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Resumo
Este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento reológico de néctares mistos de caju, manga 
e acerola nas temperaturas de 8, 15, 25, 35 e 45 °C. Foi utilizado para coleta dos dados experimentais um 
reômetro rotacional de cilindros concêntricos tipo Searle da Brookfield, modelo R/S plus SST 2000. Os da-
dos foram ajustados ao modelo de Ostwald-de-Waelle. O efeito da temperatura sobre a viscosidade aparen-
te dos néctares foi descrito mediante uma equação análoga à de Arrhenius. As formulações apresentaram 
comportamento não newtoniano e caráter pseudoplástico, para todas as temperaturas estudadas. Com o 
aumento da temperatura houve uma tendência a menor ajuste dos dados reológicos ao modelo de Ostwald-
-de-Waelle. A formulação 1 apresentou  redução do índice de consistência com aumento da temperatura, 
comportamento contrário ao observado para as formulações 2, 4 e 9. As demais formulações apresentaram 
comportamento não característico.]

Palavras-chave: Anacardium occidentale, (L.). Mangifera indica, (L.). Malpighia emarginata, DC. 
Comportamento reológico. Efeito da temperatura.
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Abstract
The purpose of this work was to study the rheological behavior of cashew apple, mango and acerola mixed nectars in 
five different temperatures (8, 15, 25, 35 and 45 °C). It was utilized a rotational rheomether of concentric cylinders type 
Searle Brookfield, model R/S plus SST 2000. The data were adjusted to the Ostwald-the-Waelle model. The effect of tem-
perature on apparent viscosity was expressed by an equation similar to Arrhenius. For all the temperatures studied, the 
formulations presented a non-Newtonian behavior and pseudoplastic character. It was observed a tendency to low rhe-
ological data adjustment for the Ostwald-de-Waelle model. When the temperatures increase, it was also observed a re-
duction of consistency index for formulation 1. On the other hand, formulations 2, 4 and 9 presented an opposite behavior. 
The other formulations studied did not present typical behavior.

Keywords: Anacardium occidentale, (L.). Mangifera indica, (L.). Malpighia emarginata DC. Rheological 
behavior. Effect of temperature.

Introdução

Os mercados nacional e internacional apresen-
tam uma demanda crescente para o consumo de fru-
tas e derivados. Os sucos de frutas são fontes de com-
postos que apresentam influência positiva na saúde 
humana (KIM et al., 2010; RAMADAN-HASSANIEN, 
2008), reduzindo o risco de várias doenças, além de 
proporcionarem ao consumidor sabor e aroma agra-
dáveis (CASWELL, 2009; HASSIMOTTO et al., 2009). 

Dessa forma, atualmente, bebidas de frutas com no-
vos sabores e aromas naturais estão sendo elaboradas, 
tendo suas propriedades físicas estudadas, em todo o 
mundo, sendo consideradas tendências de consumo.

A indústria de sucos de frutas tem tido a preocupa-
ção em melhorar e automatizar a produção desses pro-
dutos. Durante o processamento, eles são submetidos 
a operações unitárias tais como bombeamento, trans-
ferência de calor, evaporação, secagem e pulverização e 
são trabalhados em uma variedade de concentração e 
temperatura. Para ter adequada operação e controle, o 
conhecimento das propriedades reológicas é de funda-
mental importância (CABRAL et al., 2007; GRANJEIRO 
et. al., 2007). O estudo do comportamento reológico 
consiste em aplicar uma força na amostra a ser inves-
tigada e medir sua deformação, ou aplicar uma defor-
mação e medir sua resistência ao escoamento.

No Brasil, são poucos os trabalhos realizados a fim 
de determinar o comportamento reológico de nécta-
res mistos de frutas tropicais. O desconhecimento des-
ses dados poderá levar as indústrias a aplicarem, no 
processamento desses produtos, condições semelhan-
tes às utilizadas para néctares de frutas temperadas, 

o que poderá acarretar em erros no desenvolvimen-
to do produto e processos. Considerando essa defi-
ciência, este trabalho teve como objetivo analisar o 
comportamento reológico de néctares mistos de caju, 
manga e acerola, verificando a influência da tempera-
tura sobre esse comportamento, de forma a aperfeiço-
ar o processo industrial desses produtos, aumentando 
a sua qualidade e reduzindo os custos industriais.

Materiais e métodos

As polpas de caju, manga e acerola foram pesadas 
de acordo com as proporções estabelecidas para cada 
néctar (Tabela 1), realizando-se um balanço de mas-
sa, em que foram adicionados sacarose e água mine-
ral até obtenção de uma bebida com 35% de polpa e  
11° Brix, conforme preconizado pela legislação brasi-
leira para néctares de frutas tropicais (BRASIL, 2003).

Cada formulação foi submetida a um trata-
mento térmico de pasteurização, em tanque aber-
to de aço inoxidável, à temperatura de 90°C por 
um minuto, com constante agitação, sendo re-
alizado, em seguida, o enchimento em garrafas 
plásticas (visando à facilidade no transporte das 
amostras para realização das análises reológicas). 
As garrafas foram invertidas por um período de 
3min com a finalidade de proporcionar um trata-
mento térmico à superfície interna das tampas. 
Após esse procedimento, as garrafas foram imedia-
tamente resfriadas em banho de gelo com água clo-
rada até atingirem temperatura ambiente, confor-
me observado na Figura 1.
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Tabela 1 - �Delineamento simples centroide para 10 tratamentos para formulações de néctares mistos de caju, manga 
e acerola

Pseudocomponentes Componentes originais
Formulação Caju Manga Acerola Caju Manga Acerola

1 90 5 5 31,5   1,8   1,8

2 5 90 5   1,8 31,5   1,8

3 5 5 90   1,8   1,8 31,5

4 47,5 47,5 5 16,6 16,6   1,8

5 47,5 5 47,5 16,6   1,8 16,6

6 5  47,5 47,5   1,8 16,6 16,6

7 33,3 33,3 33,3 11,7 11,7 11,7

8   61,67   19,17  19,17 21,6   6,7   6,7

9   19,17   61,67  19,17   6,7 21,6   6,7

10   19,17   19,17  61,67   6,7   6,7 21,6

Fonte: Dados da pesquisa.

Formulação

Homogeneização
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Resfriamento
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Armazenamento

Polpas de frutas,
água, sacarose
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agitação

90°C / 1 minuto

Garrafas plásticas
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Figura 1 - Fluxograma do processamento dos néctares mistos
Fonte: Dados da pesquisa.
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Tendo em vista o alto teor de fibras encontrado 
na polpa de caju, para a realização das análises reoló-
gicas, inicialmente, todas as formulações (após des-
congelamento) foram submetidas a um homogenei-
zador marca OMNI, a 10000 rpm por um minuto, a 
fim de diminuir o tamanho das partículas. A rotação 
e o tempo utilizados para esse tratamento foram de-
terminados po meio de testes preliminares. 

As medidas foram feitas a 8, 15, 25, 35 e 45 °C, 
ajustadas por meio de um banho termostático marca 
Brookfield, modelo TC-502, acoplado ao equipamento. 

O comportamento reológico dos néctares mistos 
foi determinado por um reômetro rotacional de cilin-
dros concêntricos tipo Searle da Brookfield, modelo 
R/S plus SST 2000, sendo utilizado o sensor DG-DIN. 
As análises reológicas foram obtidas com variação da 
taxa de deformação de 108 a 500 s-1 (curva ascenden-
te) e de 500 a 108 s-1 (curva descendente), com um 
tempo de 1min e leitura de 25 pontos para cada curva. 
As leituras foram feitas em triplicata e em cada medida 
foi utilizada uma nova amostra.

Os dados obtidos na reometria foram ajustados ao 
modelo matemático de Ostwald-de-Waele (1) e a visco-
sidade aparente (ηa) foi calculada pela Equação (2), uti-
lizando o Programa Statistical Analysis System (SAS®).

		  		  (1)

		  	 (2)

Em que:  - tensão de cisalhamento (Pa), K - ín-
dice de consistência (Pa.s),  - taxa de deformação 
(s-1) e n - índice de comportamento (adimensional). 

A taxa de deformação utilizada para o cálculo 
da viscosidade aparente foi de 100 s-1, que repre-
senta na média, a taxa de deformação mínima de 
bombeamento de fluidos em tubulações industriais 
(BEZERRA, 2000).

O efeito da temperatura sobre a viscosidade apa-
rente dos néctares foi descrito mediante uma equa-
ção análoga à de Arrhenius (3).

		  	 (3)

Em que: ηa - viscosidade aparente (Pa.s), η0 - pa-
râmetro da equação (Pa.s), Ea - energia de ativação 
para escoamento viscoso (kJ.gmol-1), R - constan-
te dos gases (8,314 J.gmol-1.K-1), T - temperatura 
absoluta (K).

A equação de Arrhenius indica a dependência 
da viscosidade aparente com a temperatura. A or-
dem de grandeza da energia de ativação mostra a 
dependência da viscosidade com a temperatura, 
sendo que o aumento da temperatura provoca um 
efeito de decréscimo da viscosidade (SILVA, 2000).

Resultados e discussão

A avaliação do índice de comportamento (n) dos 
fluidos é de fundamental importância na reologia de 
alimentos, pois, a partir desse parâmetro, é possível 
classificar o tipo de fluido e, consequentemente, pre-
ver seu comportamento frente às diferentes operações 
unitárias presentes na indústria. Todas as formulações 
analisadas apresentaram índice de comportamento 
(n) menor que a unidade (Tabela 2), sendo caracteri-
zadas como fluidos pseudoplásticos, cujos valores re-
duziram com o aumento da temperatura para a maio-
ria das formulações (2, 3, 4, 6, 7, 9 e 10). Dessa forma, 
com o aumento da taxa de deformação, foi observado 
diminuição da viscosidade aparente (Gráfico 1).

Branco e Gasparetto (2003) identificaram com-
portamento pseudoplástico para misturas terná-
rias de polpa de manga e sucos de laranja e cenoura, 
pelo modelo de Ostwald-de-Waelle. Relacionando 
com os dados da atual pesquisa, pode-se identifi-
car como aspecto em comum a riqueza em fibras 
dos frutos envolvidos, propriedade que parece de-
finir o comportamento reológico dessas amostras. 
De acordo com Sugai (2002), as polpas de frutas, 
dispersões de moléculas ou partículas assimétricas, 
apresentam no repouso um estado desordenado e 
quando submetidas a uma tensão de cisalhamen-
to, suas moléculas ou partículas tendem a orien-
tar-se na direção da força aplicada. Quanto maior 
a força aplicada, maior será a ordenação e, conse-
quentemente, menor a viscosidade aparente. Como 
a viscosidade aparente das polpas de frutas decres-
ce com o aumento da tensão de cisalhamento, es-
tas são classificadas como fluidos pseudoplásticos. 
Tal comportamento também pode ser observado 
para os néctares mistos avaliados neste estudo.

Silva et al. (2012) avaliaram o comportamento 
reológico de polpas de caju, manga e acerola, ca-
racterizando-as com comportamento não newto-
niano e caráter pseudoplástico, comportamen-
to semelhante ao observado no presente estudo. 
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É interessante a comparação entre o comportamento 
reológico das polpas de caju, manga e acerola e dos 
néctares mistos, que, apesar de apresentarem em sua 
constituição um teor de polpa de apenas 35%, apre-
sentaram comportamento reológico semelhante às 
polpas de fruta, quando analisadas separadamente, 
em relação ao índice de comportamento. 

Com o aumento da temperatura, houve uma 
tendência a menor ajuste dos dados reológicos ao 
modelo de Ostwald-de-Waelle, de forma que a 35 °C, 
as formulações 4, 5 e 7 não apresentaram ajustes 
significativos e com o aumento da temperatura 
para 45 °C, apenas as formulações 1 e 6 apresen-
taram ajustes significativos (p ≤ 0,05) (Tabela 2). 

Tabela 2 - �Parâmetros do modelo de Ostwald-de-Waelle para néctares mistos de caju, manga e acerola a diferentes 
temperaturas

Néctar 8 °C 15 °C 25 °C 35 °C 45 °C

K 0,1311 ± 0,004 0,096 ± 0,002 0,0922 ± 0,003 0,0756 ± 0,004 0,0513 ± 0,004

1 n 0,6189 ± 0,005 0,6342 ± 0,004 0,6084 ± 0,005 0,6115 ± 0,009 0,6373 ± 0,013

R2 0,991 0,992 0,999 0,997 0,9930

K 0,1089 ± 0,020 0,1108 ± 0,027 0,1246 ± 0,003 0,1431 ± 0,013 2,0617 ± 0,380

2 n 0,6199 ± 0,031 0,5963 ± 0,041 0,5732 ± 0,005 0,5045 ± 0,016 0,0649 ± 0,0328

R2 0,956 0,926 0,999 0,981 0,1138

K 0,0970 ± 0,003 0,0836 ± 0,004 0,081 ± 0,003 0,1062 ± 0,010 0,4840 ± 0,1073

3 n 0,6397 ± 0,006 0,6371 ± 0,008 0,6160 ± 0,006 0,5424 ± 0,0168 0,2846 ± 0,039

R2 0,9985 0,998 0,999 0,984 0,722

K 0,1211 ± 0,033 0,1434 ± 0,014 0,2939 ± 0,044 2,4408 ± 0,6013 9,1092 ± 2,3047

4 n 0,6461 ± 0,047 0,5906 ± 0,017 0,4485 ± 0,026 0,080733 ± 0,044 -0,1417 ± 0,046

R2 0,914 0,986 0,948 0,084 0,2554

K 0,1206 ± 0,021 0,1526 ± 0,035 0,1025 ± 0,015 0,6029 ± 0,354 1,0028 ± 0,519

5 n 0,6113 ± 0,029 0,5423 ± 0,039 0,5789 ± 0,026 0,2505 ± 0,103 0,1667 ± 0,091

R2 0,961 0,908 0,966 0,171 0,099

K 0,1140 ± 0,009 0,1058 ± 0,006 0,1019 ± 0,004 0,1587 ± 0,019 1,1754 ± 0,219

6 n 0,6261 ± 0,013 0,6147 ± 0,009 0,5926 ± 0,007 0,4953 ± 0,021 0,1606 ± 0,033

R2 0,993 0,996 0,998 0,968 0,507

K 0,1160 ± 0,004 0,1113 ± 0,007 0,2191 ± 0,035 0,9343 ± 0,886 5,7032 ± 1,100

7 n 0,6286 ± 0,005 0,6089 ± 0,011 0,4725 ± 0,028 0,2329 ± 0,167 -0,088 ± 0,035

R2 0,999 0,994 0,939 0,042 0,182

K 0,1732 ± 0,019 0,1435 ± 0,013 0,1961 ± 0,018 0,6856 ± 0,155 4,4213 ± 1,235

8 n 0,5754 ± 0,018 0,5783 ± 0,015 0,5017 ± 0,016 0,2667 ± 0,039 -0,044 ± 0,050

R2 0,982 0,987 0,985 0,638 -0,012

K 0,0903 ± 0,002 0,0923 ± 0,004 0,1231 ± 0,008 0,4985 ± 0,092 3,5503 ± 0,5979

9 n 0,6449 ± 0,004 0,6206 ± 0,008 0,5639 ± 0,0108 0,2935 ± 0,003 -0,025 ± 0,030

R2 0,999 0,997 0,994 0,798 -0,015

K 0,0782 ± 0,003 0,0733 ± 0,004 0,0869 ± 0,005 0,3447 ± 0,068 3,6519 ± 0,864

10 n 0,6627 ± 0,007 0,6483 ± 0,008 0,5971 ± 0,011 0,3435 ± 0,034 -0,047 ± 0,042

R2 0,998 0,997 0,995 0,825 0,007

Legenda: K = índice de consistência (Pa.s), n = índice de comportamento, R2 = coeficiente de determinação.

Fonte: Dados da pesquisa.
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A característica fibrosa das polpas de caju e manga 
pode explicar o comportamento reológico observa-
do para as formulações. Esse comportamento ajuda 
a explicar a escassez de trabalhos científicos envol-
vendo polpa de caju, sendo necessária a elaboração 
de novos modelos matemáticos ou novas metodolo-
gias de análise para melhor compreensão do com-
portamento reológico desses produtos. Ferreira et 
al. (2002) analisaram reologicamente polpa de caju 
a diferentes temperaturas e verificaram que o pro-
duto apresentou um comportamento reológico que 

não pode ser descrito adequadamente pelos mode-
los reológicos atuais. 

Para a formulação 1, verificou-se que, com o au-
mento da temperatura, houve uma redução do ín-
dice de consistência (K). Esse comportamento era 
esperado para todas as amostras, pois, em tempe-
raturas mais elevadas, o produto tende a se tornar 
menos consistente. Na formulação 1, a propriedade 
fibrosa da polpa de caju está em destaque, uma vez 
que, dentre as formulações, é a que apresenta maior 
teor. Provavelmente, a pouca influência das fibras 
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Gráfico 1 - Relação entre a viscosidade aparente e a taxa de deformação para as temperaturas de 8 °C e 25 °C
Legenda: A) Relação entre viscosidade aparente (Pa.s) e taxa de deformação (s-1) de néctares mistos de caju, manga e acerola, a 8 °C. B) Relação entre viscosidade 

aparente (Pa.s) e taxa de deformação (s-1) de néctares mistos de caju, manga e acerola, a 25 °C.

Fonte: Dados da pesquisa.
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das demais polpas proporcionaram maior liberda-
de de movimento das estruturas fibrosas, conferin-
do menor consistência ao produto. Alguns autores 
têm observado maiores índices de consistência em 
temperaturas mais baixas. Vandressen et al. (2009), 
analisando os parâmetros reológicos de suco de ce-
noura, através do modelo de Ostwald-de-Waelle, 
utilizando as temperaturas de 8 °C e 25 °C, obser-
varam que, para a temperatura de 8 °C, as amos-
tras apresentaram maiores índices de consistência 
e comportamento.

Silva et al. (2005) analisaram o comportamen-
to reológico do suco de acerola em concentrações 
de sólidos solúveis de 4 - 16 °Brix e, no intervalo 
de temperatura de 5 a 85 °C, constataram um forte 
comportamento não Newtoniano com característi-
cas pseudoplásticas.

Com exceção da formulação 1, as demais formu-
lações apresentaram maior índice de consistência 
(K) a 45 °C, com destaque para a formulação 4, com 
K em torno de 9,0; sendo a mesma rica em polpas 
de caju e manga. A variação nos valores de K obser-
vada para as outras formulações pode ser decorren-
te das diferentes proporções das polpas que consti-
tuem, individualmente, os néctares mistos. A menor 
proporção de polpa de acerola, a menos fibrosa das 
polpas trabalhadas, pode responder pelo menor au-
mento de K a 45 °C, observado para a formulação 3. 
A possível perda de compostos voláteis, bem como 
modificações estruturais de substâncias, ocorridas 
ao longo do aquecimento, são fatos que podem ser 
considerados na justificativa do aumento do índice 
de consistência das amostras estudadas.

As formulações 3 e 6 apresentaram diminuição 
do índice de consistência (K) até 25 °C, apresentan-
do aumento do valor desse índice a partir de 35 °C. 
Para os néctares mistos 7, 8 e 10, a redução do va-
lor de K ocorre até 15 °C com aumento a partir dos 
25 °C. Com exceção da formulação 8, os demais néc-
tares citados têm importante participação da polpa 
de acerola, cuja reduzida característica fibrosa pode 
responder pela tendência ao aumento estabelecido 
do valor de K. As reduções de valores observados 
até determinadas temperaturas são decorrentes, 
certamente, da organização dos sistemas em análi-
se, considerando, como já exposto, perda de volá-
teis, modificações químicas e decomposições. 

Pode-se considerar que o modelo estudado pode 
ser utilizado para descrever o comportamento 

reológico dos néctares mistos de caju, manga e ace-
rola, para as temperaturas de 8, 15 e 25 °C, pois 
apresentou bons ajustes aos dados experimentais, 
apresentando R2 próximos à unidade (R2 > 0,908), 
indicando forte correlação para os parâmetros ten-
são de cisalhamento e taxa de deformação.

Tendo em vista a falta de ajuste obtida para as 
temperaturas de 35 e 45 °C, a relação entre a vis-
cosidade aparente e a taxa de deformação foi anali-
sada graficamente apenas para as temperaturas de 
8 °C (Gráfico 1A) e 25 °C (Gráfico 1B). A análise para 
essas temperaturas é importante, pois representam 
as temperaturas de refrigeração e acondicionamen-
to, respectivamente, desses produtos. 

Observou-se que as curvas de viscosidade apa-
rente, em relação à taxa de deformação dos nécta-
res, para ambas as temperaturas (8 e 25 °C), descre-
vem comportamento pseudoplástico, confirmando 
as análises anteriores (comportamentos descri-
tos pelo modelo de Ostwald-de-Waelle apresenta-
ram índice de comportamento inferior à unidade 
para todas as formulações estudadas). Tal compor-
tamento era esperado, pois os néctares apresenta-
ram-se como pseudoplásticos e, nesses fluidos, o 
aumento da taxa de deformação acarreta na dimi-
nuição da viscosidade aparente do produto. Esse 
comportamento também foi relatado em estudo re-
alizado por Holdsworth (1971).

Na Tabela 3, pode-se observar que o mode-
lo de Arrhenius pode ser utilizado para descrever 
o efeito da temperatura sobre a viscosidade apa-
rente das formulações 1 e 4, visto que o modelo 
apresentou bons valores de coeficiente de deter-
minação (R2 > 0,8256) para essas formulações. As 
demais formulações (2, 3, 5, 6, 7, 9 e 10) não pude-
ram ser descritas pelo modelo, pois não apresenta-
ram ajustes significativos.

Conclusões

As formulações apresentaram comportamento 
não newtoniano e caráter pseudoplástico, para todas 
as temperaturas estudadas. Com o aumento da tem-
peratura houve uma tendência  a menor ajuste dos 
dados reológicos ao modelo de Ostwald-de-Waelle. 

A formulação 1 apresentou  redução do índice de 
consistência, enquanto as formulações 2, 4 e 9 apre-
sentaram aumento desse índice, com aumento da 
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Tabela 3 - �Viscosidade aparente (ηa) e energia de ativação (Ea), na taxa de deformação de 100 s-1 obtidos pela equação 
de Arrhenius

Néctar ηa Ea R2

1 0,000022 ± 0,000012 1940,605 ± 152,20 0,9839

2  0,341831 ± 0,8991    -861,07 ± 792,40 0,0111

3             0,006861 ± 0,0120               248,3144 ± 517,6                       -0,2468

4 39,6743 ± 63,8159  -2156,52 ± 492,20 0,8256

5             103,9522 ± 329,40               -2466,95 ± 972,8 0,5790

6             0,062698 ± 0,1413  -359,31 ± 674,3                       -0,2314

7               1,18484 ± 8,4392                -1225,31 ± 21,55                       -0,2355

8            305,1713 ± 1260,1   -2797,71 ± 1271,8 0,4761

9             5,983579 ± 13,0577  -1707,39 ± 664,40 0,5677

10             6,836273 ± 18,8592  -1780,29 ± 840,60 0,4372

Fonte: Dados da pesquisa.

temperatura. As demais formulações apresentaram 
comportamento não característico, sendo observa-
do aumento seguido de redução e posterior aumen-
to (formulação 5) ou diminuição seguida de aumen-
to do índice de consistência, com o aumento da 
temperatura (formulações 3, 6, 7, 8 e 10). A polpa 
de caju proporcionou redução no índice de consis-
tência, com o aumento da temperatura, quando pre-
dominante na formulação. Porém, quando associa-
da com a polpa de manga, resultou no maior valor 
para esse índice.
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