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RESUMO 
 
 

Os amidos são muito utilizados nas indústrias alimentícias como matéria-prima em 
vários produtos, principalmente para conferir maior consistência aos alimentos. As 
principais fontes de amido comercial no mundo são o milho, a batata e a mandioca. O 
uso e produção do amido da fécula de araruta, uma planta alimentícia não convencional, 
ainda é escasso, havendo poucos estudos sobre a reologia de soluções de fécula de 
araruta. Assim, este trabalho teve o objetivo de estudar o comportamento reológico de 
soluções à base de fécula de araruta em diferentes temperaturas 40, 50, 60, e 70°C  em 
diferentes velocidades de rotações: 50, 60, 70, 75, 80, 90, 100, 105, 120, 135, 140, 150, 
160, 180 e 200 rpm. Os experimentos foram conduzidos em duas etapas: caracterização 
da matéria prima; preparo e análise da solução filmogênica. A matéria prima foi 
caracterizada quanto ao teor de água, cinzas, acidez, pH e microscopia eletrônica de 
varredura. As diferentes formulações da solução filmogênica foram produzidas 
utilizando um planejamento fatorial completo 2² com 4 pontos axiais e três repetições 
no ponto central para estudar o efeito da concentração de plastificante e da fécula de 
araruta sobre as propriedades reológicas das soluções. Os resultados demostraram que a 
fécula de araruta apresentou um valor para o teor de água abaixo de todas as 
percentagens máximas exigidas pela legislação, estando dentro do recomendado e 
permitindo um armazenamento seguro. Os valores de pH foi igual a 5,89, enquanto a 
acidez apresentou um valor igual a 0,9 g/100g. A quantidade de cinzas encontrada foi de 
0,5 g 100 g-1, o que indica uma matéria prima pura.  Os resultados da morfologia do 
amido de araruta revelaram os grânulos de amido possuem formato arredondado e 
superfície lisa sem ranhuras ou poros, com tamanhos médios iguais a 18,65 ± 2,80 µm 
aproximadamente. O comportamento reológico das soluções filmogênicas do fluido 
apresentou caráter não newtoniano e comportamento pseudoplástico, os modelos de 
Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk apresentaram ajustes semelhantes e também foram os 
melhores modelos para todas as formulações estudadas com R² > 98%.e valores de 
DQM baixos. 
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ABSTRACT 

 

Starches are widely used in the food industry as a raw material in various products, 
mainly to provide greater consistency to foods. The main sources of commercial starch 
in the world are corn, potatoes and cassava. The use and production of starch from 
arrowroot starch, an unconventional food plant, is still scarce, with few studies on the 
rheology of arrowroot starch solutions. Thus, this work aimed to rheologically 
characterize solutions based on arrowroot starch at different temperatures 40, 50, 60, 
and 70°C and at different rotation speeds: 50, 60, 70, 75, 80, 90, 100 , 105, 120, 135, 
140, 150, 160, 180 and 200 rpm. The experiments were conducted in two stages: 
characterization of the raw material; preparation and analysis of the filmogenic solution. 
The raw material was characterized regarding water content, ash, acidity, pH and 
scanning electron microscopy. The different formulations of the film-forming solution 
were produced using a complete 2² factorial design with 4 axial points and three 
replications at the central point to study the effect of plasticizer and arrowroot starch 
concentration on the rheological properties of the solutions. The results demonstrated 
that arrowroot starch presented a value for water content below all the maximum 
percentages required by legislation, being within the recommended range and allowing 
safe storage. The pH values were equal to 5.89, while the acidity presented a value 
equal to 0.9 g/100g. The amount of ash found was 0.5 g 100 g-1, which indicates a pure 
raw material. The results of the morphology of arrowroot starch revealed that the starch 
granules have a rounded shape and a smooth surface without grooves or pores, with 
average sizes equal to approximately 18.65 ± 2.80 µm. The rheological behavior of the 
film-forming solutions of the fluid presented a non-Newtonian character and 
pseudoplastic behavior, the Herschel-Bulkley and Mizrahi-Berk models presented 
similar adjustments and were also the best models for all formulations studied with R² > 
98%. and DQM values lows. 
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1. INTRODUÇÃO  
 

Um dos grandes desafios da horticultura é a conservação da qualidade dos 

produtos após a colheita. Acompanhando a crescente demanda mundial por alimentos, 

não basta apenas o aumento da produção, mas a conservação da qualidade destes 

alimentos por um maior período de tempo. (IRTWANGE, 2006). 

 Considerando-se que as frutas e as hortaliças são produtos altamente perecíveis, 

o emprego de técnicas adequadas no período pós-colheita tem papel fundamental em 

minimizar as perdas, que são estimadas em até 50% para alguns produtos (CHITARRA 

 CHITARRA, 2005), uma vez que, os processos fisiológicos não podem ser 

interrompidos, contudo podem ser minimizados por procedimentos exógenos que 

retardam ou reduzam a intensidade de suas reações.  

A prática mais usualmente empregada na conservação de produtos de origem 

vegetal é o controle da temperatura, cuja condição ideal é que esta seja reduzida logo 

após a colheita e a cadeia do frio mantida até a comercialização e consumo, o que não 

ocorre na prática, pois demanda uma estrutura muito complexa para que estas condições 

sejam observadas. Desta forma, tecnologias alternativas e de baixo custo têm sido 

pesquisadas com o intuito de minimizar os processos de maturação e principalmente 

reduzir as perdas pós-colheita de frutas e hortaliças.  

Entre as possibilidades existentes, o uso de coberturas comestíveis protetoras 

tem sido empregado como um procedimento auxiliar na redução dos processos 

metabólicos e no aumento da vida de prateleira. Os revestimentos comestíveis têm 

como objetivo atuar de maneira funcional e coadjuvante ao uso dos materiais 

convencionais de embalagens, contribuindo para a preservação da textura e na 

manutenção do valor nutricional, reduzindo as trocas gasosas superficiais e a perda ou 

ganho excessivo de água.  

A permeabilidade de um filme e demais propriedades dependem da natureza do 

polímero, da formulação, do processo de obtenção e da forma de aplicação no produto. 

A fécula de mandioca é considerada a matéria-prima mais utilizada na elaboração de 

biofilmes comestíveis, por formar películas resistentes e transparentes, eficientes 

barreiras à perda de água, proporcionando bom aspecto e brilho intenso, tornando frutos 

e hortaliças comercialmente atrativos (CEREDA et al., 1992; VILA, 2004). 



Uma das hortaliças não convencionais é a araruta (Maranta arundinacea L.), 

planta que produz rizomas que acumulam amido. Esse amido tem características 

consideradas inigualáveis, o que faz com que alcance preços elevados no mercado 

internacional, apesar de sua baixa produção mundial. São poucos os estudos sobre essa 

espécie, com escassos dados de produção (CUNHA, 2016). 

Apesar de existir diversos estudos que utilizam outros biopolímeros para 

produção de filmes biodegradáveis tais como a celulose, quitosana e o glúten, a 

literatura ainda é escassa de coberturas biodegradáveis a base de araruta. Nestas 

circunstâncias, o desenvolvimento de coberturas biodegradáveis a partir desse rizoma 

tem um grande potencial de diversificação do mercado para a utilização dessa fonte 

amilácea. Além de estimular a produção e o consumo da araruta, possibilitando o 

resgate do seu cultivo para a cultura brasileira e para a agricultura familiar. 

 

2. OBJETIVOS 
 

2.1. Objetivo geral 

Avaliar o comportamento reológico das soluções filmogênicas à base de fécula de 

araruta e glicerol. 

 

2.2. Objetivos específicos 

 Avaliar o comportamento reológico das soluções filmogênicas. 

 Caracterizar a fécula de araruta com base nas análises de teor de água, 

cinzas, acidez titulável, e pH; 

 Avaliar a morfologia da fécula de araruta através da análise de Microscopia 

eletrônica de Varredura; 

 Elaborar soluções filmogênicas utilizando um planejamento fatorial 

completo 2² com 4 pontos axiais e três repetições no ponto central;  

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1. Amido 

 
O amido é um polissacarídeo natural biodegradável, facilmente encontrado, 

amplamente disponível e de fácil obtenção (CAZÓN et al., 2017). Constitui a mais 

importante reserva de nutrição de todos os vegetais superiores, encontrado 

principalmente em sementes, tubérculos, rizomas e bulbos (ALVES; KLOSOSKI; 

MONTANHINI, 2006; HEMAMALINI; GIRI DEV, 2018). 

Fornece cerca de 70 a 80% das calorias consumidas pelo homem e é composto 

principalmente por dois polímeros, a amilose e a amilopectina conforme a Figura 4, 

que se apresentam em proporções diferentes de acordo com a fonte botânica. O 

amido deve muito de sua funcionalidade e organização física a estas duas 

macromoléculas (ARAUJO, 2008; DAIUTO et al., 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Estrutura química (a) Amilose e (b) Amilopectina. CORRADINI et al., 2005. 

 

Uma das propriedades mais requeridas do amido é sua capacidade de 

gelatinização, e é utilizado principalmente na indústria de fármacos e alimentos. 

Esse processo consiste na transformação irreversível do amido granular em uma 



pasta visco-elástica (MALI et al., 2010). Quando o amido é submetido ao 

aquecimento em um meio aquoso, algumas ligações internas de hidrogênio que são 

responsáveis pela estrutura do grânulo são rompidas, fazendo com que a água entre 

na sua estrutura molecular, provocando assim o rompimento do grão. A partir daí 

ocorre a gelatinização do amido, que se transforma em uma espécie de pasta ou gel 

elástico opaco (MOREIRA et al., 2013). O resfriamento do gel possibilita a 

formação de novas ligações de hidrogênio e, com isso, ocorre o reagrupamento das 

regiões cristalinas com perda de água (sinérese) e aumento da firmeza do gel. Esse 

fenômeno é conhecido como retrogradação e é irreversível (DAMODARAN et al., 

2010). 

O teor de amilose, a capacidade de formar gel e retrograda-se são 

determinantes para a aplicação do amido em filme. A estrutura mais linear da 

amilose, comparada à da amilopectina, permite que se formem ligações de 

hidrogênio entre grupos adjacentes de hidroxila das cadeias poliméricas do amido, 

contribuindo para que suas moléculas sejam orientadas em paralelo. O resultado 

desse processo é a formação de estruturas cristalinas coesas também denominadas 

de matrizes (VIEIRA et al., 2011; GORDILLO et al., 2014; NOGUEIRA et al., 

2018). Essa e outras vantagens como o baixo custo, abundância e por ser de fonte 

renovável fazem com que amido seja um dos biopolímeros mais estudados na 

atualidade para aplicações em bioplásticos (ZAVAREZE et al., 2012; GORDILLO 

et al., 2014; SAGNELLI et al., 2016; NOGUEIRA et al., 2018). 

As principais fontes de amido comercial são o milho, o trigo, a batata e a 

mandioca. Contudo, pela crescente demanda novas fontes de amido vêm sendo 

estudadas (YAMANI, 2010). A principal desvantagem de usar amidos 

convencionais para o desenvolvimento de filmes biodegradáveis/membranas é 

porque essas matérias-primas têm sido usadas principalmente para aplicações 

industriais de alimentos. Portanto, a falta de equilíbrio entre oferta e demanda para 

comercialização de amido é relatada em vários países (GORDILLO et al., 2014). 

O Brasil possui uma grande diversidade de fontes de amido, que precisam 

ser estudadas, visto que cada tipo de amido possui propriedades físico-químicas 

distintas. Uma das fontes alternativas de amido é a araruta (Maranta arundicea L.), 

planta que produz rizomas em que o amido é armazenado (SILVA, 2018). 



3.2. Araruta 

 

 

 

Figura 2: Rizomas de Araruta. Araruta imagem, 2022. 



A araruta faz parte do grupo de plantas alimentícias classificadas como não 

convencionais sendo apreciada principalmente pelas características peculiares do 

seu amido, que não contém glúten, de boa digestibilidade e de elevado valor 

econômico (LEONEL e CEREDA, 2002), sendo indicado preferencialmente para 

pessoas com doenças celíacas e que possuam desconforto gastrointestinal 

(COELHO et al., 2005). O amido pode ser usado no preparo de diversos pratos 

culinários como pães, bolos, biscoitos e mingal (LEONEL e CEREDA, 2002; 

LESTARI et al., 2017) ou no preparo de estabilizadores de sorvete, em espessante 

de molhos e em comidas para bebês (JYOTHI et al., 2010) ou na fabricação de 

cosméticos (SWADIJA et al., 2013). Como subproduto da fabricação do amido tem-

se a fibra, que pode ser usada para confecção de farinhas, na alimentação de animais 

ou ser utilizada na fabricação de papel (COELHO et al., 2005). 

No Brasil, são produzidas três variedades de araruta: a creoula, a banana e a 

comum. A variedade comum é a mais difundida, pois produz um rizoma de cores 

claras, em forma de fuso, que medem de 10 a 25 cm e são cobertos por uma escama 

delicada na qual se extrai um amido claro com ótima digestibilidade, o que faz com 

que seja bastante apreciado (CHARLES et al., 2016).

A produção mundial de araruta é pequena, tornando-a escassa. Esse e outros 

aspectos, relacionados à dificuldade de obter seu amido com maior grau de pureza 

fez com que este produto perdesse espaço no mercado para outros tipos de amidos, 

como o de mandioca, deixando o amido de araruta próximo à extinção. No entanto, 

as qualidades funcionais e tecnológicas do amido de araruta atraíram novamente a 

atenção da indústria e também de pesquisadores para novas aplicações, fazendo com 

que ressurgisse o interesse pelo cultivo da araruta, trazendo o seu amido de volta ao 

mercado (GORDILLO et al., 2014; RODRIGUES et al., 2018).  

O amido de araruta é reconhecido pela leveza, alta digestibilidade e 

capacidade de geleificação, características que agregam qualidade aos produtos na 

qual são aplicadas. As aplicações mais comuns desse amido são: em biscoitos, 

mingaus, produtos destinados à alimentação infantil, de idosos e pessoas com 

debilidades que dificultam a digestão. Esse amido também vem sendo muito 

utilizado como um aditivo com a finalidade de melhorar a estabilidade de géis de 



diferentes pastas alimentares (PEPE et al., 2015; VILLAS-BOAS & FRANCO, 

2016; RODRIGUES et al., 2018). 

O amido extraído da araruta possui características únicas, que o tornam de 

melhor digestão, além do fato de não conter glúten. O amido de araruta apresenta 

temperatura de gelatinização por volta de 75ºC, o que pode ser considerado elevado 

quando comparado aos amidos de outras fontes, como o de batata doce que tem 

temperatura de gelatinização a 61°C e o amido de mandioca a 65°C 

(HERNÁNDEZMEDINA et al., 2008). Seu teor de amilose varia entre 16 e 27%, 

como no estudo de (WANG; REDDY; XU, 2018) que encontrou 21,25% de teor de 

amilose para o amido de araruta. 

 
3.3. Reologia 

O Conceito de reologia é fundamental para compreensão das características da 

solução filmogênica. Segundo DIAZ, VENDRUSCOLO E VENDRUSCOLO 

(2004), a reologia é definida como o estudo do comportamento deformacional e do 

escoamento da matéria quando esta é submetida à tensão de cisalhamento. A 

viscosidade é a propriedade reológica de fluido Newtonianos e representa a 

resistência interna do líquido ao escoamento (ÇENGEL; CIMBALA, 2015). 

De uma maneira geral, é possível classificar o comportamento reológico dos 

materiais, através de dois extremos idealizados: sólidos perfeitos (hookeanos) e 

fluidos perfeitos (newtonianos). Enquanto os sólidos ideais se deformam, 

elasticamente, e a energia de deformação é, completamente, recuperada, quando 

cessa o estado de tensão, fluidos ideais escoam, ou seja, se deformam de forma 

irreversível e a energia de deformação é dissipada na forma de calor. Dessa maneira, 

em fluidos, a energia de deformação não é recuperada, após o alívio da tensão 

(TONELI, 2005). 

Quando os Fluidos Newtonianos são deformados a tensão de cisalhamento 

gerada é proporcional à taxa de cisalhamento, e a viscosidade mantem-se constante 

com a alteração da taxa de cisalhamento, que só se altera com a variação de 

temperatura. Assim, a tensão de cisalhamento (�) é diretamente proporcional à taxa 

de deformação (Equação 1), de modo que a viscosidade (η) do sistema independe da 

taxa de deformação (�) e da tensão de cisalhamento, dependendo apenas da 



composição e temperatura, e o escoamento se inicia assim que a tensão é aplicada 

(FERREIRA, 2008).  � = �. � .1) 

 

Os Fluidos Não-Newtonianos podem ser descritos com as características de 

fluidos e de sólidos ao 

mesmo tempo, 

estes podem ou não 

ser 

dependentes do tempo 

e a 

viscosidade, mesmo 

em 

temperaturas fixas, não é uma constante (GALLO, 2013; TONELI, 2005). Para 

fluidos não-newtonianos o termo viscosidade é substituído por ��� (Equação 2) que 

é a viscosidade aparente e é função do gradiente de velocidade (HAMINIUK, 2005). ��� = � � (2) 

De acordo com a Figura 3, os fluidos podem ser: 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Plásticos de Bingham: caracterizam-se por apresentarem uma tensão inicial ou 

residual, a partir da qual o fluido apresenta uma relação linear entre tensão de 

cisalhamento e taxa de deformação (GEANKOPLIS, 2003).  

Figura 3:  Comportamento dos fluidos Não-Newtonianos e 
Newtonianos (GEANKOPLIS, 2003. 



Fluidos pseudoplásticos: caracterizam-se pela diminuição na viscosidade aparente 

com o aumento da taxa de deformação. Geralmente, começam a escoar sob a ação 

de tensões de cisalhamento infinitesimais, não havendo a presença de uma tensão 

residual. No entanto, alguns fluidos podem apresentar uma tensão inicial, a partir da 

qual o comportamento reológico passa a ser semelhante ao dos pseudoplásticos 

(GEANKOPLIS, 2003).  

Dilatantes: caracterizam-se por apresentar um aumento na viscosidade aparente 

com o aumento da taxa de deformação. Analogamente ao mencionado para os 

pseudoplásticos, em alguns casos é possível observar a presença de uma tensão 

residual, a partir da qual o fluido começa a escoar, apresentando comportamento 

análogo ao dos fluidos dilatantes (GEANKOPLIS, 2003). 

A relação entre tensão de cisalhamento e taxa de deformação define o 

comportamento reológico dos fluidos (SCHRAMM, 2000).  

De modo geral, os fluidos não-newtonianos podem ser:  

 Fluidos dilatantes: a viscosidade aparente aumenta com a taxa de deformação; 

  Fluidos pseudoplásticos: a viscosidade aparente decresce com o aumento da 

taxa de deformação;  

 Fluidos plástico (Bingham e Herschel-Bulkley): estes fluidos não fluem até 

que uma tensão de cisalhamento crítica seja excedida, a partir de então se a relação 

entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação for linear, trata-se de um 

plástico de Bingham, caso contrário, o fluido será do tipo Herschel-Bulkley;  

 Fluidos tixotrópicos: apresenta menor viscosidade com o tempo para uma taxa 

de deformação constante; 

  Fluidos reopéticos: neste caso, a estrutura se fortalece com o tempo e a 

viscosidade aumenta com o tempo a uma taxa de deformação constante;  

 Fluidos viscoelásticos: estes exibem propriedades viscosas e elásticas ao 

mesmo tempo.  

Dentre os modelos matemáticos utilizados para estimar a relação entre tensão de 

cisalhamento e taxa de deformação estão os Modelos de Herschel-Bulkley e o de 

Ostwald-de-Waele ou Lei da Potência representados pelas Equações 3 e 4. 

 τ = τ0 + khb . ´ nhb (3)  

τ = klp . ´ nlp (4)  

Em que: τ = tensão de cisalhamento (Pa); 



 τ0 = tensão de cisalhamento inicial (Pa);  

khb = índice de consistência para modelo de Herschel-Bulkley (Pa.s nhb
 );  

klp = índice de consistência para modelo Lei da Potência (Pa.s nlp ); 

 ´ = taxa de deformação (s-1 ); 

 nhb = índice de comportamento do fluido para modelo de Herschel-Bulkley 

(adimensional);  

nlp = índice de comportamento do fluido para modelo Lei da Potência 

(adimensional). 

 

 

 

 

 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 
 

4.1. Local de realização dos experimentos  

 
Este trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Engenharia de Alimentos 

(LEA), pertencente à Unidade Acadêmica de Engenharia de Alimentos, do Centro 

de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina 

Grande (UFCG), Campina Grande, Paraíba. 

 

4.2. Matéria-prima 
 

Para o desenvolvimento da pesquisa utilizou-se fécula de araruta e glicerol 

adquiridos no mercado local, na cidade de Campina Grande, Paraíba. 

 
4.3.  Caracterização da Matéria-Prima 

 

4.3.1. Teor de Água 



O teor de água foi determinado pelo método gravimétrico, baseando-se na 

perda de massa do material submetido ao aquecimento em estufa, a 105 °C, por 

24h, segundo metodologia descrita por IAL (2008), e os valores expressos em 

g/100g, em base úmida. 

4.3.2. Cinzas 

O resíduo mineral fixo (cinzas) foi determinado segundo a metodologia 

descrita por IAL (2008) que consiste na incineração do material em mufla a 

550°C até completa incineração. 

 
4.3.3. Acidez Titulável 

Consiste na titulação da solução de 10g de amostra diluída em água 

destilada com NaOH 0,1N, padronizado segundo técnica estabelecida pelas 

normas do Instituto Adolfo Lutz (2008) e os resultados expressos em g/100g.  

 

4.3.4. pH 

O pH foi determinado em potenciômetro, com inserção do eletrodo 

diretamente na solução contendo 10 g de fécula diluído em 100 mL de água 

destilada, segundo as norma do Instituto Adolfo Lutz (2008). 

 
4.3.5. Microscopia Eletrônica de Varredura 

Para a análise da forma e tamanho dos grânulos de fécula de araruta, 

utilizou-se a microscopia eletrônica de varredura e a microscopia ótica. A fécula 

foi previamente seca, em seguida foi espalhada sobre os portas amostras. O 

material foi analisado em um Microscópio Eletrônico de Varredura modelo 

VEGA3 TESCAN sob a voltagem de aceleração de 3,0KV. 

 

4.4. Preparação das Soluções Filmogênicas  

As suspensões foram obtidas utilizando fécula de araruta, glicerol como 

plastificante e água destilada. Para elaboração da solução filmogênica utilizou-se um 

planejamento fatorial completo 22 com 4 pontos axiais e três repetições no ponto 

central para estudar o efeito da concentração de plastificante e do amido de araruta 



nas propriedades reológicas das soluções filmogênicas de amido de araruta. Na 

tabela 1 apresenta-se o planejamento fatorial completo para as soluções à base de 

araruta e glicerol considerando as variáveis codificadas (-1, 414, -1, 0, +1, e +1, 

414) e as respectivas variáveis reais.  

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 1: Matriz do planejamento experimental das soluções filmogênicas de fécula de 
araruta com glicerol 

Ensaios Cg (%) (X1) A(%) (X2) 

1 20 (-1) 4(-1) 

2 30(+1) 4(-1) 

3 20 (-1) 8(+1) 

4 30(+1) 8(+1) 

5 17,93(-1,414) 6(0) 

6 32,07(+1,414) 6(0) 

7 25 (0) 3,172(-1,414) 

8 25 (0) 8,828(+1,414) 

9 (C) 25 (0) 6(0)

10 (C) 25 (0) 6(0)

11 (C) 25 (0) 6(0)

X1 e X2: valores codificados; Cg (glicerol); A (araruta) 

Para o preparo das soluções filmogênicas, a de araruta foi homogeneizado em 

água destilada a temperatura ambiente. Em seguida as soluções foram aquecidas em 

banho-maria a 80ºC, sendo agitadas por 20 minutos, a fim de se obter a temperatura 

de gelatinização do amido. A incorporação do glicerol foi feita após a gelatinização 



do amido. Para isso a massa de glicerol foi previamente pesada e em seguida 

adicionada à solução filmogênica sob agitação por 5 minutos.  

 
4.4.1. Ensaios reológicos  

Para determinação do estudo reológico das formulações da solução filmogênica, 

utilizou-se um viscosímetro Brookfield modelo DV II + Pro, para efetuar as leituras 

dos valores de viscosidade aparente e porcentagem de torque de cada amostra nas 

seguintes temperaturas: 40, 50, 60, e 70°C e em diferentes velocidades de rotações: 

50, 60, 70, 75, 80, 90, 100, 105, 120, 135, 140, 150, 160, 180 e 200 rpm. Os dados 

de velocidade de rotação, viscosidade aparente e torque obtidos no viscosímetro 

foram utilizados para obtenção das medidas reológicas (tensão de cisalhamento e 

taxa de deformação) seguindo-se a metodologia de MITSCHKA (1982). 

 

 
4.4.2. Ajuste matemático aos dados experimentais de reologia 

Os modelos reológicos de Ostwald-de-Waelle (Lei da Potência), Casson, 

Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk foram ajustados aos valores experimentais de 

tensão de cisalhamento e da taxa de deformação por meio de análise de 

regressão não linear, pelo método Quasi-Newton, utilizando o software 

STATISTICA 10.0. Para a definição do melhor ajuste foram analisados os 

coeficientes de determinação (R²) que mede a proporção da variação total da 

média explicada pela regressão e desvios quadrados médios (DQM), que 

expressa a diferença entre os valores previstos pelo modelo e os valores obtidos 

experimentalmente. 

 
5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Caracterização da fécula de Araruta  

Os resultados obtidos para a composição média da fécula de araruta, referentes 

aos valores do teor de água, pH, acidez titulável e cinzas, estão dispostos na Tabela 

2. 

Tabela 2: Composição média da fécula de araruta 

Parâmetro Araruta 



Teor de água 10,66±0,030 
pH 5,89±0,010 

Acidez 0,9±0,005 
Cinzas  0,5±0,025 

 

Pode-se observar na Tabela 2 que os resultados para os parâmetros do teor de 

água e de cinzas encontram-se dentro do recomendado para amido pela RDC nº 263, 

de 22 de setembro de 2005, que devem ser, no mínimo, 14,0% para o teor de água e 

0,50% de cinzas (BRASIL, 2005). 

De modo geral, a fécula apresentou em sua composição um valor de 10,66 g 100 

g -1, para o teor de água, semelhantes aos resultados encontrados por CLEMENTE 

GRANADOS et al. (2014), que encontraram 10,4 g 100 g -1 ; por HERNANDEZ-

MEDINA et al. (2008), 10,5 g 100 g -1 e por SOARES et al. (2014), de 10,2 g 100 g 

-1 . A fécula apresentou um valor para o teor de água abaixo de todas as 

percentagens máximas exigidas pela legislação, estando dentro do recomendado e 

permitindo um armazenamento seguro.  

Observa-se que o valor do pH encontrado para a fécula de araruta foi inferior a 

7,0, como mostrado na Tabela 2. Segundo FELTRAN, LEMOS E VIEITES (2004) 

E NARDIN (2009), o valor de pH para tubérculos em bom estado de maturação se 

encontra em/ou acima de 6,0, sendo que pH entre 4,7 e 5,5 é ótimo para a ação de 

enzimas que degradam o amido. Neste trabalho foi encontrado valor de  pH igual a 

5,89 indicando um fator positivo para sua conservação. O conhecimento do valor de 

pH do amido é muito importante visto que pode influenciar nas suas propriedades 

térmicas, de pasta e aplicação (AGUDELO, VARELA, SANZ, & FISZMAN, 

2014). 

A acidez titulável apresentada foi igual a 0,91. Na literatura, para amidos de 

araruta encontram-se valores de acidez titulável que variam de 0,027% a 1,24%, 

segundo SOARES et al. (2014) e COSTA (2015), respectivamente. O valor de 

acidez relatado por LEONEL et al. (2003), para amido de jacatupé, foi o que mais se 

aproximou com a acidez da amostra deste estudo, que foi 0,67. Essas variações 

caracterizam que dentro de uma mesma espécie podem ocorrer diferenças em 

função da época do plantio, do tipo de solo, da estação, da localização, da nutrição 

mineral e do tempo de colheita. 



A quantidade de cinzas encontrada foi  0,5 g 100 g -¹, para a fécula de araruta de 

acordo com a Tabela 2. Na literatura foram encontrados 0,12% de cinzas em 

mandioquinha-salsa (ROCHA; DEMIATE; FRANCO, 2008), 0,21% em amido de 

araruta (FERRARI; LEONEL; SARMENTO, 2005) e 0,35% amido de taro 

(ALMEIDA, 2012). De acordo com Leonel e Cereda (2002), quanto menor o teor de 

cinzas, melhor a qualidade do amido, tendo em vista que é contabilizada a 

quantidade de minerais na amostra. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.2. Morfologia do grânulo de amido 
 



 

Figura 4: Microscopia eletrônica de varredura do amido de araruta (A): 100 x; (B): 400 x; (C): 500 x; 
(D):1000 x 

A micrografia de MEV (Figura 6) mostra que os grânulos possuem formato 

arredondado e superfície lisa sem ranhuras ou poros, com tamanhos médios 18,65 ± 

2,80 µm aproximadamente. A fécula de araruta utilizada neste trabalho se 

aproximou do tamanho dos grânulos de amido de batata (18,5 µm) e mandioca 

(16,9-18,0  μm) observados por NIU et al. (2019) e GOMAND et al. (2010), 

respectivamente. 

O tamanho e a forma de grânulos de amido estão entre os fatores de importância 

na determinação de usos potenciais de amidos. De acordo com LEONEL, (2007) 

grânulos pequenos (2,0 μm) podem ser usados como substitutos de gordura devido 

ao tamanho ser semelhante ao dos lipídeos.  

A morfologia do grânulo pode ser utilizada como um método de identificação do 

amido, visto que o tamanho, distribuição e forma do amido, de maneira singular, 



desempenham um papel significativo na determinação das suas propriedades 

funcionais (FRANKLIN et al., 2017). . 

Essas mesmas características morfológicas também foram observadas por 

NOGUEIRA et al. (2018) e CHARLES et  al. (2016), que avaliaram grânulos de 

fécula de araruta de cultivo convencional. A superfície lisa e sem fissuras, observada 

na fécula, remete à pureza do produto extraído (OYEYINKA & OYEYINKA, 

2018). 

LEONEL et al. (2001), utilizando a microscopia eletrônica de varredura para 

análise da forma e tamanho de grânulos de fécula de araruta (Maranta arundinacea) 

e biri (Canna edulis), observaram grânulos das formas ovalada e circular com 

espessura visível e diâmetro maior médio variável de 9 a 65 μm para amido de biri. 

Para a fécula de araruta observaram grânulos circulares e ovalados com diâmetro 

maior médio de 9 a 42 μm).  

 
5.3. Reologia 

 

Os efeitos da temperatura, do agente plastificante glicerol e a variação da 

concentração de fécula de araruta presente em todos os ensaios foram estudados 

devido a sua importância no processo de elaboração da cobertura, e para avaliar as 

implicações sobre a viscosidade do fluido.  

Nas Figuras 7 a 10, estão plotados os valores experimentais da viscosidade 

(m.Pa.s) para as temperaturas 40º, 50º, 60º, 70ºC para todos os ensaios da solução 

filmogênica de araruta. 



 

Figura 5: Curva de viscosidade (mPa.s) a uma temperatura de 40ºC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Curva de viscosidade (mPa.s) a uma temperatura fixa de 50ºC 



 

Figura 7: Curva de viscosidade (mPa.s) a uma temperatura fixa de 60ºC 

 

 

Figura 8: Curva de viscosidade (mPa.s) a uma temperatura fixa de 70º 

 

Observou-se que os dados de viscosidade diminuíram com o aumento da 

temperatura para a maioria das formulações. Isso ocorre por que a temperatura é o 

parâmetro que influencia o índice de consistência, e consequentemente a 

viscosidade, e este último é diretamente proporcional à força de atração entre as 

moléculas. A elevação da temperatura reduz a viscosidade, isso se deve ao aumento 

das distâncias intermoleculares, ocasionando a redução da força de atração entre as 

moléculas (OLIVEIRA; BARROS; ROSSI, 2009).  



O decréscimo da viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformação 

pode ser explicado pela mudança estrutural da amostra devido às forças 

hidrodinâmicas geradas e o maior alinhamento das moléculas na direção da tensão 

aplicada (ALPARSLAN & HAYTA, 2002). 

Nas Figuras 11 a 14, estão plotados os valores experimentais da taxa de 

deformação (s-1) para as temperaturas 40º, 50º, 60º, 70ºC para todos os ensaios da 

solução filmogênica de araruta. 

 

Figura 9: Taxa de deformação (s-1) a uma temperatura fixa 40ºC 

 

 

Figura 10: Taxa de deformação (s-1) a uma temperatura fixa 50ºC 

 



 

Figura 11: Taxa de deformação (s-1) a uma temperatura fixa 60ºC 

 

 

Figura 12: Taxa de deformação (s-1) a uma temperatura fixa 70ºC 

 

Percebe-se um aumento da taxa de deformação para todas as formulações da 

solução filmogênica. De acordo com THOMAS, (2002) ocorre modificação da 

estrutura de cadeias longas de moléculas com o aumento do gradiente de velocidade. 

Essas cadeias tendem a se alinhar paralelamente às linhas de corrente, diminuindo a 

resistência ao escoamento. 



Nas Figuras 15 a 18, estão plotados os valores experimentais da tensão de  

cisalhamento (mPa)  para as temperaturas 40º, 50º, 60º, 70ºC para todos os ensaios 

da solução filmogênica de araruta.  

 

Figura 13: Avaliação do comportamento da tensão de cisalhamento (mPa)  para  uma temperatura fixa a 
40ºC 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Avaliação do comportamento da tensão de  cisalhamento (mPa)  para  uma temperatura fixa 
a 50ºC 

 



 

Figura 15: Avaliação do comportamento da tensão de  cisalhamento (mPa)  para  uma temperatura fixa a 
60ºC 

 

 

Figura 16: Avaliação do comportamento da tensão de  cisalhamento (mPa)  para  uma temperatura fixa a 
70ºC 

Observa-se que de acordo com as figuras 15 a 18 que a tensão de cisalhamento 

diminui com o aumento da temperatura. Contudo, percebe-se que o ensaio III 

apresentou um maior valor para a tensão cisalhante. Uma possível análise a este 

comportamento é influência da concentração de fécula de araruta na formulação, 

uma vez que para ensaios com maior teor de fécula a tensão de cisalhamento é 

maior. Comportamento que ocorre para todas as temperaturas.  

A descrição do comportamento reológico dos materiais é feita através de 

modelos que relacionam como a tensão de cisalhamento varia com a taxa de 



deformação (BARNES, 1999). Quando fluidos Newtonianos são deformados, a 

tensão de cisalhamento gerada é, diretamente, proporcional à taxa de deformação. 

Fluidos Não-Newtonianos podem ser classificados de acordo com a maneira com 

que a viscosidade aparente varia com a taxa de deformação, ou seja, se ela aumenta 

ou diminui com o aumento da taxa de deformação (STEFFE, 1996). 

Nas Figuras 19 a 22, estão plotados os valores experimentais e preditos pelos 

modelos de Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk, Ostwald-de-Waele e Casson da 

tensão de cisalhamento versus taxa de deformação do ensaio I (20% glicerol, 4% de 

fécula de araruta e 76% de água destilada) da solução filmogênica nas temperaturas 

de 40, 50, 60, e 70 °C. 

 

 

Figura 17: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio I (20% glicerol, 4% 
de fécula de araruta e 76% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Herschel-

Bulkley 

 

 



 

Figura 18: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio I (20% glicerol, 4% 
de fécula de araruta e 76% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Mizrahi & 

Berk 

 

Figura 19: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio I (20% glicerol, 4% 
de fécula de araruta e 76% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Ostwald-

de-Waele 



 

Figura 20: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio I (20% glicerol, 4% 
de fécula de araruta e 76% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Casson 

Nas Figuras 23 a 26, estão plotados os valores experimentais e preditos pelos 

modelos de Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk, Ostwald-de-Waele e Casson da 

tensão de cisalhamento versus taxa de deformação do ensaio II (30% glicerol, 4% de 

fécula de araruta e 66% de água destilada) da solução filmogênica nas temperaturas 

de 40, 50, 60, e 70 °C. 



 

Figura 21: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio II (30% glicerol, 4% 
de fécula de araruta e 66% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Herschel-

Bulkley 

Figura 22: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio II (30% glicerol, 4% 
de fécula de araruta e 66% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Mizrahi & 

Berk 



Figura 23: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio II (30% glicerol, 4% 
de fécula de araruta e 66% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Ostwald-

de-Waele 

Figura 24:  Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio II (30% glicerol, 4% 
de fécula de araruta e 66% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Casson 

Nas Figuras 27 a 30, estão plotados os valores experimentais e preditos pelos 

modelos de Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk, Ostwald-de-Waele e Casson da 



tensão de cisalhamento versus taxa de deformação do ensaio III (20% glicerol, 8% 

de fécula de araruta e 72% de água destilada) da solução filmogênica nas 

temperaturas de 40, 50, 60, e 70 °C. 

Figura 25: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio III (20% glicerol, 8% 
de fécula de araruta e 72% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Herschel-

Bulkley 



Figura 26: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio III (20% glicerol, 8% 
de fécula de araruta e 72% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Mizrahi & 

Berk 

 

Figura 27: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio III (20% glicerol, 8% 
de fécula de araruta e 72% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Ostwald-

de-Waele 



Figura 28: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio III (20% glicerol, 8% 
de fécula de araruta e 72% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Casson 

Nas Figuras 31 a 34, estão plotados os valores experimentais e preditos pelos 

modelos de Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk, Ostwald-de-Waele e Casson da 

tensão de cisalhamento versus taxa de deformação do ensaio IV (30% glicerol, 8% 

de fécula de araruta e 62% de água destilada) da solução filmogênica nas 

temperaturas de 40, 50, 60, e 70 °C. 

 



 

Figura 29: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio IV (30% glicerol, 8% 
de fécula de araruta e 62% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Herschel-

Bulkley 

Figura 30: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio IV (30% glicerol, 8% 
de fécula de araruta e 62% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Mizrahi & 

Berk 



 

Figura 31: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio IV (30% glicerol, 8% 
de fécula de araruta e 62% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Ostwald-

de-Waele 



Figura 32: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio IV (30% glicerol, 8% 
de fécula de araruta e 62% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Casson 

Nas Figuras 35 a 38, estão plotados os valores experimentais e preditos pelos 

modelos de Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk, Ostwald-de-Waele e Casson da 

tensão de cisalhamento versus taxa de deformação do ensaio V (17,93% glicerol, 

6% de fécula de araruta e 76,07% de água destilada) da solução filmogênica nas 

temperaturas de 40, 50, 60, e 70 °C 

 



 

Figura 33: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio V (17,93% glicerol, 
6% de fécula de araruta e 76,07% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de 

Herschel-Bulkley 

Figura 34: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio V (17,93% glicerol, 
6% de fécula de araruta e 76,07% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de 

Mizrahi & Berk 



Figura 35: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio V (17,93% glicerol, 
6% de fécula de araruta e 76,07% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de 

Ostwald-de-Waele 



Figura 36: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio V (17,93% glicerol, 
6% de fécula de araruta e 76,07% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de 

Casson 

Nas Figuras 39 a 42, estão plotados os valores experimentais e preditos pelos 

modelos de Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk, Ostwald-de-Waele e Casson da 

tensão de cisalhamento versus taxa de deformação do ensaio VI (32,07% glicerol, 

6% de fécula de araruta e 61,93% de água destilada) da solução filmogênica nas 

temperaturas de 40, 50, 60, e 70 °C 

 



 

Figura 37: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio VI (32,07% glicerol, 
6% de fécula de araruta e 61,93% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de 

Herschel-Bulkley 

Figura 38: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio VI (32,07% glicerol, 
6% de fécula de araruta e 61,93% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de 

Mizrahi & Berk 



Figura 39: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio VI (32,07% glicerol, 
6% de fécula de araruta e 61,93% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de 

Ostwald-de-Waele 

Figura 40: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do VI (32,07% glicerol, 6% de 
fécula de araruta e 61,93% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Casson 



Nas Figuras 43 a 46, estão plotados os valores experimentais e preditos pelos 

modelos de Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk, Ostwald-de-Waele e Casson da 

tensão de cisalhamento versus taxa de deformação ensaio VII (25% glicerol, 3,172% 

de fécula de araruta e 71,828% de água destilada) da solução filmogênica nas 

temperaturas de 40, 50, 60, e 70 °C 

. 

 

Figura 41: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio VII (25% glicerol, 
3,172% de fécula de araruta e 71,828% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de 

Herschel-Bulkley 



Figura 42: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio VII (25% glicerol, 
3,172% de fécula de araruta e 71,828% de água destilada)  da solução filmogênica descrita pelo modelo 

de Mizrahi & Berk 

Figura 43: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio VII (25% glicerol, 
3,172% de fécula de araruta e 71,828% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de 

Ostwald-de-Waele 



Figura 44: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio VII (25% glicerol, 
3,172% de fécula de araruta e 71,828% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de 

Casson 

Nas Figuras 47 a 50, estão plotados os valores experimentais e preditos pelos 

modelos de Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk, Ostwald-de-Waele e Casson da 

tensão de cisalhamento versus taxa de deformação do ensaio VIII (25% glicerol, 

8,828% de fécula de araruta e 66,172% de água destilada) da solução filmogênica 

nas temperaturas de 40, 50, 60, e 70 °C. 

 



 

Figura 45: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio VIII (25% glicerol, 
8,828% de fécula de araruta e 66,172% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de 

Herschel-Bulkley 

Figura 46: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio VIII (25% glicerol, 
8,828% de fécula de araruta e 66,172% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de 

Mizrahi & Berk 



Figura 47: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio VIII (25% glicerol, 
8,828% de fécula de araruta e 66,172% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de 

Ostwald-de-Waele 

Figura 48: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do VIII (25% glicerol, 8,828% 
de fécula de araruta e 66,172% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Casson 



Nas Figuras 51 a 54, estão plotados os valores experimentais e preditos pelos 

modelos de Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk, Ostwald-de-Waele e Casson da 

tensão de cisalhamento versus taxa de deformação do ensaio IX (25% glicerol, 6% 

de fécula de araruta e 69% de água destilada) da solução filmogênica nas 

temperaturas de 40, 50, 60, e 70 °C. 

 

 

Figura 49: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio IX (25% glicerol, 6% 
de fécula de araruta e 69% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Herschel-

Bulkley 



Figura 50: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio IX (25% glicerol, 6% 
de fécula de araruta e 69% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Mizrahi & 

Berk 

Figura 51: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio IX (25% glicerol, 6% 
de fécula de araruta e 69% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Ostwald-

de-Waele 



Figura 52: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio IX (25% glicerol, 6% 
de fécula de araruta e 69% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Casson 

 

Nas Figuras 55 a 58, estão plotados os valores experimentais e preditos pelos 

modelos de Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk, Ostwald-de-Waele e Casson da 

tensão de cisalhamento versus taxa de deformação do ensaio X (25% glicerol, 6% de 

fécula de araruta e 69% de água destilada) da solução filmogênica nas temperaturas 

de 40, 50, 60, e 70 °C. 



 

Figura 53: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio X (25% glicerol, 6% 
de fécula de araruta e 69% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Herschel-

Bulkley 

Figura 54: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio X (25% glicerol, 6% 
de fécula de araruta e 69% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Mizrahi & 

Berk 



Figura 55: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio X (25% glicerol, 6% 
de fécula de araruta e 69% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Ostwald-

de-Waele 

Figura 56: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio X (25% glicerol, 6% 
de fécula de araruta e 69% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Casson 



Nas Figuras 59 a 62, estão plotados os valores experimentais e preditos pelos 

modelos de Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk, Ostwald-de-Waele e Casson da 

tensão de cisalhamento versus taxa de deformação do ensaio XI (17,93% glicerol, 

6% de fécula de araruta e 76,07% de água destilada) da solução filmogênica nas 

temperaturas de 40, 50, 60, e 70 °C. 

 

 

Figura 57: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio XI (25% glicerol, 6% 
de fécula de araruta e 69% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Herschel-

Bulkley 



Figura 58: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio XI (25% glicerol, 6% 
de fécula de araruta e 69% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Mizrahi & 

Berk 

Figura 59: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio XI (25% glicerol, 6% 
de fécula de araruta e 69% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Ostwald-

de-Waele 



Figura 60: Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação do ensaio XI (25% glicerol, 6% 
de fécula de araruta e 69% de água destilada) da solução filmogênica descrita pelo modelo de Casson 

 

As figuras confirmam o caráter não newtoniano e comportamento 

pseudoplástico das formulações, uma vez que, seu comportamento é linearmente, 

havendo variação da sua trajetória apresentando viscosidade aparente dependente da 

taxa de deformação ou da tensão de cisalhamento. 

Percebe-se ainda que as menores temperaturas apresentaram maiores valores de 

tensão de cisalhamento, para a maioria das formulações.  

Resultados semelhantes foram os de COUTINHO E CABELLO (2005), em que 

apontam o gel de mandioca apresentando característica de fluido Não-Newtoniano 

pseudoplástico, obtendo o aumento da tensão de cisalhamento com o aumento da 

taxa de deformação.  

RODRIGUES (2014) também detectou para a fécula de araruta, em forma de 

gel, característica de fluido pseudoplástico, ou seja, possuem comportamento 

resultante de uma estrutura em rede totalmente organizada formada por interações 



de hidrogênio e pelo emaranhamento do polímero, o que contribui para uma alta 

viscosidade em baixas taxas de cisalhamento. 

Nas Tabelas 3, 4, 5 e 6, estão apresentados os parâmetros dos modelos 

reológicos de Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk, Ostwald-de-Waele e Casson, 

respectivamente, ajustados aos dados experimentais de tensão de cisalhamento 

versus taxa de deformação das diferentes formulações e temperaturas estudadas bem 

como os coeficientes de determinação (R2 ) e os desvios quadrático médio (DQM). 

 

Tabela 3: Parâmetros do modelo reológico de Herschel-Bulkley 

Parâmetros 
 

Amostra 
 

Temp. (ºC) 
 

 
To 

 

 
k 
 

 
n 
 

 
R²(%) 

 

 
DQM 

 
 

I 

40 4,837228 3,202805 0,573527 99,99 0,00006406630 
50 1,733178 3,535403 0,552044 99,99 0,00000490457 
60 5,287938 1,996830 0,606082 99,98 0,000044732133 
70 3,229507 3,149502 0,544162 99,97 0,000003001398 

 

 

II 

40 4,664799 3,770070 0,596826 99,98 0,000064513216 
50 4,374878 3,546754 0,599808 99,97 0,000110340132 
60 1,012993 5,494575 0,473652 99,95 0,000101515481 
70 3,351760 3,885093 0,527979 99,99 0,000010942550 

 

 

III 

40 69,905497 24,293812 0,636826 99,18 1,717817941483 
50 104,960042 5,862278 0,904455 99,87 0,416720414813 
60 1,291142 34,179739 0,588326 99,20 1,630585731822 
70 65,486032 4,610600 0,801084 99,93 0,000023469162 

 

 

IV 

40 105,315769 8,737593 0,719884 99,90 1,012387089995 
50 98,868583 9,506005 0,646660 99,82 0,009469350430 
60 108,540800 6,277801 0,713059 99,92 0,397572287706 
70 60,427483 14,383443 0,508401 99,90 0,666399110727 

 

 

V 

40 13,192454 5,584498 0,577649 99,99 0,180038052997 
50 34,634348 0,585979 0,917297 99,30 0,545656197738 
60 -6,644478 13,067311 0,419289 99,42 0,488925557745 
70 -3,470878 7,471980 0,494463 98,86 0,117015367694 

 

 

 

VI 

40 3,733178 6,975823 0,529643 99,99 0,017024387176 
50 3,487034 7,124880 0,515379 99,98 0,016279640221 
60 10,561114 4,114492 0,606711 99,98 0,000020965634 

70 18,216300 1,912088 0,730426 98,30 0,045610954841 
 

 

VII 

40 1,376428 0,045535 1,302940 99,87 0,080983543278 
50 1,486769 0,040036 1,305166 99,91 0,110446830526 
60 0,803104 0,067118 1,195235 99,88 0,078065519890 
70 0,914061 0,004411 1,784856 99,71 0,037804291122 



 

 

VIII 

40 51,340969 7,235999 0,815224 99,99 0,269479920925 
50 68,852332 3,120354 0,985211 99,67 0,151036853970 
60 -8,300278 21,011402 0,603382 98,21 1,012015292771 
70 72,775603 1,466392 0,974185 99,76 0,000048972995 

 

 

IX 

40 31,082559 4,722178 0,857099 99,98 0,279904643549 
50 30,066346 3,413435 0,865000 99,99 0,166438828861 
60 18,185953 5,117761 0,715427 99,99 0,000028252191 
70 51,403229 0,847065 0,971544 99,94 0,090332133893 

 

 

X 

40 28,674898 6,048698 0,841683 99,98 0,000120319366 
50 27,354994 4,523395 0,840549 99,99 0,000006010479 
60 24,378509 4,095742 0,793630 99,98 0,020883761467 
70 25,571141 4,102702 0,638065 99,97 0,341956608240 

 

 

XI 

40 42,24442 3,070615 0,772812 99,98 0,106234589660 
50 14,15638 6,621632 0,597783 99,99 0,001435903745 
60 13,51590 6,334597 0,589170 99,99 0,011053028094 
70 16,18270 6,727521 0,545716 99,99 0,000016822878 

 

 

 

 

 

 

Tabela 4: Parâmetros do modelo reológico de Mizrahi & Berk 

Parâmetros 
Amostra Temp. 

(ºC) 
 

Koh Km n R²(%) DQM 

 

I 

40 4,837228 3,202805 0,573527 99,99 0,00006406630 
50 3,006587 3,070164 0,576830 99,99 0,06723129115 
60 5,287938 1,996830 0,606082 99,98 0,00004473213 
70 3,229507 3,149502 0,544162 99,97 0,00000300140 

 

 

II 

40 4,664799 3,770070 0,596826 99,98 0,00006451322 
50 4,374878 3,546754 0,599808 99,97 0,00011034013 
60 1,012993 5,494575 0,473652 99,95 0,00010151548 
70 3,351760 3,885093 0,527979 99,98 0,00001094255 

 

 

III 

40 69,905497 24,293812 0,636826 99,18 1,71781794148 
50 104,960042 5,862278 0,904455 99,87 0,41672041481 
60 1,291142 34,179739 0,588326 99,21 1,63058573182 
70 65,486032 4,610600 0,801084 99,93 0,00002346916 

 

 

IV 

40 105,315769 8,737593 0,719884 99,89 1,01238708999 
50 98,868583 9,506005 0,646660 99,82 0,00946935043 
60 108,540800 6,277801 0,713059 99,91 0,66639911073 
70 60,427483 14,383443 0,508401 99,90 0,66639911073 



 

 

V 

40 13,192454 5,584498 0,577649 99 ,99 0,18003805300 
50 34,634348 0,585979 0,917297 99,30 0,54565619774 
60 -6,644478 13,067311 0,419289 99,42 0,48892555774 
70 -1,789704 6,675839 0,515024 98,86 0,02822819921 

 

 

VI 

40 3,733178 6,975823 0,529643 99,99 0,01702438718 
50 3,487034 7,124880 0,515379 99,98 0,01627964022 
60 10,561114 4,114492 0,606711 99,98 0,00002096563 
70 18,216300 1,912088 0,730426 99,83 0,04561095484 

 

 

VII 

40 1,376428 0,045535 1,302940 99,87 0,08098354328 
50 1,486769 0,040036 1,305166 99,91 0,11044683053 
60 0,803104 0,067118 1,195235 99,88 0,07806551989 
70 0,914061 0,004411 1,784856 99,72 0,03780429112 

 

 

VIII 

40 51,340969 7,235999 0,815224 99,99 0,26947992092 
50 68,852332 3,120354 0,985211 99,67 0,15103685397 
60 -8,300278 21,011402 0,603382 98,21 1,01201529277 

70 72,775603 1,466392 0,974185 99,76 0,00004897299 
 

 

IX 

40 31,082559 4,722178 0,857099 99,97 0,27990464355 
50 30,066346 3,413435 0,865000 99,99 0,16643882886 
60 18,185953 5,117761 0,715427 99,99 0,00002825219 
70 51,403229 0,847065 0,971544 99,94 0,09033213389 

 

 

X 

40 28,674898 6,048698 0,841683 99,98 0,00012031937 
50 27,354994 4,523395 0,840549 99,99 0,00000601048 
60 24,388021 4,081665 0,794492 99,99 0,04079605127 
70 25,571141 4,102702 0,638065 99,97 0,34195660824 

 

 

XI 

40 42,24442 3,070615 0,772812 99,98 0,10623458966 
50 14,15638 6,621632 0,597783 99,99 0,00143590374 
60 13,51590 6,334597 0,589170 99,99 0,01105302809 
70 16,18270 6,727521 0,545716 99,99 0,00001682288 

 

 

Tabela 5: Parâmetros do modelo reológico de Ostwald-de-Waele 

Parâmetros 
Amostra Temp. (ºC) 

 
k n R²(%) DQM 

 

I 

40 5,101044 0,493310 99,98 0,007425032 
50 4,216031 0,521402 99,99 0,003006616 
60 4,010007 0,485486 99,96 0,008262082 
70 4,470799 0,484603 99,97 0,004472458 

 
 

II 

40 5,571291 0,526329 99,97 0,004570447 
50 5,189757 0,531563 99,97 0,006146494 
60 5,955275 0,460473 99,95 0,001022621 
70 5,293261 0,475934 99,99 0,004246684 

 
 40 50,73898 0,504750 99,42 0,419785051 



III 50 34,17793 0,563987 99,66 0,371802777 
60 34,59100 0,586699 99,21 0,163760827 
70 25,70819 0,487825 99,77 0,128117835 

 
 

IV 

40 47,99800 0,425899 99,86 0,077021347 
50 50,67441 0,374649 99,71 0,070253282 
60 49,47705 0,372256 99,75 0,192898789 
70 44,01114 0,339422 99,97 0,00368866 

 
 

V 

40 10,87813 0,464753 99,99 0,008093992 
50 12,27068 0,390749 98,16 0,073300024 
60 9,995937 0,461440 99,40 0,036665565 
70 5,909854 0,536878 98,85 0,004619325 

 
 

VI 

40 8,523155 0,495416 99,99 0,003286112 
50 8,609069 0,483470 99,98 0,003852941 
60 8,129638 0,488563 99,96 0,016885643 
70 8,127191 0,474488 99,73 0,028604655 

 
 

VII 

40 0,174369 1,004320 99,63 0,045522737 
50 0,185278 0,967816 99,56 0,048727452 
60 0,145896 1,025232 99,71 0,043547889 
70 0,036157 1,292469 99,57 0,042381182 

 
 

VIII 

40 23,216396 0,582076 99,95 0,054960309 
50 21,167727 0,593551 99,54 0,106924564 
60 18,070384 0,632685 98,20 0,107796024 
70 22,157240 0,485567 98,97 0,261332438 

 
 

 

IX 

 
40 

 
12,499574 

 
0,662529 

 
99,91 

 
0,163728161 

50 11,112926 0,631879 99,90 0,141559065 
60 10,887472 0,573742 99,96 0,05360912 
70 16,934210 0,429414 99,18 0,109130489 

 
 

X 

40 13,197385 0,684450 99,94 0,164685118 
50 11,548478 0,654129 99,93 0,137522353 
60 11,016656 0,602727 99,96 0,064144424 
70 14,468252 0,423952 99,97 0,013585137 

 
 

XI 

40 17,399466 0,463244 99,86 0,062512714 
50 12,142188 0,491700 99,97 0,022118207 
60 11,698631 0,482688 99,98 0,019245967 
70 13,822925 0,426627 99,97 0,015418751 

Tabela 6: Parâmetros do modelo reológico de Casson 

Parâmetros 
Amostra Temp. (ºC) 

 
Koc Kc R²(%) DQM 

 

I 

40 17,42022 0,341070 99,68 0,000000000001 
50 14,83008 0,339657 99,66 0,000000000006 
60 13,60278 0,253638 99,71 0,000000003286 
70 15,11760 0,281700 99,62 0,000000000009 

 
 

II 

40 18,59370 0,491844 99,79 0,000000000429 
50 17,89272 0,460344 99,75 0,000000000000 
60 19,53222 0,317494 99,48 0,000000000005 



70 17,71742 0,314138 99,61 0,000000000000 
 

 

III 

40 165,4674 3,877179 98,28 0,000000000374 
50 121,3150 3,688207 99,87 0,000000000625 
60 119,5298 4,404329 98,71 0,000000000083 
70 85,55485 1,690986 99,87 0,000000000290 

 
 

IV 

40 148,0490 2,028442 99,64 0,000000000032 
50 146,7931 1,400413 99,57 0,000000000006 
60 142,1799 1,350198 99,76 0,000000004241 
70 119,5029 0,906682 99,17 0,000000000047 

 
 

V 

40 35,84452 0,598330 99,60 0,000000000000 
50 36,78383 0,381690 99,40 0,000000025903 
60 32,57453 0,541224 98,40 0,000000000145 
70 19,10227 0,580582 98,50 0,000000000027 

 
 

VI 

40 29,01629 0,581230 99,59 0,000000000324 
50 28,95481 0,540559 99,58 0,000000000002 
60 27,58952 0,526848 99,71 0,000000000001 
70 27,22529 0,476255 99,69 0,000000000002 

 
 

VII 

40 0,066911 0,175505 99,64 0,000000000000 
50 0,276145 0,157357 99,63 0,000000000002 
60 -0,041766 0,161335 99,69 0,000000000000 
70 -0,849818 0,129433 99,17 0,000000000000 

 
 

VIII 

40 74,792667 3,057081 99,95 0,000000000126 
50 70,191291 2,920951 99,66 0,000000141368 
60 59,943246 3,116042 97,84 0,000000161762 
70 74,598346 1,414733 99,77 0,000000000022 

 
 

IX 

40 45,853947 2,395313 99,95 0,000000000234 
50 40,788687 1,789427 99,96 0,000000006877 
60 38,870981 1,247042 98,86 0,000000000007 
70 52,604674 0,732809 99,96 0,000000000020 

 
 

X 

40 48,044836 2,857424 99,94 0,000000000070 
50 42,377032 2,111796 99,95 0,000000085101 
60 39,791746 1,504096 99,87 0,000000000004 
70 44,143722 0,609294 99,61 0,000000000003 

 
 

XI 

40 56,281167 0,965540 99,86 0,000000000003 
50 40,327638 0,824978 99,72 0,000000000007 
60 38,502008 0,747145 99,71 0,000000000000 
70 42,361607 0,593269 99,64 0,000000000000 

Observa-se nas Tabelas 3 a 6 que, para todos os modelos reológicos, os 

coeficientes de determinação (R2) foram superiores a 97% e os desvios quadrado 

médios apresentaram valores baixos, significando que todos os modelos estudados 

podem ser utilizados para estimar os dados reológicos das formulações para a 

elaboração de solução filmogênica nas temperaturas avaliadas. 



De acordo com os valores dos parâmetros estatísticos de coeficiente de 

determinação (R2), os dados experimentais ajustaram-se bem aos modelos propostos 

por Herschel-Bulkley e Mizrahi & Berk, apresentando altos valores de coeficiente 

de determinação (R2) superiores a 98,21. O índice de comportamento do fluido (n) 

obtido pelo ajuste não linear dos dados de taxa de cisalhamento e tensão de 

cisalhamento indicou que a maioria das amostras apresentou um comportamento 

fluidos não-newtonianos pseudoplásticos, pois para a maioria dos valores obtidos o 

índice de comportamento foi menor que um (n<1) confirmando a natureza 

pseudoplástica da solução filmogênica. 

A formulação VII (25% glicerol, 3,172% de fécula de araruta e 71,828% de água 

destilada) apresentou um valor de n maior que 1. O que pode ser considerado pela 

não formação do gel devido baixo valor de fécula. Observa-se ainda que, os valores 

de índice de consistência (k), não apresentaram uma tendência definida com o 

aumento da temperatura. 

Resultados semelhantes foram encontrados por BLÁCIDO, (2006), que 

verificou o comportamento reológico de soluções contendo farinha de amaranto e 

glicerol, onde obteve um melhor ajuste com o modelo de Herschel-Bulkley, obtendo 

valores de R² próximo a 1. Em todos os ensaios o valor de n foi menor que 1, o qual 

indica que as soluções tem um comportamento pseudoplástico, para todos os casos 

analisados. 

De acordo COUTINHO e CABELLO (2005), o gel de mandioca apresenta 

característica de fluido Não-Newtoniano pseudoplástico, obtendo o aumento da 

tensão de cisalhamento com o aumento da taxa de deformação.  

RODRIGUES (2014) também detectou para a fécula de araruta, em forma de 

gel, característica de fluido pseudoplástico, ou seja, possuem comportamento 

resultante de uma estrutura em rede totalmente organizada formada por interações 

de hidrogênio e pelo emaranhamento do polímero, o que contribui para uma alta 

viscosidade em baixas taxas de cisalhamento. 

AHMAD E WILLIAMS (2001) estudaram o comportamento reológico do gel de 

fécula de mandioca e concluíram que a amostra apresentou comportamento 

pseudoplástico.  



 

6. CONCLUSÃO 
 
Mediante os resultados obtidos, pode-se verificar que: 

 Com relação a caracterização da fécula de araruta  pode-se observar que o amido 

de araruta possui propriedades importantes para ser utilizado na indústria 

alimentícia, principalmente em produtos panificados e à base de leite, 

representando uma alternativa de alimentação para consumidores celíacos ou 

adeptos da alimentação orgânica.  . 

 Com relação ao comportamento reológico das formulações, para uma taxa de 

cisalhamento fixa, a taxa de deformação diminui com o aumento da temperatura, 

assim as formulações classificam-se como fluidos não newtoniano e 

pseudoplásticos;  

 Os coeficientes de determinação (R2) verificados em todos os modelos ajustados 

foram maiores que 97% e sendo que os modelos de Herschel-Bulkley e Mizrahi 

& Berk apresentaram os melhores ajustes para todas as formulações. 

 O índice de comportamento do fluido (n) para a grande maioria dos ensaios foi 

menor que um (n<1) confirmando a natureza pseudoplástica da solução 

filmogênica. Os valores de índice de consistência (k), não apresentaram uma 

tendência definida com o aumento da temperatura. 
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