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RESUMO

Este ¢ um trabalho experimental no qual foi determinado o comportamento reologico de
suco de laranja pera, com 10% de teor de polpa suspensa, nas concentragdes de 55,0, 60,0 e 64,2
0Brix. A faixa de temperatura estudada, para as concentragdes de 64,2 ¢ 55,0 UBrix foi de +20,5 a
19,4 OC, ¢ para a concentragiio de 60,0 °Brix a faixa, fot de +20,0 a -23,0 8C. Os dados foram
ajustados pelos modelos de Casson, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk. Os pardmetros dos
modelos foram determinados por analise da regressio nfo-iinear. Os modelos de Casson,
Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk descreveram bem o comportamento reologico do suco de
laranja nas concentragdes de 64,0 ¢ 60,0 "Brix. Na concentragdo de 55,0 UBrix ndo houve um
bom ajuste dos dados com os modelos a baixas temperaturas, mostrando que o teor de agua
congelada interfere no comportamento reologico do suco de laranja. Nesta mesma concentragio
encontrou-se valores muito baixos de tensiio inicial, para os trés modelos, indicando a néo
existéncia deste parimetro nesta concentragdo. Em todos 0s modelos foi verificado que a
temperatura ¢ a concentragio afetam fortemente os parametros da tensdo inicial ¢ indice de
consisténcia dos modelos e procurou-se relagdes que melhor representam este comportamento A
tensiio inicial e o indice de consisténcia decresceram com o aumento de temperatura e
aumentaram com o aumento da concentracdo. Os valores do indice de comportamento de
Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk ndo mudaram significativamente em todas temperaturas e
concentragBes. Verificou-se a dependéncia do tempo, a baixas temperaturas e na concentragdo de
64,2 UBrix, e os reogramas ascendentes ¢ descendentes apresentaram lobulo de histerese. A
tixotropia provoca, respectivamente, uma diminui¢do ¢ aumento dos parAmetros KO e Kc do
modelo de Casson. A variagio da tensio de cisathamento com o tempo ndo se ajustou bem com o

modelo de Weltmann.

Palavras chave: Baixas Temperaturas, Laranja, Reologia, Suco Concentrado, Tixotropia.



TESE DE MESTRADO
Departamento de Engenharia de Alimentos - FEA -UNICAMP
TITULO: Suco de Laranja Concentrado -

Comportamento Reologico 4 Baixas Temperaturas.
AUTOR: vanise Guilherme Branco
ORIENTADOR: Prof. Dr. Carlos Alberto Gasparetto
COORIENTADOR: Prof. Dr. Javier Telis Romero

ABSTRACT

This work determined the flow behaviour of orange juice (pear orange), with 10 per cent
of suspended pulp, in the concentrations of 55,0, 60,0 and 64,2 “Brix. The temperature range for
the concentrations of 64,2 and 55,0 °Brix was from 20,5 10 -19.4 °C and for concentrations of
60,0 ®Brix from +20,0 to -23,0 °C. Experimental data were fitted by Casson, Herschel-Bulkley
and Mizrahi-Berk models. Parameters for all models were determined by nonlinear regression
analysis. The Casson, Herschel-Bulkley and Mizrahi-Berk models described well the flow
behaviour of the orange juice for concentrations of 64,0 and 60,0 °Brix. For concentration of 55,0
°Brix the data were not fitted well at low temperatures which showed that frozen water interfere
on the flow behaviour of the orange juice. Also, at the concentration of 35,0 °Brix, very low
values for the yield stress was found for all tested models. This indicated that yield stress was not
present in this concentration. The yield stress and the consistency index were strongly affected by
temperature and concentration for all models and relationships that best represent this behaviour
were fitted. The vield stress and consistency index decreased when concentration increased. For
all temperatures & concentrations there were no significant change in the behaviour index of
Herschel-Bulkley and Mizrahi-Berk models. The presence of histeresis loop shows a time
dependent behaviour was detected at low temperature and concentration of 64,2 °Brix.
Thixotropy produced a reducion on KO and increase on K of the Casson model. The dependency
of shear stress with time didn't fit well to the Weltmann model.

Key words: Low Temperature, Orange, Rheology, Concentrated Juice, Thixotropy.



Al

B

K¢

KH

KO

KoM

Re

NOMENCLATURA

Tenslio de cisalhamento necessaria para iniciar o escoamento

Coeficiente de ruptura tixotropica

Indice de consisténcia de Casson

Indice de consisténcia de Herschel-Bulkley

Raiz quadrada da tensdo inicial

Raiz quadrada da tensdo inicial

Indice de consisténcia de Mizrahi-Berk

d In £/ d In T, coeficiente angular

Indice de comportamento de Herschel-Bulkley

indice de comportamento de Mizrahi-Berk

Coeficiente de correlagio

Raio externo

Raio interno

ifi



SD Desvio padrio

S8R Soma dos quadrados dos residuos

t Tempo

T Torgue

X? Qui-quadrado

Z Valor da leitura no equipamento

b Taxa de Deformagio

£ Relacio de raios do copo e do cilindro do redmetro
T Tensdo de Cisathamento

T0H Tensdo inicial de Herschel-Bulkley

@ Velocidade angular



LISTA DE FIGURAS

Pagina
FIGURA I11.1- Desenho do sistema de cilindros Contentritos. ..ot 13
FIGURA IV.1- Relaglic entre tensio de cisalhamento e taxa de deformagiio pelo modelo
de Casson na concentraciio de 64,2 °Brix, a diferentes temperaturas............oocooovvrrviroin e 23
FIGURA IV 2- Relagio entre tensdo de cisalhamento ¢ taxa de deformacio pelo modelo
de Casson na concentragio de 60,0 "Brix, a diferentes temperaturas................oininn 24
FIGURA IV.3- Relagiio entre tensfio de cisalhamento e taxa de deformagdo pelo modelo
de Casson na concentragiio de 55,0 “Brix, a diferentes temperatiuras...... oo 25
FIGURA IV 4- Relacfio entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagio pelo modelo
de Herschel-Bulkley na concentragdo de 64,2 °Brix, a diferentes temperaturas..................c..... 33
FIGURA 1V 5- Relagiio entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacio pelo modelo
de Herschel-Bulkley na concentragio de 60,0 “Brix, a diferentes temperaturas. ......................... 33
FIGURA 1V.6- Relagio entre tensio de cisathamento e taxa de deformagdo pelo modelo
de Herschel-Bulkley na concentracio de 55,0 “Brix, a diferentes temperaturas. ................. e 34
FIGURA IV.7- Relagio entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagiio pelo modelo
de Mizrahi-Berk na concentragio de 64,2 °Brix, a diferentes temperaturas. ... 4
FIGURA 1V 8- Relacio entre tensio de cisalhamento e taxa de deformagio pelo modelo
de Mizrahi-Berk na concentraciio de 60,0 “Brix, a diferentes femperaturas. ..............oovees e 41
FIGURA 1V .9- Relagio entre tensdo de cisalhamento ¢ taxa de deformagio pelo modelo
de Mizrahi-Berk na concentragiio de 55,0 “Brix, a diferentes semperaturas...............coooens 42
FIGURA IV.10- Efeito da temperatura sobre o pardmetro KO do modele de Casson na
coneentracio e 64,2 TBIIX. ..ot et 45

FIGURA IV.11- Efeito da temperatura sobre o parimetro KO do modelo de Casson na



concentracdo de 60,0 *BriX ... et 45

FIGURA IV.12- Efeito da temperatura sobre o pardmetro K0 do modelo de Casson na
concentracio de 55,0 TBIIX ..o e 46

FIGURA IV.13- Efeito da temperatura sobre o pardmetro K¢ do modelo de Casson na

coDCENtragE0 48 64,2 TBIIX .. ..ottt 47

FIGURA IV.14- Efeito da temperatura sobre o pardmetro K¢ do modelo de Casson na
concentracio de 60,0 TBIIX..........coiicir it st b e 47

FIGURA IV.15- Efeito da temperatura sobre o pardmetro Kc do modelo de Casson na
concentracio de 55,0 PBIIX........ciiis e e 48

FIGURA 1V.16- Efeito da temperatura sobre o pardmetro TOH do modelo de Herschel
-Bulkley na concentragfo de 64,2 “BIX ..o s 51

FIGURA IV.17- Efeito da temperatura sobre o pardmetro TOH do modelo de Herschel
-Bulkley na concentragio de 60,0 “BIIX.........c i 51

FIGURA IV.18- Efeito da temperatura sobre o pardmetro TOH do modelo de Herschel
-Bulkley na concentragio de 55,0 TBHX. ...t 52

FIGURA IV .19- Efeito da temperatura sobre o parimetro KH do modelo de Herschel
-Bulkley na concentrago de 64,2 “BIIX. ... ..o 52

FIGURA IV 20- Efeito da temperatura sobre o pardmetro KH do modelo de Herschel
-Bulkley na concentragio de 60,0 "BIEX..... ..o 53

FIGURA IV 21- Efeito da temperatura sobre o parimetro KH do modelo de Herschel
-Butkley na concentragiio de 55,0 TBIX..........ooiiiii 53

FIGURA 1V.22- Efeito da temperatura sobre o pardmetro KOM do modelo de Herschel
-Bulkley na concentragio de 64,2 “BIIK. ..o s 56

FIGURA 1V.23- Efeito da temperatura sobre o parametro KOM do modelo de Herschel
-Bulkley na concentragdo de 60,0 “BIIX. ...t 56

vi



FIGURA 1V .24- Efeito da temperatura sobre o pardmetro KOM do modelo de Herschel
-Buikley na concentragfo de 55,0 “BIiX.. ... et

FIGURA IV .25~ Efeito da temperatura sobre o parametro KM do modelo de Herschel
-Bulkley na concentragfio de 64,2 PBIIX ...

FIGURA 1V.26- Efeito da temperatura sobre o pardmetro KM do modelo de Herschel
-Bulkley na concentrago de 60,0 “BIiX........o.ocoooiiiiiiriceieinis e

FIGURA 1V .27- Efeito da temperatura sobre o pardmetro KM do modelo de Herschel
-Bulkley na concentragio de 55,0 "BIIX. ..ot

FIGURA. 1V 28- Efeito da concentracio sobre o pardmetro KO do modelo de Casson
na temperatara de 10,0 OC ..o

FIGURA 1V.29- Efeito da concentragio sobre o pardmetro KO do modelo de Casson

na temperatura de 0,0 °C........ oo e

FIGURA 1V.30- Efeito da concentragio sobre o pardmetro KC do modelo de Casson

na temperatura de ~13,7°C...... T OSSO P I

FIGURA 1V .31- Efeito da conceniracio sobre o parimetro K¢ do modelo de Casson
na temperatura de 10,0 9. ... e e

FIGURA 1V .32- Efeito da concentragio sobre o pardmetro Kc do modelo de Casson

na temperatura de G0 T, .. i,

FIGURA 1V.33- Efeito da concentragiio sobre o parimetro Ke do modelo de Casson

na temperattra de = 13,7 OC. ...t et

FIGURA 1V .34- Efeito da concentragio sobre o pardmetro TOH do modelo de Herschel
-Bulkiey na temperatura de 10,0 °C.o oo e

FIGURA 1V.35- Efeito da concentragio sobre o pardmetro TOH do modelo de Herschel
-Bulkley na temperatura de 0,0 %C . ..o

FIGURA IV 36- Efeito da conceniragio sobre o par@metro 10H do modelo de Herschel

Vil



-Bulkley na temperatura de -13,7 “C.......oiii e 69

FIGURA IV .37- Efeito da concentragio sobre o parmetro KH do modelo de Herschel
-Bulkley na temperatura de 10,0 °C. ... 69

FIGURA IV .38- Efeito da concentragio sobre o pardmetro KH do modelo de Herschel
-Bulkley na temperatura de 0,0 °C..........ii e, 0

FIGURA IV .39~ Efeito da concentragiio sobre o pardmetro KH do modelo de Herschel
-Bulkley na temperatura de -13,7 CC........i 70

FIGURA IV 40- Efeito da concentragdo sobre o parametro KOM do modelo de Mizrahi
“Berk na temperatura de 10,0 C....ooiiiiiiiri ek 74

FIGURA IV 41- Efeito da concentragio sobre o parimetro KOM do modelo de Mizrahi
Berk na temperatura de 0,0 “C.......i s e 74

FIGURA 1V.42- Efeito da concentragio sobre o parametro KOM do medelo de Mizrahi
-Berk na temperatura de -13,7 0. e 75

FIGURA V.43~ Efeito da concentragiio sobre o parmetro KM do modelo de Mizrahi
“Rerk na temperatura de 10,0 °C.........oii ISOUUURUTT e 75

FIGURA IV .44- Efeito da concentragio sobre o parametro KM do modelo de Mizrahi
-Berk na temperatura de 0,0 PC....... s 76

FIGURA IV .45- Efeito da concentragdo sobre o pardmetro KM do modelo de Mizrahi
Berk na temperatura de -13,7°C......... RSO TOT TP UPORO PSSRSO 76

FIGURA IV 46- Relagiio entre tensio de cisathamento e taxa de deformagio para
suco de laranja concentrado na temperatura de -19,4 O e 81

FIGURA IV.47- Relagiio entre tensdio de cisalhamento ¢ taxa de deformacio para
suco de laranja concentrado na temperatura de -13,7 “Cn i 81

FIGURA IV.48- Relacio entre tensfo de cisathamento e taxa de deformago para
suco de laranja concentrado na temperatura de -9,7 “Co.o....oii 82

Vil



FIGURA IV 49- Relagio entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagio para
suco de laranja concentrado na temperatura de <7,0 °C......

FIGURA IV.50- Relagio entre tensdo de cisalhamento ¢ taxa de deformacgio para
suco de laranja concentrado na temperatura de 4,8 °C......o i

FIGURA IV .51- Relaglo entre tens#o de cisalhamento e taxa de deformagio para

suco de laranja concentrado na temperatura de 0,5 °C........oi

ix



LISTA DE TABELAS

Pagina
TABE LA I T VISCOSHTIEIIO 7013 ettt eeeee s oot ee e e eeee e e e et a b e s e et et n e e e e e 18
TABELA 1L 2 Vi8OSO 70 e et e e et st r e e e s et s e an et e ne e i8
TABELA T3 ViSCOSIMEIID 7378 ottt et r e e e e e 18

TABELA IV.1- Pardmetros reologicos do modelo de Casson obtidos por VITALI (1983} 22

TABELA 1V.2- Parimetros do medelo de Casson na concentragio de 64,2 “Brix.............c...... 23
TABELA IV.3- Parimetros do modelo de Casson na concentracio de 60,0 °Brix.........cc.c..... 24
TABELA IV.4- Pardmetros do modelo de Casson na concentragdo de 55,0 “Brix.............o. 25
TABELA IV.5- Parimetros do modelo de Herschel-Bulkley obtidos por varios autores............ 29

TARELA 1V.6- Parametros do modelo de Herschel-Bulkley na concentrago de 64,2 °Brix..... 30

TABELA IV.7- Parimetros do modelo de Herschel-Bulkley na concentragdo de 60,0 °Brix..... 31

TABELA IV 8- Parimetros do modelo de Herschel-Bulkley na concentragiio de 55,0 °Brix..... 32
TABELA IV.9- Parametros do modelo de Mizrahi-Berk obtidos por varios autores.......... .37
TABELA 1V.10- Parimetros do modelo de Mizrahi-Berk na concentragiio de 64,2 Brix......... 38
TABELA IV.11- Parimetros do modelo de Mizrahi-Berk na concentragio de 60,0 “Brix......... 39
TABELA TV.12- Parametros do modelo de Mizrahi-Berk na concentragio de 55,0 "Brix......... 40
TABELA IV. 13- Pardmetros da equagiio KO = EXP (P1*(P21) ¢ anlise estatistica.................. 44

TABELA 1V.14- Parimetros da equagiio KO = P1 + P2 * T ¢ analise estatistica...................... 44



TABELA IV.15- Parametros da equagio K¢ = P1 *T2 4 P2*T + P3 ¢ analise estatistica............ 44

TABELA 1V, 16- Parimetros da equag8o TOH = Pt *T2 + P2*T + P3 e andlise estatistica.......... 30
TABELA IV.17- Parametros da equagio KH = P1 *T2 4 P2*T + P3 ¢ analise estatistica........... 50
TABELA IV 18- Pardmetros da equagio KH = EXP(P] *(PzT) ¢ analise estatistica................. 50

TABELA 1V.19- Parametros da equagio KOM = Pi *T2 + P2*T + P3 ¢ andlise estatistica........ 55
TABELA IV .20- Pariimetros da equacfio KOM = P1+ P2*T ¢ analise estatistica..................... 55

TABELA IV.21- Parametros da equagio KM = PI1*T? + P2*T + P3 ¢ analise estatistica......... 55

TABELA IV.22- Parimetros da equagio KM = PI*EXP(P2*T) ¢ analise estatistica.............. 55
TABELA IV.23- Parametros da equacdc KO = PI*EXP(P2*Brix) e analise estatistica............. 61
TABELA 1V.24- Parimetros da equagio Kc = PI*EXP(P2*Brix) e analise estatistica............. 6l
TABELA IV .25- Parimetros da equacdo TOH = PI*EXP(P2*Brix) e analise estatistica............ 67
TABELA IV.26- Pardmetros da equacio KH = EXP (P1*(P25™) ¢ analise estatistica............. 67
TABELA IV .27- Pardmetros da equagio KOM = P1*EXP(P2*Brix) ¢ analise estatistica........... 73
TABELA IV.28- Pardmetros da equagiic KM = EXP (P1 *(P2BrX) ¢ analise estatistica........... 73

TABELA IV.29- Parimetros do modelo de Casson para as curvas crescentes e

decrescentes em diversas LEMPEFATUTAS. ...ttt aranr ettt ae st s 78
TABELA IV 30- Modelo de Weltmann - Temperatura 2.0 °C.........viin 79
TABELA IV.31- Modelo de Weltmann - Temperatura -4.9 °C i 79

TABELA IV.32- Modelo de Weltmann ~ Temperatura-7.0 “C. ... 80

%



TABELA 1V.33- Modelo de Weltmann - Temperatura 15,0 °C

pet]



I- INTRODUCAQ

A induistria de suco de larania iniciou suas atividades no Brasil aproximadamente na
década de 60, devido as geadas ocorridas na Fidrida. Desde aguela época a inddstria americana
de citrus tornou-se dependente do produto brasileiro. Em 1980, devido a outras cinco geadas,
no mesmo estado americano, a indistria de suco de laranja expandiu-se rapidamente no Brasil,
sendo hoje um dos matores produtores e exportadores desse produto. No periodo de 1983-
1984, a produgio de laranjas brasileiras superou a da Florida e tornou-se ¢ primeiro produtor
do mundo. O valor da exportacio, nesta época, excedeu 1 bilhdo de dolares.

Atualmente o Brasil é responsavel por aproximamente 50% da produgdo de laranjas do
mundo, seguido dos EU.A. com 30%. A maioria dos laranjais e das industrnias brasileiras de
processammento encontram-se¢ no Estado de S8c Paulo, regifio nordeste ¢ noroeste. Nesta
ultima regifo, foi construida em 1963, na cidade de Araraquara, a primeira planta de
concentrado de suco de laranja, usando tecnologia da Flérida, a CUTRALE S/A.

A maioria das laranjas brasileiras, aproximadamente 80%, sfo utilizadas para produgio
de concentrados congelados ¢ 90% dessa produgo sfio exportadas. A quantidade das
exportagBes brasileiras, no ano de 93 para os E.U.A, Europa e Australasia, foi de 330, 639 ¢
100 mil toneladas, respectivamente, O consumo desse produto, no Brasil, € pequeno, porém
estd em crescimento, o que evidencia a vocagio dessa industria como de "comodities" para

exportagdo.

Devido ac fato do suco de laranja ocupar uma posigho de destaque na economia
nacional o volume de exportagdes, no ano de 93, foi de 1.069.000 toneladas com tendéncias
para os proximos 3 anos atingir a marca de 1.100.000 toneladas e, por seu crescente
desenvolvimento tecnoldgico, este produto foi escolhido como objeto de pesquisa.

Embora a industria brasileira de citrus tenha crescido bastante ¢ mantenha a lideranga
fio mercado mundial, ainda ha muitas fronteiras a serem conquistadas no mercado, envolvendo
todas as etapas tecnologicas. O sucesso de cada operagho € para manter ou aumentar a

gualidade prévia do produto.

Atualmente, nas industrias de suco de laranja, a estocagem do produto ¢ feita através
de grandes tanques ou tambores. Nas instalagGes em tambores, as temperaturas sdo maniidas
na faixa de -25,0 °C 4 -18,0 °C para prevenir redugfio da qualidade durante a estocagem, pois
em temperaturas mais elevadas ocorre degradagiio do aroma e escurecimento do concentrado.
Em estocagem do concentrado em tanques, a experiéncia tem mostrado que temperatura de



-6.0°C a -10.0 °C sdo satisfatorias para prevenir escurecimento e retenciio do aroma desejavel,
devido a expulsdo do oxigénio por gas inerte puro como o nitrogémo ou didxido de carbono.
Dai a importéncia de se conhecer as propriedades reolégicas do suco concentrado congelado
em funclo das caracteristicas do produto e, em particular, do teor (%) de 4gua congelada, uma
vez que este € um pardmetro importante € cada vez mais utitizado. Até o presente, as
propriedades reologicas niio tém sido reportadas dessa maneira.

O suco de laranja concentrado congelado brasileiro apresenta dados escassos no que
diz respeito 4 reologia e as propriedades térmicas. Suas caracteristicas fisico-quimicas sdo
diferentes daqueles produzidos em outras partes do mundo, principalmente no que diz respeito
ao teor de polpa. Dai a importincia de nma criteriosa caracterizagiio reoldgica desses fluidos,
considerando a influéncia de fatores como temperatura ¢ concentragdo. As operagdes onde o
comportamento reoldgico € importante sdo: concentracio nos evaporadores, bombeamento de
suce concentrado, troca de calor em tanques de mistura, trocadores de calor de placas ¢
tubulares, acondicionamento em tambores, estocagem a granel ¢ transporte.

I.1- PARAMETROS REQOLOGICOS

Para caracterizagdo reologica, faz-se uso dos modelos reologicos, os quais sfio usados
para relacionar os dados de iensfio de cisalhamento e taxa de deformacdc. Os modelos mais
populares sfio: Herschel-Bulkley (H-B) (Eq.l.1), Mizrahi-BerK (M-B) (Eq.12) e Casson

{Eq.13):

T-Torr=Kgy ™ 1
'fm-KOM: K M {12}
(I.3)

FE}.J’?. — K{)(j + KC .YHZ

onde T ¢ a tensdo de cisalhamento (N/m?“) Y é a taxa de deformagio (1/s) e as

constantes das equacgOes acima sio parametros a serem determinados.

Em todos esses modelos , encontra-se o termo de tensdio Inicial que € uma
caracteristica importante em aplicagBes tecnologicas para os fluidos alimenticios, sendo, no
entanto, de dificil precisio na determinaciio experimental na maioria dos aparelhos comerciais.
Vocadio e Charles (1971) mostraram as desvantagems de diferentes métodos experirentais na
determinacio da tensfo inicial ¢ projetaram um sistema de cilindros concéntricos longos, para

uma determinagiio mais precisa.



0Os modelos de (H-B) e (M-B) possuem trés pardmetros a serem determinados,
enquanto que no modelo de Casson ha apenas dois, sendo que, neste ultimo, os coeficientes
podem ser determinados via analise de regressio linear das raizes quadradas da tensdo de
cisalhamento e taxa de deformacgio. No caso de (H-B) e (M-B) 0 método linear s6 podera ser
usado, quando a magnitude da tensdo inicial puder ser determinada experimentalmente. Esses
dois modelos sfio Uteis para descrever o comportamento de materiais que possuem tensdo

micial grande.

L2- TIXOTROPIA

No suco de laranja, é de grande interesse tecnologico e comercial realizar o estudo do
comportamento reclégico em fungdo do tempo, principalmente para estabelecer condigSes de
processamento, selegio de equipamentos, operagdes relacionadas com transferéncia de calor ¢

massa e para o desenvolvimento de novos produtos,

A dependéncia do tempo pode ser verificada através do modelo empirico medificado
de WELTMANN (1943):

T :AZ'BI LOgt (14)

onde: A, = Tensfio de cisathamento necessaria para iniciar o cisathamento (Pa},
B; = Coeficiente de ruptura tixotrépica (Pa/s),
t = Tempo em segundos.

A dependéncia qualitativa da tixotropia pode ser verificada através da construgdo de
reogramas entre tens3o de cisathamento ¢ taxa de deformagio.

1.3- OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é estudar o comportamento reolégico do suco de larama a
diversas concentracbes e temperaturas abaixo da ambiente, principalmente do suco
concentrado congelado. A descrigdo desse comportamento sera feita utilizando-se os modelos
reologicos de Casson, Herschel-Bulkley ¢ Mizhari-Berk ¢ seré desenvolvida uma modelagem

do comportamento, considerando o teor de solidos ¢ temperatura.

Além disso, o estudo do comportamento reoldgico tem por objetivo avaliar quantitativa

¢ qualitativamente a dependéncia do tempo no produto e estudar a influéncia da temperatura

na tixotropia.



Este trabalho se justifica devido & auséncia de dados na literatura de pardmetros
reoldgicos dos modelos de Casson, Herschel-Bulkley e Mizhari-Berk, utilizando suco
brasileiro de laranja concentrado e congelado. A maioria dos trabalhos utiliza 4 lei da poténcia
e, quando outros modelos sdo utilizados, aplica-se principalmente para sucos norte-americano
e de Israel, os quais ndo apresentam as mesmas caracteristicas fisico-quimicas e constituigio
do suco brasileiro, Portanto hi necessidade do estudo do comportamento do suco de laranja
brasileiro, ja4 que, atualmente, este tipo de indGstria tem uma forte posigfio na economia

nacional,



II- REVISAO BIBLIOGRAFICA

O suco de laranja é uma suspens3o de particulas solidas e globulos de dleo em uma
solugdo liquida complexa - soro ~ contendo muitos componentes de baixa massa molecular,
agucares, 4cidos, sais e também polimeros do tipo da pectina VITALIL (1983). Segundo
MIZRAHI & FIRSTENBERG (1975), o soro desempenha importante papel no
comportamento reologico do suco de laranja. Os agucares constituem cerca de 90% dos
solutos, sendo que, aproximadamente, metade desse total ¢ de agucares redutores VITALI
(1983). Essa alta conceniragio de aguicares, implica o aumento da viscosidade EZELL (1958).
Este mesmo autor verificou o papel da polpa na viscosidade aparente do concentrado,
concluindo que quanto maior o contetido desta, maior a concentragio do suco.

11.1- MODELOS REOLOGICOS

Os modelos reologicos podem relacionar propriedades reoldgicas de um fluido com
grandezas praticas, como concentraglio, temperatura, pH, indice de maturagdo, eftc, Esse
conhecimento ¢ indispensavel no controle de qualidade, no controle intermediario em linhas de
produgdo e no projeto e dimensionamento dos equipamentos e dos processos. Podem ser
isotérmicos ou nio isotérmicos. No primeiro caso, descrevem o comportamento do fluido a
uma temperatura fixa. No segundo, incluem relagdes especificas, como fungBes de
temperatura, Dependendo do comportamento, o modelo utilizado possui ou ndo a tensao
inicial. Para os fluidos nfio newtonianos, os modelos sio todos empiricos ¢ representam o
ajuste mais conveniente ao reograma. De preferéncia usam-se modelos linearizaveis.

11.1.1- MODELO DE CASSON

Este modelo foi desenvolvido para uma suspensdo de particulas interagindo em um
meio newtoniano. CASSON (1959), obteve a seguinte expressdo matematica:

12 12 :
T = Ko + Ko Y (IL.5)
onde T ¢ a tensdo de cisalhamento, ¥ € a taxa de deformagio, Kcz ¢ a viscosidade

plastica de Casson e a tensdo inicial Ty € igual Ko

O modelo de Casson foi adotado, como método oficial na determinagiio da tensdo
iricial, pelo Instituto Internacional do Chocolate. Entretanto, MIZHARI ¢ BERK {1972); Rao
et alii 1981, mostraram que este modelo nio se adapta a baixos valores de taxa de deformagdo
para suco de laranja concentrado ¢ RAO & COOLEY (1982) para concentrados de tomate.



VITALI (1983), calculou a tensdo inicial por este modelo para ter uma estimativa de T
na aplicaciio dos modelos de Mizrahi-Berk e Herschel-Bulkley para suco de laranja norte-
americano. Isso é questionavel pois, em baixas taxas de deformagio, os valores experimentais
se desviam desse modelo, sendo que o valor da tensdo inicial obtido por essa metodologia, €
maior que a real TELIS & GOMES VIEIRA (1992).

RAO et alii (1981), para concentrados de tomate, mostraram que o modelo de Casson
ndo ajusta bem os dados em baixas taxa de deformacgio e VITALI (1982) encontrou um bom

ajuste dos dados com o modelo de Casson para purés de goiaba.

Este modelo foi encontrado como sendo mais exato que o modelo de Herschel-Bulkley
para suco de laranja concentrado, segundo MIZHARI & FIRSTENBERG (1975).

11.1.2- MODELO DE HERSCHEL-BULKLEY

O modelo de Herschel-Bulkley ¢ uma forma modificada do modelo de Ostwald-
DeWaeele, ou seja, o que diferencia um do outro € a presenga (no primeiro modeio) ou
auséncia (no ultimo) do termo da tensfio inicial. E um modelo analogo ao de Bingham,

podendo ser representado pela equagio mostrada abaixo:

- = ¥ 31 6
T-Tog= Ky ¥+ (1.6)
onde Ty ¢ a tensio inicial, Ky é o indice de consisténcia e n o indice de

comportamento do fluido.

Esse modelo pode ser ajustado através de regressdio ndo linear, pois possui trés
parimetros a serem determinados. Quando o valor de Ty € conhecido, o ajuste dessa equagdo

podera ser feita através de regressio linear.

CRANDALL et alii (1982) utifizaram esse modelo, para descrever o comporiamento
reologico de suco de laranja concentrado congelado € encontraram que o modelo da lei da
poténcia ajusta melhor os dados do que este em questio, e RAO & COOLEY (1982}, com
concentrados de tomate, encontraram um bom ajuste dos dados com o modelo de Herschel-

Bulkley.

I1.1.3- MODELQ DE MIZRAHI-BERK

Para descrever o comporiamento da viscosidade de suco de laranja concentrado,
MIZRAHI e BERK (1972) desenvolveram uma equagio reologica baseada no modelo de uma



suspensio de particulas interagindo em um solvente pseudoplastico. Esta equagdo é uma
modificacio do modelo de CASSON (1939) e se reduz a este, quando n € igual 2 0,5:

2 = 1 H7

T - Kou= Ky Y™ {7
onde T ¢ a tensdo de cisalhamento, ¥ ¢ a taxa de deformagiio, Ky é o indice de
consisténcia, n ¢ o indice de comportamento do fluido e Ky, € a raiz quadrada da tenséo

imicial.

Qs mesmos autores concluiram gue este modelo representa melhor o comportamento
do suco de laranja concentrado do que os modelos de Casson ou de Herschel-Bulkley.

RAQ et alit (1984) utilizaram este modelo para descrever o comportamento de suco de
laranja concentrado, e verificaram que os valores de tensdo inicial de Mizrahi-Berk so foram
encontrados em sucos com alto teor de polpa. Este modelo ajustou bem os dados nos
trabalhos realizados por RAQ & COOLEY (1982) para concentrados de tomate e VITALL

(1982) para purés de goiaba.

11.2- EFEITO DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS SOLUVEIS SOBRE O
COMPORTAMENTO RECLOGICO

O estudo da influéncia da concentragio de sohidos solaveis sobre o comportamento
reologico é de grande importéncia para o calculo e previsio das operagles de evaporagio e

desempenho dos evaporadores.

Serdo estudados o efeito da concentragio sobre a tensdo inicial, o indice de
consisténcia e o indice de comportamento dos modelos estudados. Nenhum trabalho foi
encontrado na literatura, relacionando a tenséo inicial com a concentragiio de solidos soliveis
para suco de laranja, Essa relagio foi encontrada para concentrados de tomate no trabalho
realizado por RAOD & COOLEY (1982), onde o logaritimo dos valores da tensdo micial de
cada modelo e os valores de solidos totais do concentrado foram melhor ajustados por
equagdio do tipo quadratica. TELIS et alii (1991) encontraram que a equaglio tipo reta melhor
ajustam os dados de tensdo inicial de Herschel-Butkley e polpa suspensa.

A influéneia da concentracio de solidos soltveis sobre o indice de consisténcia fol
estudada por MIZRAHI & FIRSTENBERG (1975) os quais relacionaram indice de
consisténcia com o contetdo de polpa e viscosidade relativa do suco de laranja concentrado;
VITALI & RAQ (1982) com purés de goiaba e por RAO & COOLEY (1982} com




concentrados de tomate, Estes ultimos autores encontraram que a equagio tipo poténcia,
melhor ajusta os dados de indice de consisténcia de Herschel-Bulkley ¢ concentragdo de
solidos totais mas essa relagio ndo foi tdo bem ajustada para o indice de consisiéneia de
Mizrahi-Berk. Nio foi encontrado na literatura nemhum trabalho relacionando indice de

consisténcia e concentragio de solidos soliiveis para suco de laranja.

Trabathos relacionando a concentracdo de solidos solavers e indice de comportamento
do fluido ndo foram encontrados na literatura. RAQ & COOLEY (1982) relacionaram o indice
de comportamento de Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk com concentracio de solidos totais de
concentrados de tomate na faixa de 6-36% e verificaram que nfio houve variagio significativa

desses parameros.

IL3- EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE O COMPORTAMENTO REOLOGICO
DE ALIMENTOS

As propriedades reoldgicas dos fluidos, em fungdc da temperatura, so importantes
devido as diferentes condi¢es encontradas durante ¢ processamento, estocagen, transporte,

venda e consumo de produtos alimenticios (RAD, 1977}

O efeito da temperatura sera estudado sobre os mesmos pardmetros citados
anteriormente, apesar de que, no caso de tensio inicial e indice de comportamento do fluido,

nfic ha, na literatura trabalhos relacionando esses pardmetros.

A infuéncia da temperatura sobre o indice de consisténcia ¢ comumente encontrada

através da equacdo de Arrhenius, que € do tipo exponencial:
K=K, EXP (EaRT) (11.8)

onde E, ¢ a energia de ativagio, R ¢ a constante dos gases, T ¢ a temperatura absoluta
em “K e K, é o fator de freqiiéncia. Varios autores analisaram o efeito da temperatura sobre o
indice de consisténcia através da equaciio 8 como. MIZRAHI e BERK (1971) determinaram a
dependéncia da temperatura sobre o pardmetro do indice de consisténcia (KM) para suco de
laranja na faixa de 30,0 a 70,0 °C; CRANDALL et alii (1982) empregaram 2 eg. (8) para
representar dados reologicos de suco de laranja concentrado congelado na faixa de -10,0 a
25.0 °C; RAO e COOLEY (1982) utilizaram a equagiio 8 para concentrados de tomate; RAO
et alii (1984) determinaram o efeito da temperatura sobre o indice de consisténcia para suco de
laranja concentrado e suco de macga; MANOHAR (1990) estudou o efeito da temperatura
sobre o indice de consisténcia para polpa de manga concentrada, GUILHERME (1992),



também utilizou a equagdo (11.8) para determinar o efeito da temperatura sobre o indice de
consisténcia para suco de laranja concentrado na faixa de ~10,0 a2 21,5 °C.

Neste trabalho, o estudado do efeito da temperatura sobre o indice de consisténcia nio
sera realizado atraves da equagfo (I1.8) e sim através da determinagio de equagbes que methor
ajustemn os dados de temperatura e indice de concentragdo. Trabalhos semelhantes, até o

presente momento, ndo foram encontrados na literatura.
IL4- TIXOTROPIA

Suco de laranja concentrado, devido a sua estrutura fisica ¢ composi¢io, apresenta
caracteristicas ndo-newtonianas geralmente pseudoplasticas, tensdo inicial ¢ dependéncia do
tempo. Esta dependéncia do tempo tem sido pouco estudada e necessita, para sua
quantificagio, de redmetro com algum tipo de registrador.

Nos fluidos tixotropicos, o comportamento reologico define-se em fun¢io de trés
varidveis: tens3o de cisathamento, taxa de deformacdo e tempo. Os reogramas caracteristicos
para estes fluidos sfo os que relacionam tensdo de cisalhamento com taxa de deformagio e os
que relacionam tensdio de cisathamento ou viscosidade aparente com ¢ tempo a uma faxa de

deformacio constante.

A area definida pelas curvas ascendentes e descendentes do reograma de um fludo
dependente do tempo representa a quantidade de energia necessaria para elimimar a influéncia
do tempo (HALMOS & TIU, 1981) e caracteriza o grau de guebra da estrutura interna
ocorrida no produto (WELTMANN, 1943), ou seja, se a quebra estrutural ocorre, as curvas
ndoe coincidem, criando o ciclo de histerese. Este método do estudo do ciclo de histerese tem a
desvantagem de ndo se fixar o tempo de cisalhamento e nem a méaxima taxa de deformagéo,
tornando-se dificil a comparagio dos dados com de outros pesquisadores (FIGONI &
SHOEMAKER, 1982). VAN WAZER et alii {1963), descreveram outro metodo, no qual o
ciclo de histerese nfio depende da taxa de deformagio e do tempo de cisalhamento aplicado.
Consiste em cisalhar a amostra para distintas taxas de deformagéo até alcangar o equilibrio. A
area entre as curvas nio depende das condigdes de medida. Este procedimento € mais
adequado que o citado anteriomente, porém tendo como desvantagem a necessidade de se
dispor de uma grande quantidade de amostra, ja que para cada taxa de deformagdo utiliza-se

uma amostra ndo cisalthada anteriormente.

As mudancas estruturais que ocorrem sob acfio do cisalhamento sfio explicadas pela
teoria geral dos sistemas dispersos (COSTELL & DURAN, 1978a), devido ao fato do suco de



laranja concentrado congelado ser uma suspensio de particulas solidas e globulos de éleo em
uma solugfo liquida complexa - soro- contendo componentes de baixa massa molecular como
achcares, acidos, sais ¢ também polimeros como a pectina (VITALL 1983). A aplicagéio de
forcas de cisalhamento na estrutura dessas particulas produz a reducio do seu tamanho e
portanto a redugiio da viscosidade aparente do produto (TELIS & GASPARETTO, 1993). Se
a modificagio estrutural provocada por essa forga for instantdnea e ndo detectavel o
escoamento & njo-Newtoniano independente do tempo (pseudoplastico ou dilatante). Se, ao
contrario, a modificacio estrutural for lemta ¢ observavel, ha dependéncia do tempo
(tixotrépico, antitixotrépico ou reopético) HOLDSWORTH (1971), TELIS et ahi (1991).

CHENG & EVANS (1965) mostram trés tipos distintos de mudanga estrutural causada
pelo cisalthamento
1- a estrutura rompe-se durante ¢ cisalhamento ¢ recupera-se posteriormente no

periodo de repouso (tixoiropia);

2- durante o cisathamento a estrutura regenera-se ¢ desintegra-se durante 0 repouso
{antitixotropia e tixotropia negativa);

3- a estrutura rompe-se a elevadas velocidades de cisathamento, mas a recuperagio ¢
acelerada em baixas taxas de deformac8o e a estrutura assim formada € estavel no repouso

(reopexia).

SCOTT-BLAIR {1969) argumentou que um fluido para ser definido como tixotropico
deve regenerar fotalmente sua estrutura quando deixado em repouso, apos cisalhado. Segundo
COSTELL & DURAN (1978a), esta definigio foi ampliada, ja que ¢ utilizada, inclusive, nos
casos em que se observa uma mudanga estrutural irreversivel (reodestruigiio). A tixotropia
pode ser caracterizada por diversos métodos e em quase todas as definicbes, encontra-se o
termo "recuperacio estrutural”, sendo que € mais adequado utilizar os termos "dependéncia do
tempo" ¢ "destruigfio estrutural” (GALLEGOS et alli, 1988}, pois muitos produtos derivados
de frutas tem comportamento dependente do tempo, seu periodo de recuperagdo ¢ muito
grande e sua estrutura 36 ¢ parcialmente recuperavel (CARBONELL et alli, 1990). Segundo
SHERMAN (1970) o termo tixotropia é usado para descrever transigio estrutural reversivel

isotérmica que ¢é associada com um aumento na tensfio de cisathamento, seguida uma redugéo

até o valor original.

Os trés métodos mais utilizados para identificacdo da tixotropia de um material sio

devidos a WELTMANN (1943):
1) a presenga da tixotropia em um material pode ser reconhecida pelo aumento

continuo da degradacio estrutural em fungdo do aumento da taxa de deformagéo;
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2) a existéncia da tixotropia em um material pode ser aceita se depois de degradar-se
estruturalmente durante o cisathamento recuperar sua estrutura inicial depois de um tempo de
TEpouso;

3} Tixotropia em um material pode ser identificada pelo aumento da degradagfo
estrutural em funcdo do tempo de aplicacfio a uma determinada taxa de deformagio. Cada um
destes métodos ¢ suficiente para determinar se um produto & tixotropico.

Posteriormente ORIOL PASCUAL (1974), caracterizou um sisterna tixotropico por

1) quando se aplica um cisalhamento em um material, este tém sua estrutura alterada;

2) quando se interrompe o cisalhamento, 0 material recupera sua estrutura inicial com
maior ou memor rapidez;

3) o reograma de tensdo de cisalhamento versus taxa de deformagio apresenta lobulo

de histerese. Porém estas s3o variagOes da caracterizagio de WELTMANN.

EZELL (1959) obteve dados de concentrados de laranja e grapefruit mostrando que
estes produtos exibem comportamento tixotropico. MIZHARI-BERK (1970} mostraram que
concentrados de laranja a 60,0-65,0 Brix apresentam comportamento fixotropico reversivel em
baixas taxas de deformacfio, mas em elevadas taxas, ocorre desintegracio da polpa, sendo esta
uma das maiores contribuidoras para as caracteristicas dependentes do tempo. CRANDALL
(1982), na temperatura de -10,0 9C e GUILHERME et alit, nas temperaturas de -19,4 °C, -
13,7 9C, -9,7 °C, -7,0 9C, -4,8 °C e -0,5 9C, com a construgio das curvas de tensio de
cisathamento e taxa de deformacfio, encontraram comportamento tixotrépico para o suco de
laranja devido ao aparecimento do i6bulo de histerese.

il



I11- MATERIAL E METODOS

HI.1- AMOSTRAS £ LOCAL DE TRABALHO

O suco de laranja concentrado congelado, utilizado neste trabalbo, foi doado pela
citricola CITROVITA AGROINDUSTRIAL LTDA instalada em Catanduva - S.P. O suco
concentrado produzido por essa empresa proveio de frutas da variedade pera e possui 10% de
teor de polpa e 64,2 YBrix de solidos soliveis, Todas as medidas foram realizadas com suco da

mesma partida de produgdo e que ficou armazenado a -10,0 °C.

Todo trabaltho pratico foi desenvolvido no Laboratdrio de Engenharia do
Departamenio de Engenharia e Tecnologia de Alimentos da UNESP, campus de Sdo José do
Rio Preto e faz parte de pesquisa amparada pela FAPESP projeto n¥92/2575-2 que tem como
coordenadores o Prof. Dr. Javier Telis Romero ¢ o Prof. Dr. Carlos Alberto Gasparetto.

ITL.2- DETERMINACAO DOS SOLIDOS SOLUVEIS

O teor de solidos soliveis presente no suco de laranja concentrado foi determinado
utilizando-se refratdmetro, o qual media diretamente o grau brix, expresso em sacarose, do
suco em questdo. O suco concentrado foi diluido em 4gua destilada até obter as concentragtes
desejadas de solidos solitveis. Neste trabalho, os experimentos foram realizados com o suco de
laranja em concentragdes de 55,0 ¢ 60,0 ¢ 04,2 OBrix. Foram escolhidas estas concentracdes,
pois sucos com concentragdes inferiores a 53,0 ®Brix ndc apresentam problemas graves de

manuseio. As diluigdes foram realizadas em uma s¢ etapa ¢ todas amostras foram guardadas

em temperaturas de -10,0 0C.

As medidas reologicas destes sucos foram realizadas em diferentes faixas de
temperaturas; para sucos com 55,0 e 64,2 YBrix a faixa de temperatura estudada foi de +20,5 &
19,4 C e para sucos com concentragio de 60,0 OBrix, foi de +20,0 a -23.0 C. Nas
concentracdes de 55,0 e 60,0 %Brix pode-se encontrar formagio de cristais de gelo, por ter
sido ultrapassado o limite inferior de temperatura, pois, segundo RIEDEL (1951), as
temperaturas de inicio de congelamento aproximadas para sucos com 55,0, 60,0 ¢ 64,2 sdo

respectivamente -14,0, -17,0 € -21,0 °C.
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IIL.3- DETERMINACAO DOS DADOS RECLOGICOS
111.3.1- REOMETRO UTILIZADO

Para a determinacio dos dados reologicos, foi utilizado um redmetro de cilindros
concéntricos, tipo Searle, marca Rheotest 2.1, Esse equipamento possui um dispositivo que
permite a variagio da velocidade de rotag8o do cilindro interne de 0.028 a 243 rpm.

O redmetro ¢ equipado com uma camisa termostatica situada ao redor do cilindro
externo e em cujo interior circula uma solugdo de dlcool para resfriamento ou agua para
aquecimento. A temperatura da amostra foi mantida constante durante o experimento, por

meio de um banho termostatico.

O equipamento possui varos sistemas de medidas que diferem entre si no raio do
cilindro interno (Rb). Os utilizados foram o copo S e cilindros internos S1 ou 52, pois servem
para medir viscosidades médias. Sio de ago moxidavel e a relagio entre o raio do copo (Re) e
o raio do cilindro interno (Rb) é 1,02 e 1,06 para os cilindros 81 e S2, respectivamente. A
quantidade de amostra para o ensaio varia de acordo com o cilindro interno a ser utilizado:
para o cilindro S1 é de 25 ml e para o cilindro 52 € de 30 ml. A figura HL.1 ilustra o sistema de

cilindros concéntricos desse equipamento.

O redmetro possul um seletor que permite uma variagio de alcance da tensdo de
cisathamento I e TL, cuja relagiio & de aproximadamente 1:10, ficando garantido que a tensiio de

cisathamento pode ser medida em amplos limites no equipamento.

~
L Rb
\Vg

FIGURA 1.1~ Desenho do sistema de cilindros concéntricos.
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I11.3.2- OPERACAQ DO REOMETRO

Apos o cilindro de medigdo ter sido acoplado a0 equipamento, colocou-se 0 sugo de
faranja no copo do cilindro externo e este foi também conectado ao equipamento. O sistemna
foi deixado em repouso por 30 min para o seu relaxamento e equilibrio da temperatura da
amostra com a temperatura de trabalho, Decorrido este periodo, verificou-se s¢ a temperatura
da amostra encontrava-se estabilizada e entdo iniciou-se o ensaio, Foram utilizados trés
termdmetros, calibrados antes do inicio dos ensaios, para a medida da temperatura da amostra,
sendo que um era para medida de temperaturas entre 0,0 a 100,0 °C, outro para temperaturas
entre 10,0 a 10,0 °C e o tltimo com temperaturas variando entre -10,0 2 -30,0 °C.

Uma vez estabilizada a temperatura, iniciaram-se as medidas reologicas com
velocidades de rotacio crescentes e, em seguida, decrescentes. Os valores das leituras, em
todas concentracdes e temperaturas estudadas, ndo foram iguais verificando assim a

dependéncia do tempo.

O tempo meédio para as medidas experimentais, a uma dada temperatura ©
concentragio, foi de oito horas, considerando as corridas crescentes e decrescentes. EHsse
elevado tempo de ensaio foi devido ao grande ntmero de rotagfes a serem aplicadas ao
produto, sendo gue vanava o tempo para estabilizar cada rotagiio. Além disso, quando
trabalhava-se com baixas temperaturas, havia a necessidade de um tempo adicional para atingir
a temperatura no banho termostatico e s6 iniciava-se o ensaio apos esta estar estabilizada.

[L4- CALCULQO DOS DADOS REQLOGICOS

Abaixo encontram-se as dedugbes das equagBes para o caleulo de tensio de
cisalhamento e taxa de deformacdo em viscosimetros concéntricos.

Na determinagdo da curva reologica de um viscosimetro de cilindros concéntricos, 580
necessarios dados experimentais do torque, da velocidade angular do equipamento, torque €
dimensdes dos cilindros utilizados. Ha uma relagio funcional, que é expressa atraves de dados
experimentais, entre a tensdo de cisalhamento (T} e taxa de deformagdo (Y) que € dada por:

T=1(})) (I1L.9)

Seja o viscosimetro de cilindros concéntricos, tendo o cilindro interno raio externo Ry
e comprimento L, € o cilindro externo raio interno Re {figura I1L.1). O cilindro interno roda
com velocidade angular {2, sendo para isso necessario um torque externo T. Quando o fluido,
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que esta no espago anular entre o cilindro e o copo, escoa em regime laminar e com velocidade

angular @ (r}, a taxa de deformagfo na distincia r ¢ dada por;

¥=1{(7T)=r(dw/dr) (111.10)
onde a velocidade angular € dada por:

W=~
r (II.11)

Considerando-se a geometria do redmetro,0 momento de tor¢do pode ser expresso por.

T=27xrLr7T (1I1.12)

onde T é o torque em um determinado ponto T ¢ L é o comprimento do cilindro.

Da equagfo (II1.12), pode-se calcular a tensio de cisalhamento na parede do cilindro,

desde que se conheca o torque ¢ as dimensdes do cilindro:

T
7=
27t L (1I1.13)
Para regime permanente, o momento é constante e pode ser calculado em qualquer

ponto do espago entre os dois cilindros. Quando calculado Rp e Re pela aplicacio da equacio

{I11.12), obtém-se uma refagdo simples entre tensdo de cisalhamento e raio:

TB-Re - g

7 Rs (IIL.14)

Desde que T seja constante com as condigbes de regime permanente e aplicando

logaritmo neperiano e em seguida derivando a equagio acima, temos:

dint=-2dlInr (I11.15)

Das equacdes (I11.10} e (I11.15) chegamos em:

£(T)=-2(do /d InT) (11L.16)
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Na superficie do copo T = T e (@ = 0, enquanto na superficie do cilindro T="Tge

o = £2. Integrando (I11.16) entre estes limites, obteremos:

1 Z‘B (D)
Q= B Im[f(f)]dln?" 5 .[ZB , ldz (IIL.17)
Diferenciando a equagio (II1.17) com respeito a TR, chega-se a relagio:
dQ i
= [f(7B) - f{Tc}]
a7 27B () - 1(%) (111.18)

A partir da série de Euler-MacLaurin, Krieger e Elrod (1952) obtiveram a seguinte

expressio:

d InQ +[(1n g d*Q ] { (In &)'d*Q }+ }

l+ine
lng{ “dnm - 30 d(n 8~ "45QdIn B’

(111,19}
Plota-se um grafico de In {2 em fungdio In Ty sendo que este vitimo foi determinado

multiplicando o torque lido no equipamento por 1/2 7Ry? L. Se produzida uma curva, a
diferenciacio grafica ponto a ponto ao longo desta, nos levara ao coeficiente angular M onde:

- dInQ (111.20)
din 7

Pode-se observar pela equaciio (I11.19) que os termos quadrados sio uma série de
poténcia de InE e, quando os viscosimetros de cilindros concéntricos sdo construidos com
pequenos anulos, esse valor raramente excede 0,2 ¢ & freqiienternente menor que 0,05 (Krieger
e Elrold, 1952). Segundo os mesmos autores, quando o termo M In & for menor que 0,2, a
taxa de deformagio podera ser calculada pela expressao:

;y:_% (1 +Mineg

In e (THL.21)

J4 quando este se situar entre 0,2 e 1,0, a taxa de deformagio podera ser caleulada por:
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?“g[wmmw(lm)z L (e dM
Ing 3 3 din7B

] (111.22)

A partir das equagdes acima, podemos construir a curva reologica, utilizando dados
obtidos em viscosimetros de cilindros concéntricos. Pode-se verificar que, através das
equagbes 11121 e II1.22, obtem-se a curva reoldgica de um fluido sem que se adote,
inicialmente, qualquer modelo de comportamento reologico. No caleulo da tensfio de
cisalhamento deste trabalho, utilizaram-se equagdes do manual do equipamento, que foram
determinadas a partir das dedugbes acima citadas. O procedimento para o calculo dos

parimetros reoldgicos deve seguir as seguintes etapas:

1-Com os valores de torque (o), obtidos através da leitura no equipamento a uma dada
faixa de velocidade angular, pode-se converte-lo em tensdo de cisalhamento, através das
equagdes dadas nas tabelas abaixo, as quais foram fornecidas pelo manual do equipamento.
Durante o experimento, foram utilizados trés equipamentos, que se diferenciavam em relagdo
as equagdes que se encontram nas tabelas 1111, IM2elll3

2-Plotou-se um grafico de In da velocidade anguiar, em fungiio da tensio de
cisalhamento para calcular o coeficiente angular, o qual sera usado no calculo da correclio da
taxa de deformagdo de comportamento newtoniano para nio newtoniano.

3.Calcula-se a taxa de deformagio para comportamentc ndo-newtoniano através da

equacio IIL.21.

Neste trabalho, devido ao fato das leituras no equipamento terem sido feitas em ordem
crescente e apds decrescente das velocidades angulares, com excecdo na cosncentragio de 64,2
“Brix e faixa de temperatura entre 20,6 a 5,0 °C, calcula-se a média dos valores de tensfio de
cisalhamento para serem utilizadas no calculo dos pardmetros reologicos. Foram desprezados
os dados obtidos em baixas e elevadas taxas de deformagéo, utilizando apenas para o trabatho
taxas de deformagéo intermediarias que se encontram em 0.3 a 15,0 rpm. Para o calculo de
taxa de deformagao foi elaborado um programa computacional na linguager Basic a fim de

facilitar os célculos.

1.4 1- CALCULO DOS PARAMETROS DO MODELO DE CASSON

Através da regressdo linear da raiz quadrada da tensdo de cisalhamento em fungfio da
raiz quadrada da taxa de deformagio, pode-se obter os parametros KO e Kc do modelo de
Casson. Isso foi feito com o auxilio do software ORIGIN, o qual além de fornecer os valores
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destes pardmetros mostrava, através de parmetros estatisticos de desvio padriio e coeficiente

de correlacio, o ajuste dos dados pelo modelo.

TABELA III.1- Viscosimetro 7013,
Tensdo de Cisalhamento = Z * Torque (ski)

CILINDRCO | Mola I (Z=0.1Pa/skt) Mola 11 (Z=0.1Pa/skt)
S
§1 571 56.7
§2 . 6,00 59.4

TABELA.IIL.2 Viscosimetro 7615,
Tensio de Cisalhamento = Z * Torque (skt)

CILINDRO | Mola I (Z=0.1Pa/skt) Mola I {Z=0.1Pa/skt)
S
S1 5,74 58,6
S2 5,96 60,8

TABELA IIL.3 Viscosimetro 7578
Tensdo de Cisalhamento = Z * Torque (skt)

CILINDRO | Mota I (Z=0.1Pa/skt) Mola If {Z=0.1Pa/skt)
8
S 57 57,1
S2 5,98 60,1

111.4.2- CALCULO DOS PARAMETROS DOS MODELOS DE HERSCHEL-BULKLEY E
MIZRAHI-BERK

Os modelos de Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk sio modelos ndo lineares e, para
determinagio de seus pardmetros, utilizou-se o software ORIGIN, no qual entravamos com o8
valores de tensio de cisalhamento, taxa de deformagfo ¢ a fungiio do modelo. Os resuitados
do modelo de Casson foram usados como valores iniciais dos parametros a serem
determinados. O melhor ajuste dos dados ao modelo foi quando os erros referentes aos trés
parametros do modelo foram os menores possiveis (ver resultados ¢ discussOes) e, também,
pela anglise dos pardmetros estatisticos de qui-quadrado, soma dos quadrados dos residuos e

coeficiente de correlagio.
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TIL5- DETERMINACAOQ DA TIXOTROPIA

Hi varios modelos distintos para quantificar a dependéncia do tempo de um fluido.
Neste trabalho, foi analisado o modelo empirico modificado de WELTMANN (1943) (equagio
1.4) devido ser um dos mais utilizados para a identificagio da tixotropia de um material., o qual

tem como principio a regeneracio estrutural somente durante o periodo de repouso.

As amostras de suco de laranja foram analisadas em temperaturas de congelamento da
4gua, tanto para a construgdo da curva de histerese, como na quantificagdo da dependéncia do
tempo. Estas foram deixadas em repouso no copo do redmetro por 20 minutos, antes de iniciar
as medidas, propiciando o seu relaxamento e equilibrio da sua temperatura com a do ensaio.

O estudo da variagiio da tensdo de cisalhamento com o tempo se obtém cisalhando a
amostra a uma taxa de deformacfio constante por 30 minutos € as leituras foram realizadas em
um espago de tempo de 1 minuto. As taxas de deformagdo, utilizadas nas diversas
temperaturas, ndo foram as mesmas devido ao fato de que, guanto menor a temperatura, mais
restrito é o alcance do redmetro, impossibilitando o estudo da dependéncia do tempo em
elevadas taxas de deformaciio e baixas temperaturas. A partir dos dados obtidos de tensdo de
cisalhamento, em varios tempos a uma mesma taxa de deformacio, fez-se uma regressdo, de
acordo com o modelo proposto por WELTMANN (1943), e obteveran:-se as constantes Al e
B! deste modelo. Essas constantes foram calculadas através da regresséo linear dos valores de
tensiio de cisalhamento e log do tempo.A partir dos valores Al e BI determinou-se uma
equagdo que melhor ajusta esses parametros em fungdo da velocidade angular, as quais serdo

apresentadas posteriormente,

19



IV- RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo encontram-se os resultados dos dados reologicos e sua andlise
estatistica. Esses dados serdo apresentados e discutidos na seguinte ordem:

1- Parametros do comportamento reoldgico dos medelos de Casson, Herschel-Bulkley
e Mizihari-Berk nas diversas concentragdes e temperaturas estudadas.

2- Efeito das diversas temperaturas sobre os pardmetros reologicos.

3- Efeito da concentra¢do de solidos solveis sobre o5 pardmetros reologicos.

iV.1- PARAMETROS DO COMPORTAMENTO REOLOGICO DOS MODELOS DE
CASSON, HERSCHEL-BULKLEY E MIZRAHI-BERK

Para andlise dos dados experimentais, fez-se uso dos modelos reolodgicos de Casson,
Herschel-Bulkiey ¢ Mizrahi-Berk devido ao fato de serem relativamente simples e de facil
compreensio. Com o modelo de Casson pudemos ter uma estimativa do valor da tensio inicial
para 0s outros modelos, os quais sio caracterizados prmcipalmente por descreverem
comportamento de fluidos que possuem tensdo inicial. Deve ser salientado que os valores
encontrados de tensio inicial para cada modelo, sio extrapolagBes dos dados de tensio inicial
e taxa de deformagio e ndo valores de fendmenos fisicos de tensdo inicial para suco de laranja

os quais sfio obtidos por medida direta.

No calculo dos parimetros dos modelos de Casson, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk,
o niimero de dados utilizados em cada temperatura foi de 29. Foi utilizado este nimero de
dados pois foram desprezadas as baixas assim como as altas taxas de deformagio sendo que
esta \ltima foi desprezada devido nfio ser possivel trabalhar com baixas temperaturas e altas
velocidades de rotacdo. Para se ter uma mesma representatividade dos dados, uitlizou-se em
todas temperaturas e concentragdes a mesma faixa de taxa de deformagdo. Para o primeiro
modelo acima citado, obtido através de regressio linear, o programa ORIGIN deu os valores
estatisticos de desvio padrio e coeficiente de correlagio € para os dois ultimos, os valores de
qui-quadrado, soma dos quadrados dos residuos e coeficiente de correlagdo.

O nivel de significdncia, para os modelos de Herschel-Bulkiey e Mizrahi-Berk, em
todas as andlises foi de 0.05 e o nimero de graus de liberdade foi 26. A partir destes dados
encontrou~se em tabelas estatisticas que o valor maximo de X2 ¢ de 38,887, Acima deste valor,

o dado é rejeitado e, abaixo, aceito.
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1V.1.1- MODELO DE CASSON

Qs pardmetros do modelo de Casson encontram-s¢ nas tabelas 1V.2, IV.3 ¢ IV.4
Verifica-se que os par@metros KO e Kc, nas concentragbes de 642, 60,0 & 55,0 UBrix,
aumentaram com a reducdo da temperatura, exceto na concentragio de 64,2 OBrix e
temperatura de -0,5 0C. onde o valor de KO foi inferior ao valor do mesmo pardmetro na

temperatura de 5,0 °C.

Os valores dos parametros KO e K¢ aumentaram sensivelmente com o aumenio da
concentracio de solidos solveis, mostrando o efeito da concentragio sobre os pardmetros do

modelo de Casson.

Observa-se pelos valores de KO a existéncia da tensdo inicial do suco de laranja
brasileiro, principalmente em baixas temperaturas ¢ na concentragio de 64,2 °Brix,
contradizendo as afirmagdes feitas por VITALI (1983) de que o valor deste parimetro, nesta
concentragio, ¢ praticamente inexistente, se comparado com © suce norte-americano. Os
resultados de KO, obtidos por este autor, na concentragdo de 63,3 “Brix ¢ 21.2 % de polpa
encontram-se na tabela IV.1. Verifica-se que os valores deste pardmetro foram superiores ao
do presente trabaiho, mas ndo significativamente diferentes, apesar do alto teor de polpa
daguele suco. Pela mesma tabela verifica-se que 0s pardmetros do indice de consisténcia de
Casson deste trabalho foram bem superiores aos obtide por VITALL {1983) para suco
brasileiro, para todas temperaturas. Através da andlise estatistica realizada para este modelo,
verificamos que o coeficiente de correlagio varia entre 0,904 a 0998 para sucos com
concentracio de 64,2 “Brix, 0.996 a 0.997 para sucos com 60.0 “Brix ¢ na faixa de 0.995 a
0.997 para sucos com 55,0 9Brix. Os valores de desvio padrio mostram que este diminui &
medida que se reduz a concentragio do suco de laranja, a cada temperatura analisada,
indicando o efeito da concentragio de solidos soluveis sobre esse pardmetro. Na concentragao
de 55,0 9Brix, os valores de desvio padrio foram todos inferiores aos das outras
concentraghes, exceto na temperatura de -19,4 0C, e isso pode ser devido ao congelamento da
agua do suco, pois nesta temperatura € concentragio o suco possui aproximadarmente 30% da
agua congelada, de acordo com O diagrama proposto por RIEDEL {1951}, Na figura 1V.3
pode-se observar o efeito da agua congelada no suco, ja que houve um grande distanciamento
entre as curvas que descrevem o comportamento reologico dos dados experimentais ao

modelo de Casson, nas temperaturas de -13,9 € -19,4 °C,

Através da figura V.1, observa-se que na faixa de temperatura de 20,6 a 5,0 °C os
dados experimentais nfio se ajustaram t&o bem ac modelo, sende gue justamente nessas
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temperaturas os dados no rebmetro foram obtidos somente em velocidades crescentes, ao
contrario dos outros ensaios onde foram realizadas leituras crescentes e decrescentes,

Suco de laranja norte-americano com 65,2 | Suco de larania brasileiro com 64.9 “Brix ¢
“Brix ¢ 21.2 % de polpa. 7.3 % de polpa.
T°C KO N/m?) | Ke /mH)t? T °C K6 (N/m?) | Ke OVm*)?
-18,3 6,40 427 -18,5 2,98 2,80
-14.2 5,17 3,16 -14,1 1,97 2,13
=97 5,15 2,27 -9.3 2.22 1,64
-5,1 4,52 1,73 -5.0 2,12 1,27
-0.4 4,56 1,35 -0,7 2,03 1,02
10,2 3,86 0,87 10,1 1,77 0,65
197 4,28 0,57 19,9 1,61 0,46

TABELA IV.1 Parmetros reolégicos do modelo de Casson obtidos por Vitali (1983).
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TABELA. IV.2- Parametros do modelo de Casson na concentraciio de 64,2 YBrix.
T (°C) KO (N/m2)Y2 | Ko (N/m2*5)1/2 R SD

20,6 2,606 0,952 0,9954 0,133
15,5 2,780 1,073 (,9042 0,170
10,0 3.03% 1,311 ,9964 0,165
5,0 3,322 1,508 0,9952 0,217
-0,5 3,259 1,657 0,9980 0,152
-4 8 3,621 1,962 0,9984 0,161
-7,0 3,736 2,065 (9983 0,174
9.7 3,853 2,067 0,9980 0,192
-13,7 4818 3,144 (0,9983 0,266
-19.4 5,046 3,323 0,9979 0,315
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FIGURA.TV.1-Relagio entre tensio de cisathamento ¢ taxa de deformagho pelo modelo de
Casson na concentracio de 64,2 "Brix, a diferentes temperaturas.



TABELA IV 3-Parimetros do modelo de Casson na concentragio de 60,0 “Brix.
T(C) KO(N/m?)172 Ke (N/m#*s) 2 R SD
20,0 1,670 0,766 0,9968 0,090
15,0 1,716 0,794 f) 9964 0,099
9,9 1,817 0,884 0,9968 0,104
3,5 1,973 0,963 00,9964 0,119
0,5 2,077 1,033 09966 0,124
-4.0 2,268 1,185 0,9971 0,132
-9.2 2,603 1,436 0,9973 0,153
-14.0 2,717 1,527 0,9972 0,168
-23.0 3,617 1,660 03,9971 0,187
14
{ —m—T=200° —h— T=-40°C  —#—T=-280°C
124 —%-~T=150°%  —0--T=-82°C
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FIGURA IV 2-Relacio entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacio pelo modelo de
Casson na concentracdo de 60,0 °Brix, a diferentes temperaturas.
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TABELA 1V 4-Pardmetros do modelo de Casson na concentracio de 55,0 “Brix.

T (C) KO (N/m2)1/2 Kc (N/m2*s)1/2 R 8D
20,5 (0,956 0,517 (0,9972 0,056
15,8 0,970 G,556 3,9959 0,069
10,0 1,108 0,634 01,9962 0,076
7.0 1,433 0,683 (3,9968 0,080
-0,2 1,441 0,724 (0,Q960 0,089
A 1,704 _ 0,828 (0,8966 0,093
-13,9 1,854 1,057 0,9968 0,124
~19.4 7,858 2,659 0,9797 0,807
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FIGURA IV.3-Relagio entre tensio de cisalhamento e taxa de deformagio pelo modelo de
Casson na concentracio de 55,0 °Brix, a diferentes temperaturas.
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IV.1.2- MODELC DE HERSCHEL-BULKLEY

A presensa de tensdo inicial do suco de laranja, na concentragio de 64,2 YBrix, pode
ser observada pela tabela IV 6 e figura IV.4. Nota-se que este pardmetro, assim como 0 indice
de consisténcia aumentam com a reducio da temperatura, mostrando & influéncia desta sobre

£stes parametros,

A medida que a concentragio de solidos solivels € reduzida, pode-se verificar pelas
tabelas IV.6, IV.7 e IV.8, uma diminuigio dos valores de tensio inicial e na menor
concentragio estudada, observam-se valores bem baixos deste pariimetro, alguns bem
proximos a zero e, na temperatura de -19.4 OC, encontra-se até valor negativo, mostrando
claramente o efeito de se adotar um modelo com tensdo inicial. Nesses casos, um modelo sem
tensdo inicial poderia ser melhor, porém iria quebrar o tratamento homogéneo dado a todos os
casos. Deste modo coloca-se em divida a existéncia da tensfo inicial nesta diluigdo.

Os parimetros de indice de consisténcia aumentaram com 0 decrescimo de temperatura
e aumento da concentragio. O indice de comportamento do fluide, em todas as temperaturas €
concentragdes, foi proximo a 0,6, com exceglo na concentracio de 55,0 "Brix e temperatura
de -19.4 0C, onde o valor deste pardmetro foi de 0,361, mostrando maior pseudoplasticidade

do suco nesta temperatura € concentragio.

A analise estatistica dos pardmetros de Herschel-Bulkiey também pode ser encontrada
nas tabelas V.6, IV.7 e IV.8. Verifica-se que os desvios referentes a tensio inicial e indice de
consisténcia, na concentragio de 64,2 UBrix, sdo bem superiores aos outros pardmetros nas
concentracdes de 55,0 € 60,0 “Brix, com excegdo na concentragio de 35 UBrix & temperatura
de -19.4 °C, onde os desvios destes pardmetros foram bem significativos. Os desvios referentes
ao comportamento do fluidos foram bem préximos de zero, em todas temperaturas ¢

goncentragdes.

Os resultados de X2 mostram que, na maior concentragdo analisada, os valores para
este pardmetro foram bem superiores as demais concentraghes e, que entre as outras, ndo
houve uma variacdo significativa. Na concentragio de 64,2 YBrix, observa-se que este
parimetro estatistico apresenta grande oscilagio em relagfo as temperaturas, principalmente na
temperatura de -19,4 °C, j& que nas outras temperaturas inferiores a 0 YC, os valores deste
parAmetro apresentavam-se proximos & zero e, portanto, insignificativos. Na temperatura de
-19,4 9C, o valor de X2 foi elevado se comparado com as oufras temperaturas mas menor que
38,885, mostrando que os valores nio diferem de modo significative. Na concentragdo de 55
OBrix, os valores de X apresentaram todos proximos a zero, coit exceclo na temperaturd de
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-19.4 0C, onde o valor foi de 76,3728, apresentando uma grande significincia e podendo dizer
que nesta temperatura ndo houve um bom ajuste dos dados a curva. Na concentragao de 60
0Brix, este pardmetro apresenta um aumento discreto 4 medida gue se reduz a temperatura, € 0
valor do parfimetro na menor temperatura nio foi diferenciada das outras, como aconteceu nas

outras concentragdes, e foi, em todas temperaturas, nao significativo.

O efeito da concentragio sobre os pardmetros estatisticos também pode ser verificado
através do caleulo da soma dos guadrados dos residuos ¢ notamos gue este, na menor
concentragio de solidos solivels, apresenta valores proximos a zero, com excecdo na
temperatura de -19,4 °C. Na concentragio de 64,2 OBrix, ac contrario, os valores sdo bem
significativos e apresentam uma grande variagdo em funglio da temperatura, atingindo elevado
valor na temperatura de -19.4 OC. Através da analise na concentragdo de 60,0 OBrix,
verificamos que a soma dos quadrados dos residuos apresentam-se proximos a zero nas
temperaturas superiores a 0,0 OC, ¢ nas inferiores o valor apresentou-se ligetramente

significativo.

O coeficiente de correlagio, em todas temperaturas ¢ concentracdes, € supenor a
0,994. Das concentragdes estudadas, a que obteve melhor coeficiente de correlagio em todas

temperaturas, foi a concentragiio de 60,0 °Brix.

Virios autores determinaram os valores dos parfmetros de tensdo inicial e indice de
consisténcia de Herschel-Bulkley, como MIZRAHI & FIRSTENBERG (1975) para sucos de
Israel, VITALI (1983) para sucos norte-americanos e brasileiro, CRANDALL et alii (1982)
também para sucos norte americanos ¢ RAQ e COOLEY (1982) para concentrados de tomate.
A determinacio da tensdo inicial pelos dois primeiros trabalhos acima citados é experimental e
é realizada pela métodologia descrita por VAN WAZER, (1963) Ja nos dois ultimos trabathos,
o parametro da tensdo inicial foi determindo através do ajuste dos dados experimentais ao

modelo de Herschel-Bulkley.

Considerando o modelo de Herschel-Bulkley, os resultados deste trabalho para suco de
laranja concentrado, mostram valores de indice de consisténcia bem superiores ¢ o indice de
comportamento inferior (tabela IV.5), quando comparados ao trabalho de CRANDALL et alii
(1982) para sucos de laranja Valéncia (early ¢ late), com praticamente a mesma concentragio
de sélidos soliveis e teor de polpa. A tensdo inicial do presente trabalho foi superior ao da
amostra de suco Valéncia (early), mas ndio para a Valéncia (late) onde o valor do parametro foi
inferior em algumas temperaturas. Essas diferencas de valores de tensdip inicial, indice de
comsisténeia e indice de comportamento sdo dificeis de explicar, podendo ser devido a

diferengas de propriedades dos sucos em questio.



O pardmetro reoldgico TOH do modelo de Herschel-Bulkley obtidos por VITALI
(1983) para sucos norte americanos com concentragdo de 63,3 “Brix e 21.2% de polpa foi
superior em relacio ao presente trabalpo (Tabela IV.5), na concentragio de 64,2 “Brix e
contenido de polpa de 10%. Os altos valores deste parametro estio relacionados com o elevado
teor de polpa, j& que esta tem a tendéncia de aumentar a interagho entre as particulas € como
consequéncia, o aumento da viscosidade. Deste modo, o fluido adquire comportamento de
salido devido a formagfio da estrutura tridimensional, necessitando de tensdo inicial para
destruir esta estrutura e fazer com que o produto escoe. Assim, quanto maior o conteudo de
polpa, maior devera ser a tensdo que devera ser aplicada para iniciar o escoamento. O indice de
consisténcia e comportamento, também sfio afetados com o aumento do teor de polpa. Os
cesultados de indice de consisténcia deste trabalho (tabela IV.6) quando comparados com 0§
de VITALI (1983) para suco norte americano mostram que o parametro deste trabatho foi
maior nas maiores temperaturas e nas menores temperaturas, o parametro KH encontrado por
VITALI (1983) fot maior, a partir da temperatura de. -9.7 °C. Quando comparados os
cesultados da tabela V.6 com os obtidos por VITALI (1983) para suco brasileiro observa-se
que, de modo geral, os valores de indice de consisténcia deste trabatho foram maiores, com

excecio nas temperaturas proximas a -10,0 e -19,0 °C.

Para sucos brasileiros com 64,8 Brix ¢ 11.1 % de polpa, os valores dos parimetros
reologicos TOH e KH, obtidos pelo mesmo autor, foram totalmente diferentes, sendo bem
inferiores aos obtidos neste trabalho, na concentragio de 64.2 “Brix e 10% de polpa. Através
destes dados, VITALI {1983) colocou em divida a existéncia da TOH para sucos brasileiros, o
que ndo acontece neste caso. 1sso mostra que houve, talvez, uma variagio fisico~quimica do

suco brasileiro no decorrer dos anos.
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TABELA IV.5 - ParAmetros do modelo de Herschel-Bulkley obtidos por varios autores.

Amostra T °0) Conc.(®Brix) | Polpa (%) | ToH (mezj KE (i) nH
Laranja 24,6 65,3 21,2 917 1,54 0,75
Valéncial 19,7 65,3 21,2 10,85 3,76 0,69
10,2 65,3 21,2 9.61 5,84 0,71
-0.4 65,3 21,2 15,65 11,62 0,72
-5,1 65,3 21,2 16,97 16,00 0,72
9.7 63,3 21,2 14,67 31,02 0,67
-14,2 63,3 21,2 17,39 4532 0,69
-18.3 65,3 21,2 23,77 2593 0,04
Laranja 29,7 64,8 111 -0,53 2,14 0,70
Pera? 20,0 64,8 il,l -1.82 3,20 0,71
10,3 64 .8 il,1 -0,14 5,59 0,70
-0,5 64.8 i1,1 1.53 10,86 0,70
4.8 64.8 1.1 6,07 18,30 0,66
-98 64 .8 11,1 -1,87 24 B7 0,68
-14.,4 64.8 1,1 1.44 33,79 0,71
-18.5 64,8 11,1 3,66 56,02 0,69
Laranja 25,0 65,0 8,08 1,504 0,115 0,836
Valéncia3 15,0 65,0 3,08 1,88 0,194 0,823
0.0 65,0 8,08 4.34 0,362 0,856
-10,0 65,0 8,08 7.52 (0,887 0,810
Laranja 250 65,0 G.33 2.440 0.164 0.836
Valénciad 15,0 65,0 933 3,384 0,263 0,824
0.0 65,0 8,33 6,20 0,477 0,882
-10,0 650 9,33 1504 0,766 3,922

i- VITALI (1983} com suco norte-americanc,
Z- VITALI (1983) com suco brasileiro;
3- CRANDALL et alii {(1982) com suco Valéncia Early,
4- CRANDALL et alii {1982) com suco Valéncia Late;
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FIGURA 1V.4-Relacio entre tensdio de cisalhamento e taxa de deformacio pelo modelo de
Herschel-Bulkley na concentragio de 64,2 “Brix, a diferentes temperaturas.
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FIGURA IV 5-Relacio entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagio pelo modelo de
Herschel-Bulkley na concentragdo de 60,0 “Brix, a diferentes femperaturas.
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FIGURA IV.6-Relacio entre tensio de cisathamento e taxa de deformagéo pelo modelo de
Herschel-Bulkley na concentragio de 55,0 “Brix, a diferentes temperaturas.

IV.1.3- MODELQ DE MIZRAHI-BERK

Os valores de KOM, KM e nM, bem como a andlise estatistica da equagao de Mizrahi-
Berk, nas diversas temperaturas e concentragdes, pode ser verificada pelas tabelas IV.10,

IvV.iielV.12

O parimetro KOM, que elevado ao quadrado ¢ a tensao inicial necessaria para ©
produto escoar, apresentou 0S MAIOres valores na maior conceniracdo utilizada. Pode ser
verificado pela tabela TV.10 que a temperatura tem um ligeiro efeito sobre este pardmetro. Na
menor concentracio, em todas temperaturas, o valor deste pardmetro foi proximo de zero,
sendo negativo na temperatura de -19,4 °C. Na concentragio de 60.0 “Brix, os valores foram
proximos a zero até a temperatura de -4.0 °C. Esses baixos valores de KOM colocam em
duvida a existéncia da tensdo inicial nestas concentragdes. MIZHARI-BERK (1971) mostrou
que altas temperaturas tem somente um ligeiro efeito sobre KOM e que o aumento do
contendo de polpa e de pectina no sore contribuem para 0 aumento deste parametro. Atraves
da tabela IV.9 pode-se verificar que ¢ complicado comparar 08 dados desse autor com os do
presente trabatho, pois os seus dados foram obtidos em cutras temperaturas, diferentes
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concentracdes, diferentes contendos de polpa e de pectina no soro. Portanto pode-se
considerar que o material era diferente. Os valores do pardmetro de KOM, obtidos por
MIZRAHI & FIRSTENBERG (tabela IV.9) mostram que estes aumentam com o contetdo de
polpa e comparando os resultados deste trabatho nas tabelas IV.10 e V.11 com os deles na
tabela IV.9. observa-se valores maiores de KOM que os obtidos neste trabalho, a 9 % de polpa.
Isso pode ser devido ao fato de que a variedade de larania utilizada por esses autores
(Shamuti) ser rica em pectina. Os resultados do presente trabatho guando comparados com 08
de VITALI (1983) para suco norte-americano com 21.2% de polpa, mostram valores de KOM
bem proximos (ver tabelas IV.9 e 1V.10). Uma possivel explicagdo esta no fato de que o soro
do suco norte-americano {segundo VITALI, 1983) ser praticamente newtoniano indicando que
a pectina foi degradada por adigio de enzimas resultando na diminuigio da viscosidade do
suco. Os valores obtidos pelo autor para suco brasileiro (tabela IV.9) foram totalmente
diferentes dos reportados neste trabatho. Qutro parmetro fortemente afetado pelo aumento da
concentracio e peso molecular da pectina soluvel € o indice de consisténcia (MIZRAHI-
BERK, 1971), ou seja, aumentando a concentragio e o contetdo de pectina no soro, o indice
de consisténcia aumenta. Este mesmo autor concluiu que este pardmetro € o mais influenciado
pela temperatura. MIZRAHI & FIRSTENBERG (1975) mostraram que 0 KM aumenta ¢com o
aumento do conteado de polpa. Os dados de KM obtidos por VITALI (1983), para suco
norte-americano com 21.2% de polpa, quando comparados aos obtidos neste trabatho, foram
superiores a partir da temperatura de -9,7 °C. Os valores de KM obtidos por VITALI (1983)
para suco brasileiro foram maiores que os aqui encontrados para suco de laranja concentrado.
Os resultados de KM deste trabalho, na concentragio de 60.0 “Brix, foram bem superiores aos
da tabela IV.9 podendo este fato estar relacionado com o efeito da pectina.

Os valores de KM deste trabalho aumentaram com o aumento de concentragdo de
salidos soliveis em todas as concentragdes analisadas e apresentaram valores crescentes com a
reducio da temperatura, com excegdo da 55,0 OBrix e temperatura de -19.4 8C, onde este
paridmetro foi superior aquele da concentragio de 64.2 YBrix, na mesma temperatura.

O indice de comportamento do fluido, (nM), mostrou-se praticamente constanie e
proximo de 0,3, em todas concentragbes ¢ temperaturas. Resultados semelhantes foram
obtidos por RAQ & COOLEY (1982) com concentrados de tomate na faixa de 6-36% de
salidos totais. VITALI (1983) obteve valores de indice de comportamenic para Sucos
brasileiros proximos de 0.3 € para suco norte americano houve pequenas oscilagdes atingindo
valor maximo de 0.4 (iabela TV.9). Estes resultados estao de acorde com o modelo de
Mizrahi-Berk, o qual foi desenvolvido para suspensdes em meio pseudopléstico, com nM
menor que 0,5 ¢, ao atingir o valor maximo o modelo de Mizrahi-Berk reduz-se ao modelo de
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Casson, Segundo MIZRAHI-BERK (1971), o aumento da concentragiio de solidos soluveis e
peso molecular da pectina soldvel no soro resultz na diminuigdo do imdice de comportamento e
a temperatura praticamente nfo influencia este pardmetro. Pode-se verificar pela tabela 1V.9
que o valor encontrado para o indice de comportamento para Shamuti 3 esteve proximo de
0,3, com excegdo da amostra de 65,0 “Brix, justamente onde ¢ contetido de pectina do soro €
menor. Os valores de nM obtidos por MIZHARI & FIRSTENBERG (1975) sdo maiores do
que o do presente trabatho. Esses elevados valores sdo devido 4 elevada viscosidade relativa
do soro, j& que ndo houve variagio da concentragiio de solidos solivels. Atraves destes
resultados esses autores mostraram que ¢ indice de consisténcia nfio varia com o conteudo de
polpa. Dai pode-se explicar a pequena variagio dos dados em relagiio aos de VITALI {1983)
para suco de laranja norte-americano, Pelas tabelas IV.10, IV.11 e 1V.12 observa-se que ndo
ha praticamente nenhum efeito da temperatura sobre o indice de comportamento,

Analisando os resultados estatisticos para o modelo de Mizhari-Berk, verifica-se que o0s
desvios dos parimetros deste modelo siio bem proximos de zero em todas temperaturas €
concentracdes, exceto na concentragio de 55,0 YBrix e temperatura de -19,4 OC. onde os
valores dos desvios KOM ¢ KM foram significativos.

Os valores de X2, em todas temperaturas e concentracdes foram proximos a zero
mostrando que ndo houve variagio significativa entre os dados. O mesmo aconfeceu com 03
valores referentes 4 soma dos quadrados dos residuos, mostrando que n#o houve uma grande
variagio dos pontos experimentais ao ajuste da curva, O coeficiente de correlagio foi elevado
para todas concentrac{es ¢ temperaturas analisadas, variando de 00,9961 a 0,9999.

Pelas figuras IV.7, IV.8 € IV.9 pode-se verificar o ajuste dos dados experimentais a0
modelo de Mizrzhi-Berk. Na figura IV.9 observa-se a influéncia da dgua congelada sobre o
comportamento reoldgico do suco de laranja, pois na temperatura de -19.4 °C o suco possui
30% de agua congelada (RIEDEL, 1951).
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TABELA 1V.9- Pardmetros do modelo de Mizrahi-Berk obtido por varios autores.

Amostra T(°C) | Conc.®Brix) | Polpa (%) | koMovmy™ | oo’ nM
Laranja 24.6 65,3 21,2 162 0,93 0,41
Valéncia 1 19,7 65,3 21,2 1,74 1,51 0,37
10,2 65,3 21.2 1,61 1,94 G,38

-0,4 65,3 21,2 2,25 2,64 {,39

~3,1 65,3 21,2 2,56 2,99 0,40

-9.7 65,3 212 2,05 4,59 0.36

=142 65,3 21,2 2,36 5,52 0,38

-183 65,3 21,2 3,00 748 0,33

Laranja Pera 29,7 64,8 1.1 -0 70 1,20 0,37
2 200 64,8 11,1 028 1,85 0,35
10,3 64.8 Ll -03,06 2,39 (0,35

-0,5 64,8 11 (3,21 3,23 0,35

-4 8 64,8 11,1 -1,18 4,83 0,32

38 64,8 11,3 ~ 34 516 0,34

-14.4 64,38 11, 3,21 5,71 (0,36

-18.5 64 8 11,3 (0,55 717 (0,35
Laranja 30,0 60,0 1,50 0,1786 3,149 0418
Sharnuti 3 30,0 60,0 4.0 0,607 0,161 0,418
30,0 60,0 7.0 1,460 (5,176 0,418
30,0 60,0 9.0 2,053 0,218 0418
300 60,0 11,0 2 V79 0,220 (0,418
Laranja 30,0 59,0 16,8 2,460 (.45 0,302

Shammuti 4 3G,0 65,0 6.4 1,544 (,26G 04
30,0 A0 0 7.0 1.644 (3,38 0,306

1- VITALI (1983), com 8uco norte-amerzano;
2- VITALI (1983}, com suco brasileiro,

3. MIZRAHI & FIRSTENBERG (1975);

4- MIZRAHI & BERK (1972)
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FIGURA IV.7-Relagio entre tensdo de cisalhamento € taxa de deformagdo pelo modelo de

Mizrahi-Berk na concentragdo de 64,2 “Brix, a diferentes temperaturas.
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FIGURA 1V.8-Relagio entre tensio de cisalhamento e taxa de deformagio pelo modelo de

Taxa de Deformacio {1/s}

Mizrahi-Berk na concentraco de 60,0 “Brix, a diferentes temperaturas.
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FIGURA 1V.9-Relagio entre tensio de cisathamento e taxa de deformagdo pelo modelo de
Mizrahi-Berk na concentraciio de 55,0 “Brix, a diferentes temperaturas.

1V.2- EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE OS PARAMETROS REOLOGICOS

O efeito da temperatura sobre os parametros reoidgicos dos modelos de Casson,
Herschel-Bulkley ¢ Mizrahi-Berk foi ajustado através do software ORIGIN. Nos modelos de
Herschel-Bulkley ¢ Mizhari-Berk a temperatura praticamente n3o afetou o indice de
comportamento desses modelos reologicos, mantendo-se praticamente constante.

1V.2.1- MODELO DE CASSON

A partir dos valores de KO ¢ K¢, encontrou-se urma relacdo que melhor representasse O
efeito da temperatura sobre esses parametros. Para o primeiro ¢ ultimo parametro encontrou-
se, respectivamente, as equagdes tipe exponencial e parabélica como sendo as que melhor

ajustam esses pardmetros em funcio da temperatura:
KO = EXP (P1(P21)) (IvV.23H

Ke = P1¥T2 + P2*T + P4 (IV.24)
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Os valores dos parimetros KO e Kc estdo nas tabelas IV.13, V.14 e IV.15, assim
como sua andlise estatistica. Na tabela IV.14 o ajuste dos valores de KO em fungdo da

temperatura foram determinados sem a temperatura de -19,4 °C.

Os desvios referentes aos valores de P1 ¢ P2 do pardmetro KO (tabelas V.13 e IV.14)
e P1, P2 ¢ P3 para o pardmetro Kc (tabela IV.15) foram insignificantes. A analise estatistica do
X2 mostram valores proximos a zero em ambos pardmetros, ot seja, 0s valores apresentados
30 pOUCO significativos ja que para as concentragbes de 55.0 (8 pontos), 55.0 (7 pontos), 60.0
e 64.2 9Brix, o valor maximo de qui-quadrado aceitavel para KO ¢de 12,592, 11,07, 14,067 ¢
15.507 e para Kc é de 11,07, 9,488, 12,592 & 14,067, respectivamente, mostrando asstm um
bom ajuste da curva com as equagdes propostas. Esses valores criticos de X? foram calculados
com nivel de significincia de 0,05 e o numero de graus de liberdade variou de acordo com a

concentracio.

Os valores de soma dos quadrados dos residuos, em relagio ao pardmetro KO e Ko
mostraram uma pequena oscilagio em fungdo da concentragio, podendo também ser

considerados insignificantes.

Pelas figuras IV.10, IV .11, IV.12, IV.12.A, IV.13. V.14 e IV 15 pode-se observar o
efeito da temperatura sobre os pardmetros KO e Kc pois houve uma grande variagho dos

pardmetros com o aumento da temperatura.

Foi retirado, tanto para o pardmetro KO como para o ke, © dado referente a
temperatura de -19,4 °C e concentragio de 55,0 °Brix a fim de se encontrar a equacdo que
melhor ajuste esses parimetros em fungdo da temperatura, pois como ja visto anteriormente, ©
teor de agua congelada interfere no comportamento reclogico e dai o grande aumento dos
parAmetros nesta temperatura ja nesta temperatura 0 SUCo possui 30% de agua congelada
(RIEDEL, 1951). O pardmetro KO, sem a temperatura de -1, 4 °C, ajustou-se melhor com a
equacio tipo reta (figura 1V.12) e com a temperatura de -19.4 °C, o melhor ajuste se deu com
equagio tipo exponencial (figura IV.12. A). J4 com o pardmetro K¢ ndo houve variago do tipo
de equacdo que melhor ajustasse esse pardmetro em fungio da temperatura, ou seja, com ou
sem a temperatura de -194 °C a melhor equacio que ajustou esses ponfos foi do tipo
parabolica e os valores de desvio de P1, P2, X? g S8R foram ligeiramenie menores ¢ ©
coefeciente de correlacio maior (tabela IV.15) com a retirada do pardmetro Kc na temperatura

de-19.4°C.
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FIGURA IV.10 - Efeito da temperatura sobre o pardmetro KO do modelo Casson na

concentracic de 64,2 “Brix.
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FIGURA IV.11 - Efeito da temperatura sobre o pardmetro KO do modelo Casson na

concentragio de 60,0 “Brix.
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FIGURA 1V.12 - Efeito da temperatura sobre o parimetro KO do modelo Casson na

concentracio de 55,0 °Brix.
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FIGURA IV.12.A - Efeito da temperatura sobre o pardmetro KO do modelo Casson na

concentragio de 55,0 °Brix, com a temperatura de -19.4 °C.
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FIGURA IV.13 - Efeito da temperatura sobre o parimetro Kc do modelo Casson na

concentraciio de 64,2 “Brix.
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FIGURA IV.14 - Efeito da temperatura sobre o pardmetro K¢ do modelo de Casson na

concentracio de 60,0 "Brix.
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FIGURA 1V.1S - Efeito da temperatura sobre o pardmetro K¢ do modelo de Casson na

concentragdo de 55,0 °Brix.

1v.2.2- MODELQ DE HERSCHEL-BULKLEY

O estudo do efeito da temperatura sobre os parametros de Herschel-Bulkley serfio

discutidos nesta se¢do, bem como sua analise estatistica.

Verifica-se através da tabela IV 16 que a tensdo inicial do referido modelo em funcgio
da temperatura, nas diversas concentragdes estudadas, obteve um methor ajuste da curva com

equagdo do tipo parabolica:
TOH = P1¥T2 + P2*T + P3 (Iv.25)

Os desvios referentes aos valores de P1, P2 e P3 foram proximos de zero, exceto para
P3 na concentragio de 55,0 UBrix (8 pontos). Nesta mesma concentracio, encontra-se valores
de X2 ¢ soma dos guadrados dos residuos bem significativos, ja que, © valor maximo de X2
com nivel de significincia de 0.05 é de 11.07, ndo sendo possivel um bom ajuste dos dados a
curva nesta concentracio. Esses elevados valores de X2, além da ¢ soma dos quadrados dos
residuos na concentragio de 55 YBrix, sdo devidos ao valor obtido de TOH na temperatura de -
1.4 OC, pois, quando este dado € retirado, os valores de X? e soma dos quadrados dos
residuos apresentam uma grande redugdio e sdo respectivamente, 0.1096 e 0.4386 (tabela
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IV.16). A representagio desses ajustes so encontrados nas figuras IV.16, IV.17 e IV.18. Na
figura TV.18 observa-se o efeito da temperatura sobre a tensdo inicial de Herschel-Bulkley até
a temperatura de -13,9 °C, onde nfio ha igua congelada, ¢ 0s dados foram melhor ajustados
pela equagdio parabdlica (o grafico 1V.18 induz que a tensdo inicial de Herschel-Bulkley em
fungiio da temperatura é praticamente constante, mas 1550 ¢ devido a escala do grafico ser
grande e os valores de TOH até a temperatura de -13,9 °C nFo terem variado tanto como
ocorreu desta temperatura para a de-19.4 °C). A partir de-13,9 °C ¢é dificil de analisar o efeito
da temperatura sobre o parimetro em questdo, pois inicia-se a formagio de cristais de gelo, 0s
quais s&o responsaveis pelo reduzido valor de TOH (tabela IV.8) & consequentemente, elevados
valores de X2, SSR e desvio do parimetro P3 (tabela IV.16}. A equagao que melhor ajusiou o
parametro TOH em fungdo da temperatura, com ou sem O valor do pardmetro na temperatura
de -19.4°C, foi do tipo parabdlica (tabela I'V.16).

A fungdo que methor ajustou a0 indice de consisténcia em fungdo da temperatura, em

todas concentragdes, foi do tipo parabdlica:
KH=Pi*T? + p2*T + P3 (IV.26)

Pode-se verificar pelas tabelas 1V.17 e IV.18 que os desvios referentes aos valores de
Pi e P2, em todas concentraghes, foram pequenos, com excecio do valor de P3 na
concentracio de 55.0 OBrix. Os valores de X2 e soma dos guadrados dos residuos, nesta
concentragdo, apresentaram-se elevados e significativos. Fsses elevados valores de X2 e soma
dos quadrados dos residuos, nesta concentragio, pode ser devidos ao dado referente a
temperatura de -19,4 0C, a qual ja foi discutida anteriormente. Também neste Caso retira-se o
valor do indice de consisténcia de Herschel-Bulkley na temperatura de ~1949C e 55,0 YBrix e
encontra-se que a equaciio que melhor ajusta os dados ¢ do tipo parabélica e verifica-se que 08
valores de X2 e soma dos quadrados dos residuos e coeficiente de correlagio diminuem para
6.0333 e 0,1335, respectivamente, sendo portanto, nao significativo & mostrando que, deste
modo, héa um bom ajuste dos dados. Quando o pardmetro KH na temperatura de 19,4 C e
55,0 UBrix nfio é retirado encontra-se que a equagao tipo exponencial mefhor representa esses
dados (tabela IV.18). Através das figuras IV.19 e IV.20, pode-se verificar o ajuste da equagio
parabélica sobre o indice de consisténcia em funcdo das diversas temperaturas utilizadas, nas
concentracdes de 64,2 e 60,0 “Brix, respectivamente. A figura IV.21 também representa o
ajuste dos dados de KH em fungdo da temperatura, na concentracio de 55,0, sem o dado de

KH na temperatura de 19,4 °C.
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FIGURA IV.16 - Efeito da temperatura sobre o parametro TOH do modelo de Herschel-
Bulkley na concentragio de 64,2 “Brix.
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FIGURA IV.17 - Efeito da temperatura sobre o parametro TOH do modelo de Herschel-

Bulkley na concentragio de 60,0 Brix.
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FIGURA IV.18 - Efeito da temperatura sobre o parimetro TOH do modelo de Herschel-
Bulkley na concentragiio de 55,0 “Brix.
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FIGURA IV.19 - Efeito da temperatura sobre o pardmetro KH do modelo de Herschel-Bulkley

na concentracio de 64,2 "Brix.
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FIGURA 1V.20 - Efeito da temperatura sobre o parimetro KH do modelo de Herschel-Bulkley

na concentracio de 60,0 °Brix.
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FIGURA IV 21 - Efeito da temperatura sobre o pardmetro KH do modelo de Herschel-Bulkley

na concentracdo de 55,0 “Brix.
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IV.2.3- MODELO DE MIZRAHI-BERK

A equagio que melhor ajustou os dados de KOM nas diversas concentragies, em

funciio da temperatura, foi do tipo parabodlica:
KOM = PI*TZ + P2*T + P3 (IV.27)

Verifica-se, através da tabela IV.19, os valores de P1, P2 € P3, bem como 0$ seus
desvios 08 quais mostraram serem minimos, exceto o valor de P3 na concentragio de 55,0
CBrix (8 pontos). Os valores de qui-quadrado e soma dos quadrados dos residuos nesta
concentragio foram bem superiores aos obtidos nas outras concentraghes, as gquais
apresentaram pouca diferengas enire si, sendo isso devido ao valor de KOM na temperatura de
-19.4 OC (tabela 1V.12). Nota-se que o valor de X2 foi significativo, ja que o encontrado foi
maior que o valor oritico nos niveis de significincia de 0.05 que é de 11,07. Com a retirada do
valor de KOM na temperatura de -19,4 9C, o ajuste dos dados foram methor representados pela
equagio tipo reta e os valores dos parmetros da equagdo estdo na tabela IV.20. Nas figuras
1V.22 e IV.23, para as concentraghes de 64,2 e 60,0 ° Brix, pode-se observar o ajuste dos
dados 4 equagdo V.27 ¢ verifica-se uma pequena oscilagdo com a reducdo da temperatura, ou
seja, de modo geral o pardmetro KOM aumentou com a reduciio da temperatura, mas ndo
sempre crescente. Na figura IV 24 observa-se o ajuste tipo reta até a temperatura de ~13,9 8.
A partir desta temperatura ¢ dificil mostrar o seu efeito sobre o parimetro KOM, ja que houve
uma grande reducio deste pardmetro na temperatura de -19.4 9C devido 4 agua congelada, e
semelhante a0 parametro TOH, h& necessidade de um estudo mais ampliado nesta faixa de

temperatura.

A equagio que methor ajustou o pardmetro KM, em funcio da temperatura, foi do tipo

parabolica:
KM =Pr*T2+ P2*T + P3 (IV.28)

Os desvios dos parametros P1, P2 ¢ P3 encontram-se na tabela IV.21 ¢ verifica-se que
estes foram pequenos. Na concentragio de 55,0 °Brix encontrou-s¢ que, guando o valor de
KM na temperatura de -19,4 °C é retirado, a equacio tipo parabolica melhor ajusta 0s pontos €
quando este pardmetro ndio ¢ retirado encontra-se O methor ajuste com a equagiio tipo
exponencial. A representagio desses ajustes, para as concentracdes de 64.2 e 60,0 “Brix, estdo
nas figuras IV.25 e IV.26. A figora IV.30 representa © gjuste de KM em funglo da
temperatura, sem o valor do pardmetro de Mizrahi-Berk na temperatura de -19,4 °C.
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FIGURA V.22 - Efeito da temperatura sobre o parametro KOM do modelo de Mizrahi-Berk

na concentragio de 64,2 °Brix.
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FIGURA TV.23 - Efeito da temperatura sobre o pardmetro KOM do modelo de Mizrahi-Berk

na concentracio de 60,0 "Brix.
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FIGURA IV.24 - Efeito da temperatura sobre o parametro KOM do modelo de Mizrahi-Berk
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FIGURA IV.26 - Efeito da temperatura sobre o parimetro KM do modelo de Mizrahi-Berk na
concentragio de 60,0 *Brix.
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FIGURA IV.27 - Efeito da temperatura sobre o pardmetro KM do modelo de Mizrahi-Berk na

concentragdo de 55,0 "Brix.
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iV.3- EFEITO DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS SOLUVEIS SOBRE 0OS
PARAMETROS RELOGICOS

A concentracio de solidos soliveis tem uma grande influéncia sobre os parametros
reologicos dos modelos de Casson, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk (tabelas IV.2, IV .3, 1V 4,
V.6, IV.7, IV.8, IV.10, IV.11 e IV.12) e verificamos que, de modo geral, 4 medida que se
reduz a concentragio de solidos soliiveis, os pardmetros reologicos tendem a diminuir,
mostrando que o comportamento do suco de laranja tende a solvente,

A redugfo da concentragio de solidos soluveis influi na mudanga de comportamento
reologico pois, com a diluigdo do suco, ocorre dispersdc fisica das particulas da polpa,
reduzindo a possibilidade de interagiio entre elas e também decréscimo da conceniragao de
solutos, reduzindo assim sua caracteristica ndo-newtoniana (VITALL 1583).

O efeito da concentragio sobre os parametros reologicos foi analisado nas
temperaturas de 10,0, 0,0 ¢ -13,7 0C, pois, nas trés concentragbes, encontramos valores
proximos destas temperaturas e também por estas abrangerem temperaturas de inicio de
congelamento da agua, assim como temperaturas positivas € negativas.

As equagBes que methor ajustaram aos dados, bem como sua analise estatistica, foram
determinadas através do software ORIGIN. O nivel de significincia foi de 0,05 e o numero de
graus de liberdade foi 1. Deste modo encontra-se tabelado que o valor maximo aceitavél de X?
é de 3.841.

Abaixo serfio comentadas, separadamente, as equagtes que melhor representaram os
parimetros reoldgicos em fungio da concentragdo para os diversos modelos.

1V.3.1- MODELO DE CASSON

Os parimetros KO e Kc do modelo de Casson, em fungdo da concentraglo, sfo
encontrados nas tabelas IV .23 e V.24, respectivamente. A equagiio que melhor representou o
pargmetro KO, em fungdo da concentragio de sélidos soliveis, € do tipo exponencial;

KO = PI*EXP(P2*Brix) (1V.29)

Pela tabela TV.23, verifica-se que os desvios referentes aos parametros Pt ¢ P2 foram
pequenos. Os valores de X? e soma dos quadrados dos residuos, em todas temperaturas, foram
proximos de zero, mostrando a ndo-sigpificAncia destes valores ¢ o bora ajuste da equacfio. O
coeficiente de correlaciio variou entre 0,9901 e 0,9986, apresentando o menor valor na
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temperatura de -13,7 °C, justamente onde os valores de X2 ¢ soma dos quadrados dos residuos
foram maiores, mas ndo significantes. Nesta mesma temperatura encomira-se, através das
tabelas V.2, IV.3 e IV.4 e para as trés temperaturas aqui analisadas, os maiores valores de
desvio padrio e este reduziu com o aumento de temperatura. Nas figuras IV.28, TV.29 e V.30
pode-se ver o ajuste do pardmetro KO em funcéio da concentragdo. Verifica-se atraves dessas
figuras, que o parimetro KO aumenta com o aumento da concentrago ¢ que a medida que se

aumenta a temperatura, melhor € o ajuste do pardmetro em questio.

O indice de consisténcia de Casson, em fungiio da concentragiio de solidos solves, foi

melhor representado pela equagio do tipo exponencial:
Kc = PI*EXP(P2*Brix) (IV.30)

Os valores de P1 e P2 da equaciio IV .30 encontram-se na tabela IV 24, assim como a
analise estatistica da curva. Os desvios de P1 e P2, nas diversas temperaturas, foram pequenos
e os valores de X? e soma dos quadrados dos residuos mostraram nio serem significativos ao
nivel de significincia de 0,05. Na temperatura de -13,7 9C, os valores destes dois pardmetros
foram os maiores, justamente onde se encontrou menor valor de coeficiente de correlagiio ¢ na
temperatura de 10,0 9C verifica-se o methor ajuste. O ajuste do parametro Ke em fungio da
concentragio, nas temperaturas de 10.0 9C, 0,0 9C e -13,7 °C, pode ser verificado pelas

figuras IV.31, V.32 e IV 33 respectivamente.
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FIGURA IV.28 - Bfeito da concentragio sobre o parametro KO do modelo de Casson na

temperatura de 10,0 °C.
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FIGURA IV.29 - Efeito da concentragdo sobre o pardmetro KO do modelo de Casson na

temperatura de 0,0 °C.
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FIGURA IV.30 - Efeito da concentragio sebre o parimetro KO do modelo de Casson na

temperatura de -13,7 °C.
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FIGURA 1V.31 - Efeito da concentragdo sobre o parimetro Ke do modelo de Casson na

temperatura de 10,0°C.
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FIGURA IV.32 - Efeito da concentragio sobre o parametro Ko do modelo de Casson na

temperatura de 0,0 °C.
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FIGURA V.33 - Efeito da concentragiio sobre o parametro Kc do modelo de Casson na

temperatura de -13,7 °C.
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1V.3.2- MODELQ DE HERSCHEL-BULKLEY

Nesta secio, analisa-se o efeito da concentragio sobre os parametros TOH, KH e nH do

modelo de Herschel-Bulkley.

Na tabela TV.25 encontram-se os valores dos parimetros da equagdic que melhor
ajustou os dados da tensdo inicial de Herschel-Bulkley nas trés concentragdes, A equagio, gque

é do tipo exponencial, sera apresentada abaixo:
TOH = PY*EXP ( P2*Brix ) (IV.31)

Na mesma tabela estdo os desvios referentes aos valores P1 e P2 da equagiio ¢ verifica-
se que, em todas temperaturas, estes foram pequenos. Os valores de X2 e soma dos quadrados
dos residuos foram pouco significativos, havendo apenas uma pequena variagdo destes
parmetros em fungio da temperatura. Na temperatura de -13,7 0C, os valores destes dois
pardmetros foram maiores, quando comparados com os valores obtidos na temperatura de
10,0 ©C, sendo que, nesta temperatura, obteve-se um elevado coeficiente de correlagio, ao
contrario da temperatura de -13,7 °C. As figuras IV .34, IV.35 e V.36 representam 0 ajuste da
tensdo inicial de Herschel-Bulkley em fungdo da concentragao de sofidos solivels, nas trés
temperaturas. Verifica-se, através dessas figuras, a grande influéneia da concentragdo sobre o
pardmetro TOH e que na maior € menor temperaiura enconirou-se o melhor (figura IV.34) ¢

pior (figura IV .36) ajuste.

O efeito da concentragio de sélidos soluveis sobre o indice de consisténcia de

Herschel-Bulkley foi melhor ajustado pela equagio do tipo exponencial:
KH = EXP (P1¥*(P2BrX )) (IvV.32)

Na tabela IV.26 encontram-se os valores dos parametros P1 e P2, bem como os desvios
referentes 4 estes parimetros, os quais, em todas temperaturas, mostraram Seren1 pequenas. Os
valores de X2 e soma dos quadrados dos residuos foram préximos de zero nas temperaturas de
10,0 e 0,0 OC, e na temperatura de ~13,7 C os valores desses dois parimetros estatisticos
foram maiores, quando comparados com as outras temperaturas, mas nao significativos ja que
o valor maximo de X2, nos niveis de significincia de 0,05, € de 3,841 Verifica-se que 0
melhor ajuste foi na temperatura de 0,0 °C, justamente onde obteve-se menores X? e soma dos
quadrados dos residuos e altissimo coeficiente de correlagio. Nas figuras [V.37, 1V.38 ¢ IV.39
estdo representados as curvas de ajuste do indice de consisténcia de Herschel-Bulkley em
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fingiio da concentragdo utilizando a equagdo IV.32. Através dessas figuras, pode-se observar
que a concentragdo de solidos solivers exerce grande influéncia sobre o indice de consisténcia.

A concentragio de solidos soliveis praticamente ndo afetou o indice de
comportamento de Herschel-Bulkley, j& que quase ndo houve variagic deste parimetro nas
temperaturas analisadas. Através das tabelas IV.6, IV.7 e 1V § verificam-se pequenas variagoes
deste pardmetro nas outras temperaturas, podendo ser consideradas insignificantes. Os valores
constantes do indice de comportamento, em fungdo da concentragdo e temperatura, sio de

grande interesse tecnoldgico, pois facilitam vérios calculos de engerharia.
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FIGURA IV.34 - Efeito da concentragdo sobre o pardmetro T0H do modelo de Herschel-
Bulkley na temperatura de 10,0 °C.
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FIGURA 1V.35 - Efeito da concentragio sobre o parametro T0H do modelo de Herschel-

Bulkley na temperatura de 0,0 °C.
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FIGURA IV.36 - Efeito da concentragio sobre o pardmetro T0H do modelo de Herschel-
Bulkley na temperatura de -13,7 °C.
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FIGURA IV37 - Efeito da concentragio sobre o parimetro XH do modelo de Herschel-
Bulkley na temperatura de 10,0 °C.
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FIGURA 1V.38 . Efeito da concentragio sobre o pardmetro KH do modelo de Herschel-
Bulkley na temperatura de 0,0 °C.
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FIGURA IV.39 - Efeito da concentragiic sobre o parmetro KH do modelo de Herschel-
Bulkley na temperatura de -13,7 °C.
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IV.3.3- MODELO DE MIZRAHI-BERK

Os valores do indice de comportamente do modelo de Mizrahi-Berk, semelhante ao
indice de comportamento de Herschel-Bulkley, foram constantes em todas as temperaturas e
concentragbes e verifica-se, pelas tabelas IV.10, IV.11 e IV.12, que houve uma variagio
insignificativa do valor deste parametro, exceto na concentracdo de 55,0 UBrix e temperatura

de -19.4 OC, ja visto anteriormente.

A equago que melhor ajustou o parametro KOM, em fung3o da concentragio de

solidos soltiveis, nas trés temperaturas, foi do tipo exponencial.
KOM = PI*EXP(P2*Brix) (IV.33)

Os valores dos parametros da equagio 1V.33 estlo na tabela IV .27, assim como 0s
seus desvios. Observa-se que os valores de X* e soma dos guadrados dos residuos, em todas
temperaturas sio ndo-significantes e, na temperatura de -13.7 UC, encontram-s¢ OS Maiores
valores destes pardmetros e, justamente nesta temperatura, obteve-se o menor valor do
coeficiente de correlagdo. Na temperatura de 0,0 9C, os valores de X? g soma dos quadrados
dos residuos foram os menores das temperaturas estudadas e o coeficiente de carrelagdo foi
igual a 1, mostrando um bom ajuste da curva. As representagGes graficas destes ajustes estdo
nas figuras IV.40, IV.41 e IV.42, para a temperaturas de 10,0, 0,0 e -13,7 °C
respectivamente, e verifica-se que o pior € na temperatura de -13,7 °C. O methor ajuste ( figura
TV 41) é na temperatura de 0 °C, a0 contrario de TOH, que foi na temperatura de 10,0 °C.

O melhor ajuste para o indice de conmsisténcia de Mizrahi-Berk, em fungic da

congentracio nas trés temperaturas, foi através da equagdo exponencial:
KM = EXP (P1* (P2Brixy ) (1V.34)

Na tabela V.28 encontram-se pequenos desvios dos parametros P1 ¢ P2, em todas as
temperaturas. Os valores de X2 ¢ soma dos quadrados dos residuos mostraram ser nao-
significantes em todas temperaturas, apresentando maiores valores destes pardmetros
estatisticos na temperatura de -13,7 °C. O coeficiente de correlagio apresentou maior valor na
temperatura de 0,0 0C, ja que, nesta temperatura, encontraram-s¢ 08 MeNOres valores de X? ¢
soma dos quadrados dos residuos. Diferentemente, na temperatura de 10,0 0C, encontrou-se o
menor coeficiente de correlagiio. Através das figuras IV .43, 1V .44 e IV.45 pode-se observar o
ajuste do indice de consisténcia de Herschel-Bulkley em fungfio da concentragao,
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Pode-se verificar através das tabelas 1V.26 e IV.28 que os valores de Pl e P2 na
temperatura de 0.0 °C, com os modelos de Herschel-Bulkley ¢ Mizrahi-Berk, praticamente ndo
variaram e isso facilita no calculo dos parimetros de KH e KM, 4 que a Uinica variavel € 0
conteido de sélidos soliveis. RAO & COOLEY (1982) relacionaram KH ¢ KM com ©
contetdo de solidos totais, para concentrados de tomate, & encontraran que a equagio tipo

poténcia ajusta melhor estes pardmetros reoldgicos.
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FIGURA [V.40 - Efeito da concentragiio sobre o parametro KOM do maodelo de Mizrahi-Berk

na temperatura de 10,0 °C.
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FIGURA 1V 41 - Efeito da concentragio sobre o pardmetro KOM do modelo de Mizrahi-Berk

na temperatura de 0,0°C.
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FIGURA IV.42 - Efeito da concentragéio sobre o parimetro KOM do modelo de Mizrahi-Berk.
na temperatura de -13,7 °C.
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FIGURA V.43 - Efeito da concentragio sobre o pardmetro KM do modelo de Mizrahi-Berk

na temperatura de 10,0 °C.
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FIGURA IV 44 - Efeito da concentragio sobre 0 pardmetro KM do modelo de Mizrahi-Berk
na temperatura de 0,0 °C.
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FIGURA IV .45 - Efeito da concentragio sobre o pardmetro KM do modelo de Mizrahi-Berk

na temperatura de 13,7 °C.
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IV.4- TEXOTROPIA

A presenga da tixotropia no suco de laranja foi verificada através do reograma, pois 0s
valores das leituras realizadas com velocidades crescentes de rotagio foram bem diferentes das
obtidas com velocidades decrescentes e, portanto, houve a necessidade da realizagfo de
leituras, em todas temperaturas € concentragdes, nos dois sentidos. Como o objetivo deste
trabatho ndc ¢ o estudo da tixotropia do suco de laranja os dados estdio sendo analisados ¢
posteriormente sera publicado trabatho sobre este assunio. Aqui, por hora, sera reportada a
presenca da tixotropia no suco de laranja concentrado ¢ em temperaturas de congelamento.

IV.4.1- ANALISE QUALITATIVA DA TIXOTROPIA

A presenga da tixotropia no suco de laranja concentrado pode ser verificada através das
figuras 1V 46, V.47, TV.48, IV.49, IV.50 ¢ IV.SL Fsses reogramas relacionam tensdo de
cisalhamento e taxa de deformagdo, Pode-se observar o Iébulo de histerese em todas as
temperaturas, principalmente na menor temperatura estudada (figura 1V.46), pois a area
formada pelas curvas ascendentes ¢ descendetes ¢ maior do gque nas outras temperaturas,
indicando a dependéncia do tempo ¢ caracterizando o material como tixotrépico. Na maior
temperatura analisada, verificamos que houve uma pequena varagio dos valores de tensfo de
cisalhamento da curva ascendente em relagéo i descendente, ou seja, a area formada pelas
curvas é menor, indicando que, 4 medida que se aumenta & femperatura, 2 tixotropia tende a

desaparecer.

Segundo ORIOL & PASCUAL (1974) para um fluido ser considerado tixotropico, as
curvas do 1obulo de histerese devem passar pela origem das coordenadas, contradizendo ao
encontrado no presente trabatho, pois em todas temperaturas verificou-se a presenca da tensdo
inicial do suco de laranja, a qual € maior em baixas temperaturas. Pelas figuras IV 46 e IV .47,
observa-se a presenca da tensao inicial e nas demais figuras 1850 ndo é notado, devido 308 seus

valores serem pequenos.

O comportamento reologico das curvas crescentes ¢ decrescentes, nas diversas
temperaturas, foi analisado através do modelo de Casson o qual relaciona tenso de
cisathamento e taxa de deformagio.Os valores dos pardmetros deste modelo encontram-se na
tabela IV.29, verificando-se que o valor de KO aumenta a medida em gque se diminui a
temperatura ¢ apresentou uma redugio, quando comparado com as curvas ascendentes e
descendentes. O pardmetro indice de consisténcia de Casson aumentou com a reducio da
temperatura ¢ também em relagio as curvas. Nota-se que, quando os valores destes
parimetros sdo comparados com oS valores da tabela TV 2, houve uma pequena variacio dos
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valores dos parimetros, pois, na obtengio dos dados da tabela IV .2, foi utilizada a média dos
valores de tensio de cisalhamento das curvas crescentes € decrescentes. O estudo do
comportamento reolégico das curvas, utilizando o modelo de Casson, ndo fol encontrado na
literatura. ALVAREZ et alii, utitizando leite condensado a 20,0 O, determinou os parametros
reologicos do modelo da lei da poténcia para as curvas crescentes ¢ decrescentes a fim de
estudar a influéncia da tixotropia no fluido. Os seus resultados mostram gue houve reducdo do
indice de consisténcia das curvas crescentes para as decrescentes ¢ que ¢ indice de
comporiamento praticamente 130 se alterou. O coeficiente de correlagio para analise da

regressdo, em todas temperaturas, fot sempre superior & 0,993

TABELA 1V .29- Parametros do modelo de Casson para as curvas crescenies ¢
decrescentes em diversas temperaturas.
T(°C) IDA/VOLTA KOo(Pa)!l” Ke(Pa*s)l?2 R
-19.4 IDA 49083 3.5224 0.995
-19.4 VOLTA 3.8166 3.5088 0.996
-13.7 IDA 4.8055 3.2240 0.995
-13.7 VOLTA 3.6376 34062 0,997
-9.7 1DA 4.2831 1 9468 0.991
-8.7 VOLTA 3.1515 2.0369 0.993
-7.0 DA 40968 1.9442 3.993
-7.0 VOLTA 3.1444 2.04006 0.995
-4.8 1IDA 4.0240 1.8131 0,993
-4 8 VOLTA 3,1864 1.8796 0,994
-0.5 IDA 3.6579 1.4983 0.993
-0.5 VOLTA 2.9563 1.5462 0.694

IV.4.2- ANALISE QUANTITATIVA DA TIXOTROPIA

Na analise quantitativa da tixotropia, utilizou-se o modelo proposto por WELTMANN
(1943), o qual relaciona tensdo de cisathamento com o tempo {equagio 4). Os pardmetros do
modelo de Weltmann, nas temperaturas de -2,0 0C | -4,9 9C, -7,0 °C ¢ 15,0 ¥C encontram-se
nas tabelas 1V.30, IV 31, IV.32 ¢ IV.33, respectivamente. O pardmetro Aj, que representa a
variacio da tensdo de cisalhamento necessaria para iniciar a degradagéo da estrutura foi methor

representada pela equagao parabdlica em fungfo da velocidade angular do redmetro:
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AFaQ2+b0 +e (IV.35)

O parimetro "By", que é o coeficiente de ruptura tixotrépica. pode ser representado
pela equacio 36

By=1/ (a2 + bQ +c) (IV.36)

Pode-se observar, através das tabelas IV.30, IV.31, 1V .32 e IV.33 que nfio foi possivel
estudar ¢ efeito da temperatura sobre os pardmetros do modelo de Weltmann ja que estes nao
tiveram um comportamento ordenado. PAREDES et alii (1988) mostraram, para molhos de
salada, que os pardmetros Al e Bl reduziram com o aumento de temperatura, a uma taxa de
deformaciio constante. Resultados semelhantes obtiveram ALVAREZ et alit (1989) com lerte
condensado. O efeito da taxa de deformag#o sobre esses parfimetros , 2 temperatura constante,
pdde ser melhor estudada. Em todas as temperaturas, o pardmetro At elevou com o aumento
da rotagdo, ou seja, da taxa de deformagdo aplicada ac suco. O coeficiente de ruptura
tixotropica B1 elevou com o aumento da taxa de deformachio nas temperaturas de -4.9 e 15,0
0C e nas outras temperaturas o valor do pardmetro apresentou uma grande variacdo.

TABELA 1V 30- Modelo de Weltmann-
Temperatura -2.0 °C
Q@®Rpm) | Al(Pa) | BI (Pa/Min)

27.0 305.3 2803
40.5 3527 13.26
45.0 361.2 10.26
67.5 472 8 2148
31.0 507.0 13.63

TABELA V.31~ Modelo de Weltmann-
Temperatura -4.9 9C

Q {Rpm) Al (Pa} B1 (Pa/Min)
40.5 293 .1 6,360
450 3095 7287
67.5 468 G 38410
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TABELA 1V.32- Modelo de Weltmarnn-
Temperatura -7.0 2C

Q@®Rpm) | Al(Pa) | BI(Pa/Min)
13.5 232.5 13.59
27.0 345.7 15,67
40.5 427.1 12.74
45.0 4456 1118

TABELA 1V 33- Modelo de Weltmann-
Temperatura 15.0 °C

Q (Rpm) Al (Pa) B1 (Pa/Min)
3.0 30.64 1272
27.0 100.7 7508
67.5 166.4 8.700
135.0 252.1 11.75
243.0 355.0 1438
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FIGURA IV .46 - Relacgiio entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformaglo para suco de

laranja concentrado na temperatura de -19,4 °C.
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FIGURA IV .47 - Relagio entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacio para suco de

laranja concentrado na temperatura de -13,7 °C.
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FIGURA IV 48 - Relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacio para suco de

laranja concentrado na temperatura de -9,7 °C.
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FIGURA 1V.49 - Relagio entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo para suco de

laranja concentrado na temperatura de -7,0 °C.
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FIGURA IV.50 - Relagiio entre tensio de cisathamento e taxa de deformagio para suco de
laranja concentrado na temperatura de -4,8 °C.
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V- CONCLUSAQ

V.1- MODELOS REOLOGICOS

O uso dos modelos de Casson, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk mostrou, de modo
geral, ser adequado para o estudo do comportamento reologico do suco de laranja. A escolha
por modelos que possuam o termo tensdo inicial foi satisfatoria pois , em determinadas faxas
de temperaturas ¢ concentragiio, encontrou-se valares significativos desse pardmetro.

O modelo de Mizrahi-Berk representou methor, estatisticamente, 0 comportamento
reologico do suco de laranja concentrado. VITALI {1983} também concluiu que o modelo de
Mizrahi-Berk representou methor o comportamento reoldgico do suco norte americano. Os
valores dos parimetros reologicos KOM, KM e nM obtidos neste trabalho (tabela TV.10},
foram proximos aos obtidos por este autor (tabela 1V.9), mostrande que o suco de laranja
brasileiro apresenta praticamente 0 mesmo COmMpPOriamento reoldgico do suco norte-americano
tratado com enzimas para reducio da viscosidade e com elevado teor de polpa, Assim, 0§
resultados indicam que o efeito enzimatico no suco norte-americanc foi compensado pelo teor

de polpa mais alto.

A concentragiio de 64,2 °Brix, principalmente nas baixas temperaturas, apresentou
valores significativos de tensdes iniciais. Nas concentragoes de solidos mais baixas encontrou-
se valores muito pequenos de tensdo inicial, sendo duvidoso afirmar a existéncia deste
pardmetro. Na conceniracdo de 55,0 “RBrix, com os modelos de Herschel-Bulkley ¢ Mizrahi-
Berk, foi possivel verificar que a agua congelada interfere substancialmente no comportamento
reolégico. Na mintma temperatura analisada (-19,4 °C') a regressio para ajuste dos modelos
produziu valores negativos de tensdo inicial e iss0 pode ser devido & interferéncia dos cristais
de gelo nos ensaios com baixas taxas de deformagio. Pode ser o caso de que altas taxas de
deformaciio rompam a estrutura cristalina. Portanto necessita-se de um estudo mais ampliado a
fim de verificar o efeito da agua congelada sobre o comportamento reologico.

A maioria dos dados que niio produziram bons ajustes foram obtidos apenas em
corridas ascendentes da taxa de deformagdo (como no caso da concentracio de 64,2 “Brix
faixa de temperatura entre 5,0 a 20,0 0{Z?), ou foram determinados principalmente & baixas
temperaturas. Nas aplicagbes industriais ¢ importante ¢ conhecimento dos parametros
reologicos pois, além do gasto de energia para bombear um suco com maior viscosidade, ha
problemas devido a incorporagdo de ar, acarretando problemas de operagio da bomba e agbes
indesejaveis como oxidagio ¢ contaminagdo. Outro problema que demanda atenco € o tempo
de de carga e descarga de tanques, principalmente aqueles relacionados a0 transporte. E
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comum o aumento de até trés vezes no tempo previsto nessas operagdes devido a produtos
que escoam com menor facilidade.

V.2- EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE O COMPORTAMENTO REOLOGICO

A temperatura apresentou grande influéncia sobre os pardmetros reologicos da tensdo
inicial e indice de consisténcia dos modelos de Casson, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk. O
efeito da temperatura sobre 0s pardmetros K0, T0H ¢ KOM ¢ representado respectivamente,
pelas equacdes 1V.23, IV.25 e IV.27, as quais mostraram que houve um bom ajuste dos dados

nas diversas concentragoes.

Os parametros K0, T0H ¢ KOM foram fortemente afetados pela temperatura. Quanto
menor a temperatura maiores foram os valores destes parametros em tedas as concentragdes.
O ajuste dos valores de T0H e KOM em fungio da temperatura nas concentragdes de 64.2 e
60,0 ®Brix foi melhor representado pela equagdo parabolica. O plor ajuste com essa equagio se
deu na concentragdo de 55,0 OBrix e temperatuyra de -19,4 °C, para ambos os pardmetros, pois
nesta temperatura e concentragio o suco possui 30% de sua agua congelada e esta interfere no
comportamento reoldgico do suco de laranja. Com 2 retirada deste ponto o parimetro KOM
ficou praticamente constante sendo assim melhor ajustado € o parimetro TOH ndo altera o tipo
de equagio. Este trabalho néo foi programado para estudar o efeito da agua congelada sobre o

comportamento reolégico.

O indice de consisténcia dos modelos de Casson, Herschel-Buikiey e Mizrahi-Berk sfo

representados, respectivamente, pelas equagles IV .24, IV.26 ¢ IV.28.

Os parametros Ko, KH ¢ KM foram fortemente afetados pela temperatura. Quanto
menor a temperatura maiores foram os valores destes parimetros, em todas concentragdes.
Para todos 08 Pardmetros encontrou-se ¢ pior ajuste na concentracio de 55,0 “Brix devido ao
valor do indice de consisténcia na temperatura de -19.4 °C. Guando este valor foi retirado,
obteve-se para todos os casos, um bom ajuste da curva. Nesta temperatura e conceniragio a
presenga da 4gua congelada diferencia essa amostra das demais e nfo ¢ possivel descrever o
seu comportamento reologico com 0§ mMESMOS parimetros dos casos em que ha pouce ou
nenhum gelo. O parametro KH, diferentemente do parimetro KM, ndo ajustou bem os dados
na concentragio de 64.2 Brix, devido ao pior ajuste do modelo de Herschel-Bulkley aos
dados experimentais A influéncia da temperatura sobre os parimetros Kc, KH e KM foi mator
para o suco de maior concentragdo. A temperatura niio afetou o indice de consisténcia e este

manteve-se praticamente constante em toda faixa estudada, para todas as concentragdes.
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V.3- EFEITO DA CONCENTRACAQ SOBRE OS PARAMETROS REOLOGICOS

A concentragio de solidos soliveis tem grande influéncia sobre os pardmetros de
tensdo inicial e indice de consisténcia. O parimetro tens#o inicial em fungdo da concentragio,
para todos os modelos, ¢ methor representado pelas equagdes, V.29, IV.31 e IV.33, que sdo

do tipo exponencial.

Para todos os pardmetros acima citados houve um bom ajuste em fungio da
concentragio, sendo que, na temperatura de -13.7 °C encontrou-se o pior ajuste. Para cada
temperatura os parametros decresceram com a redugiio da concentragio concluindo que a
concentragio de solidos soluveis desempenha papel importante 10 comportamento recldgico.

O estudo do efeito da concentragio sobre o indice de consisténcia de Casson, Herschel-
Bulkley e Mizrahi-Berk pode ser representado, respectivamente, pelas equagdes 1V.30, 1V.32
E V.34

Encontrou-se para os pardmetros KH e KM , em todas as temperaturas, um bom ajuste
com a equagio exponencial, sendo que o pior na de 10,0 % Os indices de consisténcia

aumentaram com o aumento da concentragio, mostrando gue esta tem uma grande influéncia

sobre este parametro.

O indice de comportamento do fluido dos modelos de Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk

nio variou significativamente com a faixa de concentragao estudada.
V.4- TIXOTROPIA

A anilise qualitativa mostrou que a temperatura exerce uma grande influéneia sobre a
tixotropia. Ao aumentar a temperatura ocorre redugio do lobulo de histérese e este tende a
desaparecer (figuras 1V.49, IV.50, V.31, 1V.52, IV.53 e IV.54) Estes resultados sdo
concordantes com os obtidas por ORIOL & PASCUAL (1974) e ALVAREZ {1989).

O ajuste do modelo de Casson, utilizado separadamente na caracterizagio reologica das
curvas ascendentes e descendentes, mostrou presenga do efeito tixotropico pela diferenga nos
pardmetros KO e Kc. O pardmetro KO ¢ menor na curva descendente do que na ascendente e
aumenta com a reduciio da temperatura. Para o indice de consisténcia K ocorre aumento com
a reducdo da temperatura ¢ também em relagdo as curvas ascendentes e descendentes, com
excegio da temperatura de ~19,4 9C. Na descri¢do do efeito tixotropico pelo modelo de
Weltmann, equaglo 1.4, s0 foi possivel representar as constanies Al e Bl em fungio da taxa
de deformacio, ndo sendo possivel ajustar qualquer dependéncia coin relagio 4 temperatura.
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VI- SUGESTOES

Utilizar modelos reologicos niio lineares com mais de trés pardmetros, em particular o
modelo de Osorio (5 parimetros) citado por OFOLI et akii (1987). Esta tentativa tem mais
cariter descritivo do comportamento, sendo quase impossivel usar modelos desse tipo em

aplicagbes diretas de Engenharia.

Estudar os efeitos da presenca de polpa suspensa, pH, pectina, outras variedades de
laranja e outras frutas citricas sobre o comportamento reologico. Esses estudos séo
importantes j4 que a indistria trabalha com todas essas variagdes nos mesmos equipamentos
durante uma temporada. Os ajustes de operagio de equipamentos so feitos caso a caso, nio

havendo uma metodologia fenomenolégica.

Aplicar o estudo reologico no desenvolvimento de novos produtos € nOVOS Processos,
como & o caso da ultrafiltracdo e da troca idnica pois a reologia ¢ sua dependéncia com o pH
sio fatores determinantes do processo. Uma das limitagBes dos sisteras de ultrafiliragio €
justamente a alta viscosidade aparente. Uma das solucBes € ¢ tratamento enzimatico para
diminuir a viscosidade e methorar o desempenho dos equipamentos, porém esse tratamento €

considerado uma adulteragio.

Estudar o efeito dos solidos suspensos (fibras e polpa) no comportamento realogico,
pois a tendéncia é o mercado demandar cada vez mais produtos com altos teores desses

componentes e o seu valor comercial & maior.
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