas pode ocorrer em soluções de 

amido altamente concentradas ou em casos de formação de estruturas como 

na preparação de creme de chantilly e de clara de neve. Fluidos desse grupo 

representam um comportamento reológico semelhante ao fluido 

pseudoplástico, no qual a viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa 

de deformação. A diferença desta diminuição não está relacionada somente 

com essa taxa, mas também com o tempo. A viscosidade aparente e a taxa de 

deformação diminuem reversivelmente com o tempo de aplicação, quando a 

temperatura, a composição e a taxa são mantidas constantes (SHARMA; 

MULVANEY; RIZVI, 2000).  

 

3.5.2 Modelos Reológicos  

 

 Os modelos reológicos são usados para uma melhor descrição do 

comportamento dos fluidos, que é feita através de modelos que explicam como 
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a tensão de cisalhamento varia com a taxa de deformação (TONELI; MURR; 

PARK, 2005). Isto permite relacionar as propriedades reológicas com outras 

grandezas, como concentração, temperatura e índice de maturação. O 

conhecimento destas grandezas é indispensável no controle em linhas de 

produção, no projeto e dimensionamento dos processos (BRANCO, 1995).     

Dentre os modelos existentes, alguns dos mais aplicados para sistemas 

alimentares são mostrados na Tabela 2: Ostwald-de-Waele (Lei da Potência), 

Bingham, Herschel-Buckley e Casson.  

Tabela 2. Modelos reológicos utilizados.  

Modelos Equação 

Bingham 𝜏 = 𝜏0 +  𝐾𝐵(�̇�) (3) 

Casson 𝜏0,5 =  𝐾0𝐶 +  𝐾𝐶(�̇�)0,5 (4) 

Herschel-Buckley 𝜏 =  𝜏0 +  𝐾𝐻(�̇�)𝑛𝐻 (5) 

Ostwald-de-Waele 𝜏 = 𝐾�̇�𝑛 (6) 

Fonte: OLIVEIRA; ROSSI; BARROS, (2011). SILVA et al.(2012);  

onde:  

𝜏 − Tensão de cisalhamento (Pa);  

𝐾 − Índice de consistência para Ostwald-de-Waele (Pa.sn); 

�̇� −Taxa de deformação (s-1); 

𝑛 – Índice de comportamento do fluido para Ostwald-de-Waele (adimensional); 

𝐾0𝐶 − Tensão inicial (Pa); 

𝐾𝐶   – Índice de consistência (Pa.s0,5); 

𝜏0 − Tensão residual (Pa);  

𝐾𝐵 – Índice de consistência para Bingham (Pa.sn); 

𝐾𝐻 – Índice de consistência para Herschel-Buckley (Pa.sn); 

𝑛𝐻 – Índice de comportamento do fluido para Ostwald-de-Waele (adimensional); 

 

3.6 EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A VISCOSIDADE 

 

A temperatura é um dos fatores que mais afeta a viscosidade das polpas 

de frutas, pois a maioria destas apresenta-se na forma de sólidos dispersos em 

meios líquidos. Um aumento da temperatura faz com que a viscosidade da fase 
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liquida diminua, aumentando o movimento das partículas em suspensão, 

causando um decréscimo na viscosidade da polpa (PELEGRINE; VIDAL; 

GASPARETTO, 2000). 

Roudot (2004) diz que a viscosidade de um fluido varia 2% a cada grau 

Celsius, sendo que em alguns casos como sucos de frutas, o efeito da variação 

de temperatura segue a equação de Arrhenius exposta na Equação 7. 

   

𝜂𝑎𝑝 = 𝜂0𝑒𝑥𝑝(
𝐸𝑎

𝑅𝑇
)         (7) 

onde:  

𝜂𝑎𝑝 −Viscosidade aparente (Pa.s) 

𝜂0 − Viscosidade de referência (Pa.s) 

𝐸𝑎 − Energia de ativação (kJ.mol-1) 

𝑅 − Constante dos gases (8,314.10-3 J.mol-1.K-1) 

𝑇 − Temperatura (K) 

  

 A equação de Arrhenius indica o comportamento da viscosidade 

aparente em relação à temperatura. A ordem de grandeza da energia de 

ativação quantifica a dependência da viscosidade com a temperatura, sendo 

que o aumento da temperatura provoca um efeito de decréscimo da 

viscosidade (SILVA, 2000). 

 De acordo com Steffe (1996), 𝜂0 e 𝐸𝑎 são determinados através de 

dados experimentais. O autor ainda relata que quanto maior for o valor da 

energia de ativação, maior a alteração da viscosidade com a temperatura.  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 OBTENÇÃO DA MATÉRIA-PRIMA 
 

A polpa de abacaxi utilizada na produção do suco da marca Polpa Norte, 

foi adquirida no comércio de Campo Mourão (PR). A polpa de yacon foi 

produzida a partir das raízes de adquiridas também no comércio local. A 

vitamina C e a goma xantana foram fornecidas pelo Departamento de 

Alimentos da Universidade Tecnológica Federal do Paraná.  

 

4.2 PRODUÇÃO DO SUCO DE ABACAXI COM POLPA DE YACON 
 

A produção da polpa de yacon está representada pelo fluxograma da 

Figura 7. 

  

Figura 7 – Fluxograma da produção de polpa de yacon. 

Fonte: O Autor. 
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As raízes de yacon foram lavadas e higienizadas com hipoclorito de 

sódio (NaClO) 200 mg/L durante 10 minutos, em seguida, as mesmas 

passaram pelo processo de descascamento realizado manualmente com 

descascador de vegetais e cortadas em fatias com espessura aproximada de 5 

mm. As fatias passaram por um branqueamento com solução de metabissulfito 

de sódio (Na2S2O5) de 500 mg/L por 1 hora em temperatura ambiente (25 ºC) 

para a inativação de enzimas (LAGO, 2010; LEONE, 2014).  

 Posterior à etapa do branqueamento, realizou-se a extração da polpa de 

yacon utilizando uma Centrifuga Juicer Walita, e em seguida mediu-se a 

quantidade de sólidos solúveis em refratômetro de bancada. A pasteurização 

foi realizada em temperatura de 90 ºC por 1 minuto, logo em seguida a polpa 

foi envasada em garrafas plásticas (250 mL) higienizadas em água fervente e 

armazenadas em congelador.  

 A formulação do suco de abacaxi adicionado de yacon foi escolhida 

através da análise sensorial realizada pela equipe de pesquisa de um trabalho 

já desenvolvido. As proporções de abacaxi, yacon, vitamina C e goma xantana 

estão apresentadas na Tabela 3: 

 

Tabela 3. Formulação de Suco de Abacaxi adicionado de polpa de Yacon. 

*Quantidade para preparar 100 mL de suco. 

Formulação de Suco de Abacaxi adicionado de polpa de Yacon 

Ingredientes Quantidade (%) 

Polpa de abacaxi 60,00 

Polpa de yacon 8,00 

Água 32,00 

Vitamina C 0,03/100 mL 

Goma xantana 0,20/100 mL 

 

 Para o preparo do suco, todos os ingredientes foram homogeneizados, 

pasteurizados a 90 °C/1 min e em seguida envasados a quente em garrafas 

plásticas (250 mL) higienizadas. As amostras foram armazenadas em 

congelador até o início das análises reológicas. 
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4.3 ANÁLISES REOLÓGICAS 
 

O comportamento reológico do suco de abacaxi adicionado de polpa de 

yacon seguiu a metodologia proposta por Faraoni et al., (2013) com algumas 

modificações. As medidas reológicas foram realizadas nas temperaturas de 10, 

20, 30, 40, 50 e 60 ºC, em reômetro Brookfield modelo DVIII ultra (Brookfield 

Engineering Laboratories, Massachussets, EUA), utilizando rotor spindle SC4-

31 com valores de taxas de deformação variando entre 0 e 85 s-1, sendo que 

essa faixa de taxa de deformação utilizada foi fixada mediante um estudo 

prévio da sensibilidade do equipamento. Dados como: viscosidade aparente 

(𝜂𝑎𝑝), tensão de cisalhamento (𝜏) e taxa de deformação (�̇�) foram obtidos 

através do software Rheocalc (versão V3.1-1, Brookefield Engineering 

Laboratories, EUA). A corrida experimental teve duração de 5 segundos para 

cada ponto da curva. Foi obtido um total de 50 pontos para cada corrida, (25 

pontos na subida, 25 pontos na descida), sendo as leituras realizadas em 

duplicata para cada temperatura.  

As curvas de escoamento obtidas para o suco de abacaxi adicionado de 

polpa de yacon foram ajustadas pelos modelos de Ostwald-de-Waele (Lei da 

Potência), Casson, Bingham e Hurschel-Buckley.  

O efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente e a energia de 

ativação do suco, foi determinado utilizando a equação de Arrhenius.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

O suco foi elaborado a partir da formulação apresentada na Tabela 3, e 

o teor de sólidos solúveis medido foi de 7,0 ºBrix. Este valor indica que a 

formulação atende aos padrões da legislação brasileira, de acordo com Brasil 

(2003), para sucos de abacaxi não adoçados o teor mínimo de sólidos solúveis 

permitido é de 6 ºBrix.  

 

5.1 ANÁLISES REOLÓGICAS  

 

  Analisou-se a  influência da temperatura entre a relação da tensão de 

cisalhamento e taxa de deformação, nas temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 

60 ºC, para determinar a curva de escoamento do suco de abacaxi adicionado 

de yacon, vitamina C e goma xantana. 

Na Figura 8 é possivel observar a curva de escoamento do fluido  obtida 

para o suco na faixa de temperatura estudada, onde a tensão de cisalhamento 

e a taxa de deformação apresentam uma relação diretamente proporcional, ou 

seja, com o aumento da taxa de deformação aplicada observa-se o aumento da 

tensão de cisalhamento. Porém, quanto mais alta é a taxa de deformação, 

menor é a sua influência sobre a tensão de cisalhamento, demostrado pela 

redução da inclinação da curva de escoamento, conforme encontrado por Silva 

et al. (2012) quando estudaram bebida mista de cajá e manga adicionados de 

inulina e frutoligossacarídeos (FOS).  
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Figura 8 – Curvas de fluxo em diferentes temperaturas para suco de abacaxi adicionado de 

yacon, vitamina C e goma xantana. 

  

O aumento da temperatura causou redução da tensão de cisalhamento 

para uma dada taxa de deformação. Carneiro et al. (2013) observaram o 

mesmo comportamento em avaliação reológica de néctares de uva. É nítida a 

não linearidade entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação, 

indicando que o suco estudado apresenta comportamento não newtoniano. 

Os parâmetros encontrados pelos modelos matemáticos estão dispostos 

nas Tabelas abaixo. 

 

Tabela 4. Parâmetros reológicos do modelo de Ostwald-de-Waele (Lei da 

Potência) para suco de abacaxi adicionado de yacon, vitamina C e goma 

xantana. 

 

 

Temperatura 

Lei da Potência 

Índice de 

consistência  

(𝐾) 

Índice de 

comportamento  

(𝑛) 

Coeficiente de 

determinação  

(R2) 

Qui-

quadrado 

𝜒2   

10 5,5728 0,4093 0,9963 0,1906 

20 6,0155 0,3884 0,9978 0,1063 

30 5,0754 0,3979 0,9977 0,0884 

40 3,9318 0,4271 0,9973 0,0851 

50 3,0367 0,4382 0,9984 0,0347 

60 2,9616 0,4431 0,9961 0,0872 
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Tabela 5. Parâmetros reológicos do modelo de Herschel-Buckley para suco de 

abacaxi adicionado de yacon, vitamina C e goma xantana. 

 

 

Temperatura 

Herschel-Buckley 

Tensão 

residual 

𝜏0 

Índice de 

consistência 

(𝐾𝐻) 

Índice de 

comportamento 

(𝑛𝐻) 

Coeficiente de 

determinação 

(R2) 

Qui-

quadrado 

𝜒2  

10 0,5614 5,2103 0,4211 0,9977 0,1800 

20 1,3781 5,1395 0,4151 0,9988 0,0828 

30 1,2167 4,3321 0,4247 0,9983 0,0939 

40 1,2618 3,1973 0,4635 0,9987 0,0606 

50 -0,1622 3,1278 0,4332 0,9988 0,0379 

60 -0,1606 3,0579 0,4374 0,9973 0,0862 

 

Tabela 6. Parâmetros reológicos do modelo de Casson para suco de abacaxi 

adicionado de yacon, vitamina C e goma xantana. 

 

 

Temperatura 

Casson 

Tensão 

inicial  

(𝐾𝑂𝐶) 

Índice de 

consistência 

 (𝐾𝐶) 

Qui- 

quadrado 

(𝜒2) 

Coeficiente de 

regressão  

(R2) 

10 2,5800 0,3703 2,0811 0,9719 

20 2,6936 0,3526 1,9489 0,9712 

30 2,4887 0,3343 1,5389 0,9710 

40 2,2022 0,3228 0,8224 0,9809 

50 1,9054 0,3047 0,8289 0,9726 

60 1,8909 0,3050 0,9195 0,9695 
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Tabela 7. Parâmetros reológicos do modelo de Bingham para suco de abacaxi 

adicionado de yacon, vitamina C e goma xantana. 

 

 

Temperatura 

Bingham 

Tensão 

residual 

(𝜏0) 

Índice de 

consistência  

(𝐾𝐵) 

Coeficiente de 

regressão  

(R2) 

Qui-

quadrado  

(𝜒2) 

10 10,9119 0,3084 0,9115 6,5427 

20 11,5399 0,2938 0,9055 6,3872 

30 9,9387 0,2604 0,9058 4,9976 

40 8,0780 0,2374 0,9276 3,1166 

50 6,1993 0,1974 0,9151 2,5643 

60 6,1223 0,1969 0,9170 2,6944 

 

A Tabela 4 apresenta os valores dos parâmetros reológicos e 

estatísticos obtidos pelo modelo de Ostwald-de-Waele (Lei da Potência). O 

modelo apresentou bom ajuste para os dados experimentais. Valores como o 

coeficiente de determinação (R2) apresentaram-se acima de 0,99 confirmados 

pelos baixos valores de qui-quadrado (𝜒2). Para o índice de consistência (𝐾), os 

valores encontrados estão acima de zero, enquanto que os valores para o 

índice de comportamento do fluido (𝑛) variaram entre 0,40927 e 0,44305.  

Quando 𝑛 > 1, o produto é dito como dilatante e quando 𝑛 < 1 e 𝐾 > 0, 

o material recebe o nome de pseudoplástico (STEFFE, 1996; MULER, 1977). O 

caráter pseudoplástico é típico de sucos e polpas de frutas, sendo observado 

em polpas de acerola, caju, manga e jabuticaba (Sato; Cunha, 2007; SILVA et 

al., 2012). Portanto, de acordo com a literatura, o suco apresenta 

comportamento pseudoplástico. 

Analisando-se o modelo de Herschel-Buckley (Tabela 5), pode-se 

verificar que os valores de 𝑛 e 𝐾 são semelhantes aos valores encontrados no 

modelo de Ostwald-de-Waele, sendo que a tensão residual foi superior à zero 

nas temperaturas 20, 30 e 40 ºC, apresentando ótimos valores de R2 (maior 

que 0,99) e 𝜒2 (menor que 1). 

Os valores negativos de tensão residual (𝜏0) para as temperaturas 50 e 

60 ºC não apresentam significado físico, perante o modelo de Herschel-
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Buckley. Valores negativos de 𝜏0 também foram encontrados por Gazola 

(2014), para o estudo de polpa de pitanga.  

Para o ajuste dos dados ao modelo Casson (Tabela 6), observou-se que 

conforme o aumento da temperatura os valores de tensão inicial (𝐾0𝐶) 

diminuíram, apresentando valores de 2,57997 a 1,89094. O índice de 

consistência (𝐾𝐶) diminuiu com o aumento da temperatura no suco, bem como 

para os modelos avaliados anteriormente.  

 De acordo com os dados obtidos pelo modelo de Bingham (Tabela 7), os 

valores de R2 estiveram próximos de 0,91 e o qui-quadrado (𝜒2) apresentou 

valores acima de 1 nas temperaturas 10, 20 e 30ºC, ficando abaixo de 1 

apenas para as temperaturas mais altas 40, 50 e 60 ºC. Este modelo 

apresentou menores valores para R2 em relação aos demais modelos 

matemáticos utilizados neste estudo.   

 O melhor ajuste aos dados experimentais foi analisado com base no 

parâmetro R2. Quanto menor o valor de R2, maior a distância dos pontos 

experimentais ao modelo ajustado. Portanto, o modelo que melhor se ajusta é 

aquele com altos valores de R2 (próximo de 1) (MONTGOMERY; RUNGER, 

2003). 

Fazendo uma comparação entre os modelos matemáticos estudados, 

observamos que os maiores valores para o coeficiente de determinação (R2), e 

os menores valores para o teste de qui-quadrado (𝜒2) foram representados 

pelos modelos matemáticos de Ostwald-de-Waele (Lei da Potência) e 

Herschel-Buckley, ou seja, ambos os modelos representam satisfatoriamente o 

comportamento reológico do suco. 

Silva et al. (2012), analisaram o comportamento reológico de bebidas 

mistas de cajá e manga adicionadas de inulina e frutoligossacarídeos, e 

constataram que as amostras apresentaram comportamento não newtoniano 

com caráter pseudoplástico, sendo o modelo de Herschel-Buckley o que 

melhor se ajustou para o estudo. 

 Em outro estudo, Silva et al. (2013) analisaram o comportamento 

reológico de néctares mistos de caju, manga e acerola e concluíram que o 

modelo matemático que apresentou menor ajuste para o estudo foi de Ostwald-

de-Waele. 
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5.2 EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A VISCOSIDADE 

 

Ao analisar a curva de escoamento na Figura 8, verifica-se que as 

inclinações das curvas de fluxo diminuem com o aumento da taxa de 

deformação, indicando que o suco pode apresentar comportamento 

pseudoplástico, ou seja, a medida que a taxa de deformação aplicada 

aumenta, ocorre a diminuição da viscosidade aparente.  

 

 

Figura 9 – Curvas de Viscosidade aparente para suco de abacaxi adicionado de yacon, 

vitamina C e goma xantana.  

 

Segundo Pelegrine (1999), esse comportamento é comum para polpas e 

sucos de frutas, uma vez que a maioria destes produtos apresenta-se na forma 

de sólidos dispersos em meio líquido, e um aumento da temperatura causa 

uma diminuição da viscosidade da fase líquida, aumentando a mobilidade das 

partículas em suspensão. 

O decréscimo na viscosidade aparente pode ser atribuído também ao 

aumento das distâncias intermoleculares, que ocorrem devido à expansão 

térmica pelo aumento da temperatura (CONSTENLA; LOZANO; CRAPISTE, 

1989).  

A redução no valor da viscosidade observada na Figura 9 com o 

aumento da temperatura confirma o caráter pseudoplástico do suco de abacaxi 

adicionado de yacon, vitamina C e goma xantana. Esta redução no valor da 

viscosidade também foi observada por Sengül; Ertugay e Sengül (2005), 



39 
 

durante estudos do comportamento reológico de suco concentrado de amora. 

O suco de abacaxi, estudado por Queiroz; Bezerra e Gasparetto (2000), 

também apresentou comportamento pseudoplástico, e a viscosidade aparente 

observada resulta do teor de sólidos presentes. Quanto maior a quantidade de 

sólidos insolúveis suspensos, maior a viscosidade aparente.  

 Silva et al. (2012) observou as viscosidades aparentes das bebidas 

mistas de cajá e manga adicionadas de inulina e frutoligossacarídeos (FOS) 

indicando maior tensão de cisalhamento com o aumento da taxa de 

deformação. Diante deste comportamento, pode-se dizer que a adição de 

inulina e FOS é satisfatória para a indústria alimentícia, sendo este resultado 

semelhante ao observado neste estudo. 

 Do ponto de vista industrial, a diminuição da viscosidade aparente facilita 

o escoamento de polpas, sucos e a troca de calor durante o processamento. 

Sabe-se que quanto menos a viscosidade do fluido, menor é a perda de carga 

durante o escoamento, o que resulta em um menor gasto de energia 

(BEZERRA et al., 2013).  

 

5.3 EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE OS PARÂMETROS 

REOLÓGICOS  

 

O efeito da temperatura na viscosidade aparente de fluidos alimentícios, 

a uma taxa de cisalhamento constante, pode ser descrita pela equação de 

Arrhenius (RAO; TATTIYAKUL, 1999).  

Realizou-se a análise de uma regressão linear utilizando a equação de 

Arrhenius (Equação 7) para determinar a relação entre os parâmetros 

viscosidade e temperatura, a uma taxa de deformação constante de 85 s-1, com 

a temperatura variando entre 10, 20, 30, 40, 50 e 60 ºC. 
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Figura 10. Efeito da temperatura na Viscosidade aparente de suco de abacaxi adicionado de 

yacon, vitamina C e goma xantana ajustado pela Equação de Arrhenius. 

 

De acordo com a Figura 9, pode-se observar que a equação de 

Arrhenius apresentou um bom ajuste do efeito da temperatura sobre a 

viscosidade aparente do suco estudado. O valor da energia de ativação (𝐸𝑎) 

calculado para o suco foi de 8,839 kJ.mol-1 e apresentou um coeficiente de 

determinação (R2) de 0,9393. 

A energia de ativação está relacionada com a interação entre as 

moléculas e o valor encontrado para 𝐸𝑎 pode indicar se a viscosidade do 

produto é mais ou menos influenciada pela variação de temperatura. Segundo 

Silva (2008), quanto maior for o valor da energia de ativação, maior será a 

influência da temperatura nos parâmetros reológicos do fluido em estudo, 

incluindo a viscosidade.  

Chin et al. (2009), estudaram  o comportamento reológico do suco de 

laranja e encontrou 𝐸𝑎  igual à 42,06 kJ.mol-1. Quek, Chin e Yusof (2013), 

encontraram para suco de graviola 𝐸𝑎 de 30,48 kJ.mol-1. Analisando esses 

valores, pode-se dizer então, que a variação da temperatura tem menor efeito 

sobre o suco de abacaxi adicionado de yacon, vitamina C e goma xantana, 

com 𝐸𝑎 igual a 8,839 kJ.mol-1, que sobre os sucos acima mencionados.  

 XU et al. (2013) afirma que soluções de goma xantana mostram um 

comportamento pseudoplástico, ou seja, a viscosidade diminui com o aumento 

da taxa de deformação do fluido. A goma xantana é altamente estável em 

y = 1063,2x + 0,0194 
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ampla faixa de pH, e a estabilidade depende da concentração: quanto maior a 

concentração, maior a estabilidade da solução. A temperatura também 

influencia o comportamento da goma, na faixa de temperatura 10 ºC a 60 ºC a 

solução apresenta-se estável.  
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6 CONCLUSÃO  

 

O suco de abacaxi adicionado de yacon, vitamina C e goma xantana 

apresentou resultados satisfatórios comparando com a literatura. Os modelos 

matemáticos de Ostwald-de-Waele (Lei da Potência) e Herschel-Buckley 

descreveram melhor o comportamento reológico do suco, apresentando 

melhores ajustes e coeficiente de determinação R2 ≥ 0,99.  

 Através da análise dos resultados, pode-se concluir que o suco 

apresenta comportamento não newtoniano com característica de 

pseudoplástico, onde sua viscosidade diminui com o aumento da temperatura. 

O valor de energia de ativação encontrado 𝐸𝑎 = 8,839 𝑘𝐽. 𝑚𝑜𝑙−1, indica 

que a temperatura tem pouca influência sobre a viscosidade para o produto 

estudado, isso pode ser justificado pela presença da goma xantana, já que a 

mesma tem como característica manter o produto estável em altas 

temperaturas.  
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