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RESUMO

Neste trabalho experimental foi determunado o comportamento reoldgico
de polpa de manga variedade Keitt a 30°C. A polpa integral foi produzida em
Iaboratorio ¢ refinada num “finisher” com abertura de 1,omm. A polpa infegral foi
pensirada com diferentes malhas ¢ também centrifugada. A polpa mntegral, as fragBes
peneiradas © a centrifugada foram analisadas em dois rebmetros com geometria de
cilindros concéuiricos. Os reogramas foram descritos pelos modelos de Ostwald-de-
Waelle, Casson, Herschel-Bulkley ¢ Mizrahi-Berk. Foi feita uma comparagio entre 0s
ajustes dos modelos segunds os resultados fornecidos pelos rebmetros Haake
Rotovisco ¢ Contraves Rheomat Todas as amostras apresentaram comporfamento
pseudoplastico. O melhor ajuste para o rebmetro Haake Rotovisco foi dado pelo
modeln de Casson, Herschel-Bulkley ¢ Mizrahi-Berk, enquanto que para o refmetio
Contraves Rheomat o melhor ajuste foi dado pelo modelo de Mizrahi-Berk. Os
resultados obtidos mostraram que o redmetro Haake Rotovisco obteve um melhor

ajuste para todos o3 modelos estudados.

Palavras chave: Reologia, Manga, Reometria, Psendoplastico
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Master thesis: Rheological Study of Mange Juice -Effect of insoluble solids
Author: José Raniere Mazile Vidal Bezerra - Food Engineer
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Department of Food Engineering - FEA - UNICAMP - february / 1997

ABSTRACT

This is an experimental mvestigation aimed at studying the rheological
behaviour of mango pulp, variety Keitt, at 30°C. The whole pulp was prepared in the
faboratory and refined using a finisher with a mesh 1.6mm. The whole pulp was
passed through sieves of different mesh values and also centrifuged. All pulp fractions,
both sieved and centrifuged and also whole pulp, were analysed using two rheometers
both of the rotating cylinder type. The rheograms were described by the Ostwald-de-
Waelle, Casson, Herschel-Bulkley and Mizrahi-Berk rheological models. Results from
the two theometers Haske Rotovisco and Contraves Rbeomath, were compared
according to the rtheological models used. All samples showed pseudoplastic
hehaviour. The best fit for the Haake Rotovisco instrument was achieved using the
Casson, Herschel-Balkley and Mizrali-Berk models while for the Contraves Rheomat
instrument the best fit was Mizrahi-Berk. Considering all the models used, the best fit

resulted from the Haake Rotovisco data.

Key Words: Rheology, Mango, Rheometry, Pseudoplastic.
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1. INTRODUCAO

A manga (Mangifera indica 1) ¢ uma fruta muito saborosa e aromatica
seguramente wna das frutas mais importantes dos tropicos, tendo aceitagio crescente
ne mercado mundial. A polpa pode ser firme ou aquosa, com ou sem  fibras, de cor

amarelada a alaranjada de sabor variavel ¢ um contetdo de aglicar entre 14 a 28%.

A manga ¢ da familia das Anacardidceas, com polpa comestivel, forma
irregular e varidvel conforme a espécie. £ considerada wm dos melhores frutos
comestiveis do mundo dewido a seu excelente aroma, sabor exdfico e cores
exuberantes. Provavelmente trazida da India, maior produtor e exportador mundial, foi
mirodurida no Brasd em 1861, sendo atualmente comum em todos os estados
brasileiros, { Sahmke & Desaz, 1984 ).

{3 Brasil apresenta modesta atvagio no mercado internacional de manga
“in natura” quando comparado com Israel e India, tradicionais exporiadores. O
MNordeste € a principal regifio produtora. A manga ¢ uma das fontes nafurais mais ricas
em caroteno, precursor da vitamina A, contém também quantidade aprecidvel de acido
ascOrbico (vitamina C}, quando em estado verde, que diminuil progressivamente oom 3

maturacio da frota { Medina ot al. 1981),

Além do imteresse da Buta “min naturn”, sfo fambém unportanies os
produtos processados ¢ apresentados comercialmente na forma de suco, néotas,
sorvete, sobremesas gelificadas ¢ outros, Para a fabricaglo desses produtos ulthza-se 2
polpa concentrada ¢ para a definiglo dos processos € indispensavel o conhecimento
das suas propriedades fisicas e quimicas. Dentre essas propriedades o comportamento
reolGgico ocupa posiclo de grande destaque. S8o escassos os dados sobre propriedades
reoldgicas dos sucos, polpas ¢ outros concentrados de fiutas brasileiras. A matéria
prima brasileira apresenta caracteristicas diferentes daquela produzida em outras partes
do mumde, principalmente no gue diz respeito aos twores de polpa ¢ de aghcares gue

vao mfluenciar dirctamente no teor de sdbdos soliveis e insolfiveis. Com iss0 &



maioria dos projetos de equipamentos ufilizados no processamento de frutas sio
baseados em estmativas dos parimetros reoldgicos de materiais produzidos no
exterior. A crescente necessidade e procura dos pardmetros reoldgicos para os diversos
fluidos manipufados nas indistrias de processamento estd ligada fambém 3 prande
inportincia econbmica que estes fhudos ¢ equipamentos de manipulagdo representam

atualmente.

Dal a importdneia de criferioss caracterizagio reoldgica dos produtos
brasileiros, considerando a influéneia dos muitos fatores que afetam as propriedades de
escoamento. As informacgdes sobre o comportamento reologico dos fhndos permitem o
céleulo pratico para situaghes importardes como: evaporagio, bombeamento, troca de

calor, estocagem, filtrag8o e separagio de séhwdos.

A descricio do comportamento reoldgico ¢ feita através de modelos
empiricos que sio usados para relacionarem os dados de tensfio de cisalhamento ¢ taxa
de deformacfio, e assim facilitar os caloulos de engenharia. Os modelos mais praticos ¢
utilizados neste trabalho sfo; Ostwald-de-Waelle (Let da Poténcia), Herschel-Bulkley
(H-B), Mizrahi-Berk {(M-B} e Casson e sfio representados comao:

T=K ”}’ﬁ Ostwald-de-Waglle {Lei da Poténeia)
T-Tou= Kn '}’ﬁﬁ Herschel-Bulkley (H-B)

TH2 . Kom = Kafy™ Mizrahi-Berk (M-B)

T = Koo + KV Casson

[



onde 1 ¢ a tensdo de cisathamento ( Pa ), v € a taxa de deformagio { 1/5 ), Ton, Kew €
Koo sdo pardmetros de tensfo inicial de escoamento, K, Ky, KoM, Ky, Koc e K sdo

mndice de consisténcia e n, ny, Ny 540 indice de comportamento.

Trés desses modelos, contém o termo de fensfio inicial, que ¢ uma
caracteristica muitas vezes desejdvel ocm aplicacles tecnoldgicas para fluidos
alimenticios, entretanto de dificil determinacio experimental na maioria dos
mstrumentos comerciais. Vocadle ¢ Charles {(1971), orticaram ¢ mostraram  as
desvantagens dos diferentes métodos experimentais na determinagiio da tensfio inicial 2
projetaram um sistema de cilindros concéntricos com grande profundidade, pars wma
determinagio gue acreditaram mais precisa. Atsalmente os computadores tomam mais
facil ¢ pratica essa determinac@o, porém esses valores parecemn nfio escapar do destino

de serem pardmetros de ajuste.

(s modelos de Herschel-Bulkley (H-B) ¢ Mizrahi-Berk (M-B} possuem
trés parBmetros a serem determinados, enquanto os modelos de Casson ¢ Ostwald-de-
Waelle {Let da Poténcia) apenas dots, e portanto nestes Gltimos modelos, podem ser
dirstamente determinados por regressdo linear. No caso dos modelos de Herschel-
Bulkley (H-B) e Mizrahi-Berk (M-B), o método Hnear 50 poderd ser usado quando a
magmtude da tensdo inicial poder ser determinada cxperimentalmente ou por outro

método de recorréncia.
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1.2 Objetive

(0 objetivo desse tabalho fol estudar experimentalmente o
comportamento  reologico do suco de manga, produzido no laboratério. Esse
comportamento foi descrito em termos dos modelos de Ostwald-de-Waelle (Lei da
Poténgia), Herschel-Bulkley (H-B), Mizrahi-Berk (M-B) e Casson em funglio do teor

de solidos insolfiveis, & temperatura fixa de 30°C.

Para este estudo foram utilizados rebmetros de cilindros concéniricos que

apresentam pequenas diferengas em detalhes geomeétricos

Os resultados experimentats obtidos s#o trabalhados no sentido de buscar
ama unificagiio para explicar 6 comportamento reolégice. Essa unificaglo tem enorme
interesse do ponto de vista pratico, sendo arduamente buscado por engenheiros que

trabalham com processos € equipamentos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

{reneralidades

2.1 Manga

A manga ¢ um froto de regeBes tropicais ¢ subtropicms ¢ de grande
demanda em todo o mundo, tanto para o consumo “in natura” quanto industrializada.
considerada um dos frutos de melhor qualidade, sabor ¢ aroma. Devido a sus grande
aceitaclio por parte dos consummidores europeus, sua cultura se disseminoy por varios

paises e sua tecnologia de produgfio foi acenadamente melhorada (Prado, 1994},

Segondo  Vasguez-Salinas et al. {1983), a composigie tem sido
investigada ¢ os dados de composigdo de polpa comestivel sfo apresentados na Tabela
Z. 1. As principais vitaminas presentes neste fruto sfio a vitaming C, pro-vitaming A (B-

carolenc} ¢ pequenas quantidades de vitamina B,

O teor de vitamina C, pro-vitaming A ([-caroteno) ¢ peguena gquantidade
de vitamina B vana de cultivar para cultivar, dependendo de sus ornigem (Nagy &
Shaw, 1980}, Os frutos jovens siio adstringentes, dcidos e ricos em vitaming C, o8
frutos madurns sfo doces, nicos em pré-vitamina A, moderados em vitamma C ¢

altamente aromaticos (Hulme, 1970).



Tabela 2.1 - Composigio quimica da manga madura variedade Keitt,

umidade (%6} 85 -90
sélidos soldvess totais © Brix 19,9
pH 6,2
vitaming C {(mg/100g} 76,5
agticares fotats (%) 17,7
carotendides totais (ug/100g) 5187
B-caroteno (ug/ 100g) 2758

Fomte: Vasquez-Salinas e Laksminroyana ( 1985 ).

As caracteristicas fisicas responsaveis pela apérencia externa dos frutos,
tais como tamanho, forma e coloragio da casca, constituem-se como fatores
importantes a aceitabilidade pelos consumidores. Associada as caracteristicas fisicas, ¢
também de grande importincia os constituintes fisicos-guimicos e guimices da polpa,

que s3o responsiveis pelo sabor ¢ aroma caracteristicos dos frutos.

Por outro lado, ha de se considerar gue existem diferengas na quahdade
dos fratos, inclusive para wma mesma variedade, devendo-se entre outros fatores, as
distintas condigbes climaticas existentes nas diferentes regibes de cultivo, segundo

Pinto et al. (1981}

O3 valor dos solidos solfiveis dos frufos € mutto wnporiante, wima vez gue,
quanto maior a quantidade de solidos soliveis existentes, menor serd a quantidade de
aglicar a ser adicionado na indéstria gquando os frutos sdo processados, dinunuindo o
custo de produgiic ¢ aumentando a qualidade do produto, segundo Rodrigues et al,
(1977).



Tabela 2.2 - Dados sobre determinacBes fisicas ¢ quimicas de vinte variedades de

mangueiras cultivadas no triangulo minewo.

Varedads Peso dos frutos (g Polpa(®y  pH  Acidez Total  Sdlides Solives
{%a} Totais { Brix}

Brasi 2548 733 4,40 024 14,7
Summonds 4360 Ti4 4,16 (1,23 13,6
Keit 379.0 LEAY 224 0,28 17,8
Extrema 4317 78,1 3,98 0,29 14,8
Kent 3780 75,6 4,22 8,33 18,2
Primor de amorewsa 4210 759 4496 {142 i48
Carlotdo 4462 79,3 4,04 0,32 153
Vau Dyke 3165 1.4 4,16 0,29 17,3
8 - 20222 2666 4.9 3,86 0,35 18,6
Eldon 4995 LR 4,20 04,23 144
Coracio magoado 2569 74,2 4,58 L6 14,7
Zitt 3585 13,6 4,64 0,21 18,6
Bdward 5708 813 4,38 0,27 122
Ruby 2101 73,6 3,48 0,36 16,8
Espada do Raparica 610 4,6 382 0,44 i6.1
Surpresa 38LG BG4 4,18 $,32 18,1
Tommy atkins 12,5 76,7 4,24 Gzl 139
Haden 4368 86,7 4,14 023 16,1
Kensiagion 418,35 74,2 4,58 3,18 15,6
Florigrst 2649 74,5 3,68 $,37 15,7

Fonte: Dakmo et all. ( 1988 )




2.1.1 Fibras

O grande interesse de estudar as fibras, deve-se & influéncias que elas
exercem sobre o comportamento reoldgico no processamento de sucos. Us primeivos 2
identificarem as fibras foram McCance ¢ Lawrence em 1929, a qual foi chamada de
“carboidratos nfio disponiveis™. Este conceito foi usado até 1953, quando foi sugendo
por Hipsley o termo “Fibra Alimentar” para designar as hemicelulose, celulose ¢
ligninas presentes nas paredes celulares das plantas. No entanto Trowell em 1972,
conceituou a “Fibra Alimentar” como o material ndo digerivel das paredes celulares
das plantas, o qual em 1976 passou a incluir todos os polissacarideos ¢ jigninas ndo
digeriveis pela secregdo de enzimas endégenas do trato digestivo humano
{Southgate, 1981}, Atualmente esta definigdo & considerada inadequada porgue inclui
importantes polimeros como os produtos da reagdo de Maillard, amidos resistentes {ex.
amide refornado) e polidextroses. O termo considerado mais adequado € F thra
Alimentar Total (FAT), que mchy todos os polimeros nio digeriveis presentes nos
alimentos e ufo degraddveis por enzimas digestivas do  intestino delgado
(Gordon, 1989). Os principais componentes da FAT sdo as celuloses, PB-glucana,
pecting, hemicelnlose, hignina, gomas ¢ mucilagens (Schueeman, 1989). A FAT ¢
composta basicamente por wma fragfio msolGvel em dgua denominada Fibra Alimentar
Insolfivel (FAI) representada pela celulose, ligning e algumas hemicelulose msolGvets
¢ por uma fragio solivel em agua denominada Fibra Alimentar Solivel (FAS) formada
pelas pectinas, polissacarideos alghceos e algumas hemiceluloses soliveis (Rochrig,

1988).

Nutricionalmente, o termo fibra € restritc ac matenial filamentoso dos
alimentos. O termo fibra dietética foi inroduzido para assinalar todas as estruturas
celulares das paredes vegetais que nfio sfo digeridas pelos sucos digestivos humanos.
Atualmente, a denominagio de fibra crua foi substituida por fibras dietética, que
designa a parte residual dos vegetais resistenics a hidrélise enzimatica no intestine

humano, embora parcialmente atacada pelas bactérias do clon.



Fibra dietética foi definida como um termo mais genérico, associando a
totalidade dos componentes no digestivos das paredes celulares, incluindo a celulose,

a hemicelulose, a lignina ¢ também as ceras {Franco, 1992).

O terme fibra crua significa um residuo heterogéneo que resta apds os
alimentos vegetals terem sido tratados sucessivamente com &cidos ¢ alcalis diduidos
sob condigbes especiais. As fibras dietéticas sllo constituidas por associagfo de
polimeros de alto peso molecular, que sdo macromoléculas compreendendo dois
orupos guimicos, tais como: aquelas com estraturas de polissacarideos vegetais, &
celulose, a hemicelulose, a pectina e outros grupos sem a referida estrutura, a lignina,

assim como gomas e muctlagens.

As fibras podem ser classificadas quanto ao seu efeito fistolégico em

fibeas soltiveis e fibras insolfiveis,

As {ibras soliveis em agua sio representadas pela pectina, as gomas ¢
certas hemiceluloses. ex: feijfio, frutas, avela ¢ cevada ¢ as fibras insoldveis sio

constituidas pela celulose, hemicelulose e lignina. ex: verduras ¢ 3 maioria dos gros
(pAaLasisd

de wﬁf

2.1.2 Suco

Na definigiio de Ibarz et al. 1992, sucos 580 0§ mais nmportanies Hguidos
derivados de frutas na industria de alimentos e podem ser classificados de acordo com

o seu comteddo de polpa em dois principais grupos: purts € suces.

Nagy et al. 1993, afirmam gue para 0 proposito de processamento
comercial suoos de frutas podem ser considerados como uma sohigio agquosa de

agticar, acidos, esséncias, pigmentos, minerais, vitaminas, gorduras, proteings e



substincias pécticas. Note-se que nesta definigio apenas os solidos solaveis sdo

contemplados, Esta ¢ uma tipica definigfio aplicdvel a sucos clarificados.

2.1.3 Reelogia

E a cifncia que estuda as propriedades mecanicas dos materiais quando
solicitados por foreas externas. O campo da reologia extende-se desde a mecauica de

fintdos newtonianos até 3 elasticidade de Hooke (Bird et al. 1960}

O conhecimento do comportamento reolégico de produtos alimenticios €
essencial para varias aplicagdes, entre as guais projetos e avaliagdo de processos,
controle de quatidade, correlagiio com a avaliago sensorial ¢ compreensdo de estrutura

{Rao, 1977 ¢ Rao, 1986).

1.2 ESTUDOS REOLOGICOS

Os fluidos podem ser classificados como newtomianos ou nio-

NeWIDIHAnoSs:

2.2.1 Fluidos Newtonianos

As propriedades reologicas de fuidos newionianos sio independentes da
taxa de deformagiio e do histérico anterior de cisalbamento, dependendo somente da

composicdo ¢ temperatura.

16



Fluidos newtonianos apresentam wma relagio linear entre a tensdo de
cisathamento ¢ a taxa de deformagdio, com coeficiente lnear ignal a zero. Flndos que
apresentam comportamento newtoniano so todos os gases, lguidos de baixo peso
molecular ¢ solucdes aquosas diluidas de sais e agicares. Dentre os alimenios, tem
comportamento newiontano, por exemplo: oleos, bebidas aloodlicas, refrigerantes,

leite, sucas clarificados de magl ¢ de uva.

A equaglio matemética que descreve seu comporiamento € dada por:

T= 1Y (1)

Omnde:

T = Tensdo de cisalhamento ( N m™= Pa )
YV = Taxa de deformaghio ( §7)

ﬁ = Vicosidade absoluta ( Pas )

2.2.2 Flaidos Nio-Newionianos

Todos os fhidos que ndo exibem o comportamento descrito pela Eq. (1)
podem ser chamados nlo-newiomanos e classificados como independentes ou

dependente do tempo, (Holdsworth, 1971; Rao, 1977 ¢ Rae, 1986).
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Para os fluidos ndo-newtonianos independentes do fempo, & temperatura
¢ composiclo constantes, a viscosidade aparente depende somente da taxa de

deformagio ou da tensfo de cisalhamento.

Para efeitos de estudo, os fluidos ndo-newtonianos sio classificados em

categorias, de acordo com o desvio que apresentam @ lei de newton:

2.2.3 Classificacio Geral do Comportamento Reoldgico

Vigooseing

Founte: Sundfeld (1994)

2.2.3.1 Finidos pseodeplisticos

Neste grupo estd a maioria dos fluidos de componentes de
comportamento ndo-newtoniano. Sdo fluidos independentes do tempo, sem tensdo

residual, que comegam a escoar sob a aglo de tensdes de cisathamento infinitesimas.
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Para os fluidos pseudoplasticos, a laxa de acréscimo na tensfio de cisathamento

diminui com o aumento da taxa de deformacfo.

Essa classe ¢ representada por produtos como polpas e sucos altamente
concentrados de frutas, caldos de fermentacfio, melago de cana (Charm, 1960;
Holdsworth, 1971) e soluges de pectina (Saravacos & Moyer, 1967). Segundo
Holdsworth (1971), esse comportamento ¢ explicado pela modificagiio da estrutura de
cadetas longas de molécnlas com o aumento do gradiente de velocidade. Essas cadeias
tendem a se alinhar paratelamente s linhas de comente diminwindo a resisténcia av
sscoamento. Fsses fluidos tendem a2 um comportamento newtomiano a grandes
gradientes de velocidades, devido ao total alinhamento molecalar. Também em baixos
gradientes de velocidedes tendem a0 comportamento newtoniano devido a completa

distribuicio ao acaso na orientagdio das particulas.

2.2.3,7 Flutdes dilatantes

Os fluidos dilatantes siio independentes do tempo, sem fensfio residual,
que comegam a escoar sob a aglo de tensdo de cisalhamento nfinitesimais. Para 0s
fluidos dilatantes a taxa de cisalhamente aumenta com o aumento da taxa de
deformaciio. Incluindos neste grupo sdo as suspenstes de amido, solugdes de farinha

de mitho, solugdes concentradas de goma € de aghcares (Onotre, 1993),

2.2.3.3 Fluidos de Bingham

Os fluidos de Bimgham siio independentes do tempo, gue apresentam
tensiio inicial a partic da qual o fleido apresents wm comportamento linear enfre 3

tensio de cissthamento e a taxa de deformacfio. S3o geralmente solugles ¢ ou
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suspensGes concentradas de polimeros como siio os casos de amido ¢ profeinas.
Conforme Van Wazer et al. (1963) e Menjivar & Rha (1980). Puré de batata,
mostarda, catchup, chocolate fundido sfio exemplos de fluidos que apreseniam

comporiamento do tipe Bingham.

2.2.3.4 Fluides pseudeplistices com tensfio inicial

Muitos fluidos apresentam uma tensfio inicial como os de Bingham mas,
a partir desse ponto sen comportamento reoldgico ¢ semethanie aos dos fiuidos
pseudoplasticos (Onofre, 1995). Sucos concentrados, niio clarificados e congelados sdo

exemplos tipices deste comportamento {Branco, 1995,

2.3.3.5% Fluidos dilatantes com tensfo residaal

Os fluidos periencentes a €ss¢ Zrupo apreseniam um COmporiamento
reolégico andlogo so dos dilatantes, apos ultrapassada a tensdio residual (Onofre,
1995). Solugdes e suspensdes conceniradas de amido de mitho, ou gomas com

agiicares sdo exemplos deste comportamento.

2.2.3.6 Fluides tixotripices

Fluidos desse grape apresentam  wm  comportamento reoldgico
dependente do tempo. A tensiio de cisathamento decresce reversivelmente ¢om ©

tempo, fixadas a temperatura ¢ taxa de deformagio, ou sefa, O processo de rompimento
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das estruturas dos fluidos tixotropicos depende do tempo, além de depender da taxa de
deformacio (Skelland, 1967). Incluindo neste grupe estiio os géis de alginato e sucos

mtegrais concenfrados.

Se a curva reclogica de fluidos desse grupo for obtida através de um
4nice experimento, no qoal a taxa de deformagdo vana monotonicamente crescente
desde zero até nm valor maximo e, imediatamente apds atingir o méximo, a faxa de
deformacfo varia monotonicsmente ¢ decrescente até zero, obfer-se-3 uma curva de

histerese {Skelland, 19673

2.2.3.7 Flaidos reopétives

Os fluidos denominados reopéticos também siio conhecidos como Buidos
de tixotropia negativa (Govier, 1972), ou anti-tixotropicos (Skelland, 1967)
Apresentam acréscimo reversivel na teasdo de cisalhamento com o tempo, para uma
dada ternperatura ¢ taxa de deformagiio. Esses fluidos tambéin apresentam uma curva
de histerese porém a viscosidade aumenta com o tempo. Este tipo de comporfamento,
com repetibitidade (ou recuperagfio de estrutura) ndo ¢ comum cm alimentos. Sdo mais
comuns os vasos de formac¥o de estruturas como na preparagiio de “creme chantilly” ¢
de clara em neve. Note-se que nestes casos ha evolugio ¢ nfio um comportamento gue
pode ser repetide continuamente, A cristalizagio também ¢ exemplo de evolugio,
podendo no caso de aglicar ser momitorada por uwm redmetro que acompanha
continmamente o processo. Esta € uma aplicagio modemna para o controle da

cristalizaclo do aghear,
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2.2.3.8 Fluidos viscoeldstives

Esses fluidos apresentam propriedades viscosas e elasticas, sendo que as
propriedades viscosas podem ser ndo-newionianas ¢ dependentes do tempo. As
propriedades elasticas se manifestam através da presenca de tensBes perpendiculares 3
diregdo do cisalbamente e que sio de magnitude diferente das tensBes paralelas 3
direglic do cisathamento {Torrest, 1982). Quase todas as solugbes, de polimeros,
mesmo diluidas, apresentam comportamento viscoelfstico ¢ muitas vezes nio é
detectado por mstrumentos nfo preparados para essas medidas. Clara de ovo & o

exemplo tipico do comportamento viscoelastico.

Fluidos com tensdo infcist
& Durva g6 85, néo near

Plasfing de Bingham

Fepudoplastics
HNewloniang
o

Figura 2.1 - Curvas de escoamenio para vérios tipos de fluidos independentes do

fempo.
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Figura 2.2 - Cuvas de escoamento para flwdos com comporiamento dependente do

tempo

2.3 Modelos Resldgicos

Os modelos reclégicos siio fiteis para relacionar propriedades reologicas
de um fluido com grandezas praticas, como concentragfio, temperatura, pH, indice de
maturagio, cte. Bsse conhecimento ¢ indispensavel no controle de qualidade, controle
intermedirio em linhas de produgfio e no projeto ¢ dimensiopamento de equipamento

e Provessos.

Podem ser isotérmicos ou nfie isotérmicos. No primeiro caso, descrevem
comportamento do fluido a uma temperatura fixa, no Gltimo, ncluem relagbes
especificas, como funges da temperatura. Dependendo do modelo uttlizado, possuem

ou nio a tensdo imcial (Branco, 1995}

17



2.3.1 Modele de Casson

Este modelo fo1 desenvolvido para wma suspens3o de particulas
interagindo em um meio newtomano, Casson (1959), propds a seguinte expressio

matematica:

=K _+ Ky (2)

r = Tensfo de Cisalhamento
v = Taxa de Deformaciio
K = Tensio imcial

K. = Viscosidade Plastica de Casson

O modelo de Casson foi adotado como método oficial na defernunacio
da tensio micial pelo Instituto Internacional do Chocolate. Entretanto, Mizhart e Berk
{1972y, Rao et al. {1981), mostraram que este modelo ndo se adapta a baixos valores
de taxa de deformacfo quando aphcado para suco de laranja concentrado ¢

concentrado de tomate, Rao e Cooley (1982},

Vitali (1981}, calculou 2 fens$o inicial por este modelo para ter uma
estimativa de 1, na aplicagio dos modelos de Mizrahi-Berk ¢ Herschel-Bulkley. Isso &
questiondvel pois. em baixas taxas de deformacgfio, o valor da taxa inicial obtido por
essa metodologia € maior do que aquele obtido expermentalmente, conforme mostra

os resultados de Telis e Viewa (1992),
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1.%.2 Models de Herschel-Bulkley

O modelo de Herschel-Bulkley ¢ uma forma modificada de Ostwald-de
waelle, (Rao e Coolley, 1982), ou seja o que diferencia um do outro € a presenga (no

primeiro modelo) ou auséncia (no Gitimo}) do termo da tensdo de cisalhamento inicial.

¥ um modelo andlogo ao de Bingham, sendo representado pela equacio

mostrada abaixe:

t=Toy = Kyy™ (3}

Umde:

o = tensEo de cisathamento micial
ki = indice de consisténcia

yny = indice de comportamento do fluido

Esse modelo precisa ser resolvido através de regressic nas linear, pois
tern frés parfimetros a serem determinados. Quando o valor de 7oy for conhecido, a
resolugio dessa equagdo pode ser feita airaves de regressio linear, O procedimento
mais empregado ¢ determinar experimentalmente Ty Ou entdo usar ¢ valor estimado

pelo modelo de Casson (1939).

Ceandall et al (1982), utilizaram ecsse modelo para descrever ©

comportamento reoldgico de suco de iaranja concenirado.

19



2.3.3 Modelo de Mizrahi-Berk

Para descrever o comportamento reolégico de suco de laranja
concentrado, Mizrahi ¢ Berk (1972), desenvolveram uma equagdo reologica baseada
no modelo de uma suspensio de particulas interagindo em nm solvente pseudoplastico.
Esta proposta é uma modificagio do modelo de Casson, que se reduz a este quando u,,

¢ 1gual g 0.5,

' = Koy = K™ {4)

{inde:

7 = tensfo de cisalhamento

v = taxa de deformagio

Ky, = indice de consisténcia

my = indice de comportamento do fldo

K = taiz quadrada da tensfo micial

(s seus aufores concluiram que este modelo represemia melhor o
comportamento do suco de laranja concentrado do que os modelos de Casson ou de

Herschel-Bulidey.
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2.4 Medidas Reolégicas

Para fluidos newtonianos a viscosidade ¢ obtida através de uma dnica
medida de tensiio de cisalhamento ¢ 3 correspondente taxs de deformaciio. Porém uma
fnica medida nfo ¢ suficiente para identificar wm fluido como newtoniano, S3o
necessarios virios dados de tensio de cizathamento ¢ as correspondentes faxas de
deformacdo, para entfo se avaliar o comportamento de vm fluido ¢ adotar um modelo
de comportamento reclégice (Onofre, 1993). Existem quatro tipos basicos de

equipamentos de uso comum para a obtengfio de parfmetros reoldgicos:
Redmetro de tubos capdar;

Redmetro rotacional de cilindros concénteicos:

Redunetvo rotacional de cone ¢ placa;

Reometro de esfera descendente {pratos paralelos),

2.4.1 Redmeire Capilar

A situagiio mais simples € aquela do escoamento no interior de wn tubo
de secdo cicular. Tal armranio € coshecido como viscosimetro capilar, Para Huidos

newtonianos a viscosidade € dada pela expressiio de Hagen-Poisenille.

ALY T (5)
(320} 7
ix i} 3 fl



Omde:

D = difimetro interno do tubo
L = comprimento do tubo
() = vazio

Ap = queda de pressdo ao longo de L

¥ = taxa de deformagio
A 7 viscosidade

T = Tensio de Cisathamento

enquanto que para fluidos ndo-newtonianos, independentes do tempo, a equagiio pode

ser modificada para produzin;

3 1d{ln y}

*\{ e ————

- 4y 4 d{ln )

Um arranjo experimental do tipo capilar que ¢ simples, de facil operagiio
¢ de custo bastante reduzido, ¢ mostrado na Figura (2.3). Neste tipo de montagem, ¢
muito importante certificar-se de que a relagBo /D seja tal que os efeitos ndesejaveis,
principalmente de entrada e de saida, sejam despreziveis. Na pratica esse valor deve

ser mator do gue 1.000 (Gasparetto, 1983).
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Mangueirs
semi-rigida

Balangs

Figura 2.3 - Arranjo experimental de um redmetro do tipo capilar.

2.4.2 Redmetro Rotacional de Cilindro Concéntrico

Fstes redmetros sdo projetados para causar cisalhamento no flmdo
localizado entre dois cilindros concéntricos sendo que um gira e 0 oulro permanece
estacionario permitindo-se obter curvas reologicas, pelo estabelecimento de varias
velocidades angulares do cilindro rotativo ¢ do torque correspondente detectado no

cilindro de medida que pode ser o rotativo ou o fixo.

Na Figura (2.4) o cilindro interno ¢ suspenso por uma haste fixada num

suporte, de modo que esse cilindro permanega fixo enquanto o cilindro externo gira em
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velocidade angular estabelecida. O torque resultante no cilindro interno ¢ hido na
escala, (Onofre, 1995).

Os redmetros rotatorios de cilindros concéntricos séo de dois fipos:
Cilindro interno fixo com cilindro externo que gira.

Cilindro externo fixo com cilindro interno que gira.

Suporbe Fixo

Fio de Tarséo

ERR BN RE Ililllllll Ezcala

Fluicio

Figura 2.4 - Diagrama esquematico do rebmetro rotacional de cilindros concéntricos.
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2.4.3 Redmetro rotacional de cone e placa ou placas paralelas

Este instrumento consiste essencialmente de uma placa honizontal ¢ um
cone tnvertido, cujo vértice encontra-se muito préximo do prato. O dngulo entre o
prato ¢ a superficie de cone € muito pequena (da ordem de 2° para que seja possivel

supor tan o = o) ¢ a amostra do fluido esta localizada no pequeno espago do prato do
vone {Gehrke, 1996).

Cone

Fluico

Figura 2.5 - Diagrama esquematico do reGmetro de cone ¢ placa

2.4.4 Retmetro de placas paralelas

Este tipo de redmetro € constituido de duas placas paralelas em forma de

disco, distantes h uma da outra. A distdncia entre as placas pode ser vanada, obtendo-
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se diferentes faixas de taxa de deformagho. Da mesma manetra que o de cone ¢ placa,
qualquer uma das duas partes pode girar, para medir 0 torque necessério (Gehrke,
1996).

2.4.5 Redometro de esfera descendente

Este é um redmetro com um tubo cilindrico de vidro contendo a amostra.
E medido o tempo de queda de uma esfera de ago. Deve ser assegurado que a
velocidade da esfera seja constante na regido de medida. S8o disponiveis 6 esferas de

diferentes difimetros.

Nas aplicagdes ¢ dificil de se definur a tenslio de cisalhamento e taxa de
deformagdio. E apropriado apenas para medidas de fluidos newtonianos (Formaggio,
1982).

2.5 Comportamento reelogico deos sucos de frutas

A viscostdade ¢ consisténcia dos sucos e purs de frutos sldo
caracteristicas fisicas importantes, pois influem no desenvolvimento do processo de

elaboragio e na aceitagio do produto pelo consumidor.

As caracteristicas reologicas especificas de sucos e purés, e a explicagfo
das mudangas que se produzem no fluxo durante determinadas operagles do processo,
requerem o conhecimento da relagdio entre as caracteristicas quimicas, fisicas ¢

estrutarais, no comportamento reologico.

A problemética das analises e da pesquisa das causas que definem a

viscosidade e consisténcia dos produtos fluidos derivados de frutas sfio originais desde
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o comeco da industrializagio. Até hoje, a medida da viscosidade foi, em grande parte,
empirica. A dificuldade inerente na adaptaciio dos modelos reoldgicos tebricos para
identificar os comportamentos reais, s¢ soma a caréncia de uma instrumentacio

adequada ¢ portanto, a falta de uma metodologia analitica 1dénea.

Os sucos, purés e concentrados de frutas (incluindo os de tomate)
formam um grupo de produtos de caracteristicas similares. Estio constituidos por uma
fase dispersante, 0 soro, na qual se encontram agiicares, 4cidos, pectinas soldveis e
protefuas, A outra fase é a dispersa, composta por particulas de diferente forma e

volume, procedentes dos tecidos das frutas (Jimenes & Duran, 1979)

Para a manipulacfio destes produtos na industria, € necessario conhecer
suas propriedades reologicas, especialmente quando se trata de submeté-los as
operagbes como: trausporte, homogeneizaglo, esterilizacdo ¢ concentraglo. A
informacdo sobre as propriedades reoldgicas destes produtos ¢ incompleta no ponto de
vista pratico, pois a sua natureza complexa e diversificada dificulta a generalizagio dos

dados obtidos para um determinado produto.

Existem pouquissimos dados sobre a reologia, propriedades térmicas e
pardmetros de projetos de suco concentrado brasileiro, fazendo com que a maioria dos
projetos de equipamentos utilizados em sua manipulagio sejam baseados em
estimativas, por vezes grosseiras, de sua propriedade ¢ comportamento (Telis &
Gasparetto, 1993) e (Queiroz ef al. 1996).

Para correlacionar os pardmetros de escoamento com as caracteristicas
fisico~quimicas dos componentes de um produto, a abordagem empirica tem sido
preferida devido & disponibilidade de metodologia pratica que permite apemas o
estabelecimento de modelos de comportamento reolégico que sfio mais iiteis para
aplicages no calculo de equipamento. Os dado de escoamento sdo coletados de
amostras preparadas variando-se uma propriedade de cada vez e uma equagdo empirica
¢ derivada através de técnicas de ajuste de curvas. A esséncia dessa metodologia esta

na otimizacio de nfumero de varidveis, se hd muitas o experimento pode se tornar

27



muito complicado, se poucas a equacfio resultante pode ser madequada (Amstalden,
1996).

2.6 Influéncia da concentracio e tamanho das moléculas dos sélidos sohiveis sobre

o comportaments reologico

Ao tentar estabelecer uma relagfo entre a estrutura ¢ o comportamento
reolégico de um sistema disperso, verificou-se que a primeira estd diretamente
relacionada com a composigiio e natureza quimica das fases que o imtegram. As
principais caracteristicas de ambas as fases que mais influenciam, teoricamente, na
configuracio estrutural e portanto, no seu comportamento reologico, sdo estas

apresentadas & seguir.

Na fase dispersa as mais importanies sfo: composigdo quimica,
concentragio em volume e em tamanho, forma ¢ distribuigio das particulas. A
concentragio em volume da fase dispersa influi diretamente no grau de interagéo
hidrodindmica entre as particulas e, portanto, na possivel formagiio de fléculos ¢
agregados. As caracteristicas fisicas das particulas {tamanho, forma e distribuigio)
influem, por outro lado, na viscosidade das dispersbes diluidas, na consisténcia dos
concentrados normais ¢ na viscoelasticidade dos mais concentrados. Por outro lado,
influem também na velocidade de formagio de fléculos e agregados, pois estes
determinam em parte, o nimero de particulas por umdade de volume. Portanto quanto
maior for o tamanho das particulas, e o tipo de distribuicio que os sistemas
apresentam, malor serd a viscosidade. Da composi¢lio quimica das particulas
dependem em grande parte, a intensidade das forgas interparticulares e

ntermoleculares.

Sabe-se que a viscosidade toma-se maior com o aumento da

concentragiio de sélidos soliveis. Segundo Schhephake (1963), este fato estania ligado
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a dois aspectos interdependentes. O primeiro diz respeito & reducdo de fluidos para a
“lubrificagdo” inter-molecular, de tal forma que o atrito aumenta. O segundo aspecto
relaciona-se com a forma de hidratos pelos ions e moléculas em altas concentragdes. O
solvente nfo ¢ mais suficiente para saturar todas as moléculag, ¢ essas comegam a
formar agregados. Esses dots aspectos se somam, infroduzindo um rapido anpmento da

viscosidade, observado nas solugdes.

Vitali (1981), em revisdo de literatura e em Rao et al. (1981), verificaram
a existéneia de duas equagles matemdticas que representam a dependéncia da

viscosidade aparente com o teor de solidos solaveis. 5o elas:

n,-n,C* (6)

onde:

C = concentragio de s6lidos soliivets em ° Brix

11, e 4, = parAmetros da equagdo
Genotelle (1978), descreveu a dependéncia da viscosidade aparente com

a concentragdo de sacarose, na faixa de 0 a 85° Brix pela equaglo:

N, =1, exp b N) ™
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onde:

N = concentragdo molar de s6lidos solivers,

naﬁ e by = pardmetros da equacfo

Entre as caracteristicas da fase dispersante cabe destacar: a viscosidade, a
composigio quimica, a polaridade, o pH ¢ a concentragiio de eletrélitos {se for meio
polar). A influéncia da viscosidade da fase dispersante no comportamento durante o
fluxo dos sistemas dispersos, ¢ o (nico ponto onde existe um acordo entre 08
pesquisadores. Todos os trabalhos apresentados neste campo, afirmam que existe entre
ambos uma proporcionalidade direta. A composi¢iio quimica, a polaridade ¢ o pH,
influem nas forgas interparticulares ¢ a concentragio de eletrdlitos (quando a fase
dispersante ¢ polar) incidem na carga superficial das particulas e portanto, na for¢a das
ligaghes que configuram a estrutura do sistema e, consequentemente aumentando a

viscosidade.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Matéria prima e obtencéio da polpa

A manga utilizada neste trabalho é de variedade Keitt ¢ foi selecionada
de um Onico lote proveniente da regido sul de Minas Gerais. O teste de maturago foi
realizado utilizando-se um texturdmetro com objetivo de padronizar a maturagio da
fruta. No teste ¢ fixada uma penetracfo de Smm e verifica-se a forga necessaria para
provoear esta penetragiio. Dentre as etapas de produgdo da polpa de manga, o estudo

reologico € o de maior inferesse nesta pesquisa.

Isto porque os equipamentos envolvidos no processamento como:
bombas, trocadores de calor, sistemas de filtracfio e as proprias tubulagdes, fem que ser
dimensionadas levando em consideraglo o comportamento reoldgico do material.
Certamente as caracteristicas organolépticas do produto também demandam o estudo
do seu comportamento reoldgico, mas este ndo ¢ o centro de interesse deste trabalho.

O fluxograma para obtengiio da polpa de manga utilizada neste trabalho estd na Figura
(3.1).
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Figura 3.1 - Fluxograma para obtengdo de polpa de manga
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3.2 rebmetro de cilindros concéntricos - obtencdo de 1 ey

Considerando-se a geometria do redmetro, o torque em um dado ponto r

¢ dado por:

T = 2nrht 3.1

onde:

r = raio interno do ¢ilindro
h = altura do cilindro

7= tensio de cisalhamenfo

Portanto, a tensio de cisathamento na parede do cilindro interno ¢ dada por:

T (3.2

_t -_—
® 2arZh

onde:

1 = torque

Ry = raip interno do cilindro
4 = altura do cilindro interno
7 =tensio de cisalhamento

A velocidade angular € dada por:
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Q=— (3.3)
onde;
¥ = velocidade hinear
¥ = 1a10 interno do cilindro

£2= velocidade angular

que também pode ser expressa da seguinte forma:

Y |
Q"m’"ﬁg# (3.4)

onde:

7 = tensdo de cisalthamento na parede do cilindro interno

7 = tensdio de cisathamento na parede do copo

Diferenciando-se a equacdo (3.4) em relaglio a 7z, tem-se:

@ 1
dtg 2tp

[1(vB)-v{vc)] 3.5)
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Desenvolvendo a equagiio (3.5) em série de Buler-Maclaurin, Krieger & Elrod ( 1953 )

obtiveram a seguinte expressio:

2 2 v4 4
9] din Q Ine d< Ing d™ 0 _
" e mngdsn " (39) 2 "5(4522 4L """" G0
nE niR d(iH’E'B) : | d(lﬁ’ﬂg) t
Onde:
gr_&i (3.7)

Re= raio do copo

Ry = raio do cilindro inferno

Elaborando-se um grafico de (2 em funglo de 7z em coordenadas logaritimicas, a

mnclinagdo da curva obtida ¢ dada por:

_din&2

A =
dinzy

(3.8}

Segundo Krieger & Elrod ( 1953 ), quando o termo ( Mine ) for menor que 0,2 a taxa

de deformaciio podera ser calculada pela expressido simplificada:

= e f{ ] 4+ M1 39
v In8(+ na) (39)
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Ainda segundo estes autores, quando o termo { Ming ) situa-se entre 0,2 ¢ 1.0, a taxa

de deformacio pode ser calculada através de:

In? n?
7{%] 1+Mlns(n3 8)+(n3 8) d}f’fB (3.10)

A construgdo das curvas reologicas 4 partir dos dados obtidos no rebmetro segue o

seguinte procedimento:
1} Obtém-se a medida de torgue no equipamento a uma dada velocidade angular;

2) Converte-se o torque em fensfo de cisalhamento na parede do cilindro interno, pela

Equagdo (3.2)
3) Calcula-se o parimetro M pela Equaglo (3.8)

4} Calcula-se os gradientes de velocidade () comgidos para o comportamento nio-

newtoniano através da Equacgéio (3.9) ou (3.10).

E importante lembrar que o procedimento acima tepresenta o©
desenvolvimento tedrico em que se baseia o redmetro de cilindros concénfricos.
Porém, os equipamentos comerciais j4 dispdem de constantes de operaclo com as

quais sdo caleulados tey.

36



3.3 Reometria

Foi estudado o comportamento reoldgico da polpa de manga na
temperatura de 30°C e soélidos soliiveis correspondente a 16,9°Brix. As medidas
reolépicas foram feitas no redmetro Haake Rotovisco modelo RV - 20, com sistema de
medida ZA 30 ¢ no Contraves Rheomot 115 com sistema de medida MS-1075. A
escolha desses equipamentos deveu-se A possibilidade de obter um controle eficiente
da temperatura de ensaio uma vez que a quantidade da amostra € pequena,

aproximadamente 10ml.

O rebmetro Haak Rotovisco & conectado a wm micro computador para
controlar sua operagdo, registrando a cada 2,4s os dados de temperatura, tenso de
cisalhamento e taxa de deformaciio. Os experimentos foram feitos em triplicata
utilizando-se para cada repetigio uma nova amostra, igual & anterior, para evitar
possiveis efeito de tempo. O tempo de cada corrida foi de 4min, completando um total
de 20 pontos, sendo 2min. para velocidade de rotagdo crescente ¢ 2min. para a
decrescente. Antes de iniciar-se a ocorrida, conforme recomendacfio do fabricante, a
amostra era deixada em repouso por aproximadamente lmin. para garantia de
temperatura. A Figura (3.2), apresenta o sistema de medidas do reémetro Haake

Rotovisco utilizado neste trabaltho,

Onde:

Da = Didmetro do copo
Di = Didmetro interno

L = Comprimento
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Figura 3.2 Sistema ZA30 - Reémetro Haake Rotovisco

No redmefro Contraves Rheomat 115 de cilindros concéntricos foi
utilizado o sistema de medidas MS - 1075. Este cilindro ¢ de anular fixo e casca
cilindrica rotativa (“double gap™) de copo invertido com faixa de taxa de deformagdo

de 25 2 36005 . Conforme mostrada na Figura (3.3).

Nas medidas experimentais foi adicionado 10ml da amostra no copo, a
seguir inserido a casca rotativa, conforme recomendacio do fabricante. Foi deixado
aproximadamente 10min. em rotaglo, tempo necessdrio para que a temperatura
descjada fosse atingida. O rebmetro tem uma camisa termostatizada ao redor do
cilindro externo onde circula 4dgua com temperatura controlada. As medidas foram
feitas variando-se a velocidade de rotagfio de forma crescente e decrescente. Os
experimentos foram feitos em triplicata, ¢ para cada repeticio foi usada uma nova

amostra ignal a anterior, O tempo de cada corrida foi Imm.



Nestes experimentos, os valores de leitara de torque foram multiplicados
por um fator (65,64) de transformagdo caracteristico do aparetho ¢ do sistema de copos
empregado, fornecendo assim os valores da tensdo de cisathamento (7). Os valores da
taxa de deformacdo (y), sdo fornecidos pelo fabricante em fungfio da escala de
velocidade para fluidos de comportamento newtoniano, Nio foi necessario corregdo de
{v), devido a distincia entre os cilindros ser muito pequena ¢ portanto o desvio pode

ser considerado desprezivel.

i
v

nivel do i

fluido copo invertido

rotativo

eSO

anular

Figura 3.3-Sistema MS-DIN 1075 - Redmetro Contraves Rheomat

Para ajuste das curvas foram wtilizados os modelos reolégicos de Casson,
Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), Mizrahi-Berk ¢ Herschel-Bulkley sendo que os
3 altimos tém v ¢ foi feito pelo programa grafico ORIGIN versdo 3.5. Os parimetros
das equagdes de Casson, Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), Mizrahi-Berk e

Herschel-Bulkley foram obtidos e analisados. Foram também analisados ¢ coeficiente
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de determinagfio (R%), qui-quadrado {X%), S8R (soma dos gnadrados dos residuos) e o

coeficiénte de correlagio (R).

R? {coeficiénte de determinaclio) - Mede a proporgio da variag@o total da média

explicada pela regresso, definido como a razao entre a soma guadratica total.

% (qui-quadrado) - Expresssa a diferenca entre 08 valores previstos pelo modelo ¢ os

valores obtidos experimentalmente.

SSR (soma dos quadrados dos residuos) - Identifica o erro no ajuste da curva.

R (coeficiente de correlaglio) -+ R*
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4. RESULTADO E DISCUSSOES

4.1 Redmetro Haake Rotovisco modelo RV-20

Para analise dos dados experimentais, fez-se uso dos modelos de
Ostwald-de-Waelle {Lei da Poténcia), Casson, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk,
devido ao fato de serem relativamente simples, de ficil aplicaclio prética e de larga
utilizagdo na area de sucos e polpas. Com ¢ modelo de Casson tem-se uma estimativa

do valor da tensio inicial a qual ¢ geralmente utlizada para outros modelos.

No caloulo dos parametros dos modelos de Ostwald-de-Waglle (Lel da
Poténcia), Casson, Herschel-Bulkley ¢ Mizrahi-Berk, foram utilizados 20 pontos para
cada amostra. Para esses modelos, através de um ajusie, 0 programa ORIGIN calculou
os patimetros estatisticos: coeficiente de determinagio (R”), soma dos quadrados dos

residuos (SSR), qui-~quadrado ( X* ) e coeficiente correlagiio (R).

Foram realizadas 5 corridas com amostras diferentes do mesmo produto
para os casos de produto “in natura” e peneirado em malha 0,149mm, sendo esses
resultados apresentados nas Figuras (4.1 ¢ 4.3). As Figuras (4.2 e 4.4), apresentam a
média dos resultados dos reogramas obtidos expefimemalmente para suco de manga
“in natura” e peneirado em matha 0,149mm a ig%z‘ix e temperatura de 30°C. Com as
demais amostras foram realizadas apenas 3 repetigbes. Observa-se para todas as
amostras que as curvas ascendentes ¢ descendentes nao cotncidem, aparecendo uma
possivel histerese. Este fato ¢ discutido por SCHRAMM (1994). como sendo
consequéncia de um tempo insuficiente para a amosira atingir a temperatura desejada,
o que também ndo permitiu uma ordenagdo das corridas experimentais. Fica evidente
que apenas para as baixas taxas de deformagdo ocorre uma diferenca marcante entre a

curva ascendente ¢ a descendente. Muito provavelmente isso se deve a acomodacio

das particulas suspensas. No entanto este trabalho tem como objetivo a descrigfo do
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comportamento teolégico para aplicagfio as operagdes industriais e nesses casos a taxa
de deformacio ¢ sempre alta e apenas os casos de partida de egquipamentos,
principalmente de agitagiio ¢ bombeamento apresentariam fnteresse nos baixos valores
de y. Mas devido as baixas viscosidades aparentes, também nesses casos o interesse

prético ¢ pequeno.

Para os ajustes foram utilizadas as curvas ascendentes ¢ descendentes,
sendo tomado o valor médio da tensfo de cisalhamento para uma dada taxa de
deformacdo. Nos reogramas verifica-se que a leitura ¢ confiavel para y a partir de 5057,

como pode ser observado nas Figuras (4.1 a 4. 15).
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Figura 4.1 - Reograma do suco de manga “in natura” (T=30°C, 16,9°Brix ), para 5 amostras

do mesmo produto.
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Figura 4.2 - Suco de manga “in natura”- média dos reogramas experimentais.
(T=30°C , 16,9°Brix)
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Figura 4.3 - Reograma do suco de manga filtrado em peneira (malha-0,149mm;
T=30°C e 16,9°Brix), para 5 amostras do mesmo produto.
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Figura 4.4 - Suco de manga filtrado em peneira - média dos reogramas experimentais
(malha-0,149mm; T=30°C e 16,9°Brix)
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Figura 4.5 - Reograma do suco de manga filtrado em peneira (malha-0,59mm; T=30°C

e 16,9°Brix), para 3 amostras do mesmo produto.
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Figura 4.6 - Suco de manga filtrado em peneira - média dos reogramas experimentais
(malha-0,59mm; T=30°C e 16,9°Brix).
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Figura 4.7 - Reograma do suco de manga filtrado em peneira (malha-0,84mm; T=30°C

e 16,9°Brix), para 3 amostras do mesmo produto.
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Figura 4.8 - Suco de manga filtrado em peneira - média dos reogramas experimentais
(malha-0,84mm; T=30°C e 16,9°Brix).
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Figura 4.9 - Reograma do suco de manga filtrado em peneira (malha-1,18mm: T=30°C

€ 16,9°Brix), para 3 amostras do mesmo produto.
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Figura 4.10 - Suco de manga filtrado em peneira - média dos reogramas experimentais
(malha-1,18mm; T=30°C e 16,9°Brix)
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Figura 4.11 - Reograma do suco de manga “in natura” (T=30°C, 16,9°Brix ), para 3 amostras

do mesmo produto.
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Figura 4.12 - Suco de manga “in natura” - média dos reogramas experimentais
(T=30°C , 16,9°Brix).
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Figura 4.13 - Reograma do suco de manga filtrado em peneira (malha-0,149mm,

T=30° e 16,9°Brix), para 3 amostras do mesmo produto.
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Figura 4.14 - Suco de manga filtrado em peneira - média dos reogramas experimentais
(malha-0,149mm; T=30°C e 16,9°Brix).
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Figura 4.15 - Reograma do suco de manga centrifugado (T=30°C , 16,9°Brix).

4.1.1 Determinacio dos Parimentros Reolégicos

Os dados obtidos para cada amostra a uma temperatura fixa de 30°C
foram correlacionados através de quatros modelos reologicos: Ostwald-de-Waelle (Lei
da Poténcia), modelo de Casson, modelo de Herschel-Bulkley e 0 modelo de Mizrahi-
Berk.

Os pardmetros de cada modelo foram determinados utilizando-se o

software ORIGIN versdo 3.5, através de regressio nio linear.

As Figuras (4.16, 4.17, 4.18 e 4.19) apresentam os reogramas

experimentais para o suco de manga. Observa-se que todos os modelos reolégicos
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citados anteriormente se ajustam muito bem aos resultados experimentais, como pode

ser verificado pelos parimetros estatistico dos ajustes, nas Tabelas (4.1, 4.2, 4.3 ¢ 4.4).

A decisio do modelo mais adeguado foi tomada com base nos
parimetros estatisticos: coeficiente de determinagfo (R, qui-guadrado (%%, soma dos
quadrados dos residuos (85R) ¢ coeficiente de correlagio (R), o melhor ajuste foi
analisado com base nos pardmetros R? (mede a proporgio da variagio total da média
explicada pela regressio), definido como a razio entre a soma quadratica total, e pelo
qui-quadrade (X% ) gque expressa a diferenga entre os valores previstos pelo modelo e
os valores obtidos experimentalmente. O modelo adeguado ¢ aquele com valores de R?

préximo de 1 (um) ¢ valores de X’ préximo de zero.

4.1.2 Modelo de Casson

O ajuste do modelo de Casson encontra-se a Tabela (4.1). Pode-se
observar que os pardmetros Ko e K¢, ndo aumentaram com & reduciio da abertura da
malha da peneira em relagio ao suco “in natura”, para as malhas de 0,59mm e
1.18mm. Paras as penciras com malhas 0,149mm ¢ 0,84mm o valor de Ko foi superior

a0 “in natura”. J4 para o centrifugado este valor foi inferior a 1(um).

Verificou-se que o coeficiente de correlagdo (R) varia entre 0,993 a
0,998 para todas as amostras. As curvas com ajustes destas equagles para as diferentes
malhas de peneira “in natura” ¢ centrifugado, encontram-se na Figura (4.16). A analise
estatistica de X* mostra valores proximos a zero € o R? préximo a 1(um), mostrando

um bom ajuste da curva com o modelo proposto.

Analisando os resultados estatisticos para o modelo de Casson, verificou-
se que os erros de (Ko e Kc), referentes aos parimetros deste modelo sfio bem

préximos de zero em todos os filtrados e centrifugados, conforme mostrados na Tabela

(4.1).
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Figura 4.16 - Suco de manga - Tensio de Cisalhamento vs Taxa de Deformagio -
ajuste pelo modelo de Casson. T=30°C, 16,9°Brix.

Tabela 4.1 - ParAmetros do modelo de Casson. T= 30°C, 16,9°Brix

Amostra Ko(Pa)* | Kc(Pa-s)'? | ErroKo | ErroKc X R’ SSR CORR
“in natura” 5,260 0,252 0,070 0,006 | 0,009 | 0992 | 0,149 | 099%
D=1,18mm 4415 0.226 0,047 0,003 0,004 0,995 0.069 0,998
D=0.84mm 5.467 0,269 0.068 0,005 0,008 0,993 0.144 0,996
D=0,59mm 4,127 0,228 0,048 0,004 | 0,004 | 0995 | 0072 | 0998
D=0,149mm 7.665 0,195 0.033 0,003 0,002 0,997 0,032 0.998
Centrifugado 0,917 0,220 0,065 0,005 | 0,007 | 0,991 | 0,127 | 0995

52




4.1.3 Modelo de Ostwald-de-Waelle

O ajuste do modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), encontra-se
na Figura (4.17). Pode-se observar que o parimetro K, nfio aumentou com a redugdo
da abertura da matha da peneira em relagBo ao suco “in nafura”, exée’m para a matha
8,84mm e 0,149mm. J4 o parimetro ny (indice de comportamento do fluido), manteve-
se constante em relaghio ao suco “in natura”, exceto no centrifugado ¢ na malba

{0, 14%mm.

Analisando o resultado estatistico para o modelo de Ostwald-de-Waelle
(Lei da Poténcia), verificou-se que os erros de (ny) referentes aos pardmetros deste
modelo sfio bem proximo de zero para todos os filtrados, “in naturd” ¢ para o
centrifugado. Ja o erro de (K), mostrou-se aleatorio em relagfo aos filtrados e

centrifugado.

Os valores de X° nos filtrados, “in natura” ¢ para o centrifugado, ndo
foram elevados e o R? foi proximo a 1 (um), mostrando que o modelo de Ostwald-de-
Waele (Lei da Poténcia) ¢ um bom ajuste para estes casos. Na malha 0,149mm X? ndo
foi proéximo a zero € 0 R? ndo foi proximo a 1 (um), o ajuste do modelo de Ostwald-

de-Waele (Lei da Poténcia) ndio ¢ bom.

SARAVACOS (1970), atilizando um redmetro de cilindro concéntrico,
reporton o efeito da temperatura na viscosidade de sucos e purés de frutas, dentre eles
suco de laranja, usando a equagio de Ostwald-de-Wacelle (Lei da Poténcia) para
descrever seu comportamento rteologico. Os sucos de 44°Brix  mostraram
caracteristicas pscudoplasticas, ja os sucos mais diluidos foram newtonianos. Nio foi

encontrado na literatura nenhum trabalho sobre reologia de suco ou polpa de manga.

Na Figura (4.17), fica evidente as caracteristicas pseudoplésticas do suco

de manga a 30°C ¢ 16,9 °Brix.
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Figura 4.17 - Suco de manga - Tensdo de Cisalhamento vs Taxa de Deformagio -
ajuste pelo modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia). T=30°,
16,9°Brix

Tabela 4.2 - Parametros do modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia)

Amostra K ny ErroK | Errong X R’ SSR | CORR
“innatura” | 12,684 | 0,334 | 03162 | 0,0048 | 0,6634 | 09973 | 11,2784 | 0,9986
D=1,18mm 9,511 0,342 | 0,2717 | 0,0055 | 0,5273 | 0,9966 | 8,9648 | 0,9983
D=0,84mm | 14,882 | 0,333 | 03270 | 0,0042 | 0,7036 | 0,9979 | 11,9611 | 0,9979
D=0,59mm 8,087 | 0,360 | 02249 | 0,0053 | 04170 | 09986 | 7.0896 | 0.9986
D=0,149mm | 37,081 | 0,204 | 1,2376 | 0,0066 | 3,5977 | 0,9852 | 61,1613 | 0,9926

Cenfrifugado | 0,439 | 0,683 | 0,0149 | 0,0063 | 0,0290 | 0.9992 | 0,4932 | 0,9995
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4,1.4 Modelo de Mizrahi-Berk

Os valores de Ken, Ku, © Dy bem como a analise estatistica da equagio
de Mizrahi-Berk, nos diversos filtrados e centrifugado, pode ser verificado pela Tabela

(4.3) e Figura (4.18 ).

O parametro Koy , elevado ao quadrado, ¢ a tens3o inicial para o produto
escoar. Com a diminuicio das malhas, ocorreu o aumento no parmetro Kom dos

filtrados, com excegic da matha 0,59mm e centrifugado.

O indice de comportamento do fluido ( ny ), mostrou-se em todos o3
filtrados e centrifugado, praticamente constante na faixa de * 0,05. Resultados
semelhantes foram obtidos por RAQ & COOLEY (1982), com concentrados de tomate
na faixa de 6-36% de sélidos totais. Fstes resultados estio de acordo com o modelo de
Mizhri-Berk, o qual foi desenvolvido para suspensfes em meio pseudopléstico, com
ny menor que 0,5 ¢ ao atingir o valor méaximo o modelo de Mizrahi-Berk reduz-se a
modelo de Casson. Na literatura ndo foi encontrado nenhum trabatho de ajuste do

modelo de Mizrahi-Berk ao suco de manga.

MIZRAHI-BERK (1971), demonstrou o efeito da temperatura e
concentracdo sobre os pardmetros reolégicos. Mostrou que o aumento da concentragio,
resulta em um awmento do indice de comportamento do fluido. A temperatura tem
somente um ligeiro efeito sobre Koy, e sobre o pardmetro ny, ndo ha nenhum efeite. O

pardmetro mais influénciado pela temperatuara € 0 Ky

Analisando os resultados estatisticos para o modelo de Mizhari-Berk,
verificamos que os erros de (Kow , Ky e my ), referentes aos parmetros deste modelo
sic bem proximo de zero em todos filtrados ¢ cenfrifugado, exceto no filtrado

0,14%mm.

Os valores de X° , em todos os filrados ¢ no centrifugado, foram

préoximos a zero e o R? préximo a 1{um), mostrando um bom ajuste da curva com o
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modelo proposto. O coeficiente de correlagio (R), obtiveram elevados valores em

todos os filtrados e centrifugado analisados, variando entre 0,997 a 1.

o ¥ D=0,59mm
o ® D=084mm
a @ D=1,18mm
‘5 ® D=0,149mm
c + Centrifugado
E A in natura”
]
e
o
3
c
(]
]_
" " ]
50 100 150 200 250 300 350

Taxa de Deformagéo (1/s)

Figura 4.18 - Suco de manga - Tensdo de Cisalhamento vs Taxa de Deformagio -
ajuste pelo modelo de Mizrahi-Berk. T=30°C, 16,9°Brix

Tabela 4.3 - Parametros do modelo de Mizrahi-Berk. T=30°C, 16,9°Brix

Amostras Kom(Pa) | Ku(Pa=s")"? | ny ErroKom | ErroKy | Errony x? R? SSR | CORR
“in natura” 3,137 1,365 0,270 0,175 0,116 0,010 | 0,0003 | 0,999 | 0,005 | 0,999
D=1,18mm 3,203 0,796 0,324 0,059 0,034 0,005 | 0,0001 | 0,999 | 0,001 | 0999
D=0,84mm 3.459 1,289 0,285 0,029 0,018 0,002 | 00001 | 0,999 | 0,001 1
D=0,59mm 2,860 0,828 0,319 0,034 0,019 0,003 | 0,0002 | 0,999 | 0,001 | 0,999
D=0,149mm 6,839 0,737 0,306 0,404 0,243 0,042 | 0,0027 | 0,995 | 0,043 | 0997
Centrifugado | -1,204 1,374 0,254 0,049 0,033 0,003 | 0,0001 | 0,999 | 0,001 | 0999
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4.1.5 Modelo de Herchel-Bulkley

No modelo de Herschel-Bulkley, pode ser observado conforme Tabela
{4.4) ¢ Figura {4.19 ),a presenca de tensfo inicial para suco de manga filtrado, “in

natws” e centrifugado a temperatura 30°C.

(Observa-se que o pardmetro, Ky ( indice de consisténcia )} aumentou para
o filtrado em malha 0,84mm. J4 nos filtrados em matha 1,18mm, 0,59mm, 0,149mm ¢
no centrifugado houve uma diminuigdo no Ky, No indice de comportamento do flmido
{ny), mostrou-se em todos os filtrados e centrifugados praticamente constante na faixa
de (0,293 + 13%). Para o parfmetre ton diminuiu para todos os filtrados ¢ o©
centrifugado, exceto para os filtrados de malha 0.84mm e 0,149mm. Analisando os
resultados estatisticos para o modelo de Herschel-Bulkley, verificou-se que o erro de
(ny), referente ao pardmetro deste modelo sdio bem proximo a zero em todos 08
filtrados ¢ centrifugados. Ja os erros de (ton € Ky), apresentou baixos valores, exceto

no filtrado em peneira de matha 0,14%mm.

Os valores de X* nas amostras analisadas estio todos proximos a zero € o
valor de R? proximo a 1(um), com excegio do filtrado 0,149mm, onde o valor de X°
foi de 0,3933, nio apresentando significAncia, ¢ pode-se dizer que nestes filirados

houve um bom ajuste dos dados a curva.

O coeficiente de correlacio (R) em todos os filtrados e no centrifugado
foi superior a 0,999. Isto demonstra exatamente que 08 pontos se afastam pouco do

modelo de Herschel-Bulkley.
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Figura 4.19 - Suco de manga - Tensdo de Cisalhamento vs Taxa de Deformagao -
ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley. T=30°C, 16,9°Brix.

Tabela 4.4 - pardmetros do modelo de Herschel-Bulkley. T=30°C, 16,9°Brix.

Amostra wn(Pa) | Ku(Pa-s") | ny | Emowy | ErmroKy | Errony X R’ SSR CORR
“in natura™ 16,27 4,99 0,46 [ 06173 | 02320 [ 00067 | 00282 | 09998 | 04524 | 09999
D=1,18mm 13,62 3,36 0,49 | 02986 | 0,1032 | 00045 [ 0,0080 | 09999 | 0,1284 | 09999
D=0,84mm 17,57 6,42 0,45 | 03053 | 0,1203 | 0,027 | 00062 | 09999 | 0,0993 | 0,9999
D=0,59mm 11,50 3.11 0,50 | 0,2036 | 0,0687 | 00033 [ 0,039 | 09999 | 00624 | 09999
D=0,149mm | 55,02 3,76 0,50 | 19898 | 0,6546 | 0,0257 | 0,3933 | 09984 | 62922 | 0.9992
Centrifugado | -1.45 0,72 0,60 [ 00727 | 00166 [ 0,036 | 00010 | 09999 | 0,0158 | 09999
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4.2 REOMETRO CONTRAVES RHEOMAT 115

No calculo dos pardmetros dos modelos de Ostwald-de-Waele (Lei da
Poténcia), Casson, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk, foram utilizados 9 pontos no

filtrado £ 10 pontos no “in natura” e centrifugado.

As Figuras (4.20, 4.21, 4.22 ¢ 4.23), apresentam os resulfados dos ajustes
obtidos experimentatmente para suco de manga integral & 16,9°Brix ¢ temperatura de
30°C. Foram realizadas 3 repetigdes para estas amostras. Para esses modelos, através
de um ajuste o programa ORIGIN calculou os parimetros estatisticos: coeficiente de
determinagdo (R®), soma dos quadrados dos residuos (8SR), qui-quadrado 5 e

coeficiente de correlagdo (R), conforme mostrados nas Tabelas (4.5, 4.6, 4.7 ¢ 4.8).

4.2.1 Models de Casson

O ajuste do modelo de Casson encontra-se na Tabela (4.5), pode-se
observar que o pardmetro Ko, aumentou com a redugdo da malha da peneira em
relaglio ao suco “m natura”, para as malhas 1,18mm, 0,59mm ¢ 0,14%9mm. Para a
peneira com matha 0,84mm e o centrifugado foi inferior ao “in natura”. Ji no

pardmetro Kc estes valores foram superiores ao “in natura”.

Verificou-se que o coeficiente de correlagdo variou entre 0,970 a 0,992
para todas as amostras. As curvas com ajustes destas equagdes para diferentes malhas
de peneiras, “in natura” ¢ centrifugado, encontram-se na Figura {4.20). A anélise
estatistica de X° mostra valores préximos a zero € o R nfio proximo a 1 (um), ndo
mostrando um bom ajuste da curva com o modelo proposto. Na peneira de malha

0,84mm X foi préximo a zero e R?préximo a 1(um), o ajuste de Casson € bom.
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Analisando os resultados estatisticos para o modelo de Casson, verificou-
se que os erros de (Ko e Kc), referente aos parametros deste modelo sio proximos a

zero em todos os filtrados, “in natura” e centrifugado, conforme mostrados na Tabela
(4.5).
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Figura 4.20 - Suco de manga - Tensdo de Cisalhamento vs Taxa de Deformagio -
ajuste pelo modelo de Casson. T=30°C, 16,9°Brix.

Tabela 4.5 - Parametros do modelo de Casson. T=30°C, 16,9°Brix

Amostra Ko(Pa)"? | Kc(Pas.s)"? | ErroKo | ErroKc X R’ SSR | CORR
“in natura” 3,39 0,15 0,157 0,009 | 0,0497 | 0,9707 | 0,3977 | 0,9852
D=1,18mm 3,99 0,24 0,0197 0,018 0,0436 | 0,9661 | 0,2621 | 0,9829
D=0,84mm 3,34 0,22 0,097 0,008 0,0145 [ 0,9905 | 0,1016 | 0,9952
D=0,59mm 421 0,20 0,229 0,019 | 0,0805 [ 0,9411 | 0,5638 | 0,9701
D=0,149mm 3,95 0,20 0,182 0,015 |[0,0509 [ 0,9632 | 0,3566 | 0,9814

Centrifugado 1,45 0,16 0,101 0,006 | 0,0258 | 0,9856 | 0,2326 | 0,9928
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4.2.2 Modelo de Mizrahi-Berk

Os valores de Koy , Kir € iy bem como a analise estatistica da equagio
de Mizrahi-Berk, nos diversos filtrados e no cenirifugado, pode ser vertficado pela
Tabela (4.6) ¢ Figura (4.21). Com a diminuigfio das malhas ¢ parmetro Koy dos
filtrados, “in natura” e do cenfrifugado atingiu valores negativo, exceto no filtrado de

malha 0.84mm.

O indice de comportamento do fluido {my), sitwou-se na faixa de 0,019 a
0,046 para todos os filtrados, exceto po filtrado de malha 0,84mm no centrifugado ¢ no
suco “in natura”. Analisando os resultados estatisticos para o modelo de Mizrahi-Berk,
verificou-se que apesar da grande variaglo de () 08 erros referente a este pardmetro
s30 bem préximos a zero em todos os filtrados, “in natura” e no centrifugado. Ja os
erros de (Kow ¢ Ky apresentou elevados valores, exceto na peneira de malha 0,84mm

¢ centrifugado.

Os valores de X* | em todos os filtrados e centrifugado foram proximo a
zero e o R® préximo a 1{um), mostrando um bom ajuste da curva com o modelo

proposto.

O coeficiente de correlacfio (R), obtiveram elevados valores em todos os

filtrados € centzifﬁgades analisados, variando entre $,997 4 0,999,
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Figura 4.21 - Suco de manga - Tensdo de Cisalhamento vs Taxa de Deformagio -
ajuste pelo modelo Mizrahi-Berk. T=30°C, 16,9°Brix

Tabela 4.6 - Parametros do modelo de Mizrahi-Berk. T=30°C, 16,9°Brix

Amostra Kom(Pa)'? | Ku(Pass)”? | ny | EmoKow | EmoK™ | Errony % R’ SSR | CORR
“in natura” -2,103 3,634 0,146 | 2,794 2313 0,052 | 0,0076 | 0,99 | 00534 | 0,998
D=1,18mm -34,289 35,702 0,029 | 88274 | 87,603 | 0063 | 00041 | 0,997 | 00204 | 0998
D=0,84mm 1,032 1,433 0252 | 0,110 0,074 | 0.006 | 00001 | 0,999 | 00004 | 0,999
D=0,59mm 52,224 53,733 0,019 | 246,78 | 24592 | 0,079 0,01 0,994 | 0,0604 | 0,997
D=0,149mm -18,328 19,856 0,046 | 29,741 | 2918 | 0,055 0,005 | 0,997 | 00297 | 0,998

Centrifugado 0,453 1,059 0,263 | 0,504 0,313 0,033 0,004 | 0998 | 00334 | 0,999
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4.2.3 Modelo de Herschel-Bulkley

No modelo de Herschel-Bulkley, pode ser observado conforme Tabela
{4.7) e Figura (4.22), a presenga da tensdo inicial para suco de manga “in natura”,

filtrado e centrifugado & 30°C e 16,9°Bnix.

O pardmetro 1oy, atingiu valores negativos para suco “in natura” e para
centrifugado com a diminuigdo da malha do filtrado, exceto para malha 0,84mm.
Observa-se que o pardmetro Ky (indice de consisténcia), aumentou para os filtrados
em malhas 1,18mm, 0,59mm e 0,149mm. J4 no filtrade em malha 0,84mm ¢ no
centrifugado houve uma diminuigdo no Ky (indice de consisténeiay O indice de
comportamento do fluido (ny), mostrou-se aleatorio em relagdo aos filtrados ¢

centrifugado.

Analisando os resultados estatisticos para o modelo de Herschel-Bulkley,
verificou-se que o erro de (ny), referente ao pardmetro deste modelo sfio bem Proxumos
a zero em todos os filtrados, “in natura” ¢ centrifugado. Ja os erros de {ton € Ky

apresentou elevados valores, exceto na peneira de malha 0,84mm e centrifugado.

Os valores de X° em todos os filtrados e “in natura” foram elevados,
mostrando que o modelo de Herschel-Bulkley nfio ¢ o melhor ajuste para estes casos.
No filirado de matha 0,84mm e no centrifugado X° foi préximo a zero, o ajuste de

Herschel-Butkley € bom.

O coeficiente de correlacio (R), em todos os filtrados e centrifugados

obtiveram elevados valores, variando entre 0,996 & 0,999,
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Figura 4.22 - Suco de manga - Tensdo de Cisalhamento vs Taxa de Deformagio -
ajuste pelo modelo Herschel-Bulkley. T=30°C, 16,9°Brix

Tabela 4.7 - Parametros do modelo de Herschel-Bulkley. T=30°C, 16,9°Brix

Amostra ton(Pa) | Ku(Pa-s") ny | Emo(ton) | Emmo(Ky) | Emro(ny) | X R? SSR | CORR
“in natura” 8,718 8,016 0,313 8,500 4379 0,063 1,437 | 0,994 | 10,057 | 0,997
D=1,18mm 47,531 41299 0,173 | 37,959 31,249 0,073 | 0,874 | 0,997 | 4368 | 0,998
D=0,84mm 3,006 3,483 0456 | 0,369 0,136 0,005 | 0,007 | 0,999 | 0.041 | 0,999
D=0,59mm | -141,039 127,539 | 0,078 | 193,045 | 183,320 | 0,082 1,789 | 0993 | 10,738 | 0,996
D=0,1499mm | -29,746 26,763 0203 | 22,676 17,238 0,066 1,089 | 0,995 | 6,539 | 0,997

Centrifugado | -0,495 0.735 0,569 | 0,986 0,202 0,037 | 0,284 | 0997 | 2276 | 0,998
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4.2.4 Modelo de Ostwald-de-Waelle (lei da Poténcia)

O ajuste do modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), encontra-se
na Figura (4.23). Pode-se observar que o pardmetro K, aumentou com a diminui¢io
das mathas em relac@o a0 suco “in natura”, exceto no centrifugado onde ocorren uma
diminuigio. J& o parAmetro ny (indice de comportamento do fluido), manteve-se

constante em relaglio ao suco “in natura”

Analisando os resultados estatisticos para o modelo de Ostwald-de-
Waele (Lei da Poténcia), verificou-se que o erro de {ny), referente ac pardmetro deste
modelo sdo bem préximo a zero para todos os filrados, “in npatura” e para o
centrifugado. J& no erro de (K), obtiveram valores em todos os filtrados proximo a 1

(um), exceto no filtrado de malha 0,84mm e para o centrifugado.

Os valores de X2 em todos os filtrados foram elevados, mostrando que 0
modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), ndo ¢ o melhor para estes casos. Na
peneira de matha 0,84mm e para o centrifugado X7 foi proximo a zero € o R? préximo

a 1 (um), o ajuste do modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia) € bom.

O coeficiente de correlagio (R), obtiveram elevados valores em todos os
filtrados e centrifagado analisados, variando entre 0,990 & 0,999, conforme mostrado

na Tabela (4.8},
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Figura 4.23 - Suco de manga - Tensdo de Cisalhamento vs Taxa de Deformagio -
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ajuste pelo modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia). T=30°C,
16,9°Brix.

Tabela 4.8 - Parametros do modelo de Ostwald-de-Waelle (Let da Poténcia)
T=30°, 16,9°Brix

Amostra K Ny Errro(K) | Erro (ny x* R’ SSR | CORR
“in natura” | 4,090 | 0,393 0,308 0,012 1,569 | 0,993 | 12,555 | 0,996
D=1,18mm | 7,931 | 0,365 0,572 0,014 1,790 | 0,991 | 10,744 | 0,995
D=0,84mm | 4,663 | 0415 0,070 0,003 0,059 | 0,999 | 0,417 | 0,999
D=0,59mm | 8,673 | 0,334 0,835 0,018 4,194 | 0981 | 29359 | 0,990
D=0,149mm | 7,369 | 0,353 0,501 0,012 1,777 | 0,991 | 12,445 | 0,995

Centrifugado | 0,638 | 0,588 0,045 0,011 0,259 | 0,997 | 2,333 | 0,998
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4.3 COMPARACAG DOS RESULTADOS USANDO-SE OS DOIS
REOMETROS

Os reogramas obtidos experimentalmente com o uso dos redmetros

Haake Rotovisco modelo RV-20 e o Contraves Rheomat 115 foram ajustados com 0s
maodelos de Casson, Ostwald-de-waelle (Lel da ?atenma) Mizhari-Berk ¢ Herschel-
Bulkley para comparagdo. As Figuras (4,25 a4 32'5 apresentam estes resultados para
suco de manga 4 30°C e 16,9°Brix. Pode-se observar nessas figuras que nfio acontecen

concordancia entre os ajustes obtidos a partir dos ensaios nos dois reémetros.

Os resultados obtidos no redmetro Haake Rotovisco, ajustado para o
modelo de Casson, mostra que o parimetro Ko nfo aumentou com a redugdio da
abertura da malha, exceto na matha 0,84mm e 0,149mm. J4 para o redmetro Confraves
Rheomat 115 o pardmetro Ko, manteve-se praticamente constante, com excegdo da

malha 0,59mm e do centrifugado.

A andlise estatistica de X° mostrou valores proximos a zero ¢ o R?
proximo a 1{um), indicando um bom ajuste da curva com o modelo proposto, no caso
do reémetro Haake Rotovisco. J4 com o redmetro Contraves Rheomat 115 o X2
mostrou valores proximos a zero € 0 R® ndo proximo a 1(um), indicando que o ajuste

ndo é tio bom. Estes resultados sdio mostrados nas Tabelas (4.1 e 4.5).

Para o modele de Mizrahi-Berk, utilizando-se o redmetro Haake
Rotovisco, o pardmetro Kou aumentou com a diminuicio das malthas dos filtrados,
com excegdo da malha 0,59mm ¢ centrifugado. Ja para o redmetro Contraves Rheomat,
com a diminuigio das malhas o pardmetro Kom dos filtrados, “in natura” ¢

centrifugado atingiram valores negativos, com excegdo do filtrado de matha 0.84mm.

Os valores de X* para os redmetros Haake Rotovisco ¢ o Contraves

Rheomat em todos os filtrados e centrifugados foram proximos de zero € o R? proximo
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a 1{um), mostrando um bom ajuste da curva com © modelo proposto, como pode ser

observado nas Tabelas (4.3 e 4.6).

Observa-se que ¢ pardmetro Top, utilizando-se o rebmetro Haake
Rotovisco, diminui para todos os filtrados ¢ centrifugados, exceto para os filtrados de
malha 0.84mm e 0,149mm. J& o parimetro Tou , utilizando-se o redmeire Contraves
Rheomat atingiu valores negativos para todos os filtrados ¢ centrifugados, com

excegio do filtrado de malha 0,84mm.

Os valores de X° para o redmetro Haake Rotovisco em todos os filtrados
e centrifugados, apresentou valores proximos a zero € 0 R? préximo a 1(um). Pode-se
dizer que nos filirados e centrifugados houve um bom ajuste dos dados a curva. Ja
utilizando-se o redmetro Contraves Rheomat, os valores de X* em todos os filtrados,
“in patura” e centrifugado foram elevados, mostrando que © modelo de Herschel-
Bulkley nfo é o melhor ajuste para ¢stes casos. com excecdio do filtrado de malha
0,84mm ¢ o centrifugado onde o X* foi proximo a zero ¢ 0 R? préximo a 1{um). Estes

resultados estio mostrados nas Tabelas (4.4 ¢ 4.7).

Usando-se o redbmetro Haake Rotovisco os valores de X? em todos os
filirados “in natura” e para o centrifugado nfio foram elevados, e o R* foi proximo a 1
{um), mostrando que © modelo de Ostwald-de-Waelle {Lei da Poténcia) é um bom
ajuste, exceto no filtrado de malha 0,149mm. {) mesmo aconteceu com © redmetro
Contraves Rheomat, mostrando que os valores de X° em todos os filtrados foram
elevados, pode-se dizer que o modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), ndo € 0
melhor ajuste, exceto no filtrado de matha 0,84mm ¢ centrifugado onde X° apresentou
valores proximos a zero € o R? proximo a 1(um), mostrando um bom ajuste para este

modelo, como pode ser observado nas Tabelas (4.2 ¢ 4.8).
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Figura 4.24 - Suco de manga - Tensdo de Cisalhamento vs Taxa de Deformagdo - ajuste pelo
modelo de Casson. T=30°C, 16,9°Brix - Redometro Haake Rotovisco modelo
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Figura 4.25 - Suco de manga - Tensdo de Cisalhamento vs Taxa de Deformagio - ajuste pelo
modelo de Casson. T=30°C, 16,9°Brix - Redmetro Contraves Rheomat 115
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Figura 4.26 - Suco de manga - Tens3o de Cisalhamento vs Taxa de Deformagao - ajuste pelo
modelo de Mizrahi-Berk. T=30°C, 16,9°Brix - Redometro Haake Rotovisco

modelo RV-20
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Figura 4.27- Suco de manga - Tensao de Cisalhamento vs Taxa de Deformagao - ajuste pelo
modelo Mizrahi-Berk. T=30°C, 16,9°Brix - Reometro Contraves Rheomat 115
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Figura 4.28 - Suco de manga-Tensdo de Cisalhamento vs Taxa de Deformagdo-ajuste
pelo modelo de Herschel-Bulkley. T=30°C, 16,9°Brix-Reémetro Haake
Rotovisco modelo RV-20
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Figura 4.29 - Suco de manga - Tensdo de Cisalhamento vs Taxa de Deformagio -
ajuste pelo modelo Herschel-Bulkley. T=30°C, 16,9°Brix - Redmetro
Contraves Rheomat 115
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pelo modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia). T=30°,
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Figura 4.31 - Suco de manga - Tensdo de Cisalhamento vs Taxa de Deformagio -
ajuste pelo modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia). T=30°,
16,9°Brix.- Redmetro Contraves Rheomat 115
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5. CONCLUSAO

O sistema ZA30 do redmetro Haake Rotovisco, apresenton efeito de
instabilidade no comportamento real do fluido. Isto foi evidenciado nos resultados
obtidos experimentalmente para suco de manga 4 temperatura 30°C ¢ 16,9°Bnx. Nos
experimentos a taxa de deformacglio ¢ confidvel a partiv de 505" , como pode ser

observado nas figuras (4.1 a 4.15).

Os resultados obtidos no redmetro Haake Rotovisco, ajustados pelo
modelo de Casson, mostraram que os parimefros Ko ¢ Ke, nfio awmentaram com a
reducio da abertura da malha na penciragem, exceto para as malhas 0,84mm e
0,149mm, para as quais o pardmetro Ko aumentow. Ji para o redmetro Contraves
Rheomat 115 os pardmetros Ko e K¢, manteve-se praticamente constante, com exoe¢do
da malha 0,59mm e do centrifugado. A concentragdo de sélidos insoliiveis nfo teve
grande influéncia sobre os pardmetros Ko e Ke. A andlise estatistica mostrou um bom
ajuste da curva com o modelo proposto, no caso do redmetro Haake Rotovisco. Ja com
os resultados do redmetro Contraves Rheomat, o ajuste nfio € tdo bom. Estes resultados

sio mostrados nas Tabelas (4.1 ¢ 4.5).

Para o modelo de Mizrahi-Berk, a partir dos dados obtidos no rebmetro
Haake Rotovisco, ¢ parfmetro Kom , aumentou com a diminuiglo das malhas das
peneiras, com exce¢do da malha 0,59mm ¢ para o centrifugado. Ja para o reémetro
Contraves Rheomat, com a diminuigiic das malhas o pardmetro Koy dos filtrados, “in
natura” e centrifugado atingiram valores negativos, com excegiio do filtrado de matha
0.84mm. J4 a concentragiio de sélidos insoliiveis ndo mostrou grande influéncia sobre
os parimetros de Kom € Ky A analise estatistica para dados dos reGmetros Haake
Rotovisco e Contraves Rheomat em todas as amostras, mostrou um bom ajuste da

curva com o modelo proposto, como pode ser observado nas Tabelas (4.3 ¢ 4.6).

A andlise estatistica para o redmetro Haake Rofovisco em todos os

filtrados e centrifugado, mostron um bom ajuste dos dados 4 curva. Ja utilizando-se o
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reémetro Contraves Rheomat, mostrou que o modelo de Herschel-Bulkley ndio é o
melhor ajuste para estes casos, com excegfio do filtrado de malha 0,59mm ¢ para o
centrifugado, como pode ser observado nas Tabelas (4.4 ¢ 4.7). A concentragio de
sélidos insollveis nfio teve wma grande influéncia sobre os pardmetros do modelo de

Herschel-Buikley.

Usando-se o redmetro Haake Rotovisco, mostrou que o modelo de
Ostwald-de-Waelle mostrou-se um bom ajuste para os dados obtidos no rebmetro
Haake Rotovisco. Para os dados do redmetro Contrave Rheomat, o modelo de
Ostwald-deWaelle, ndo é o melhor ajuste, exceto no filtrado de malha 0,84mm e para o
centrifugado, como pode ser visto nas Tabelas (4.2 e 4.8). A concentragfio de sélidos
insoltiveis ndo teve uma grande influéncia sobre os pardmetros do modelo de Ostwald-
de-Waelle.

Na comparagiio entre os dois redmetros, observou-se em fodos os
reogramas para Uma mesma temperatura ¢ concentragio, que os dados obtidos com o
reémetro Haake Rotovisco, propiciaram um melhor ajuste para todos os modelos

estudados.
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6-SUGESTOES

Estudar o comportamento reoldgico no desenvolvimento de novos
produtos ¢ novos processos. Esses estudos sfo importantes ja que a indistria trabatha
com uma grande variedade de materia prima utilizando os mesmos equipamentos. As
frutas tem diferencas muito grandes entre si, quanto & maneira em que vio interagir
com oS equipamentos de processos. E fato amplamente conhecido que algumas tem
fibras insoliveis que afetam muito o processo como é o caso do abacaxi, enquanto

outras tem solidos solitveis que afetam muito o processo, como € 0 caso de manga.

Até o momento, os estudos reoldgicos se concefram apenas em mosirar o
efeito de sélidos soliveis e insoliveis, mas o efeito ¢é diferente para frutas diferentes ¢
4s vezes até para as mesmas frutas, porém de variedades diferentes. Essa variedade de
comportamento € seus motivos precisam comegar a serem estudadas de formas

gistematicas.
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