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Resumo

O presente trabalho refere-se a uma investigagdo do comportamento reolégico do mel puro e
de misturas de mel com o extrato de propolis em diferentes porcentagens. Através do estudo
reolOgico € possivel observar algumas diferencas entre o mel puro e as misturas de mel com
propolis. Nesse trabalho séo levantadas curvas reol 0gicas para ambas as amostras, onde além
de se constatar a variagdo do comportamento reologico do mel puro em relagdo ao mel com
propolis, observa-se, também, uma mudancga da caracteristica reol6gica das misturas de mel
com prépolis em diferentes porcentagens. Foram realizados testes reolégicos com as
amostras, analisando-se: (i) Cisahamento (steady shear), obtendo-se as curvas de
escoamento e viscosidade. (ii) Oscilagéo (sinusoidal shear), resultando na curva de varredura
de fregtiéncia e varredura de tenso.
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1. INTRODUCAO

O mel é um produto aromético e viscoso apreciado desde o tempo da Grécia antiga e
produzido pelas abelhas apartir do néctar de diferentes espécies de flores conforme citado por
Dustmann (1993). As caracteristicas de textura, aparéncia, sabor e docura do mel, bem como
suas propriedades medicinais, tem atraido centenas de consumidores segundo foi mencionado
por Dustmann (1993) e Zumlai & Lulat (1989). Esse alimento produzido pelas abelhas é
amplamente comercializados em sua forma pura e também em misturas com inUmeras
plantas ou derivados produzidos pelas préprias abelhas. No presente trabalho o composto
mel-propolis serd nosso objeto de estudo. Esse composto possui propriedades de prevencéo e
combate a gripes e resfriados e ainda limita os efeitos maléficos do fumo. A propolis em
solugdo alcodlica, funciona como um antibidtico natural, combate infeccdes, age como
cicatrizante e anti-inflamatério. E comum encontrarmos comercialmente misturas de até 5%
de prépoalis.

No presente trabalho foram realizados testes com proporcgdes de 5%, 10%, 15% e 20% de
extrato de propolis adicionadas ao mel puro (florada silvestre), além de ter-se realizado testes
também com o mel puro e o extrato de propolis. O objetivo deste trabalho é analisar as
possiveis variagBes no comportamento reol6gico da mistura. Dois testes foram realizados: (i)



Cisalhamento (steady shear), obtendo-se as curvas de escoamento e viscosidade e (ii)
Oscilagdo (sinusoidal shear), resultando na curva de varredura de frequéncia e varredura de
tensdo.

2. EQUIPAMENTO

Todas as medidas foram realizadas em um redmetro RS50 conectado a um banho
termostatico K20-DC5 ambos da HAAKE. Foram utilizados dois tipos de geometria de
sensor :cone-placa e o cilindrico concéntrico. O primeiro sensor foi utilizado para realizar
medidas com o0 mel puro e algumas misturas de diferentes proporgdes do extrato de prépolis.
Devido a baixa viscosidade do extrato de prépolis, tornou-se necessario o uso do segundo
sensor anteriormente mencionado. Nas tabelas 1 e 2 estédo listadas as especificacoes
geométricas para ambos 0s sensores.

Tabela 1. Especificacbes para 0 sensor de geometria cone-placa.

Diametro do Cone 59,996 mm
Diametro da Placa 100 mm
Angulo do Cone 1,993 Deg
Truncamento 0,104 mm

Tabela 2. Especificacbes para 0 sensor de geometria cilindrico concéntrico (DG 41).

Diametro Interno 1 35,500 mm
Diametro Interno 2 36,000 mm
Diametro Externo 1 42,800 mm
Diametro Externo 2 43,400 mm
\Volume da Amostra 6,3cm’

3. PREPARO E CONDICOES DA AMOSTRA

As amostras foram gentilmente cedidas pela Cooperativa Apicola do Rio de Janeiro
(COAPI-Ri0). O mel utilizado nos testes € de florada silvestre. O extrato de prépolis utilizado
para 0s testes possui a seguinte composicao: uma quantidade de 1,5Kg de prépolis bruta €
diluida em 1,8 litros de &gua destilada e 4,8 litros de d cool etilico.

O extrato de propolis foi cuidadosamente adicionado ao mel, de modo a obter-se
proporcoes de 5%, 10%, 15% e 20% de extrato de propolis misturados ao mel puro. As
misturas foram realizadas volumétricamente com o auxilio de uma pipeta com preciso de
0,1ml. Por exemplo, para uma quantidade de 50ml de mistura com propolis a 5% temos
47,5ml de mel e 2,5ml de propolis.

Um outro parametro cuidadosamente medido foi a umidade das amostras. Utilizando-se
de um refratdmetro de bancada M/PZD , ref. RL3 com escala de 0 a 85%, obteve-se o indice
de refragdo do material e a partir de uma tabela determinou-se a umidade para cada uma das
misturas. As umidades encontradas foram as seguintes: 19,1% de umidade para a amostra de
mel puro (florada silvestre), 20,6% de umidade para a amostra com 5% do extrato de
propolis; 21,7% de umidade para a amostra com 10% do extrato de propolis, 23,6% de
umidade para a amostra com 15% do extrato de propolis e acima de 25,0% para a amostra
com 20% do extrato de prépoalis.



O volume da amostra utilizado no testes com o0 sensor cone-placa e com o cilindro
concéntrico sdo respectivamente de 2,0 ml e 6,3 ml. As amostras foram medidas com uma
seringa com uma precisdo de 0,1ml. O primeiro passo a ser realizado, é obter o ponto zero do
sensor. Uma vez obtido esse ponto, a amostra € cuidadosamente colocada sobre a placa (no
caso do sensor cone-placa) ou no interior do copo (no caso do sensor cilindrico concéntrico).
No caso da placa deve-se ter cuidado para que a amostra sgja colocada bem ao centro de
forma que ao baixar-se 0 sensor ela ndo exceda o diametro do sensor (59,996mm). Uma vez
posicionada a amostra, acionamos a posi¢cao de medida através do programa que gerencia o
redmetro.

A temperatura da amostra em teste é cuidadosamente controlada com a utilizagdo do
banho termostético conectado ao redmetro. E aguardado que a amostra atinja o equilibrio
térmico com a placa para iniciar-se o teste. No presente trabalho todos os testes foram
realizados com a amostra mantida a 25°C.

4. TESTE DE CISALHAMENTO

O teste de cisalhamento consiste em impor a amostra de fluido um determinado valor de
tensdo (método de tensdo controlada — CS) ou de deformagdo (método de deformagéo
controlado — CR) obtendo-se como resposta, respectivamente, um valor de deformacéo ou de
tensdo. Obtém-se, entdo, a curva de escoamento do material, relacionando a tensdo com taxa
de deformacdo. Uma relacdo linear caracteriza o fluido como Newtoniano, sendo a
viscosidade do fluido independente da taxa de deformagao. Para o caso de uma relagdo néo-
linear entre a tensdo e a taxa de deformacéo, tem-se um fluido ndo-Newtoniano cujo valor da
viscosi dade depende da taxa de deformacéo aplicada.

5. TESTE DE OSCILACAO

Os testes de oscilacdo sdo conhecidos como testes dinamicos, pois nesse caso aplica-se
uma tensdo ou uma deformagdo senoidal sobre a amostra de teste obtendo-se uma
deformacé&o ou tensdo dependente do tempo.

Em testes desse tipo, a tensdo e a deformacdo sdo fungdes oscilatdrias temporais, essas
funcdes podem estar em fase (& = 0°), fora de fase (& = 90°) ou em um ponto intermediério
entre0° e 90°. No primeiro caso tem-se uma deformagdo méxima para uma tensio maxima
aplicada e isso caracteriza um fluido elastico. O segundo caso equivale a uma tensdo maxima
aplicada obtendo-se uma deformacdo minima o que caracteriza um fluido viscoso e
finalmente no caso intermediario tem-se um fluido viscoelastico, ou sga, o aparecimento de
ambos os comportamentos.

Grandezas importantes sdo obtidas através dos testes de oscilaggo. Entre elas pode-se
destacar o médulo complexo (G*) que representa a resisténcia total da substancia contra uma
deformacéo de acordo com Macosko (1994), sendo dado por :
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sendo 7, e Yy, respectivamente as amplitudes de tenséo e de deformacéo.

Outra forma na qual 0 modulo complexo pode ser representado € dada em funcdo do
modulo eléstico ou de armazenamento (G’') e do modulo viscoso ou de perda (G”):
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Na equacdo (2), G' indica a energia que é temporariamente armazenada durante o teste,
podendo ser recuperada posteriormente, e G” indica a energia que € necessaria para que o

fluido escoe e que é transformada em calor. Pode-se entdo definir um fluido como sendo
viscoso (G'=0 e G"=G), déstico (G'=G e G"=0) ou viscoelastico (G'# 0 e G’ £0).

6. RESULTADOS

A figura 1 apresenta a viscosidade do mel puro, do extrato de propolis e das misturas
entre me e extrato de prépolis, obtidas em um teste de cisalhamento.
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Figura 1. Curva de viscosidade: obtida para uma temperatura de 25°C.

Evidencia-se na figura acima uma diferenca acentuada entre os valores de viscosidade
para 0 mel puro e o extrato de propolis nas diferentes taxas de deformacdo aplicadas. Além
disso, ja a partir de uma proporcéo de 5% de extrato de propolis adicionada ao mel puro,
observa-se uma significativa diferenca no valor da viscosidade comparada com a do mel
puro. Deste modo, através da determinacdo da viscosidade, pode-se avaliar a quantidade de
extrato de propolis presente em um determinado tipo de mel, constituindo-se em um
importante teste de controle de qualidade do produto final.

Na figura 2 encontra-se os resultados do teste de varredura de tensdo para o mel puro,
extrato de propolis e as misturas intermediarias realizados para uma frequéncia de 4,64Hz e
temperatura de 25°C. Observa-se que para as faixas de tensfo investigadas, todas as amostras
encontram-se dentro do limite de viscoelasticidade linear indicando que a estrutura do
material ndo foi modificada, fato este caracterizado pelo valor constante do médulo complexo
(G*) para diferentes tensdes aplicadas.
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Figura 2. Stress Swveep: teste de varredura de tensdo, no qual foram mantidos
constantes os valores da frequéncia (4,640 Hz ) e datemperatura (25°C).

Asfiguras 3 e 4 referem-se aos testes de varredura de frequéncia realizados a 25°C e para
uma tensdo constante de 1Pa, sendo assim, encontra-se dentro do limite de viscoe asticidade
linear.
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Figura 3. Freguency Sweep: foi realizada uma varredura de frequencia utilizando
uma tens3o constante de 1Pa e mantendo as amostras a 25°C.
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Figura 4. Frequency Sweep: foi realizada uma varredura de frequéncia utilizando
uma tensdo constante de 1Pa e mantendo as amostras a 25°C.

Com base nos resultados experimentais mostrados na figura 3, constata-se que em baixa
velocidade angular todas as amostras apresentam um angulo de fase de 90° evidenciando um
comportamento de fluido newtoniano.

A medida que cresce a velocidade angular, o angulo de fase comega a diminuir
(0 <90°), sendo esta diminuicdo mas acentuada ao passo que aumenta-se a proporcao de
extrato de prépolis no mel, até a situacdo extrema, com o extrato de propolis puro indicando
nesse caso um comportamento Vviscoel astico.

Na figura 4 tem-se o comportamento do Modulo Complexo para as diversas amostras
ensaiadas, mostrando nitidamente o aumento de G* a medida que cresce a velocidade
angular.

Através do teste de varredura de frequéncia pode-se determinar 0 comportamento de um
dado produto em diversas vel ocidades (frequéncias) identificando a predominéncia de efeitos
elasticos ou viscosos capazes de influenciar na utilizac&o do produto.

7. CONCLUSAO

A caracterizacdo reoldgica do material, constitui um fator de grande importancia para a
gualidade de um dado produto. Assim, foram realizados no presente trabalho, testes de
cisalhamento e de oscilagdo em misturas de mel com extrato de propolis, além do estudo do
mel puro e do extrato de propolis. Através destes testes é possivel, por exemplo, avaliar a
guantidade de extrato de prépolis presente no mel, através do conhecimento da viscosidade
da amostra, bem como avaliar o0 comportamento do escoamento das diferentes misturas de
extrato de prépolis com mel, fatores decisivos no controle de qualidade do produto final.
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