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RESUMO

O trabalho apresenta a caracterizagiio reolégica de quatro sucos de frutas tropicais:
manga, maracuyja, mamdo e goiaba, realizada através de um rebmetro rotacional, Haake,
modelo RV20.

Os efeitos da concentragio e temperatura foram analisados nas faixas de 10 a 25°Brix
e 10 a 30°C, Para sucos de maracuja, maméo e goiaba também foram realizados ensaios a 30
¢ 40°Brix na faixa de temperatura entre 10 e 30°C. No caso do suco de maracuia foi possivel
determinagBes 2 teroperatura de 50°C para estas concentragdes maiores,

A composicdo quimica ¢ fisica dos diversos sucos também foi verificada,
determinando-se o conteido de aglicares totais e redutores, grau Brix, solidos totais, acidez e
contetrdo de pectina. Para completar a caracterizagic dos sucos, a densidade foi medida em
fungdo da concentracgio.

Em todos os casos, 0s sucos apresentaram um comportamentic ndo-Newtoniano,
sendo que o modelo de Herschel-Bulkley (H-B), foi o que melhor ajustou os dados
experimentais, Uma leve dependéncia com o tempo foi verificada.

Os parfmetros reologicos do modelo obtidos pelo ajuste através de regressio nio-
linear, foram corrclacionados em fungfo da temperatura ¢ concentragfio. A equagfo que
apresentou estatisticamente a melhor porcentagem de variagfo explicada (R2) foi a segainte:

yv=aexpla, T).C*

onde
Y = 1o K oun (parametros do modelo de H-B)
T = temperatura (K)
{ = concentragdo (°Brix)
41,47 e a3 = parametros de ajuste do modelo.

t
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SUMMARY

In this work, a rheological caracterization of four tropical fruit puree (mangos,
passion fruit, papaya and guava) was made with a Rotoviscometer (Haake model RV 20).

Concentration and temperature effects were analised over a concentration range of
10-25 Brix, in temperature steps of 10°C up to 50°C. Passion fruit, papaya and guava
concentrates (30 and 40 Brix) were also analised at lower temperatures (10-30°C). At these
concentrations for the passion fruit, it was possible to verify the behaviour up to 50°C.

Chemical composition was determined (total sugar, reducing sugars, total solids,

pectin content and total acidity) and density measurements were correlated as functions of
concentration,

The experimental results show that rheological non-Newtonian behaviour of these
juices. It follows the Herschel-Bulkley (H-B) model, being weakly time-depedent,

Rheological model parameters were obtained by non-linear regression of the

experimental data. These parameters were correlated as a function of temperature and
concentration.

A single equation ¥y =g, expl(a,.7).C*® was used to describe concentration and
temperature effects.

Where:
y = T4, K, 1 (H-B parameters)
T = temperature (K}
€ = concentration (*Brix}

a1, a3,a3 = model parameters.

i



NOMENCLATURA

agp - constante da equagdo 2.8, Pa.s

agk - constante da equagiio 2.9, Pa.st

apn - constante da equagfo 2.10, adimensional
al,n -constante da equaghio 2.11, adimensional

4y - constante da equacdo 4.2 a 4.5, adimensional
ap - constante da equagfo 4.2 a 4.5, adimensional
a3 - constante da equagdo 4.3 e 4.5, adimensional
ag - constante da equacio 2.15a, adimensional

A - drea de cisalhamento, m2

C - concentracio de sélidos, °Brix

Es - energia de ativagio do escoamento, J.mol-}
E - forga de cisalhamento do fluido, N

h - altura do cilindro em contato com o fluido, m
kg ¢ - constante da equagdio 2.4, adimensional

kc- - constante da equago 2.4, adimensional

K - indice de consisténcia, Pa.st

n - indice de comportamento de fluxo, adimensional
T - 13iQ, m

R - coeficiente de correlagdo, %

RZ - porcentagem de variacio explicada

R - constante dos gases, 8,414 J.mol-1 K-1

Ry - raio do cilindro, m

Re  ~raio do copo, m

T - torgue, Num

T - temperatura, Kelvin

Yobg - valor observado ou experimental
Ypre - valor previsto pelo modelo

Letras Gregas

af - constante das equagdes 2.15 ¢ 2.16, adimensional
apn - constante da equagdo 2.14, adimensional
Bn - constante das equagOes 2.14 ¢ 2.15, adimensional

v



- teste do Qui-Quadrado, adimensional
- taxa de deformagfio, s-1

- viscosidade aparente, Pa.s

XZ

Y

n - viscosidade absoluta, Pa.g

a

A - constante da equagio 2.15, adimensional

- densidade, g/cm?3
7 - tens#io de cisalhamento, N.m~2 = Pa
1, - tensdo inicial, Nm 2 =Pa
Th - tensfio de cisathamento no cilindro, N.m~2 = Py
o - velocidade angular do fluido, rad.s™!
0 - velocidade angular de rotag#io do cilindro, rad.s*1

Sub-indices

a - aparente

c - {Casson

o - inicial
obs - observado
pre - previsto



CAPITULO 1

INTRODUCAO
O Brasil é um grande exportador de frutas frescas, mas existe um mercado potencial
internacional para frutas fropicais com a comercializagiio na forma de sucos concentrados,

gerando mais lucros ¢ menos perdas.

O suco chega ao centro consumidor com mais facilidade, ¢ é mais econdmico comparado
com o comércio da propria fruta, que deve chegar ac mercado externo com dtimas guahdades.

A tabela 1.1 apresenta os dados de exportagio das principais frutas frescas pelo Brasil
1o ano de 1992

Tabela 1.1 - Principais frutas exportadas pelo Brasil ( 1992).

Produtos Quantidade ( 1000t )

Larania 81,8
Magid 326
Banana 01,5
Abacaxi 16,0
Manga Q.1

Mam#o papava 49
Gotaba 0,18

Fonte: Chitarra & Chitarra (1994)

Em consequéncia desta demanda do mercado externo, algumas indistrias de alimentos
comegaram a se preocupar em estudar ¢ comportamento reolégico de sucos, para adequar suas
instalagdes industriais ou mesmo projetar novas unidades de processamento, para levar essas
frutas ndo mais "In natura”, mas na forma de sucos, que cheguem a0 mercado externo de forma
mais rapida, com altas qualidades e com mais economa.

( conhecimento do comportamento reoldégico de sucos concentrados ou nio, ¢ il ndo
sé para o controle de qualidade do produto, mas principalmente no projeto de tubulagdes e



bombas, sistemas de agitagio e mistura, esterilizagdo, estocagem, concentragdo, resfriamento
efc.

Os sucos de maracuj4, manga, mamio e goiaba ainda sfo pouco consumidos no mercado
interno, pois tem-se grande facilidade de encontrar nos mercados as frutas frescas. Na literatura
existem poucas referéncias sobre os dados reologicos e da composigdo dos sucos dessas quatro
frutas.

O objetivo deste trabalho foi a caracterizagdo reolégica e anélise da composi¢do quimica
e fisica dos sucos de maracuja, manga, mamio ¢ goiaba a varias concentragBes de solidos
soltiveis ¢ a vérias temperaturas. As faixas de concentragdo e temperaturas estudadas foram
aquelas gue sio usualmente encontradas nos diversos volumes de controle de uma planta
industrial. Verificou-se a validagiio dos dados experimentais a trés modelos reologicos: o da Lei
de Poténcia, modelo de Casson e 0 modelo de Herschel-Bulkley. Estudou-se ainda a influéncia
da temperatura e do teor de solidos soluveis nos pardmetros reclgicos do modelo escolhido.
Propds-se entio um modelo matematico para descrever a influéncia destas variiveis nos
pardmetros reolégicos.

() trabalho realizado nesta tese estd organizado nos seguintes capitulos: no Capitulo 2
estio apresentados os embasamentos tedricos utilizados na analise dos resultados, bem como os
antecedentes bibliograficos existentes. O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada na
condugfio dos experimentos. Os resultados obtidos para os sucos de manga, maracuja, mamio e
goiaba estdo apresentados nos Capitulos 4, 5, 6 ¢ 7, respectivamente.



CAPITULO 2

REVISAQO DA LITERATURA

2.1.1. Classificacio do Comportamente Reologico

Os fluidos podem ser classificados em Newtonianos e nio Newtonianos. Nos fluidos
Newtonianos as propriedades reoldogicas sdo independentes da taxa de deformagiio ¢ do
histérico anterior de cisathamento, dependendo somente da temperatura ¢ da composiglo.
Exemplos de fluidos Newtonianos sdo : leite liquido, sucos de frutas (clarificados), solugdo de
sacarose, Agua, substincias de baixo peso molecular e gases (HOLDSWORTH, 1971; RAQ,
1977 ab: RAO, 1986).

Os fluidos Newtonianos apresentam uma relagdo linear entre a tensio de cisalhamento e
a taxa de deformacfio, com o coeficiente linear igual a zero. A equaglo matematica de um
fluido Newtoniano &

=1y [2.1]

onde : r = tensdo de cisalhamento | N.m~2 = Pa]
7 = taxa de deformagio | s~ 1

77 = viscosidade absoluta | Pa.s]

Os fluidos que nfio exibem o comportamento descrito pela eq.[2.1], sGo chamados de
fluidos ndo-Newtonianos e podem ser classificados como dependentes ou independentes do
tempo (HOLDSWORTH, 1971; RAQ, 1977 a.b; RAQO, 1986).

A maioria dos fluidos alimentares se apresentam na bibliografia como independentes do
tempo ou seja, suas propriedades reologicas ndo sdo uma funcdo do tempo, pelo menos com a
metodologia utilizada pelos autores.

A viscosidade aparente de fluidos nfio-Newtonianos independentes do tempo, &
temperatura e composigdo constantes, depende somente da magnitude da taxa de deformagdo
ou da tensdo de cisalhamento. Os fluidos onde a viscosidade aparente diminai com 0 aumento



da taxa de deformacfio, sfo chamados de pseudoplasticos. Muitos fluidos alimentares
apresentam esse tipo de comportamento, entre eles, os sucos concentrados e purés de frutas.

Se a viscosidade aparente avmenta com o aumento da taxa de deformaciio, o fluido
recebe o nome de dilatante, Esse tipo de comportamento foi encontrado em mel
(HOLDSWORTH, 1971), anudo de milho, soro de puré de tomate, etc.

Um dos modelos reoldgicos mais utilizados para descrever o comportamento dos fluidos

em amplas faixas da taxa de deformagfio ¢ o modelo da Lei de Poténcia ou de Ostwald-de-
Waele:

r=k(5) {2.2]

= tensdo de cisalhamento [N.m2 = Pa]
= taxa de deformacfio [s~1]

onde -

= indice de consisténcia [Pa.st]
= indice de comportamento do fludo [adimensional]

=R T

Para fluidos pseudoplasticos, o indice de comportamento de fluido (m} ¢ menor que a
unidade, ¢ quanto menor seu valor, mais intenso € o comportamento pseudoplstico. O valor de
n decresce com o aumento do contetdo de solidos e o efeito da temperatura afeta muito pouco.
O indice de consisténcia (K} aumenta com o conteddo de sdlidos e geralmente decresce com a
temperatura,

Existem fluidos nfo-Newtomanos independentes do tempo que nfo podem ser
representados pelo Modelo da Lei de Poténcia, pois devido a sua estrutura interna, gue impede
a deformaco, necessita de uma tensdo inicial para comecar o escoamento. Abaixo dessa tenséo
o material exube caracteristicas de um s6lido e permanece em repouso, e sO comega a escoar
actma do valor da tenséio 1nicial. O modelo usado para descrever o comportamento desse tipo
de fluido € 0 Modelo de Herschel-Bulkley (H-B) :

r=1,+ k() [2.3]
onde ; r = tensdo de cisalhamento [N.m2 = Pa]
o tensdo inicial [N.m-2 = Pa]
7 = taxa de deformagio [s-1]



n = indice de comportamento do fluxo [adimensional]
k = indice de consisténcia (Pa.s")

O modelo H-B € muito 4til porque os comportamentos do tipo Newtoniano, Lei da
Poténcia ( pseudoplastico ou dilatante ) e plastico de Bingham (m =1), podem ser considerados
como casos particulares da eq.{2.3].

Um outro modelo reoldgico foi desenvolvido para fluidos nio-Newtonianos
independentes do tempo: modelo reolégico de Casson, que ¢ usado para suspenses de
particulas em meio Newtoniano, levando-se em confa a interagdo entre eles:

=k, +k(7)” [2.4]

2 . - o
onde ky ek, sdo constantes. O valor de (k(}.c) tem sido utilizado como estimativa do valor

da tensfo mictal (RAQO, 1977 a,b; RAQO, 1986).

A escolha do modelo reologico € uma fungio das caracteristicas do fluido. O modelo da
Lel de Poténcia tem se mostrado em muitos casos adequado para os calculos de engenharia e
devido a sua simplicidade, tem sido amplamente utilizado nesta 4drea (RAO &
ANANTHESWARAM, 1982).

Alguns fluidos apresentam propniedades dependentes do tempo ¢ podem ser divididos
em duas categorias:

-1} fluido tixotrdpico- sdo aqueles em que a viscosidade aparente diminui com o tempo de
cisathamento, quando a temperatura, a composicdo ¢ a taxa de deformaciio sio mantidos
constantes. Se explica por rupturas estruturais reversiveis ou seja a estrutura se recupera com a
retirada da tensdo aplicada.

-2} fluido reopético- sfo aqueles em que a viscosidade aparente aumenta com ¢ tempo de
cisathamento, mantidas as outras condicdes constantes.

O aumento ou decréscimo da consisténcia pode ser total ou parcialmente irreversivel. No
caso de um decréscimo irreversivel da viscosidade aparente o fendmeno denomina-se
Reomalaxis ou Reodestruicéo.



O comportamento tixotropico foi observado em leite concentrado agucarado, maionese e

sucos concentrados, enquanto que © comportamento reopético é raramente observado em
alimentos (RAO, 1977 ab; RAO, 1986) entretanto foi observado para clara de ovo.

Para quantificar os fluidos dependentes do tempo, dois métodos sdo usados:

1) Avaliagiio do " loop " de histerese através de um diagrama de tensdo de cisathamento versus
taxa de deformagdo, ou

2} Determinagiio da tensfio de cisalhamento em fungfio do tempo, a uma ou mais taxas de
deformacgio (STEFFE, 1990).

Fluidos viscoelasticos sdo aqueles que exibem fanto propriedades viscosas (escoamento)
como elasticas (armazenamento de energia) conforme as tensSes aplicadas e recuperam a
elasticidade da estrutura quando a tens3o ¢ retirada. Exemplos de fluidos viscoelasticos sio :
misturas para sorvetes ¢ creme de leite (RAQ, 1977 a,b).

Viscosidade Aparente

Quando usamos o termo "viscosidade", precisamos tomar cuidado pois este € reservado
para fhimdos Newtomanos.

Para fluidos ndio-Newtonianos, a viscosidade avaliada a uma dada taxa de deformaciio ¢
denominada "viscosidade aparente” . O termo "viscosidade aparente” ¢ definido como o
quociente entre a tensfio de cisalhamento e a taxa de deformagfo:

7
n,=- i2.5}
4
onde 1, = viscosidade aparente [Pa.g]
r = tensfio de cisalhamento [N.m"2 = Pa)
¥ = taxa de deformagdo [s-1]

() conceito de "aparente” ndo é muito Gfil para projetos, j& que varia com a taxa de
deformagdo. Entretanto, ¢ um dado procurado pelas indistrias para controle de qualidade do
produto.



S¢ um fluido ¢ Newtoniano, as viscosidades Newtoniana ¢ aparente sfo idénticas,
independentes do valor da taxa de deformaglio. Para fluidos do tipo Let da Poténcia,
pseudoplastico (n < 1,0) ou dilatante (n > 1,0), a viscosidade aparente ¢ dada por:

7, =k(F)" 12.6]

A viscosidade aparente para fluidos do tipo Herschel-Bulkley (H-B) pode ser
determinada de forma andloga :

n, = k(7)™ + % [2.7]

Para os fluidos do tipo pseudoplastico e plastico de Bingham, a viscosidade aparente
diminui com ¢ aumento da taxa de deformagfo, para os Newionianos € constante ¢ aumenta
com o aumento da taxa de deformacgdo para os fluidos dilatantes (HOLDSWORTH, 1971;
RAQ, 1977a; RAQ,1986; STEFFE, 1990).

2.1.2, Aplicaciio dos Modelos Reolégicos para Suces de frutas

Uma completa revisio das propriedades reologicas de sucos de frutas, pode ser
encontrada em JIMENEZ & DURAN (1979) e HOLDSWORTH (1971).

Suco de Péssego

HARPER (1960} estudou os sucos concentrados e os purés de pességos, verificando que
apresentavam comportamento pseudoplastico, onde a viscosidade aparente diminuia com a taxa
de deformacio.

IBARZ (1992} vernficou o comportamento do suco de péssego livre de pectina ¢ de
polpa. As medidas reoldgicas foram feitas num viscosimetro de cilindros concéntricos
Rotovisco RV 12 (Haake), a diferentes contetdos de solidos soliiveis (69, 65, 60, 55, 50, 45 ¢
40°Brix) e temperaturas (5, 10, 15, 20, 25, 35, 45 ¢ 60°C). O comportamento encontrado foi
Newtoniano para todas as condigbes estudadas,

7



Sucs de Macé

SARAVACOS (1970) utilizando um viscosimetro de cilindros concéntricos Contraves
Rheomat 15, observou que o suco de magi clarificado (despectinizado ¢ filtrado) comportou-se
como um fluido Newtoniano para concentragdes entre 15 ¢ 75° Brix, na faixa de temperatura
entre 25 a 70°C. Para o suco furvo (ndo despectinizado, filtrado) na mesma faixa de temperatura
e concentracdes menores que 50°Brix era Newtoniano. A concentragdes mais altas {50 e 65,5°
Brix), o comportamento era pseudoplastico.

Para temperaturas menores que 50°C, o suco de magd turvo e concentrado (65,5°Brix)
exibiu um comportamento tixotropico, onde houve a formacgdo de "loop” de histerese obtido
pelo progressivo decréscimo na leitura do instrumento a uma dada velocidade de rotagéo fixa.

Os parametros reologicos obtidos s#o apresentados na Tabela 2.1,

Tabela 2.1 - Pardmetros reoldgicos do modelo da Lei de Poténcia
para suco de magd.

Produto Temperatura °Brix K R Referéncia
(°C) (Pas™ | ()
Suco de maci 27 20 0,0021 1,0 Saravacos
clarificado 27 60 0.03 1.0 {1968)
Suco de mach turvo 30 10,5 1.0
{ filtrado) 36 30,0 1,0
3G 40,0 1,0 Saravacos
30 50,0 3,85 (1970}
30 63,5 0,65

RAQ et alli (1984), utilizando um viscosimetro de cilindros concéntricos Haake RV2
encontraram para sucos comerciais de macé (despectinizado, filtrado) na faixa de 41,0 a 68,3°
Brix e faixa de temperatura de - 10 a + 40°C  comportamento Newtoniano. O modelo usado
para ajustar os indices de comportamento de fluxo foi o da Lel de Poténcia, onde os valores
obtidos estavam ao redor de 1,0 em toda a faixa de valores de temperatura ¢ concentraglio. Para



valores iguais de temperatura e concentraglo, os valores da viscosidade aparente de vanas
amostras analisadas se mostraram similares.

Suco de Laranja

INGRAM (1948} citado por HOLDWORTH (1971), mostrou que a tixofropia de sucos
concentrados de citros ¢ devido a uma estrutura de gel que se forma lentamente e & facilmente
destruida. Acredita-se que o contetdo de pectina seja o responsavel pela elevada viscosidade
encontrada nos sucos concentrados de laranja.

EZELL (1959) citado por HOLDSWORTH (1971), utilizando um viscosimetro
Rotacional Brookfield modelo LVF, estudou o comportamento de sucos concentrados
comerciais de laranja a 42°Brix e 30°C, verificando um comportamento pseudoplastico ¢
dependente do tempo (tixotrépico). Os parmetros reologicos ndo puderam ser determinados
porque a viscosidade aparente foi obtida a uma fmica velocidade de rotagfo. Para os valores
fixos do teor de polpa entre 9,5 a 13,5 %, a viscosidade aparente aumentou continuamente com
o teor de sélidos solaveis (na faixa de 23 a 55°Brix). O aumento da viscosidade foi maior nas
concentracSes mais elevadas. Para os valores fixos do teor de sélidos soliveis, foi reportado um
aumento da viscosidade aparente com o aumento do teor de polpa. A viscosidade aparente de
amostras comerciais do suco a 42°Brix variou durante o periode de safia, caracterizando efeito

da variagio da matéria prima.

MIZRAHL & BERK (1970), utlizando um viscosimentro de cilindros concéntricos
Contraves Rheomat 15, obtiveram dados iteressantes sobre o suco concentrado de laranja a
60-65°Brix € seu "soro” (suco sem polpa). O suco concentrado apresentou comportamento
pseudoplastico, com tensdo micial ¢ também dependente do tempo (tixotropico). A recuperagio
da estrutura ocorreu apoés o cisalhamento a baixas taxas de deformacgio, mas 3 taxa de
deformaciio de 1500 s~1, houve a destruicio imreversivel devido em parte a desintegracio de
particulas da polpa. O "serum” concentrado também apresentou comportamento pseudoplastico,
mas somente a clevadas concentragfes de pectina foi observado o aparecimento de tensédo
nicial € comportamento dependente do tempo. O "soro” concentrado ¢ despectinizado era um
fluido Newtoniano e sua viscosidade a 60°Brix era muito proxima a de uma solugéio de sacarose
a 60°PBnix. Da comparagdo destes dados, deduziu-se que as substincias pécticas solveis



conferem ao serum o comportamento ndo Newtoniano, fens3c inicial e propriedades
dependentes do tempo, e que a extensdo destes depende da concentragdo,

(s resultados sdo apresentados na Tabela 2.2,

Tabela 2.2 - Par@metros Reoldgicos do Modelo da Lei de Poténcia
para suco de laranja.

Produto Temperaura | °Brnx K n Referéncia
(Y] Pash | ¢)

Suco de laranja 30 44 - 0,65 | Saravacos {1970)
comercial 30 30 - (.85
Suco de laranja sem 30 18 - 1,60 | Saravacos {1970}
polpa 30 10 ~ 1,00
Suco de faranja sem 30 65 2,60 | 091 | Mizrahi & Berk
polpa 30 60 530 1 0,73 {1970)
Suco de laranja sem 30 60 - 1,00 | Mizrahi & Berk
polpa despectinizado {1970)

VITALL & RAQO (1984), estudaram o comportamento de trés variedades de suco de
laranja concentrado (65°Brix) com teor variavel de polpa na faixa de -19 a +30°C, utilizando
um viscosimentro de cilindros concéntricos Haaske Rotovisco RV2., As amostras do "serum”
{(suco com baixo teor de polpa na faixa de 4,6 a 7,1 % ) a 65°Bnix, demosiraram comportamento
pseudoplastico deserito adequadamente pelo modelo da Lei de Poténcia. O valor do indice de
comportamento do fluido {m) permaneceu praticamente constante ¢ o indice de consisténcia K
diminuiu com o aumento da temperatura na faixa estudada.

Trabalhando com a variedade laranja péra, BRANCO (1995), analisou 0 comportamento
reologico de sucos, a altas concentragdes de 55 a 64,2°Brix e temperaturas baixas de -23,0 4 20

°C. Neste caso, os modelos de Casson, Herschel-Bulkley ¢ Mizrahi-Berk, correlacionaram bem
03 dados.

Suco de Uva
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SARAVACOS {1968), utilizando um viscosimetro de tubo pressurizado, estudou o
comportamento do suco de uva Concord comercial clarificado, com teor de solidos soliiveis na
faixa de 15 a 64°Brix a temperatura de 27°C. O comportamento reolégico encontrado foi
Newtoniano, exceto a altas concentragdes onde o indice do comportamento de fluxo era menor
que 1,0 (variagio na faixa de 0,90a 0,94). A viscosidade aparente aumentou com o aumento do
teor de s6lidos soliiveis. Em 1970, o pesquisador estudou 0 mesmo produto a temperaturas en-
tre 20 e 70°C , utilizando um viscosimetro de cilindros concéntricos Rheomat 15. O suco
apresentou comportamento Newfoniano para concentragdes abaixo de 55°Brix, entretanto a
64°Brix o comportamento encontrado foi pseudoplastico. Os pardmetros reolégicos sfo
apresentados na Tabela 2.3

Tabela 2.3 - Par@metros Reolégicos do Modelo da Let de Poténeia para
suco de Uva Concord.

Temperatura | °Brix K n Referéncia

€0) (Pas™ | ()

27 20 0,0025 1,0 | Saravacos (1968)
27 60 0,11 1,0

30 13 1,0

30 30 1,0 | Saravacos (1970)
30 50 1,0

30 64 0,90

RAOQ et alli (1984), uhlizando um viscosimetro de cilindros concéntricos Haake RV2,
encontraram para os sucos comerciais de uva {despectinizados, filtrados) na faixa de 41 a 73°
Brix ¢ temperatura de -10 a + 40°C, comportamento Newtoniano. O modelo da Lei de Poténcia
foi ajustado com indices de comportamento do fluido obtidos ao redor de 1,0 em toda faixa de
valores de temperatura ¢ concentragdo.

Suco de Maracuji

VITALI et alli (1974) empregando um viscosimetro de cilindros concéntricos Contraves
RM-15, estudaram o comportamento do suco de maracujd a concentragdes na faixa de 15,6 a
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33,4 °Brix ¢ temperaturas entre 20 a 50°C. Verificaram um comportamento pseudoplastico e
dependente do tempo (tixotropia). Usaram o modelo da Lei de Poténcia, que se mostrou
adequado & descrigio do comportamento reologico, todos psendoplasticos. Encontraram os
valores dos parAmetros dependentes da concentragiio e temperatura. Para maior concentragdo, o
valor de K foi maior e valor de n foi menor. Com a temperatura o valor de K foi menor ¢ houve
um pequeno aumento do n. Parte dos parfmetros reoldgicos determinados estdo apresentados
na Tabela 2.4. '

Tabela 2.4 - ParAmetros Reoldgicos do Modelo da Lei de Poténcia para
suco de maracujé.

Temperatura “Brix K n
Y] (Pa.sT) ()
216 156 0,071 0,737
21,4 20,7 0,288 0,593
20,0 253 0,798 0,523
232 30,6 1,620 0,488
20,0 334 2,620 0,445

Fonte: Vitali et alli (1974)

Cutros Sucos de Frutas

IBARZ et alli (1987), estudaram o comportamento reoldgico do suco de péra clarificado
e despectinizado & concentragdes variando de 30 a 70° Brix e temperaturas enire 5 a 60°C.
Utilizaram  para obter os pardmetros, um viscosimetre de cilindros concéntricos Haake
Rotovisco RV20. Encontraram comportamento Newtoniano para todas as concentragbes e
temperaturas.

IBARZ & PAGAN (1987) utilizando um viscosimetro de cilindros concéntricos Haake
Rotovisco RV 12, estudaram o comportamento reoldgico do suco de framboesa a concentragdes
entre 15 a 41°Brix e faixa de temperatura de 5 a 60°C. O suco apresentou comportamento
psendoplastico a altas concentragdes e baixas temperaturas. A concentragdes mais baixas ¢ a
altas temperaturas, o comportamento encontrado foi Newtoniano.
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RAO & PALOMINO (1974), estudaram o comportamento reologico do suco de mamdo
4 concentragio de 7,3°Brix ¢ temperatura de 26°C, utilizando um viscosimetro capilar.
Encontraram comportamento pseudoplastico com valor do indice do comportmento do fluido
n= 0,53 e para o indice de consisténcia, K= 10,1 dinas.st.em 2.

GARCIA et alli (citado por IMENEZ & DURAN, 1979), também estudaram o suco de
mamdo a concentracio de 12,6°Brix e temperatura de 40°C. Utilizaram um viscosimetro
Brookfield LVF, encontrando comportamento pseudoplastico. Os valores dos parfmetros
reoldgicos foram: n=0,23 e K = 53,3 dinas.s™.cmZ.

IBARZ et alli (1992) estudaram o suco de groselha (despectimzado, clarificado) com
concentragio variando entre 35 a 64,5° Brix e faixa de temperatura entre 5 a 60°C. Usaram para
estudar o comportamento um viscosimetro de cilindros concéntricos Haake Rotovisco RV1Z2,
encontrando comportamento Newtoniano para todas as concentragdes e temperaturas.

GUNJAL & WAGHMARE (1987), utilizando um viscosimetro Brookfield RVT,
estudaram o comportamento reolégico do suco de manga & concentragio de 20°Brix e faixa de
temperatura entre 40 a 80°C. Encontratam para o suco comportamento pseudoplastico, com o
indice de consisténia (K) decrescendo com o aumento da temperatura.

2.1.3. Aplicagbes dos Modelos Reologicos a Purés de Frutas

Os purés sdo estudados de forma andloga aos sucos de frutas, pois apresentam uma
natureza complexa e diversa que dificulta a generalizagio dos dados obtidos, pois sdo
submetidos a diferentes condigtes de medida ¢ diferentes métodos de obtencio.

HARPER (1960) estudou os purés de péssegos (10,9 a 58,4 % de solidos totais) e peras
(15,2 a 51,3 % de solidos totais) e de damascos (16,7 a 59,3 % de sdlidos totais), utilizando um
viscosimetro de cilindros concéntricos a temperatura de 27°C. Verificou que a viscosidade
aparente diminuiu com a velocidade de cisalhamento, caracterizando-os como pseudoplasticos.
Os valores do indice de comportamento do fluido (m) diminuiram e os do indice de
consisténcia, aumentaram com aumento do teor de solidos soltveis.

O mesmo autor também estudou purés de damascos (16,7 a 59,3 % de solidos totais),
obtendo as medidas num viscosimetro de cilindros concéntricos, 8 27°C, verificando um
comportamento pseudoplastico.
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CHARM (1963}, estudou o comportamento do puré de macli e observou um compor-
tamento descrito pelo modelo de Herschel-Bulkley. O valor da tenséo intcial fot obtido a partir
do modelo de Casson. Os valores dos parimetros reoldgicos encontrados foram: n = 0,47, K =
5,63 Past ety = 59,5 Pa. '

SARAVACOS & MOYER (1967), estudaram os purés de péra, péssego, mag ¢ ameixas
is temperaturas de 30 a 82°C, empregando um viscosimetro rotacional Brookfield RVT. Todos
os produtos apresentaram comportamento pseudoplastico descrito pelo modelo da Let de
Poténcia. O puwé de magd apresentou-se também tixotrépico. Os valores obtidos sio
apresentados na Tabela 2.5 ¢ indicam uma diminui¢do dos valores do indice de consisténcia
(K) com o aumento da temperatura, enquanto que ¢ indice de comportamento de fluxo n
permanecey praticamente constante,

Tabela 2.5 - ParAmetros Reoldgicos do Modelo da Lei de Poténcia para
purés de péra, péssego, magl e ameixa.

Produto Solidos totais Temperatura K n

(% p/p) C) (Pash) )
Puré de macis 11,0 30 11,6 0,30
22 9.0 0,30
Puré de peras 16,0 30 3,6 0,35
82 4,6 0.35
Puré de 11,7 30 7.2 0,28
pésseRos 82 5.8 0,27
Puré de ameixa 14,0 30 2,2 0,34
82 2,0 0,34

Fonte | Saravacos & Movyer (1967)

SARAVACOS (1968), utilizando um viscosimetro de tubo, estudou o puré de damasco a
13,8 % de solidos totais a 27°C, encontrando também comportamento pseudoplastico. Usando a
mesma metodologia, o pesquisador investigou purés de péssegos (10 % sohdos fotais), peras
{14.6 % sdlidos totais) ¢ magds (11,6 % solidos totais) a 27°C . Todos os pur€s apresentaram
comportamento pseudoplastico, mas o de maci apresentou-se também dependente do tempo
{ixotrdpico).
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RAO & PALOMINO (1974) e GARCIA et alli (1974), estudaram o comportamento de
purés de frutas tropicais (goiaba, manga, banana ¢ mamio), utilizando um viscosimetro de tubo
capilar & um viscosimetro Brookfield LVF respectivamente. Todos apresentaram
comportamento pseudoplastico, seguindo o modelo da Lei de Poténcia, |

VITALI & RAO (1982) empregando um viscosimetro de tubo pressurizado, estudaram
os purés de goiaba na faixa de 9,9 a 16,0°Brix e temperatura entre 25 a 60°C. Todos foram
definidos como pseudoplésticos, exibindo comportamento com tensdo de cisalhamento inicial.
O modelo de Mizrahi-Berk descreven bem o comportamento.

DURAN & COSTELL (1982) estudaram o puré de damasco (11,5 a 15 °Brix) e
temperatura de 22,5°C, o qual apresentou-se levemente tixotropice, exibindo wma tensfo inicial
definida e obedecendo a equagiio de Herschel-Bulkiey.

2.1.4. Efeitos da Temperatura e da Composicio na Viscosidade

Durante o processamento, os alimentos fluidos sdo submetidos a diversas temperaturas
nos evaporadores, pasteurizadores e desaeradores, dentre os equipamenfos principais para a
obtencdo de sucos e purés. Com a concentragio dos sucos on purés, ocorre o aumento dos
solidos soliveis e totais variando a composigdo dos mesmos em cada etapa do processamento.
Evidentemente as propriedades reoldgicas sfo afetadas por mudangas fanto da temperatura
como da composigio e tem sido objeto de estudo por vérios pesquisadores { RAO, 1977; RAQ,
1986; RAQ & ANANTHESWARAM, 1982 ).

O conhecimento destas alteragBes no comportamento reoldgico ¢ de fundamental
importincia nos projetos de tubulagSes, bombas, evaporadores e trocadores de calor. Além
disso, as propriedades reolégicas sfio importantes para o controle de qualidade de produto
durante a estocagem, transporte e comercializagio.

Para os flmdos Newtomianos, ¢ conhecimento da viscosidade como fungfo da
temperatura ¢ concentragdo ¢ suficiente para o dimensionamento de equipamentos. Para os
fluidos ndo Newtonianos, como a viscosidade aparente varia também com a faxa de
deformagio, ¢ necessario conhecer a variagdio das caracteristicas reoldgicas dos produtos com a
taxa de deformacdio, temperatura ¢ concentragio (HOLDSWORTH, 1971, RAO &
ANANTHESWARAN, 1982).



Efeite da Temperatura

A mudanga da viscosidade com a temperatura pode ser representada por uma equaciio analoga a
de Arthenius (HARPER & EL SAHRIGI, 1965; HOLDSWORTH, 1971, VITALI & RAQ,
1984 a,b; RAQO, 1986 )

=a,ex (E"’") [2.8]
To =% Rr '

onde: g = viscosidade aparente [Pa.s]
ag = constante {Pa.s}
Egn = energia de ativagdo do escoamento [J.mol” I
R = constante dos gases {8,414 Lmol-1K-1]
T = temperatura [K]

O aumento de temperatura tem o efeito de diminuir a viscosidade, o que pode ser
observado na eq.[2.8]. Em geral, quanto maior a energia de ativagio, maior € o efeito da
temperatura na viscosidade.

Valores de energia de ativagio foram obtidos (HOLDSWORTH, 1971) para vérios
glimentos fluidos, tais como sucos de frutas diluidos, solugdio de sacarose, sucos de frutas
concentrados e purés de frutas. Na tabela 2.6 sfo apresentados os valores da energia de ativagfio
para alguns fhndos ahmentares Newtonanos.

Para fluidos nfio-Newtonianos, a viscosidade utilizada na eq.f2.8] ¢ a viscosidade
aparente a uma determinada taxa de deformagéo.
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Tabela 2.6 - Energias de ativagio do escoamento para alimentos

liquidos Newtonianos.
Produto *Brix Energia de
Afivacio
(Keal.gmol 1)
Suco de maci clarificado 75 14,2
(despectimizado, filtrado) 50 8,4
30 6,3
15 5,3
Suco de macd turvo 30 5,1
{filtrado) 10,5 3,5
Suco de laranja filirado 18 5.8
10 5.3
Agua - 3.6

Fonte: Holdsworth, (1971)

HOLDSWORTH (1971) examinou os valores da Energia de Ativagio para sucos ¢ purés
de frutas pseudoplasticos e concluin que estes valores aumentam quanto menor ¢ valor do
indice de comportamento de fluxo n (tabela 2.7). Os maiores valores da Encrgia de Ativagio
foram observados para sucos clarificados com altos teores de sohidos solliveis ¢ 0s menores
valores para os purés.

De uma maneira geral, wm aumento da temperatura resulta numa diminuiciio do valor do
indice de consisténcia (K), enguanto que o indice de comportamento do fluido (n) & pouco
afetado.

VITALI & RAO (1974), utilizaram a eq.[2.8] para os sucos concentrados de maracuja na
faixa de 15,6 a 33.4°Bnx ¢ temperatura entre 30 a 50°C. Foi usado o modelo da Lei de
Poténcia para descrever o comportamento pseudoplastico. O valor da viscosidade aparente
decrescen com o aumento da temperatura. Analisando os valores da Energia de Ativagio,
notaram que estes dependem tanto da concentrago (maior concentragdo, menor energia de
ativagdo) como da taxa de deformagfo (maior taxa de deformagio, menor energia de ativagfio) e
que aumentam com o awmento do valor do indice de comportamento do fluido n.
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Tabela 2.7 - Indice de Comportamento de Fluxo () ¢ Energias de Ativaglio para
escoamento de Sucos ¢ Purés Pseudoplasticos.

Suco ou puré °Brix n Energia de Ativagio
) (Kcal.gmolH

Suco concentrado de 44,0 0,65 5,4
laranja 30,0 0,85 4.2
Suco de magd turvo 63,3 0,03 9.1

50,0 0,85 6,1
Puré de maci 11,0 0,30 1,2
Puré de péssego 11,7 0,30 1.7
Puré de plra 16,0 (4,30 1,9

Fonte: Holdsworth (1971}

VITALI et alli (1982) estudaram o efeito da temperatura na viscostdade aparente de
purés de goiaba nas concentragdes entre 9,8 a 16,0°Brix na faixa de temperatura entre 25 a
60°C. A equagfo [2.8] mostrou-se adequada & taxas de deformagfio fixas, onde houve uma
diminuigio da viscosidade aparente com o aumento da temperatura, Quanto as variagdes de
conceniraciio e de temperatura, o valor de n {(indice de comportamento do fluido) mostrou-se
sem variagdo.

RAQ et alli (1984) e VITALI & RAO (1984) utiizaram a eq.[2.8] para sucos
concentrados de laranja (65 °Brix) com baixo teor de polpa, de maci (41 a 73,5°Brix) e uva (41
a 74,5°Brix) na faixa de temperatura de -10 a + 40°C. Sucos de laranja sdo fluidos
pseudopléasticos e foram modelados a taxa de deformagio fixa de 100 51 Os sucos de magi e
de uva sio fluidos Newtonianos e a viscosidade aparente € constante ¢ independente da taxa de
deformaciio. A concentragdes fixas de solidos soliiveis, os valores da viscosidade aparente
diminuiram com ¢ aumento da temperatura,

O efeito da temperatura também pode ser determinado usando o indice de consisténcia
(K) do modelo da Lei de Poténcia e de outros modelos como o de Herschel-Bulkley. A equagao
gerahlmente usada €:

E .
K=ay, eXp( . ari) [2.9]
' RT
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onde: K = indice de consisténcia [Pa.sh]
ag k = constante [Pa.sh]
Eqk = energia de ativagdo do escoamento [J.mol-1]

RAQ et alli (1984) ¢ VITALI & RAO (1984 a,b) utihizaram a eq.[2.9] para os sucos
concentrados de laranja (65,1°Brix} com baixo teor de polpa, considerando o indice de
consisténecia K do modelo da Lei de Poténcia. Com o aumento da temperatura {(na faixa de -20
a + 30°C) houve uma redugfo do indice de consisténcia de 29,16 para 0,91, com pequena
variagio do indice de comportamento do fluide de 0,712 para 0,739

Efeito da Concentracio

A viscosidade aumenta com o aumento da concentragiio de solidos, para um determinado
fluido alimentar (RAQ,1986). Em faixas limitadas de concentragio, com temperatura ¢ taxa de
deformaciio {ixas, o efeito da concentragio na viscosidade aparente pode ser descrita por uma
relacdio potencial (HARPER & EL SAHRIGI, 1965; VITALI et alli, 1974; RAO et alli, 1981)
ou exponencial (CERVONE & HARPER, 1978; VITALI & RAQO, 1984 b), respectivamente:

7, = a, (C)" [2.10]
??a = aﬁ,ﬁ exp(al,n C) !2‘1 ll
onde : C = concentragio de sohidos
a()s” ,al?ﬁ. = constantes

VITALI & RAQ utilizaram a eq.[2.10}, para sucos concemirados de maracuja ¢
demonstraram que o valor do expoente aj , € dependente da temperatura e da taxa de
deformagio.

RAO et alli (1984) encontraram para os sucos concentrados de uvas ¢ magis, fhndos

Newtonianos, a relacdo do tipe exponencial. A equagio do tipo poténcia se mostrou mais
adequada para purés viscosos, como o0s concentrados de tomate (RAQ, 1986).
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VITALL & RAQ (1984), enconfraram uma relagdo do tipo exponencial (eq.2.11) para o
suco de laranja com concentragdes entre 50 a 65°Brix. A equagdo do tipo exponencial também
mostrou-se melhor para descrever o efeito do solidos soliiveis na viscosidade de outros sucos
como : suco de péssego (IBARZ,1992), suco de péra (IBARZ et alli, 1987) ¢ suco de groselha
(IBARZ et alli, 1992). O modelo de poténcia (eq.2.10) apresentou-se melhor para o suco de
banana clarificado (KHALIL et alli, 1989).

O efeito da concentragfo no indice de consisténcia, também foi estudado para os fluidos
que seguem os modelos do tipo Lei de Poténcia ¢ Herschel-Bulkley, através de relages
analogas as equagBes 2.10 e 2.11 (CERVONE & HARPER, 1978; RAO et alli, 1981; VITALI
& RAO, 1982) ;

K =ay,{C)* {2.12]
K=ay, ex.p(al, k(;’) [2.13)
onde C = concentragio de sélidos

f‘(),k»fl'i?k = gonstantes

RAQ et alhi {1981) utilizaram as eq.{2.12] e [2.13] para concentrados de tomate.
Verificaram que descreviam adequadamente a influéncia da concentrag@o no indice de
consisténcia (K) do modelo Lei de Pot€ncia. O valor de K aumentou com o aumento da
concentragio de solidos totais e o valor do indice de comportamento do fluido (n) teve pouca
variagio,

VITALI & RAO (1982), demostraram que para os purés de goisba a eq.[2.13] foi
adequada, encontrando um aumento exponencial do indice de consisténcia do Modelo Mizrahi-
Berk com a concentragio e também o valor da tensfo inicial aumentou com a concentragio.

VITALL & RAO (1984 ab) usaram as ¢q.[2.12] e [2.13] para sucos concentrados de
faranja (65°Brix) com baixos teores de polpa na faixa de temperatura de -20 a + 30°C. Para
temperaturas fixas, a viscosidade aparente ¢ o indice de consisténcia, aumentaram
exponencialmente com o aumento do teor de polpa.
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IBARZ & PAGAN (1987) estudaram também o efeito da concentragiic no indice de
consisténcia em sucos de framboesa usando as eq.f2.12] e {2.13], verificando que a equagéio do
tipo exponencial (eq.2.13) se adequa bem aos dados experimentais.

Efeite Combinade da Temperatura e Concentragiio

O efeito combinado da temperatura e concentragiio podem ser correlacionados em uma
unica equagdo {cuja forma é usualmente um produto das contribuigdes individuais de cada
pardmetro) para ser usada em aplicagBes como evaporagdio, onde a temperatura ¢ a
concentragio mudam durante o processo. No caso da dependéneia da temperatura ser expressa
por uma relagio do tipe Arrhenius (eq.2.8) ¢ da concentragio por uma relagdo do tipo poténcia
{eq.2.10), a equaglio combinada para o calculo da viscosidade aparente pode ser expressa por
(HARPER & EL-SAHRIGI, 1965; RAO et athi, 1981; CASTALDO et alli, 1990} :

E
= CPrex (wi) 2.14
P n p RT {2.14]

onde @, e [, sdo constantes. A eq.|2.14] ¢ valida para fluidos Newtonianos. Para os fluidos

ndo Newtonianos, 5O € aplicada a taxas de deformagio fixas.

RAQO et alli (1984) utilizaram a eq.[2.14] ¢ outro modelo envolvendo a dependéncia
exponencial com a concentragfo, na modelagem de sucos concentrados de uvas e magds,
reportados como Newtonianos; esta altima se mostron mais adequada no ajuste dos dados

experimentais.

CERVONE & HARPER (1978) propuseram um produto de exponenciais para
modelagem do indice de consisténcia (K) do modelo Lei de Poténcia :

_ . A
K=a, exp(ﬁﬁ(_,)exp(jw) {2.15]

onde ¢, f, e A slo constantes.

VITALI & RAOQ (1982) aplicaram uma equagdio andloga da eq.[2.15] para purés de
goiaba, reportados como pseudoplasticos, na qual a dependéncia do indice de consisténcia do
modelo Lei de Poténeia com a concentragdo foi expressa como uma poténcia. Para frés
variedades de sucos de laranja (65°Brix) com diferentes contendos de polpa, os pesquisadores
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utilizaram uma forma alternativa da eq.{2.15], envolvendo a dependéncia exponencial com a
concentracio.

_ E
K= (——] CPr | 2.15
@, €Xp RT {2.13a]

onde gy & Py sdo constantes.

A equacgdo que descreve o efeito combinado da temperatura e concentraglo, geralmente
s30 validas em faixas limites destas duas variaveis (VITALI & RAQ, 1984 ab) e cuidados
devem ser tomados quando se utiliza uma Gnica equagdo em largas faixas de temperatura e
concentracdo. Recomenda-se que seja utilizada varias equagdes, cada uma numa faixa estreita
de temperatura ¢ concentragio.

2.1.5. - Viscosimetro de Cilindros Concéntricos

Comercialmente existem muitos viscosimetros que podem ser usados no estudo
reologico de fluidos alimentares (VAN WAZER. et alli, 1963). Os viscosimetros capilares de
vidro operando 4 pressdo atmosférica e uma tnica taxa de deformagcéo, sdo usados para fluidos
Newtonianos (RAO et alli, 1986).

Para os fluidos alimentares ndio-Newtonianos, o viscosimetro de cilindros concéntricos
{VCC) tem sido muito utilizado (SARAVACOS, 1970; RAO et alli, 1981; VITALI & RAO,
1984 ab). Ele ¢ projetado para formecer os pardmetros reologicos fundamentais. Uma das
vantagens do viscosimetro de cilindros concéntricos ¢ que permite a medida continua da relagfio
tensio de cisalhamento e taxa de deformagdo, permitindo a analise de comportamentos
dependentes do tempo (HELDMAN & SINGH, 1981). Quando se usa equagles matematicas
para ajustar os dados reologicos, dois pontos importantes devem ser lembrados:

1) - erros de extrapolagiio sio substancialmente influenciados pelo modelo reologico escolhido,
e

2) - poucos pontos experimentais colhidos em uma larga faixa de taxas de deformagdo, séo
geralmente mais uteis do que muitos pontos cothidos em uma faixa estreita de taxas de
deformagiio (STEFFE, 1990).

As equagdes fundamentais para este redmetro se encontram no Apéndice F.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentado a metologia das analises fisicas ¢ guimicas, bem como a
conducdo dos experimentos para a caracterizagdo reolégica dos sucos.

As amostras foram cedidas pela empresa de exportacdo de sucos tropicais UTIARA
S/A, na forma concentrada e congelada.

O Apéndice A apresenta um fluxograma esquematico cedido pela empresa com as
principais etapas de processamento.

3.1 - Analises Fisicas e Quimicas

3.1.1 - Determinacio de pH

- Pesa-se 10g do suco em um béquer, adiciona-se 90 ml de dgua destilada ¢ agita-se até
homogeneizaglo. Coloca-se o eletrodo dentro da solugiio com cuidado para que a barra
magnética ndo bata no eletrodo, Com um pHmetro mede-se o valor do pH obtido.

3.1.2 - Acidez Total Tituldvel ( A.O.A.C 22,658 )

- Determina-se o pH inicial de 10 g de suco misturado com 100 ml de agua destlada.
Titula-se com solugfio de hidroxido de sédio 0,1 N (NaOH 0,1 N) até atingiropH =7 e a
seguir adiciona-se gota a gota até atingir o pH = 8,10 {ponto de viragem da fenolftaleina,
agitando manualmente). Anota-se o volume gasto de NaOH 0,1 N. Calcula-se a acidez total
expressa emn acido ciirico anidro.
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3.1.3 - Determinaciio de Sélidos Totais { A.O.A.C22.019}

- Pesa-se 5 g do suco em nma capsula previamente tarada. Seca-se em banho maria até
evaporar a fase liquida. Coloca-se em uma estufa 4 vacuo por 6 horas a temperatura de 70°C,
resfria-se ¢ pesa-se. Repete-se este procedimento até que o peso se mantenha constante.

3.1.4 - Determinacfio de Cinzas ( A.O.A.C 22.027)

- Pesa-se 2 g do suco num cadinho previamente tarado. Inciners-se no fogo muito bem e
depois coloca-se em uma mafla a 600°C durante 4 horas. Para tarar o cadinho € necessario
coloca-lo na mufla até atingir 600°C ou deixé-lo por wmna hora a 600°C.

3.1.5 - Determinagio de A¢acares Redutores por Somogyi-Nelson
Referéneia - HODGE, V.E & HOFREITES, B.T (1962).
- Sensibilidade do método: 25 mg/l & 200 my/l

Reagentes

- Reagente de Somogyi-Nelson I ( SNI)

- 6,25¢ de CuSO4 ou 14,0 g de CuS04.5 HO

~ 24 g de NapCO4 anidro

~ 16 g de NaHCOj3

- 12 ¢ de Tartarato de sodio e potassio ou 16,1 g de tartarato de sodio e potassio tetra
mdratado

- 18 g de Naz504.

Dissolve-se em aproximadamente 600 m! de agua destilada na ordem descrita para 1l L de

4gua destilada. Deixa-se em repouso por uma noite em ambiente escuro. Filtra-se em papel de
filtro. Conserva-se em frasco escuro.
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~ Reagente de Somogyi-Nelson 11 ( SNII)
Solugdo A: Dissolve-se 50 g de molibdato de aménio anidro ou 53,09 g de molibdato
tetrahidratado em 800 ml de dgua destilada. Adiciona-se 42 ml de acido sulfirico concentrado

lentamente.

Solugdo B: Dissolve-se 6 g de NasHAsO4 em 50 ml de dgua destilada ou 10,6 g de
NasHAsO4.7 HpO.

Mistura-se A e B e deixa-se em banho ou estufa a 37°C durante 24 horas.

Procedimento

Coloca-se 2 ml de 5NI num tubo graduado para 25 ml. Adiciona-se 1 ml do suco
convenientemente diluido. Tampa-se o tubo e deixa-o ferver por 10 minutos em banho-marnia.
Esfria-se rapidamente em banho de gelo e adiciona-se 2 ml de SNII. Agita-se, deixa-se em

repouso por 5 minutos ¢ completa-se o volume para 25 ml com agua destilada. Mistura-se bem
e mede-se g absorbédncia 4 540 nm contra branco {no lugar do suco colocar agua destilada ).

Curva Padrio de Glicose

Faz-se uma solugdo de glicose a 1000 pg/ml ¢ desta prepara-se solugdes de 23, 30, 100,
125, 200 ¢ 250 pg/ml.

3.1.6 - Determinac¢io de Carboidratos Totais { Método Colorimétrice com

Antrona )
Reteréneia | DREYWOOD, R. (1946).
Sensibilidade do Método; 0,01 g/1 2 0,10 g/l
Reagente: 0,2 g de antrona em 100 mi de acido sulfiirico concentrado.

Dilui-se o suco para que fique na faixa de 20-40 pg de aglicares totais.



Em um tubo de ensaio adiciona-se 1 ml do suco ¢ leva-se a um banho de gelo. Adiciona-
se 3 ml da solucfo de antrona a 0,2 % em #cido sulfiirico, deixando que a solugdo escorra
lentamente pelas paredes do tubo. Faz-se um branco nas mesmas condiglies e prepara-se 0s
padrdes. Agita-se os tubos apos a adigio da antrona (no banho de gelo).

Leva-se a um banho-maria a 70-80°C por 10 minutos ¢ faca a leitura a 620 nm.

Padrio de Sacarose - 40 pg/ml.
3.1.7 - Determinacio de Pectinas

Heagentes:

- Solucdo de acido galacturdnico

- Solugio 1 N de ludroxido de sodio
- Solucdo de carbazol

- Acido sulfarico d = 1,84

- Alcool etilico purificado

- Alcool etilico 95 %

- Alcoot etitico 63 %

- Solucdo de oxalato de amdénio

Procedimente :
i- Extraciio da fracio soliivel em agua

Pesa~se 16 gramas de suco diluido ou 4 gramas de suco concentrado num tubo de
centrifuga com fundo cénico. Se for suco concentrado, adicionar 12 ml de dgua destilada.
Adiciona-se alcool etilico a 75°C até a marca de 40 ml e coloca-se em banho-maria por dez
minutos agitando ocasionalmente com bastdo. Lava-se o bastdo com 10 mi de alcool.
Centrifuga-se durante quinze minutos a 10.000 rpm. Decanta-se o liquido sobrenadante.
Repete-se o procedimento usando alcool a 63 %. Depois de decantar o liquido sobrenadante
adiciona-se 5 ml de agua destilada e dispersa~se o precipitado com bastdo com ponta de
borracha. Lava-se o bastdo com dgua até marca de 35 ml e agita-se vigorosamene durante 10
minutos, Completa-se para 40 mi ¢ centrifuga-se.
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Transfere-se 0 sobrenadante para baldo volumétrico de 100 ml. Repete-se a extragiio
colocando a segunda porgiio no mesmo baldo. Guarda-se o precipitado.

Adiciona-se ao baldio 5 mi de solugfio hidrdxido de sédio 1 N, completa-se para 100 mli,
homogeneiza-se ¢ deixa-se por quinze minutos em repouso antes de niciar o processo
colorimeétrico.

1.1- Extracioe da fracio sohivel em oxalate de aménio

Ao residuo do item 1 adiciona-se 5 ml de uma solugdo de oxalato de amdnio (1,5 g/200
mi)}, dispersando-se com um bastdo. Lava-se o bastdo com solugdo de oxalato de amonio até a
marca de 35 ml ¢ agita-se durante 10 minutos, Completa-se para 40 mi e cenfrifuga-se.
Transfere-se o sobrenadante para baldo de 100 ml Repete-se a extragfio. Guarda-se o
precipitado.

Adiciona-se ao baldo 5 ml de solugdo de hidroxido de sédio I N e completa-se,
homogeneiza-se e deixa-se 15 minutos em repouso antes de iciar o processo coloriméfrico.

1.2- Fracdo seluvel em hidroxido de sadio

Transfere-se o residuo do item 1.1 para um baldo volumétrico de 100 ml. Adiciona-se 5
ml de solugio de hidroxido de sédio 1 N, completa-se para 100 ml e homogeneiza-se. Deixa-se
em repouso por 15 minutos com agitagOes ocasionais e filtra-se.

1.3- Processe Colorimétrico

Pipeta-se 2 mi do extrato ¢ coloca-se 1 ml em cada um de dois mbos de ensaio.
Adiciona-se ao tubo de "amostra”, 0,5 ml de solugio de carbazol {0,15g/100 ml) e ao tubo do
"branco”, 0,5 ml de aleool etilico purificado.

Adiciona-se em cada tubo 6 ml de acido sulftrico {tempo de adigio 7 segundos) ¢
coloca-se em banho-maria a 85°C por S minutos.

Retira-se ¢ esfria-se durante 15 minutos. Determina-se a absorbancia a 525 nm, zerando
o espectrofotdmetro com a prova em branco.
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Preparacdio da solugiio de dcido galacturdnice

Pesa-se 0,1203 g do reagente analitico (seco a vacuo por 5 horas, 30°C), dissolve-se e
coloca-se em baldo volumétrico de 1000 ml. Adiciona-se 0.5 mi de hidroxido de s6dio T N e
dilui-se para 1 litro. Homogeneiza-se e deixa-se em repouso durante uma noite.

tml = 100 ug AGA,

Prepara-se sofugdes de 10, 30, 50 ¢ 70 ug AGA/ml, diluindo-se 10, 30, 50 e 70 mi da
solugfio anterior para 100 ml. Desenvolve-se a coloragio de cada solugfio como indicado no
itemy 1.3, e determina-se a absorbancia. Relaciona-se a absorbéncia com a concentraciio de
AGA em pg/ml.

3.1.8 - Determinacio da Densidade

Para a calibraciio do volume do picndmetro, pesa-se o mesmo com tampa. Enche-se com

agua destilada a temperatura de 25°C pesando-se novamente. Joga-se a dgua ¢ sequa-s¢ com

um pouco de acetona.

Enche-se com o suco também na mesma temperatura ¢ pesa-se. Para a determinacio da
densidade do suco, utihza-se a seguinte equagfo:

p — Blspico
pic i3.1

onde | Mg = massa do suco
Ve = volume do picndmetro

O volume do picndmetro deve ser devidamente calibrado com dgua destilada.

. _ Mggug
Vﬂff-’ T Pagua 25C 13.2]
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3.2 - Metodelogia para OQbtenciio dos Dados Reologicos
As medidas reoldgicas foram feitas em um viscosimetro de cilindros concéntricos
HAAKE Rotovisco RV20 ¢com sistema de medigio HAAKE CV20. O sistema de cilindros

utihizado foi 0 modelo Haake ZA30, cujas especificacBes estdo na tabela 3.1

Tabela 3.1 - Caracteristicas do sistema de cilindro

Caracteristicas Sensor
ZA30
Viscosidade (mPa.s) 1- 104
Taxa de deformacdo (s~ 0,3-300
Volume da amostra (cm?) 5
Espagamento "gap"{mm) 1,085
Phiametro do copo (mm) 30,0
Didmetro do cilindro interno {mm) 27,83
Altura do cilindro interno (mm) 26,9

Fonte: Haake (1989, 1990)

Para obtengio das concentracles desgjadas (°Brx) para os estudos, as amostras
concentradas foram diluidas em égua destilada e a comrecio do °Brix foi feita usando-se um
refratdmetro modelo ZEISS a temperatura de 20°C.

Antes do inicio da tomada dos dados experimentals, esperou-se ¢ sisiema atingir a
temperatura desejada no estudo, que foi controlada por um banho termostatico Haake C, com
capacidade para operar na faixa de + 5 a + 95°C (£ 0,02°C). Acoplado a0 equipamento existe
um microcomputador onde esta mstalado o software Rotovisco Rotation versdo 2.3 que
comanda as operagdes do sistema.

Para a obtengdo dos dados experimentais foram seguidas algumas etapas:
1 - Qs valores dos passos foram de 40 pontos para a subida e de 40 pontos para a descida;

7 - ataxa de deformacio utilizada variou de 0 a 200 s~ em 2 minutos na subida e de 200 a
0 5~ num tempo de 2 minutos para a descida,
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No momento em que a amostra ia sendo colocada no copo de medida, tomou-se ©
cuidado para que o volume fosse o suficiente para deixar o cilindro interno mergulhado na
amostra, evitando assum falhas durante o cisalhamento. As amostras foram homogeneizadas
cuidadosamente para que ndo se formassem bolhas e twansferidas para o copo
vagarosamente.Em alguns casos houve a formago de bolhas na superficie que foram
eliminadas. Todas as amostras foram feitas em duplicata e a faixa de trabalho estudada foi de
+10a+ 50°C.



CAPITULO 4

MANGA

4.1, introducio

A manga ¢ considerada entre as trés mais importantes frutas tropicais do mundo, apés a
banana e o abacaxi. Seu fino sabor ¢ aroma, sua coloragio ¢ seu valor nuftritivo tornaram-na
favorita do homem desde as épocas mais remotas.

Nativa da Asia tropical, a manga ou Mangifera indica L, ¢ hoje cultivada nas regides
tropicais ¢ subtropicais da Asia, Africa e das Américas.

O Brasil € o segundo maior produtor mundial, sendo o Nordeste a principal regifio
produtora (MEDINA et alli, 1981). No Brasil sdo cultivadas as variedades Bourbon, Carlota,
Coquinho, Espada, Rosa, ¢ a partir da década de 60 foram introduzidas as variedades norte-
americanas Tommy Atkins ¢ a Haden.

A manga possui propriedades medicinais como laxativa, diurética ¢ revigorante. E
provavelmente a fonte natural mais rica em caroteno, precursor da vitamina A; contém também
quantidade apreciavel de acido ascorbico (vitamina C) quando em estado verde, que diminwi
progressivamente com a maturagio da firuta (MEDINA et alli, 1981).

Sua composi¢io quimica é constituida principalmente de agua, carboidratos, dcidos
OrgaAnicos, sais minerais, proteinas, vitaminas e pigmentos. Os agucares totais variam de 10 a 24
% , segundo a variedade. A maior percentagem de aglicares esta na forma de sacarose, seguindo
a frutose ¢ a glicose. A acidez total da fruta na forma de acido citrico on malico nas frutas
verdes variam de 0,67 até 3,66 % ¢ nas maduras de 0,17 a 0,56 % (MEDINA et all;, 1981).

A tabela 4.1 apresenta os resultados médios das andlises quimicas de algumas variedades
de manga cultivadas no estado de Sdo Paulo,
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Tabela 4.1 - Resultados de analises quimicas de algumas variedades de manga
cultivadas no Estado de S3o Paulo (MEDINA et alli, 1981).

Variedades “Brix pH Acidez Aclicares Aclcares Vitaming C

{% acido Redutores Totais {mg ac.asc/ 100g)
¢citricn) { %} {%)

Alda 11,96 4,15 0,48 4,74 10,18 58

Bourbon 18,70 4,40 0,39 7,06 18,09 22

Carlota 18,60 4,55 3,29 5,39 15,14 35

Coquinho 19,70 4,60 0,38 4,85 17,58 33

Espada 18,00 4,90 0,21 4.10 15,88 16

Haden 19.00 4,70 0,21 4,20 14,95 17

Rosa 16,60 420 0,64 7,77 14,32 94

A pectina ¢ encontrada na parede celular juntamente com outros cOmMponEntes como os
carboidratos, celulose ¢ hemicelulose, que constituem a estrutura da célula, A maior
transformaciio quimica que a célula sofie durante a fase de maturagdo da fruta ¢ a degradagio
da pectina com a redugfio do tamanho molecular e a sua esterificagio (MEDINA et afli, 1981).
Na tabela 4.2 sfio apresentadas as transformagdes ocorridas com & pectina na fase de maturagio
da fruta.

Tabela 4.2 - Transformacdes da pectina e das fragoes pécticas durante a fase de
maturaciio da fruta.

Dias apos a Residuo insolivel Pectina Total Pectina sollivel Protopectina
cotheita em alcool { % ) { mg % ) e agua ( mg %o ) { mg % )
{ 11,45 1,260 0,716 0,532
% 5.10 0,055 0,500 0.357
14 2.30 0,690 0,552 0,130

Fonte : Medina et alli, 1981

A manga ¢ consumida em quase sua totalidade”in natura”. Os produtos que sio
colocados no mercado sio a manga em calda, néctar, suco de manga, geléias, etc. O Brasy

produziu no ano de 1992 cerca de 389000 toneladas e exportou 9100 toneladas de manga.
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Os maiores exportadores de frutas frescas sdo: Brasil, Filipinas, Tailandia, {ndia,
Jamaica e Quénia. Dos produtos de manga 0s maiores exportadores sfo: india, Repablica Sul-
Africana, Jamaica, Egito, China. Os principais paises consumidores das frutas frescas sdo o
Reino Unido, Franga e a Suiga (MEDINA et alli, 1981).

Nos paises desenvolvidos tem-se o hébito de incluir as refeigbes frutas frescas e de 6tima
qualidade. No Brasil além do consumo ser baixo, o consumidor brasileire ndo € tio exigente
quanto & quatidade da fruta. O desperdicio ¢ bastante alto, ¢ tentando diminuir cada vez mais as
perdas por transporte e armazenagem inadequadas das frutas, as empresas comegaram a se
interessar na transformagfio das mesmas em sucos, onde o mercado ¢ mais amplo e o produto
acaba chegando tanto no mercado interno quanto no extemo com maior qualidade, menores
perdas com transporte ¢ armazenagem, gerando assim matores lucros.

O fluxograma basico do processamento da produgdio do suco concentrado de manga esta
apresentado no Apéncide A,

4,2, - Resultados
4,2.1. - Caracteristicas Fisica e Quinzicas do Suce de Manga

O suco de manga utilizado na determinagéio das caracteristicas fisica ¢ quimicas € no
estudo do comportamento reoldgico, foi cedido pela empresa UTIARA ! /A, congelado e

concentrado. As diversas analises realizadas e os resultados obtidos, estdo na tabela 4.3

‘Fabela 4.3 - Composigio quimica média do suco de manga

Andlises quimicas Resultados
pH 3,49
“Brix 28,1
Cinzas (%) 0,709 + 0,003
Solidos Totais (%) 27,883 + 0,077
Acidez Tituldvel 1,145 £ 0,003
(% acido citrico}
Acuicares redutores (%a) 10,050 **
Agticares totais (7o) 24,170 **

* modia de 3 amostras  ** as trés amostras tiveram o mesmo resultado
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Para efeite de comparagio, embora a composicio quinmca scja afetada pelo grau de
maturacde ¢ sua variedade, a tabela 4.4 apresenta os valores da composigio quimica de dois
sucos de manga obtidos por GUNJAL & WAGHMARE (1987).

Tabela 4.4 - Composigdo quimica do suco de manga das variedades " Baneshan " e

" Neelum ",

Analises quimicas Baneshan Neelum
“Brix 20 20
Acidez Tiulivel 0.3 0.3
{ % Acido citrico )

Actcares Redutores ( % ) 5,7 4,5
Agucares Totais { % ) 182 18,1

Os teores de pectina contidos no suco de manga, foram determinados através do Método
do Carbazol (Cap.3). A pectina € um polissacarideo que junto com a celulose e a hemicelulose
formam ¢ material estrutural das paredes dos vegetais. As pectinas sdo formadas por cadeias de
acido poligalacturénico, com grau vanavel de estertficagdo dos seus grupos carboxilicos. Em
agua formam solugdes altamente viscosas € mesmo em pequenas concentragdes podem formar
geis com agucar ¢ dcido. As pectinas sfio hidrolisadas ¢ degradadas por Acidos, solucdes
aquosas de alcalis ou aménia. Em meio dcido ocorre a desmetoxilacio dos grupos estertficados
e em meio alcalino ocorre a desmetoxilagio rapida (BOBBIO & BOBBIO, 1984).

U comportamento reologico do suco e seu grau de geleificagiio estio diretamente
relacionados com o teor de pectina contido no mesmo, por isse a unportincia de sua
determinagdo. A tabela 4.3 apresenta os valores das fragdes pécticas exiraidas com agua,
gxalato de amoénio e soluciio de hidroxido de s6dio 1IN,

Tabela 4.5 - Tcor de pectina na forma de acido galacturdnico (AGA)

Fase solluvel em % AGA *
Agua 0,830 + 0,025
(xalato de amdnio 0,051 £0,042
Hidréxido de sdédio T N 0,045 & 3,005

* media de 2 amostras



GUNJAL & WAGHMARE { 1987), determinaram os valores dos teores de pectina para
os sucos das varicdades " Baneshan " ¢ "Neelum ", que estio apresentados na tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Teores de pectina contidos nas variedades " Baneshan " ¢ " Neelum ", para
a concentragdo de 20 “Brix. |

Pectina {Pectato de calcio)
{mg/100g)
Baneshan Neelum
0,35 0,38

Foram determinadas as densidades do suco a vérias concentracdes 4 temperatura de 25°
C, A densidade ¢ um dos par@metros usados pelas indistrias no controle da qualidade do
produto final e importante também, no dimensionamento de equipamentos. No laboratério as
densidades séio padronizadas ¢ usadas como referéncias para o produto final e também usada no
controle da estocagem dos sucos. A tabela 4.7 ¢ a figura 4.1 apresentam os valores obtidos das
densidades do suco de manga a varias concentragtes de sélidos soltveis (°Brix).

Tabela 4.7 - Densidade do suco de manga a varias concentragdes.

Concentragio Densidade *
(°Brix) {&/em3)
10 1,054 + 0,001
15 1,075 + 0,002
20 1,096 + 0,002
25 1,103 + 0,038

* média de 2 amostras
A equaciio que relaciona a densidade (g/cm’) em fungdo da concentragio de solidos

soliveis (°Brix), pode ser expressa por

o = 0,9847 + 0,00826 °Brix - 1,4.107 °Brix’

33



k)

1,09 -

1,07

?

DENSIDADE (g/cm’)

1,05 ; T
10 i3 20 25
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Figura 4.1 - Resultados da densidade em fungdo do °Brix para o suco de manga.

4.2.2. Caracterizaciio Reoldgica

Para estudar o comportamento reolégico do suco de manga, experimentos em duplicata
foram realizados numa faixa de concentragdo de 10 a 28 °Brix e temperatura entre 10 a 56°C. A
tabela 4.8 apresenta as concentragdes e as femperaturas vsadas para a construgio dos reogramas
(grafico da tensdo de cisalhamento vs taxa de deformagfio). Os dados da tensio de cisalhamento
e da taxa de deformachio foram obtidos em um redmetro de cilindros concéntricos - Haake
Rotovisco RV20 - com sistema de medicfio Haake CV20, disponivel na Faculdade de
Engenharia de Petrdleo da Unicamp. Para conclusfio, foram analisados o comportamento de
duas amostras verificando-se boa reprodutibihidade {Apéndice ().

As leituras do rebmetro foram obtidas em forma continua desde baixa taxa de
deformacdo até a maior (200 s~1) em forma ascendente e posteriormente em ordem decrescente

até uma tensio minima a wna taxa de deformagio de 0,250 571,
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4.2.2.1- Anilise dos Reogramas

Para discussdo e correlaciio dos dados foram utilizados apenas os pontos das curvas
descendentes, que se apresentaram de forma mais regular e representam a estrutura de
equilibrio. Nas curvas ascendentes verifica-se uma tensfo maxima para taxa de deformacio
abaixo de 50871, como pode ser observado na figura 4.2. Este efeito aumenta em fungdo da
aparicio de uma tensdo de cisalhamento inicial, que ¢ proporcional & concentragfio. Isto poderia
ser explicado devido ao fato do suco ser um sistema bifasico (particulas solidas em meio
aquoso), apresentando uma estrutura formada por moléculas de cadeias grandes, particulas
solvatadas ou agregadas que ao serem submetidas a aplicagio de forgas externas, se distorcem
ou se rompem de forma irreversivel ou ainda, devido ao problema de decantago e suspensio

de particulas.

Segundo PEARSON (1994) um modelo simples, tixotrépico com tensfo de cisalhamento
inicial, verificado experimentalmente para suspensdes gelantes, pode explicar muito bem o
fendmeno, O autor verifica matematicamente a aparigdo de maximo, nos periodos ndo
estacionarios de estabelecimento dos perfis de tensfio ou seja, no inicio do experimento, quando
se verifica o comportammento reologico mencionado anteriormente.

-

TENSAQ DE CISALHAMENTQ (Pa)

t} 1 i i
G 50 100 150 200
TAXA DE DEFORMACAQ (s

Figura 4.2 - Reograma do suco de manga T = 40°C e 28°Brix.
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Yabela 4.8 - Concentraghes ¢ Temperaturas usadas para a construgdo dos reogramas.

Concentragio (°Brix) Temperatura (°C)
10
20
15 30
40
50
10
20
15 30
40
50
10
20
20 30
40
50
14
20
25 30
40
30
H
20
28 30
40
50
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Na analise de todos os reogramas venfica-se que as curvas ascendentes ¢ descendentes
ndo coincidem, aparecendo um "loop” de histerese, devido ao desarranjo estrutural causado
pelo cisalbhamento, A tabela 4.9 apresenta os tipos de comportamento verificados. Os resultados
apresentam uma certa fendéncia em fungfo da temperatira e conceniragdo. A baixas
temperaturas, nota-se um comportamento levemente reopético. Entretanto, este comportamento
ndo € usuwalmente verificado em purés de frutas. Uma hipétese seria deste efeito ter sido
propiciado devido a decantagiio de solidos. Na medida que a temperatira aumenta,
mdependente da concentragfo, o fluido passa a apresentar uma caracteristica tixotrépica. Este
comportamento ndo parece muito claro, e poderta ser simplesmente devido a  uma
homogeneizagio da temperatura na amostra durante a curva ascendente, ou realmente a
formagio de uma estrutura na amostra que € fungio desta variavel.

A analise deste comportamento merece um estudo mais detathado. Na literatura, alguns
autores té&m verificado uma leve tixotropia em purés de frutas.

4.2.2.2. Ubtenciio dos Parametros Reolégicos

A figura 4.3 apresenta os resultados obtidos experimentalmente (curva descendente) da
tensfio de cisalhamento em fungdo da taxa de deformagfo para o suco de manga 3 28°Brix ¢
temperaturas entre 10 a 50°C. O Anexo B apresenta as figuras correspondentes (B1 a B4) para
concentragdes de 10, 15, 20 ¢ 25°Brix. Observa-se para todas as concentragOes analisadas uma

tensfio de cisalhamento inieial e wn comportamento suave em fungfo da temperatura, verifica-
se ainda, 0 esperado aumento da tensio (¥ = constante) na medida que a temperatura decresce.
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TENSAQO DE CISALHAMENTO (Py)
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Figura 4.3 - Resultados da tensdo de cisalhamento em fungio da taxa de deformagdo
para o suco de manga a 28°Brix a varias temperaturas.
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Tabela 4.9 - Analise do comportamento apresentado pelo suco de manga a vanas
concentragdes e temperatura variando de 10 2 50 °C.

Concentragio { °Brix ) Temperatura ( °C ) Comportamento_

10 Reopético
20 Reopético

16 30 Reopético
40 Tixotrépico
50 Tixotropico
10 Reopético
20 Reopético

i5 30 Curvas coincidentes
40 Tixotropico
50 Tixotropico
10 Reopético
20 Reopético

20 30 Curvas coincidenies
40 Tixotrépico
50 Tixotropico
10 Reopético
20 Reopético

25 30 Curvas comcudentes
40 Tixotropico
50 Tixotropico
10 Reopético
20 Tixotropico

28 30 Tixotropico
40 Txotrépieo
50 Tixotropico

Os dados obtidos para cada concentragio e temperatura foram correlacionados através de
trés modelos matematicos: o da Lei da Poténcia on Modelo de Ostwald-de~-Waele, o Modelo de
Herschel-Bulkley € 0 Modelo de Casson ( equagdes 2.2, 2.3 ¢ 2.4 respectivamente ).

Os parfimetros de cada modelo foram determinados utilizando-se o software ORIGIN
versio 3.0, através de regressdo ndo linear.

41



A figura 4.4 apresenta os resultados experimentais da tensio de cisalbamento em fungdo
da faxa de deformacfo para o suco de manga na concentragdo de 28°Brix e 20°C. Graficamente
observa-se que o modelo de Herschel-Bulkley se ajusta melthor aos dados experimentais,
andlise esta que sera confirmada com os resultados estatisticos apresentados a seguir. Os
graficos para as outras concentragdes ¢ temperaturas estio apresentados no Apéndice C.

35 -
25 |

TENSAO DE CISALHAMENTO (Py)

0 50 100 150 200
TAXA DE DEFORMACAO (s-)

rt Exp H-Bulkley

v e e Chhwitid wame = {TASS0N

Figura 4.4 - Comparaciio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley, Ostwald e Casson
aos dados experimentais para o suco de manga a 28°Brix e 20°C.

Na decisdo do modele mais adequado ou seja, o melhor ajuste dos dados experimentais
aos modelos sugeridos, foram analisados os valores de RZ (porcentagem de  variagiio
explicada) definido como a razio entre a soma quadrética da regressio pela soma quadratica
total, e pelo teste de Qui-quadrado (x2) que expressa a diferenga entre os valores previstos pelo
modelo e os valores obtidos experimentalmente. Assim, o modelo mais adeguado, é aquele com

altos valores de R2 ¢ baixos valores de 2

As equagbes de R e ¥’ estio definidas nas equagdes 4.1a e 4.1b respectivamente
(SPIEGEL, 1994).

JER G, L U 7). 4.1a]
LSQ)‘{ Z (}“f)b&’ - )",)
3 i
X = Z (J”ubﬁ - ypre) [4.1b]
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onde: SQR = soma quadratica devido a regressiio (variagio explicada)
SQT = soma quadratica total {varia¢io total)
Yohs = valor observado ou experimental
Ypre = valor previsto pelo modelo.
Yy  =média amoshral

A tabela 4.10 apresenta os pardmetros 1o, K € B, seus respectivos erros ¢ os valores de
R2 ¢ 2. As tabelas referentes ao ajuste dos parimetros através dos modelos de Ostwald e
Casson estio apresentadas no Apéndice B.

Comparando-se os valores de R e x2 para o ajuste dos trés modelos, observa-se para
todas as condicOes estudadas que o modelo de Herschel-Buikley € o que apresenta os maiores
valores de variagio explicada e os menores y2.

Analisando-se 0s resultados expressos na tabela 4.10, verifica-se que, a uma dada
concentragdo, o aumento da temperatura provoca uma diminuigdo dos valores da tensdo de
micial (tg). Isto é observado para concentragles de 15 a 28°Brix, mas ao mesmo tempo os
valores de 1, awmentam com o aumento da concentragio do suco, No caso do suco a 10°Brix
ndo ha uma tendéncia definida, provavelmente devido aos valores muito baixos de 1, obtides.

Para o indice de consisténeia (K), verifica-se também a diminuiclo dos valores com o
aumento da temperatura para as concentragles de 10, 15 e 20°Brnix. Para as concentragdes de
25 a 28°Brix, os valores oscilam. No indice de comportamento de fluxe (m), os valores tiveram
pouca varagdo com o aumento da temperatura.

Cuanio ao contelrdo de sdhidos soliveis (°Brix) & temperatura constante, verifica-se que
os valores da tensio inicial (1) aumentam com o aumento do contetido de sOlidos solivers.
isto pode ser explicado pelo fato do suco ser composto por particulas que podem formar
agregados, ou se apresentarem solvatadas ou mesmo formarem estruturas reticulares, ¢ guanto
maior o namero de particulas maiores sdo as forgas intermoleculares presentes. Essas estruturas
armazenam cnergia a baixas deformagdes ¢ exibem caracteristicas de um solido. Para que o
fluido comece a escoar € necessario que se aplique uma tensdo fimita para gue essas ligagBes se
TOMPAN: ¢ COMECEm A escoar.

(Observa-se ainda que o indice de consisténcia (K), aumenta com o aumento do contetdo
de solidos soliiveis & temperatura constante. © “K” estd relacionado com o tamanho das
particulas presentes no fluido ¢ mede a resisténeia & destruigio dos agregados pelo
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cisathamento. Os valores do indice de comportamento de fluxo (m) apresentam pequenas
variagdes com o aumento do contefido de solidos soliiveis. No entanto, para temperaturas mais
altas (40 e 30°C) os valores de m decrescem mais sigmficativamente com o aumento da
concentragiio. Todos os valores de n s@o menores que a unidade, indicando que o fluido
apresenta comportamento pseudoplistico, |

Tabela 4.16 - Resultados dos parAmetros ajustados para o modelo de Herchel-Bulkley
para o suco de manga a varas temperaturas ¢ concentragdes.

Brix T Ty K n | Edtg)| EdK) | Er(n) x2 R2
CCy | (Pa) | Pash | ()

10 | 038 0.22 0.47 0.05 0,021 0.015 (0,001 0.996
20 0.24 0.26 0.42 0.04 0.022 0.G13 £.001 0,997
10 30 0.32 0.23 0.43 (.04 0.022 0.015 $.001 0.996
4G 0.37 0.14 0.49 0.04 0,018 0.021 0.601 (0.994
50 0.42 0.08 0,56 0.03 0.010 | 0.020 0.001 0.995

10 1.G1 0,72 (.42 (.04 0.022 | 0.004 0.001 .999
20 0.98 0.76 0.40 0.04 0.026 | 0.005 3.001 (0.999
5 30 .99 0.63 (41 0.06 0.036 { 0.007 0.0G1 (3999
40 0.92 0.46 0.44 .03 0.014 | 0.005 0.001 0.99%
50 1.03 0.26 0.51 0.03 0.012 0.008 0.061 0.999
to 2.59 1.40 0.43 0.07 0.036 0.004 0.003 0.999
20 2.33 1.66 0.3G 0.09 0.053 0.003 .004 0.2949
20 30 2.33 1.49 0.39 (.08 0.049 | 0.005 0.003 0.999
40 193 1.21 0.40 0.08 0.047 0.006 $.004 0.999
S0 1.92 0.84 .44 0.05 0.028 | 0.005 0.002 0.999

10 61181 216 046 | 033 0.153 .01 0.063 0.998
20 4.73 2.67 0,40 (.32 0.182 | 0.010 0.057 0.998

25 30 4.72 2.79 (.38 0.29 0171 0.006 0.046 0.698
464 3.18 3.09 0.34 (.24 0.157 0.007 0.023 (.999
30 2.90 {.9] 0.40 0.13 0,085 0.006 0.012 0,599

10 9,76 2.52 0.50 0.54 0.224 0.014 0.225 {.997
20 7.71 298 .44 Q.64 0.319 0.017 G250 0.995
28 30 6.91 338 0.39 0.59 0.331 0.014 0.110 0.997
40 4.32 4.27 0.34 0.42 0.273 0.009 (.046 0.998
50 4.09 365 0.351 | 0.32 0.204 | 0.008 0.034 0.999
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As figuras 4.5 a 4.9 apresentam os valores de 1,5, K € n em fun¢fo da concentraglo para
as diversas temperaturas estudadas, para melhor visualizagio das tendéncias de comportamento
discutido acima.

0.6

i 0,55
e 0!5

-045

- 0,35

Brix

Figura 4.5 - Parfimetros 1, K e n em fungdo da concentragfio (°Brix) para temperatura
de 10°C.
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Figura 4.6 - Parfmetros 15, K e n em fungfo da concentragio (°Brix) para temperatura
de 20°C.
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Figura 4.7- Pardmetros 1y, K e m em fimgio da concentragdo (°Brix) para temperatura
de 30°C.
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Figura 4.8 - Parfmetros 1y, K e n em funcio da concentra¢iio (°Brix) para temperatura
de 40°C.
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Figura 4.9 - Pardmetros 1,, K e n em tungéio da concentragio ("Brix) para temperatura
de 50°C.
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Na literatura, alguns trabalhos sobre purés e concentrados de manga (RAO et alhi, 1985),
apresentam o comportamento reolégico de polpas de manga a varias concentrages (11-26°
Brix) na faixa de 25 a 60°C. Os autores utilizaram um reGmetro de cilindros concéntricos
Rheotest 2, com taxa de deformacdo de 10 a 100 s}, Os dados obtidos experimentalmente
foram correlacionados através do modelo da Lei da Poténcia. A tabela 4.11 apresenia os valores
de K ¢ n para diferentes concentrages a temperatura constante de 25°C.

Tabela 4.11 -Cocficientes determinados experimentalmente a diferentes conceniragdes
a temperatura de 25°C.

Concentracio { ° Brix } K n
(Pas?) )

1 5.6 0,33

14 8,0 0,30

16 10,0 0,32

20 11.0 0,29

2% 20,0 0.33

Variedade: Manga Alphonso, composiglo ndio determinada

Verifica-se que os valores do indice de consisténcia (K), também aumentam com o
aumento do conteddo de solidos soltveis a temperatura constanie. Os valores de n apresentam

pequenas variagbes.

MANOHAR et all (1990), estudaram as propriedades de escoamento dos concentrados
de polpa de manga a varias concentragdes (16-30°Brix) e faixa de temperatura de 30 a 70°C,
com vérios conteados de pectina ( 0,0323-0,1349 % fragfo seca ). Os autores utilizaram um
reémetro de cilindros concéntricos, trabalhando a taxas de deformagido entre 9.4 a 250 s-1, A
tabela 4.12 apresenta os valores dos pardmentros K ¢ n, para o modelo da Lei da Poténcia, para
concentrados de polpa de 16 a 30°Brix a temperatura de 30°C .
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Tabela 4.12 - Valores experimentats de K e n para polpa de manga

T=30°(.
*Brix K n
(Pash) ®
16 5,129 0,295
20 7,944 0,278
25 9825 0,291
30 19,296 0,283

Vartedade, Manga Totapuri. Composigio: 16 “Brix, acidez: 0,24,
acticares totais: 13,7%, pectina: 6,04 mg/100g.

Observa-se também gue os valores de K aumentam com ¢ aumento da concentragfio de

sOlidos soldveis e os valores de n apresentam pequenas variagdes.

Ambos os autores mencionados, correlacionaram seus dados pela Ler da Poténcia, visto
que pelo méiodo de medida utilizado nio pode verificar-se a existéneia de uma tensdo de
cisathamento Inicial. Os valores das constantes obtidas por estes autores podem ser comparados
com os obtidos neste trabalho (tabela 4.13) utilizando este modelo. Para as outras temperaturas

analisadas os resultados se encontram no Apéndice B.

Tabela 4.13 - Valores experimentais de K e n para o suco de manga (T =30°C)
obtidos neste trabalho.

“Brix K n
{Pa.s™) )
10 (.40 (033
15 1,24 031
20 3,01 0,29
25 6,00 0,27
28 8,00 0,27

Composigio: 28°Brix, Acidez: 1,14 (%), Aclicares Totals:
24,17 (%), Pectina: 0,93g/100g.

Pode-se observar que os valores de m sdo razoavelmente coincidentes, apesar das
diferentes variedades de manga utilizadas em cada trabalho. Porém, o mesmo nflo ocorre para
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os valores do indice de consisténcia que apresenta ter uma dependéncia mais forte da variedade
do fruto, seu grau de maturagio, o teor de pectina ¢ o teor de polpa na composigdo do suco.

4.2.2.3. Correlaciio dos Pardmetros em Fungiio da Temperatura e Concentragio

Anteriormente (item 4.2.2.2) verificou-se que a temperatura ¢ a concentragho sdo dois
fatores que afetam os valores dos pardmetros reologicos. Nos processos indusiriais onde
envolvem tratamento ténmico e concentragio de fluidos, a correlagfio dos parimetros reologicos

em funcdo dessas variaveis pode ser muito Otil,

Para verificar o modelo mais adeguado do efeito da temperatura e da concentragio nos
pardmentros Ty, K e m, foram propostas quatro equagBes, cuja forma € o produto das
contribuicBes individuais de cada pardmetro. Para a temperatura (Kelvin) testou-se uma relagio
exponencial e para a concentragdo (Brix) a de poténcia. As quatro equagdes testadas para 1, K
e n foram as mesmas e estio relacionadas abaixo:

y=exp.(® (4.2}
y=a,exp” (¥ [4.3]
y= e}cpg{-‘%’; (e {4.4]
y=aexp T.C" {4.5]

onde: v = 15 ou K oum e ay, ap e a3, sdo constantes a serem determinadas.

A faixa de temperatura ¢ concentragdo que foram consideradas no estudo da correlagio
foram de 20 a 50°C e 15 a 28°Brix respectivamente (Tabela 4.14). A temperatura de 10°C ¢ 10°
Brix foram descartadas pois foram afetadas pelos erros de medida.

As constantes das equactes foram obtidas através de regressdo nfio linear usando-se o
software STATISTICA versio 5.0 baseado no método Hooke-Jeeves ¢ quasi Newton.

A tabela 4,15 apresenta os resultados obtidos dos pardmetros ay, a7 ¢ a3 para 15, K e n,
para as quatro equagbes estudadas, bem como o coeficiente de correlagio (R), a porcentagem
de varifincia explicada (R2) e o teste de 32 definido anteriormente nas equagdes 4.1a ¢ 4.1b
(SPIEGEL, 1994).

50



Tabela 4.14 - Valores de 15, K ¢ n em fungfio da temperatura e concentragio.

C T T, K n
{“Brix} (K) {Pa) (Pa.s") )
15 293 (.98 0,76 0,40
15 303 0.99 0,631 .41
5 313 0.92 0,43 0,44
15 323 1.04 0,26 0,50
20 293 2.24 1,65 0,39
20 303 2.30 1,49 0,39
20 313 1.93 1,20 0,40
20 323 1.92 0,83 3,44
25 293 4.73 2,66 0,40
25 303 4,72 2,79 0,38
25 313 318 3,09 0,34
25 323 2.96 1,91 0,40
28 293 7.71 2.97 0,44
28 303 6.91 3,38 0,39
28 313 4.32 4727 0,34
28 323 4.10 3,65 0,35
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Tabela 4.15 - Resultados dos par@metros obtidos para 1, K e n em fungfo da
temperatura (Kelvin) e concentragfio (°Brix) para as quatro
cquaghes propostas.

Equagio Pardmetros obtidos para equagdes de 14 R RZ %2
a1 an a3 { %)
4.2 -(3,0243 2,748 - 0,97 94,9 3,31
4.3 . (0849 -0,0199 3,008 0,98 96,3 2,42
4.4 ~-1088,8 1,442 - 0,67 45 0 36,0
4.5 44 10-7 18582 3,097 (5,98 96,2 2,49
Equagio Parfimetros obtidos para equagtes de K R R2 };2
a1 2 a3 (%)
42 -0,0168 1,895 - 3,85 71,5 6,88
43 1,66.100% 1 196104 2,977 0,95 90,9 2,20
4.4 16953 1,693 . 0.83 693 7.41
15 1981074 -58.04 3,000 0,95 90,9 2,20
Equagic Pardmetros obtidos para equacgles de n R R2 x2
aj ) a3 ()
472 2.4 104 0,272 : 0,58 33,7 0.0166
4.3 0,567 0,0013 -,245 G.6} 37.4 0,0157
4.4 -60.8 0,232 - 0.60 36,6 0.0159
45 1,245 ~-115,79 ~3 245 0,61 37.1 00,0157

Analisando-se os resultados obtidos para 1, ¢ K, venifica-se que tanto para equagiio 4.3
como para equaco 4.5 os coeficientes estatisticos estdo em boa concordancia com altos valores
de coeficiente de correlagdo (0,95 a 0,98 respectivamente), € os mais baixos valores de 2.

Para o indice de comportamento do fluido (), nenhuma das equag¢des apresentaram um
bom ajuste em funglo da temperatura e concentragiio, devido nfio existir uma tendéncia bem
definida deste indice. Provavelmente por isso, que na revisdo da hteratura ndo se encontram
propostas de modelos para ajuste deste indice.

As figuras 4.10 e 4.11 apresentam os valores de 15 ¢ K respectivamente obtidos do
modelo de H-B e as superficies geradas pelo modelo da equaglio 4.3 que apresentou melhor



correlagio destes pardmetros com a temperatura e concentragdo. Os graficos tridimensionais
possibilitam uma methor visualizagdo do efeito combinado destas varidveis nos parimetros de
15 € K.

Na figura 4.10 (a) observa-se que a baixas concentragles, a temperatura nio tem
praticamente nenhuma influéncia no 15 No entanto, a 25 e 28°Brix ocorre uma queda
acentuada em 1, Verifica-se ainda, que para uma determinada temperatura o aumento da
concentragdo provoca um aumento drastico em 1, principalmente para a baixas temperaturas.
A figura 4.10 (b) apresenta os valores observados (obtidos pelo ajuste do modelo de H-B),
mostrando uma boa concordancia enitre eles ao nivel de 95 % de confianga.

A figura 4.11 (a) apresenta o efeito da temperatura e concentragio no indice de
consisténcia, mostrando que a temperatura nfio tem praticamente nenhuma influéncia neste
parimetro. No entanto, a concentragfio é a variavel responsavel pelo awmento acentuado do
indice de consisténcia. Da mesma forma se observa (figura 4.11b) que os resultados de K
obtidos pelo modelo de H-B estdo em boa concordincia com os valores ajustados pelo modelo
que engloba a temperatura e a concentragio.
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To=0.085%exp(-0.0189*TY<(C**3.098)
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Valores Provistas
(b)

Figura 4.10 - (a) Efeito da temperatura e concentragfo na tenséio de cisalhamentoinicial,
(b)~ Valores observados de 1, (em funglo do ajuste pele modelo de H-B)
em relagio aos valores previstos pelo modelo proposto de 1y em fungio da
temperatura ¢ concentracdo {(eq.4.3).
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K=1.7e-4*2xp(1 06e-4"TVHC2 977

Xp(1.966-4T)' ) 5785
: i 1,014
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Figura 4.11- (a) Efeito da femperatura e concentragio no indice de consisténcia, (b) -
Valores observados de K (em fun¢do do ajuste pelo modelo de H-B) em
relagdo aos valores previstos pelo modelo proposto de K em fungio da
temperatura ¢ corégentragﬁo (eq.4.3).

33



CAPITULO 5

MARACUJA

5.1.- Introducdo

As frutas do maracuja possuem um sabor particular intenso, forte aroma e devido & sua
alta acidez so usadas para a fabricacio de bebidas a base de sucos de frutas.

O maracuja pertence a familia Passifloraceae , que compreende 12 géneros € mais ou
menos 500 espécies. E conhecida também como "fruto da paixfo”, sendo nativa do sul do
Brasil. E também encontrada na India, Quénia, Austrdlia e outros paises tropicais { VITALI et
alli, 1974).

No Brasil a familia é representada por apenas dois géneros : Delkea e Passiflora. Dentro
do género Passiflora temos duas variedades de espécies: Passiflora edulis, comhecido como
maracujd roxo e o Passiflora edulis fflavicarpa, conhecido como maracujd amarelo. A
composigio quimica dessas espéeies podem variar em fungio de diversos fatores tais como:
espécie, época de colheita, tamanho do fruto, estigio de maturagdo, manuseio de pds-colheita
etc (MEDINA et alli, 1980).

O principal produto obtido do maracuja € o suco. De acordo com HIU & SCHEUER
(1961) o sabor e o aroma do suco de maracuja ¢ devido a um 6leo insolavel em dgua, cuja
composi¢iio apresenta quatro componentes volateis: n~ hexil caproato, n-hexil butirato, etil
caproato e etil butirato, sendo o n-hexil caproato o principal constituinte. Os principais 4cidos
presentes no suco sao: citrico (maior porcentagem: 93-96 % da acidez total), malico, latico,
maldnico e ascorbico. A tabela 5.1 apresenta a composi¢lio quimica do suco natural de
maracujd amarelo de acordo com diferentes autores segundo LIRAFILHO (19935).
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Tabela 5.1 - Composi¢do quimica do suco natural de maracuja amarelo.

Determinacfes AUTORES
FONSECA SESSA GUIMARAES* GARRUTI

{1971) (1985} (1985) (1989)
°Brix 15,00 14,00 14,00 13,35
pH 2,90 2,90 3,02 2,60
Acidez Total 4,26 4,23 4,27 3,64
Titulavel (%)
Cinzas 0,60 0,56 G,67
Aghcares 6,27 4,50 5,37 5,60
redutores (%)
Agucares Totais 7,84 6,54 7.26 6,17

()

* . andlise do suco natural obtido por extracio enzimética, logo apds o processamento.

A coloraglo do suco se deve a wm complexo de pigmentos caretendides, no qual
predomina o caroteno. As cascas do maracuja tem sido utilizadas na recuperagio da pectina,
que apresenta um teor de metoxila apropriado para a produgfio de geléias e sdo nusadas como
ragfo para animais (MEDINA et alli, 1980).

A produciio do maracuja no Brasil em 1991, ficou em torno de 380170 toneladas
(ANUARIO ESTATISTICO, 1993). Além do suco, podemos encontrar outros prodatos como:
batidas e Hcores, néctar, ogurtes e sorvetes,

Os maiores Estados produtores de maracwja sfo: o Pard, Bahia, S8o Paulo e Sergipe
(MEDINA et alli, 1980).

Segundo MEDINA et alli (1980) os principais paises exportadores do suco de maracujd

sfo: o Quénia, Papia, Nova Guiné, Fiji e Brasil. Os maiores importadores sio os Paises da
Europa, América do Norte, Africa, América do Sul e Oceania.

57



5.2.- Resultados

5.2.1.- Caracteristicas Fisico-Quimicas

O suco de maracuja concentrado e congelado a 47,5°Brix também foi cedido pela
empresa UTIRARA S/A, e o método de obtengfio estd apresentado no Apéndice A, A
metodologia utilizada na determinagio das caracteristicas fisico-quimicas do suco estd descrita
detalhadamente no Capitule 3. A tabela 5.2 apresenta os resultados das analises feitas para o
suco de maracuja concenirado, de amostra comercial,

Tabela 5.2.- Composigiio quimica do suco de maracuja concentrado

Analises Resultados *
pH 2,84
“Brix 47,50
Cinzas (%) 2,65 + 00,0063
Solidos Totais (%) 45,73 +0,1740
Acidez Total 14,31 +0,0001
(% &c.citrico)
Agtcares Redutores (%) 16,3 **
Agicares Totais (%) 22,62 **

* média de 3 amostras
** média de 2 amostras

Para efeito de comparagfio, a tabela 5.3 apresenta as composi¢Ses fisico-quimicas
obtidas por GARRUTI (1989) e LIRAFILHO (1995).
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Tabela 5.3 - Caracterizagio fisico-quimica do suco de maracujé.

Analises GARRUTI {1989) LIRAFILHO {1995)
Salidos Soliveis {(°Brix) 13,35 15,00

pH 2,60 2,60
Acgticares Totas (%) 6,17 6,80
Actcares redutores (%) 5,60 3,70
Acidez Total 3,64 6,60

(%t citrico)

Cinzas (%) 0,67 0,70

Os teores de pectina contidos no suco de maracuja foram determinados pelo Método do
Carbazol, descrito no Capitulo 3 (item 3.1.7). A tabela 5.4 apresenta os valores das fracdes
pécticas extraidas com Agua, oxalato de amdnio e solug#o de hidréxido de sbdio 1 N.

'Tabela 5.4 - Teor de pectina na forma de 4cido galacturdnico (AGA).

Fase solovel em % AGA*
Agua 0,5434 + 0,340
Oxalate de Aménio 0,1296 + 0,090
Hidroxido de sodio 1 N 0,1009 £+ 0,003

* média de 2 amostras

Quanto ao conteido de pectina, na literatura 56 € mencionada analises feitas em cascas
por varios autores citado por MEDINA et alli (1980), onde estas sdo usadas para a recuperacfio
de pectina e para a fabricagio de ragiio animal. A tabela 5.5 apresenta os valores do contetido
de pectina em cascas de maracujd-amarelo ¢ roxo, provenientes da {ndia, Australia e Havai,

‘Tabela 5.5 - Teor de pectina em cascas do maracuja amarelo e roxo

% Pectina (Pectato de célcio)
Roxo Amarelo
India Austrabia Haval
1,78 2,40 20,00
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Foram determinadas as densidades do suco a varias concentragdes de sélidos soltveis 4
temperatima de 25°C. A tabela 5.6 ¢ a figura 5.1 apresentam os valores obtidos para as
densidades do suco & varias concentragdes (°Brix).

Tabela 5.6 - Densidades do suco de maracuja a varias concentragdes.

Concentracio (°Brix) Densidade *
(g/em?)
10 1,058 + 0,002
20 1,097 £ 0,001
30 1,142 £ 0,001
45 1,213 £0,001
* média de 2 amostras
1,22
% 1,18 -
3
%1_ 1,14 -
% 1 ‘E o
gt
1,06 1 : : l ;
10 15 20 25 30 35 440 45
CONCENTRACAQ ("BRIX)

Figura 5.1 - Grafico da densidade em fungdo da concentragiio (°Brix)
para o suco de maracuja.

A densidade (g/em’) em fungSo da concentraciio de sélidos solfveis (°Brix) pode ser
expressa por:

p= 1,01063 + 0,00445°Brix
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5.2.2 - Caracterizacio Reologica

O estudo do comportamento reolégico do suco de maracuja foi feito a vanas
concentracdes de solidos solaveis, que variou de 10 a 50°Brix e temperatura entre 10 a 50°C,
onde os dados foram obtidos em duplicata. O equipamento utilizado para obter os dados de
tensfie de cisalhamento ¢ da taxa de deformagio foi ¢ mesmo mencionado no Capitulo 4. A
tabela 5.7 apresenta as conceniragBes e as temperaturas utilizadas para a construgdo dos

reogramas.

As leituras no redmetro foram feitas de forma continua desde baixa taxa de deformagio
até a maior (200 s}y em forma ascendente e posteriormente em forma descendente até uma
tensio minima a uma taxa de deformaggo (0,260 s-1).

5.2.2.1 - Andlise dos Reogramas

Como foi mencionado no Capitulo 4, somente foram usados os pontos descendentes para
a discussiio e correlagfo dos dados reoldgicos. Nota-se também que nas curvas ascendentes ha
o aparecimento de uma tensfio maxima para taxa de deformagio abatxo de 50 s-1 (figura 5.2).
Este efeito se intensifica 4 medida que a concentragiio aumenta sendo que o pico de tensfio ja
foi discutido no item 4.2.2.1,
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Figura 5.2 - Reograma do suco de maracuj a T = 30°C ¢ 50°Brix.
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Tabela 5.7 - Concentragdes e temperaturas usadas para a construgio dos reogramas.

Concentragdo ("Brix) Temperatura (°C)
10
20
10 30
40
50
10
20
20 30
40
50
10
20
25 30
40
30
10
20
30 30
40
30
10
20
35 30
40
30
10
20
44 30
40
30
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Continuacfio da tabela 5.7

10
20
45 30
40
50
e
50 20
30
40

Na analise de todos os reogramas a vérias concentragdes ¢ temperaturas, verifica-se a
ndo coincidéncia das curvas ascendentes e descendentes, havendo o aparecimento também do
"loop” de histerese como aparece no suco de manga, indicando que o suco de maracujd
apresenta comportamento tixotropico. Este comportamento tixotrépico verifica-se a todas as
concentragdes e aumenta com o aumento da temperatura.

5.2.2.2 - Obtengéio dos Parametros Reologicos

A figura 5.3 apresenta os resultados obtidos experimentalmente {curvas descendentes) da
tensio de cisalhamento em funcfo da taxa de deformacfo para o suco de maracnja a 30°Brix e
temperaturas entre 10 a 50°C. O Apéndice C apresenta as figwras C.1 a C.7 para as
concentragdes de 10, 20, 25, 35, 40, 45 ¢ 50°Brix respectivamente. Observa-se para todas as

concentragBes analisadas, uma tensfo de cisalhamento inicial e ¢ aumento da tensfo de
cisalhamento (7 = cte), 4 medida que a temperatura decresce.
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Figura 5.3 - Resultados da tens#o de cisalhamento em fun¢#o da taxa de deformacio
para o suco de maracuja a 30 “Brix 4 véarias temperaturas.

Os dados obtidos para cada concentragiio ¢ temperatura foram correlacionados para trés
modelos matematicos utilizando as equagtes da Lei de Poténcia, o modelo de Herschel-
Bulkley e o modelo de Casson {eq. 2.2, 2.3 ¢ 2.4 respectivamente). Os parimetros de cada
modelo também foram determinados utilizando-se o software OREGIN versfio 3.0.

Os resultados experimentais da tensfio de cisalhamento em funglio da taxa de
deformagfo para o suco de maracuja a 45°Brix e 30°C, esta apresentado na figura 5.4, Observa-
se gue o modelo de Herschel-Bulkley se ajusta methor aos dados experimentais. Os gréficos
para as outras concentragdes e temperaturas estdo no Apéndice C.
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TENSAQ DE CISALHAMENTO (Pa)

0 \ 1 1 3 } 1 il | ]
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TAXA DE DEFORMAGAO (s-))

o EXp H-Bulkley — ~— ~ COstwald = = Casson

Figura 5.4 - Comparaciio dos ajustes dos modelos de H-B, Ostwald e Casson aos dados
experimentais para o suco de maracuja a 45°Brix e 30°C.

Na escotha do modelo que methor se ajusta aos dados experimentais, o critério utilizado

foi 0 mesmo apresentado no Capitulo 4 (item 4.2.2.2) onde analisou-se os valores de R ede

A

A tabela 5.8 apresenta os pardmetros 15, K e m, seus respectivos erros € 0s valores de
RZ ¢ %2, Para os modelos de Ostwald e Casson as tabelas estdo apresentadas no Apéndice C.

Comparando-se os valores de RZ ¢ 2 para o ajuste dos trés modelos, observa-se que

para as condigdes estudadas, o modelo de H-B € o que apresenta os maiores valores de RZ e o5
menores %2,
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Tabela 5.8 - Resultados dos parimetros ajustados para o modelo de Herschel-Bulkiey

para o suco de maracuj a varias temperaturas e concentragdes.

Brix | T Iy K n Ex(ty) | Er(X3 | Er(n) e R
(°C) (Pa) | (Pash )
10 0.12 0.06 0.63 0.03 | 00083 | 0020 | 0001 | 099
20 0.18 0.04 0.67 002 | 00051 | 0019 | 0001 | 0997
10 30 0.21 0.03 0.67 0.03 0.007 | 0032 | 0001 | 0991
40 0.34 0.01 0.76 0.02 0004 | 0043 | 0001 |0.98684
50 0.18 0.02 0.70 0.02 0005 | 0039 | 0001 | 0987
10 08 | 033 0.58 0.04 0014 | 0007 | 0002 | 0999
20 099 | 0.25 0.59 0.05 | 0016 | 0010 | 0003 | 0.999
20 30 0.71 0.21 0.58 0.04 0013 | 0011 | 0002 | 0999
40 0.78 0.16 0.60 0.05 0014 | 0015 | 0002 | 0998
50 0.91 0.14 0.61 0.05 0.015 | 0018 | 0003 | 0997
10 146 | 074 0.54 0.07 0027 | 0006 | 0005 | 0999
20 | 1.66 0.53 0.56 0.07 0025 | 0008 | 0005 | 0.999
25 30 162 | 039 0.5% 0.06 0022 | 0009 | 0005 | 0999
40 1.64 0.35 0.57 0.08 0025 | 0012 | 0006 | 0998
50 1.60 024 | 061 0.08 0.023 | 0016 | 0008 | 0997
10 1.99 1.44 0.51 0.12 0.050 | 0005 | 0013 | 0999
20 241 1.06 0.53 0.12 0.048 | 0008 | 0015 | 099
30 30 269 | 077 0.56 0.12 0.042 | 0009 | 0015 | 099
40 2.62 0.58 0.58 0.10 0032 | 0009 | 0010 | 099
50 2.69 0.46 0,59 0.10 0033 | 0012 | 0013 | 0998
10 3.14 266 | 050 024 | 0101 | 0006 | 0044 | 0999
20 3.12 2.08 0.49 0.17 0073 | 0005 | 0020 | 0999
35 30 3.78 1.41 0.54 0.20 0074 | 0008 | 0032 | 0999
40 398 | 1.08 0.56 0.19 0067 | 0010 | 0038 | 0999
50 3.96 0.72 0.60 0.18 0.055 | 0013 | 0038 | 0.998
10 410 | 461 0.48 0.33 0.144 | 0005 | 0072 | 0999
20 4.83 3.55 0.49 0.39 0.167 | 0008 | 0113 | 0999
40 30 5.08 2.75 0.50 0.40 0163 | 0009 | 0125 | 0999
40 549 | 227 0.51 0.33 0.132 | 0009 | 0081 | 099
50 6.01 1.73 0.53 0.30 0112 | 0011 | 0078 | 0999
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Continuagéo da tabela 5.8

“Brix | T o K o Br(ty) | Ex(K) | Er(n) 12 rZ
CC) | (Pa) | (Pash )

10 5.48 1.76 0.47 0.34 0.154 0.003 0.064 0.999
20 6.82 5.53 0.49 0.43 0.188 0.005 0.117 0.999
45 30 7.44 3.78 0.51 0.48 0.195 0.008 0.166 0.999
40 71.56 3.25 0.517 0.54 0.217 0.011 0,250 0.999
30 8.26 2.56 0.53 0.44 0.168 0.010 0.154 0.999

10 8.72 10.57 0.47 0.62 0.28 0.004 0.223 0.999
50 20 901 771 0.48 0.61 0.26 0.005 0.216 0.999
30 941 6.50 0.48 0.57 0,251 0.006 0.204 0.99%
40 10.48 5,05 (.50 0.58 0.243 0,008 0.228 0.999

Analisando-se os resultados contidos na tabela 5.8, verifica-se que para concentragdes
acima de 40°Brix, um aumento da temperatura provoca um ligeiro aumento dos valores da
tensfio inicial (7y). Para as concentragbes mais baixas, ndo ha uma tendéncia definida de 1,
com a temperatura.

Para o indice de consisténcia (K), verifica-se uma diminuigdo dos valores com o
aumento da temperatura para as concentragdes estudadas. No indice de comportamento de
fluxo (m) para todas as concentragBes, ha um pequeno aumento dos valores com o aumento da
temperatura.

Para todas as temperaturas observa-se que os valores da tensfo inicial (15) aumentam
com o aumento do contelido de solidos soliiveis. Para o indice de consisténcia (K), verifica-se o
mesmo tipo de comportamento. Entretanto, para o indice de comportamento de fluxo (m)
observa-se um decréscimo dos seus valores com o aumento do conteado de solidos soluveis.
Todos os valores de n sdo menores que a unidade, indicando ser o fluido pseudoplastico.

Nas figuras 5.5 até 5.9, sHo apresentadas as diversas constantes em fungdo da
concentracdo a femperatura constanie.

¥

O mesmo comportamento foi encontrado por VITALI et alli (1974) para os parimetros
de K e . O comportamento do suco de maracuja foi estudado a varias concentragdes (15,6 a
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33,4°Brix} ¢ a vérias temperaturas { +20 a + 50°C). Os pesquisadores utilizaram om redmetro
de cilindros concéntricos CONTRAVES RM-15, com taxas de deformacgio a 40, 70 ¢ 100 s’“l,
encontrando para o suco comportamento pseudopléstico, seguindo o modelo da Lei de
Poténcia. Os valores do indice de consisténcia K para temperatura constante, aumentaram com
o aumento da conceniragio de solidos soliveis ¢ o os valores de n diminuiram. Para a
concentragio de solidos soliveis counstante, encontraram para os valores de K uma diminuigdo
com o aumento da temperatura e para os valores n um anmento com o aumento da temperatura,

A tabela 5.9 apresenta os valores experimentais de K e n obtidos pelos pesquisadores a
varias concenfragfes ¢ temperaturas.

Tabela 5.9 - Valores de K ¢ n obtidos experimentalmente através do modelo da
Lei de Poténcia.

Sélidos Soliveis
Temperatura {°Brix)
33,4 30,6 25,3 20,7 15,6
20 K (Pash) 2,620 1,624 0,798 0,288 0,0711
n 0,445 (0,488 0,523 0,593 0,737
30 K (Pa.s™) 2,004 1,429 0,579 0,178 00,0507
it 0,462 0,482 {,339 (1,646 0,766
40 K (Pas™) 1,659 1,128 0,438 0,148 0,0366
n 0,464 0,491 0,555 0,649 0,806
45 K (Pas™h) 1470 0,976 0,402 0,119 0,0238
n 0,472 {0,500 0,557 0,673 0,852
50 KPashy 1,344 0,906 0,393 0,116 0,0190
n 0473 0,498 0,549 0,669 0,878

Composigdo: Variedade amarela, 11°Brix, 70% de polpa.
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Figura 5.5 - Parimetros 15, K € n em fungdo da concentragiio (*Brix) para temperatura
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Figara 5.6 - Parimetros 14, K ¢ 1 em fungfio da concentraglio (°Brix) para temperatura
de 20°C.
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Figura 5.7 - Parimetros 1o, K e n em fungfio da concentragiio (*Brix) para temperatura
de 30°C.
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Figura 5.8 - Pardmetros 1,, K ¢ n em fungdo da concentragiio (°Brix) para temperatura
de 40°C.
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Figura 5.9 - Parametros 1o, K e n em fungfio da concentragiic (°Brix) para temperatura
de 50°C.

GARRUTI (1989) também estudou varias marcas e tipos de sucos de maracuja
comerciais (13,35°Brix) com taxas de deformagio variando de 118 a 4005}, encontrando
comportamento reolégico pseudoplastico para todas as marcas, obedecendo o modelo da Lei de
Poténcia. A tabela 5.10 apresenta os pardmetros reoldgicos para as virias marcas de suco de
maracuja, com diferentes valores de porcentagem de polpa suspensa.

Tabela 5.10 - Pardmetros reologicos dos sucos de maracyjd a T=25°C.

Suco K n
(Pa.s™) ()
Integral preservado 0,06596 0,545
Marca A (0.01424 0,806
Marca B 0,04097 0,721
Marca C 0,09256 0,522
Marca D 0,13094 0,389
Integral pasteurizado 0,0692 0,330
Integral 0,0973 0,617
homogeneizado
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Cuando comparamos os dados destes autores, tabela 5.9 e tabela 5.10, com 0s
parfimetros obtidos regressionando os dados deste trabalho através do Modelo de Ostwald
(Apéndice C , tabela C.1), verifica-se que em todos 0s casos, se obtém coeficientes de
consisténcia maiores e indices de comportamento menores, ou seja, um comportamento mais
nio-Newtoniano. '

5,2.2.3 - Correlacio dos Parimetros em Funclio da Temperatara e Concentracio

Para verificar 0 modelo que melhor representa o efcito da temperatura ¢ concentragio
nos parimetros 1o, K e n, foram utilizadas as mesmas equagdes apresentadas no Capitulo 4
(item 4.2.2.3). As faixas de temperatura e concentragdo consideradas no estudo das correlagtes
foram de 20 a 50 °C e de 20 a 50 °Brix respectivamente. A temperatura de 10 °C ¢
concentragiio de 10 _
“Brix foram descariadas, pois sio as mais afetadas pelos erros de medida.

As constantes das equagdes foram obtidas através de regressdo ndo linear usando-se o
sofware STATISTICA versdo 5.0. Os valores dos pardmetros ag, a) € a3 referidas as variaveis
14, K € m para as quatro equagdes utilizadas, bem como os coeficientes de correlagdo (R),
porcentagem de varifincia explicada (R2) ¢ o teste do Qui-Quadrado esto na tabela 5.11.
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Tabela 5.11 - Resultados dos parimetros obtidos para 7o, K ¢ » em fungdo da tempera-
tura (Kelvin) e concentragdo (°Brix) para as quatro equagdes propostas.

Equacio Parimetros obtidos para equagdes de 1 R RZ %2
a1 az a7y
4.2 -0,0159 1,784 - 0,89 78,5 48,09
4.3 3,7.10° 6,35.10° 2,69 0,999 997 0,66
4.4 -1935.9 2,17 - 0,94 9.0 24,5
45 1,9.10° -605,2 2,69 0,999 99,7 0,66
Equagiic | Pardmetros obtidos para equagdes de K R R2 x2
a1 ay &3
42 -3,56.107 3,2 - 0,98 96,4 4,16
43 2,05.10° | 238107 3,89 0,99 995 0,58
4.4 -1982,5 2,02 - 0,67 447 64,1
4.5 1,79.10° 8811 4,29 0,98 95,9 4,65
Equagio Parimetros obtidos para equagdes de n R R2 x2
ai a a3
472 8.74.10™ 0,251 - 0,89 79,0 10,67
43 0,43 3,16.107 0,21 0,95 90,7 4,68.10°
4.4 0,77 -0,17 - 0,83 68,1 16,1.10°
4.5 3,027 -298.2 0,213 0,95 90,6 4737

Analisando-se os resultados obtidos na tabela 5.11, verifica~se que tanto para 1, K e 1,
a equagdo 4.3 ¢ a que apresenta os melhores coeficientes estatisticos, R igual a 0,999, 0,99 ¢
0,95 respectivamente e valores baixos de 3

Nas figuras 5.10(a), 5.11(a) e 5.12(a), apresentam-se os valores de 75, K e m obtidos
pelo modelo de H-B e as superficies geradas pela equagdo 4.3. Nas figuras 5.10(b) até€ 5.12(b),
sdo mostrados os valores observados em fungfo dos preditos.

Pode-se observar que o efeito da temperatura sobre os valores de 75 ¢ K ¢ mais
acentuado a altas concentragdes, sendo praticamente independente da mesma a baixas

concentragies.
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To=3.71e-5"exp(6.35e-3*T)*C**2.69
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Figura 5.10- (a) -Efeito da temperatura e concentragdo na tensao de cisalhamento
inicial, (b)-Valores observados de 1, (em fungdo do ajuste pelo
modelo de H-B) em relagéo aos valores previstos pelo modelo
proposto de 1, em fungdo da temperatura e concentragdo (eq.4.3).
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K=2.05e-3*exp(-2.38e-2"T)*(C**3.89)
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Figura 5.11 - (a) - Efeito da temperatura e concentragio no indice de consisténcia,
(b)-Valores observados de K (em fungdo do ajuste pelo modelo de H-B)
em relagdo aos valores previstos pelo modelo proposto de K em fungédo

temperatura e concentragdo (eq.4.3).
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n=0.43*exp(3.16e-3*T)*C**-0.21
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Figura 5.12- (a) - Efeito da temperatura e concentragdo no indice de comportamento de
fluxo, (b)- Valores observados de n (em fungdo do ajuste do modelo de
H-B) em relago aos valores previstos pelo modelo proposto de n em
fungdo da temperatura e concentragdo (eq.4.3).
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CAPITULO 6
MAMAO
6.1 - Introducie
O mamoeiro € uma planta frutifera bem conbecida origindria da América do Sul.

Pertencente a classe Dicotyledoneae e género Carica, seu fruto é um dos mais apreciados
sendo consumido diariamente por mithares de pessoas no desjejum e sobremesa.

O mamio devido as suas qualidades organolépticas, suculéncia, facilidade de digestiio e
fonte de vitamina A ¢ consumida " in natura “ on na forma de produtos industrializados
(MEDINA et all, 1980).

E uma boa fonte de calcio ¢ uma excelente fonte de provitamina A ¢ acido ascorbico
(vitamina C). Apresenta baixa acidez em relagdo as frutas em geral ¢ sua polpa apresenta
valores de pH entre 4,5 a 6,0. Os acidos presentes neste fruto sdo o malico e o citrico. A tabela
6.1 apresenta os resultados obtidos de algumas analises quimicas do mamio da variedade
amarela.

Do mamoeiro sdo extraidos a papaina contida no litex conhecido popularmente como
“leite de mamdo", que ¢ aplicado principalmente em: indistria de borracha, curiumes, inddstria
téxul, laticinios, farmacéutico ete. Da semente ¢ extraida um alcaldide, a capaina, que ¢ usada
como ativador cardiaco.

Tabela 6.1 - Resultados das andlises quimicas do mam&o (MEDINA et alli, 1980).

“Brix 89

pH 5.4
Acidez Total Tilulavel (%%) 0,128
Agiicares Redutores (%) 6,58
Aciicares Totais (%) 6,84
Acido Ascérbico 63,0
(mg/100g)
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O mamiio também ¢ uma boa fonte de pectina (aproximadamente 0,8%), cuja extragiio
tem sido desenvolvida principalmente na India (MEDINA et alli,1980). A quantidade de
pecting varia com o estagio de desenvolvimento do fruto. O contetido de pectina no maméo de
variedade amarela analisada por MEDINA et alli (1980) é 0,792 g/100g.

Industrialmente pode-se obter varios produtos do mamfio: puré, néctar, mamdo em calda,
geléia, mamdo cristalizado e sucos.

No Brasil o maméo € encontrado desde o Rio Grande do Sul até o Rio Grande do Norte.
Os maiores estados produtores sdo; S#o Paulo, Rio de Janeiro, Pard, Bahia ¢ Parana. O Brasil
exporton no ano de 1992 aproximadamente 4900 toneladas dessa fruta CHITARRA &

CHITARRA, 1994),
é.2, - Resultados
6.2.1. - Caracteristicas Fisicas e Quimicas do Suco de Mamiis

O suco de mamfo congelado e concentrado a 25°Brix, foi cedido também pela empresa
UTIARA S§/A, para ser utilizado na determinagfio das suas caracteristicas fisicas e quimicas e
no estudo do comportamento reoldgico. O fluxograma basico do processamento do suco

encontra-se no Apéndice A. Os resultados obtidos das analises estfio apresentadas na tabela 6.2
¢ a metodologia utilizada estd no Capitulo 3.

As concentrages de 30 e 40°Brix, foram obtidas em laboratério por concentragfio em
rotavapor a vacuo a temperatura de 50°C.

Tabela 6.2 - Composi¢io quimica média do suco de mamio.

Anglises guimicas Resultados *

pH 4,39
“Brix 25

Cinzas (%) 0,952 £ 0,003
Solidos Totais (30) 24,87 +0,26
Acidez Titulavel (% acido citrico) 0,45
Agiicares Redutores (%) 20,97 **
Agucares Totais (%) 21,78 ¥+

* média de 3 amostras  ** as trés amostras tiveram o mesmo resultado
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O teor de pectina contido no suco foi analisado utilizande o método do Carbazol
apresentado no Capitulo 3 (item 3.1.7). A sua determinagfo foi feita devido a pectina estar
relacionada com o grau de geleificagfio no suco. A tabela 6.3 apresenta os valores obtidos das
fraghes péeticas extraidas com agua, oxalato de amdnia e solugfo de hidréxido de sddio I N,

Tabela 6.3 - Teor de pectina na forma de Acido Galacturénico (AGA).

Fase solivel em % AGA *
Agua 0,88 + 0,04
Oxalato de amdnio 0,068 + 0,004
Hidroxido de s6dio I N 0,015 + 0009

* meédia de 2 amostras

As densidades do suco a varias concentragSes foram determinadas & temperatura de 25°
C. A tabela 6.4 ¢ a figura 6.1 apresentam os valores obtidos das densidades do suco a varias

concentragdes de s6hidos soliveis (°Brix).

Tabela 6.4 - Densidade do suco de maméo a vérias concentragdes.

Concentragio (°Brix) Densidade *
(g/om?)
10 1,053 + 0,003
15 1,076 +0,001
20 1,088 £0.03
25 1,096 +0,03

* média de 2 amostras
A equagiio que relaciona a densidade (g/cm’) em funcdo da concentragdo de solidos

solfveis {°Brix) pode ser expressa por:

p = 0,98765 + 0,00807°Brix - 1,5.10 °Brix’
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Figura 6.1 - Grafico da densidade em fungo da concentragfio (°Brix) para o suco de
mamao.

6.2.2. - Caracterizagiio Reolégica

Para o estudo do comportamento reologico do suco de mamfo, os experimentos foram
realizados em duplicata numa faixa de concentragfio de 10 a 25°Brix ¢ temperatura entre 10 a
50°C ¢ para as concentrages de 30 e 40°Brix, & temperaturas de 10 a 30°C. Nestas
concentragbes ndo foi possivel realizar os experimentos 4 temperaturas maiores, pois a
consisténcia do suco aumentava impedindo a medida no redmetro. O equipamento utilizado
para obter os dados de tensfo de cisalhamento ¢ da taxa de deformagfio foi o mesmo
mencionado no Capitulo 4. A tabela 6.5 apresenta as conceniragdes € as temperaturas utilizadas
ns construglo dos reogramas.

As leituras do redmetro foram obtidas em forma continuz desde baixa taxa de

deformaciio até a maior (200 s-1) em forma ascendente e posteriormente em ordem decrescente
até yma tensfio minima a uma taxa de deformagio de 0,270 ¢~ 1.
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Tabela 6.5 - Concentragdes ¢ temperaturas usadas para a construgdo dos reogramas.

Concentracho (°Brix) Temperatura (°C)
10
20
10 30
40
50
10
20
15 30
40
50
10
20
20 30
40
50
10
20
25 30
40
50
10
30 20
30
10
40 20
30




6.2.2.1. - Andlise dos Reogramas

Para a discusso e correlagdo dos dados, também foram utilizados apenas os pontos
descendentes conforme descrito no Capitulo 4 (item 4.2.2.1). Para algumas concentragdes ¢
temperaturas houve o aparecimento de uma tensfo méxima para a faixa de deformagfio abaixo
de 50 s~1, como pode ser observado na figura 6.2, que se acentua em fungfo da concentragfio.

Na andlise de todos os reogramas, verifica-se novamente que as curvas ascendentes e
descendentes ndo coincidem aparecendo um "loop" de histerese que apresenta uma certa
tendéncia em funglio da temperatura e concentragfo. A baixas temperaturas € independente da
concentragio, o suco apresenfa um comportamento levemente reopético. Esse tipo de
comportamento merece um estudo mais detalhade. A tabela 6.6 apresenta os tipos de
comportamentos verificados,

AM}
§'35—
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o
3 20 -
“
[
o 18
o 10 -
g
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=
0 1 1 1 B E 1 L

20 40 80 B0 100 120 140 180 180 200
TAXA DE DEFORMACAO (5)

o

Figura 6.2 - Reograma do suco de maméo a temperatura de 50°C ¢ 25 °Brix.
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Tabela 6.6 - Analise do comportamento apresentado pelo suco de mamio a varias
concentragdes e temperatura variando de 10 a 30°C,

Concentracio (°Brix) Temperatura (°C) Comportamento
10 Reopético
20 Tixotropico
10 30 Tixotropico
40 Tixotropico
50 Tixotropico
10 Reopético
20 Reopético
15 30 Tixotropico
40 Tixotropico
50 Tixotrépico
10 Reopético
20 Reopético
20 30 Tixotropico
40 Tixotropico
50 Tixotropico
10 Reopético
20 Reopético
25 30 Tixotropico
40 Tixotropico
50 Tixotropico
10 Reopético
3G 20 Reopético
30 Reopético
16 Reopético
40 20 Reopético
30 Tixotrépico
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6.2.2.2. - Obtencdo dos Parametros Reolégicos

A figura 6.3 apresenta os resultados obtidos experimentalmente (curva descendente) da
tensdo de cisalhamento em fungdio da taxa de deformagéo para o suco de mamfo a 25°Brix ¢
temperaturas entre 10 e 50°C. O Apéndice D apresenta as figuras para as concentragdes de 10,
15, 20, 30 ¢ 40°Brix respectivamente, Para todas as concentragdes analisadas observa-se o
aparecimento de uma tensfio de cisalhamento inicial. Para taxa de deformacgfio constante,
verifica-se um anmento da tensfo a medida que a temperatura decresce.

a0

50

40 -

30

0 i t | 1 i L 4
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200

TAXA DE DEFORMACAO (s-))

TENSAO DE CISALHAMENTO (Pa)

- 1) C - 20 € =30 C =t g0 C ~—50 C

Figura 6.3 - Resultados da tensfo de cisalhamento em funcfio da taxa de deformacgio
para o suco de mamdo a 25°Brix e a varias temperaturas.

Foram utilizados trés modelos matematicos para correlacionar os dados obtidos para
cada concentragiio e temperatura: modelo da Lei de Poténcia, 0 modelo de Herschel-Bulkley e

o modelo de Casson ( eq.2.2, 2.3 e 2.4 respectivamentie).

Como foi mencionado no Capitulo 4, os pardmetros de cada modelo foram também
determinados, utilizando o software ORIGIN versiio 3.0.

A figura 6.4 apresenta os resultados experimentais da tensfio de cisalhamento em fungfio
da taxa de deformagiio para a concentragio de 25°Brix e 40°C. Observa-se também que o
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modelo de Herschel-Bulkley se ajusta bem aos dados experimentais como foi verificado para os
sucos de manga e maracuja.

Os grificos para as outras concentragOes e temperaturas estdio apresentados no Apéndice

TENSAC DE CISALHAMENTO (P2)

0 1 1 I L ] L i 1
g 20 40 80 80 100 120 140 180 180 200

TAXA DB DEFORMACAO (s-))

o EXP eeses HBulkley - - - Ostwald ==~ = Casson

Figura 6.4 - Comparagio dos ajustes dos modelos de Herschel-Bulkley, Ostwald e
Casson aos dados experimentais para o suco de mam#o a 25°Brix
e T=40°C.

Para a escotha do modelo que melbor se ajusta aos dados experimentais, fot utilizado o
mesmo critério apresentado para o suco de manga (item 4.2.2.2), onde foram analisados os
valores de R2 e o teste do Qui-quadrado (¢2). Portanto, o modelo mais adequado ¢ aquele com
altos valores de R2 ¢ baixos valores de x2. A tabela 6.7 apresenta os parimetros 1o, K ¢ 1, seus
respectivos erros e os valores de R2 ¢ x2. Para os modelos de Ostwald e Casson, as tabelas

contendo os parimetros estdo apresentadas no Apéndice D.
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Tabela 6.7 - Resultados dos parfmetros ajustados para o modelo de Herschel-Bulkley
para o suco de mamdo a varias temperaturas e coneeniragdes.

Brix | T | 1% | K v | Er(to) | Ex(K) | Er(w) | x2 | RZ
Q)| (Pa) | Pash | ()
10 | 091 | 030 | 048 | 0.026 | 0.011 | 0.006 | 0.001 | 0.999
20 073 | 021 0.51 | 0032 | 0.013 | 0010 | 0.001 | 0.999
10 | 30 | 069 | 019 | 0.51 | 0027 0011 | 0.009 | 0.001 | 0.999
40 | 063 | 0.14 | 053 | 0.045 | 0.019 | 0.023 | 0.002 | 0.994
30 044 | 009 0.55 1 0.039 | 0.013 | 0.024 | 0.00] { 0.993
10 | 317 | 119 | 042 | 0.10 | 0052 | 0.006 | 0.005 | 0.999
20 | 3.09 | L12 | 041 | 0.07 | 0.038 | 0.005 | 0.002 | 0.999
15 | 30 | 230 | 087 | 042 | 0.06 | 0.032 | 0.005 | 0.002 | 0.999
40 | 194 | 062 | 045 | 0.10 | 0,051 | 0.013 | 0.007 | 0.997
50 | 147 | 040 | 049 | 0.11 | 0.049 | 0.020 | 0.011 | 0.994
10 | 677 | 287 | 038 | 022 | 0.132 | 0,007 | 0.020 | 0.999
20 | 770 | 299 | 037 | 026 | 0.158 | 0.008 | 0.025 | 0.999
20 30 | 6,141t 220 039 | 009 | 0.052 | 0.004 | 0.004 | 5.999
40 | 465 | 199 | 038 | 023 | 0.133 | 0.010 | 0.025 | 0.998
50 | 354 | 208 | 037 | 037 | 0221 | 0.016 | 0.061 | 0.995
10 [ 1785 4.13 0.43 0.41 | 0209 | 0008 | 0.079 | 0.999
20 ] 1690 3.14 | 045 | 025 | 0.119 | 0.006 | 0.036 | 0.999
25 | 30 |1497] 319 | 043 | 036 | 0.179 | 0.008 | 0.072 | 0.999
40 113231 424 0.38 050 | 0292 | 0.010 | 0.094 | 0998
50 | 980} 466 | 035 | 092 | 0.575 | 0.018 | 0.188 | 0,995
10 |3065| 7.14 | 045 | 0.75 | 0368 | 0.008 | 0.373 | 0.999
30 20 {1 29.60 | 6.16 044 | 080 | 0396 | 0.010 } 0.447 | 0.998
30 [ 2397 7.03 | 040 | 1.10 | 0617 | 0.013 | 0.703 | 0.996
10 | 67.07] 1971 | 043 | 380 | 1.925 | 0.015 | 6757 | 0.997
40 20 | 73391 1031 § 0351 240 | 0959 | 0.015 | 3.659 | 0.998
30 16691 | 824 | 052 | 1.96 | 0.760 | 0015 | 3.007 | 0.997

Para todas as concentragdes estudadas, comparando-se os valores de RZ e x2, observa-se
que ¢ modelo de Herschel-Bulldey € o que apresenta os maiores valores de RZ ¢ os menores

valores para y2 .
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Analisando-se os resultados da tabela 6.7, verifica-se que para uma dada concentragdo, o
aumento da temperatura provoca um decréscimo da tensdo inicial (ty). Observa-se também que
os valores obtidos para 1,5, aumentam com o aumento da concentragio do suco.

Para o indice de consisténcia (K), verifica-se a diminuigdio dos valores com o awmento
da temperatura para as concentragfes de 10 a 15°Brix. Para as concentragdes de 20 ¢ 25°Brix
os valores oscilam. No indice de comportamento do fluido (m), os valores tiveram pequena
variagdio com o aumento da temperatura.

A temperatura constante, verifica-se que os valores da tensdo inicial (1), aumentam com
o aumento do contettdo de solidos soliveis. O mesmo tipo de comportamento ¢ verificado para
os valores do indice de consisténcia (K). Os valores do indice de comportamento de fluxo (m)
apresentam pequenas variagBes com o aumento do conteido de solidos soliveis. Todos os
valores de n sfio menores que a unidade, indicando ser o fluido pseudoplastico.

As figuras 6.5 & 6.9 apresentam os valores de 15, K ¢ n em fungfio da concentragio para
as diversas temperaturas estudadas.
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Figura 6.5 - Parmetros 15, K e n em fungdo da concentrago (°Brix) a temperatura
de 10°C.
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Figura 6.6 - Parimetros 15, K ¢ n em fungdo da concentragio (°Brix) para temperatura
de 20°C.
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Figura 6.7 - Parimetros 7o, K ¢ n em fungio da concentragio (°Brix) para temperatura
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Figura 6.8 - Pardmetros 15, K ¢ n em fungdio da concentragdo (°Brix) para temperatura
de 40°C.
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Figura 6.9 - Pardmetros 15, K ¢ n em fungfio da concentracio (°Brix) para temperatura
de 50°C.

Os dados obtidos podem ser comparados com algumas referéncias existentes na
bibliografia.

RAQ & PALOMINO (1974), estudaram o suco de mam#o a concentragio de 7,3°Brix ¢
temperatura de 26°C. Utilizaram um viscosimetro de tubo capilar ¢ os dados foram
correlacionados pelo modelo da Lei de Poténcia, encontrando para o suco comportamento
pseudoplastico (tabela 6.8).

GARCIA et alli (1974) citado por JIMENEZ & DURAN (1979), estudaram o suco de
mamdo & concentragdo de 12,6°Brix e temperatura de 40°C, utilizando um viscosimetro de
Brookfield LFV, encontrando também para o suco comportamenio pseudoplastico (tabela 6.8).
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Tabela 6,8 - Pardmetros reologicos citados na literatura para o suco de maméo,

Concentragio | Temperatura K n Referéncia
(°Brix) )] (Pa.s™) )
7,3 26 1,01 0,53 | Rao & Palomino
(1974)
12,6 40 5,33 0,23 Garcia et alli
(1974}

Fica dificil a comparagio dos dados da literatura com este trabalho, ja que os
cquipamentos para a obtengdo dos resultados s#o bastante distintos € os aufores estudaram
apenas uma condiglio de Brix e temperatura. No entanto, pode-se verificar que a ordem de
grandeza de K ¢ n obtidas neste trabalho (Apéndice D) estdo bem razoaveis para a mesma faixa
de Brix e temperatura.

6.2.2.3. - Correlacio dos Parimetros em Funcio da Temperatura e
Concentracio

Para verificar o modelo que melhor se ajusta aos dados experimentais em fungdo da
temperatura ¢ concentragdo nos parimetros 15, K ¢ n, foram utilizadas as mesmas equagdes
apresentadas no Capitulo 4 ( eq. 4.2, 4.3, 4.4 € 4.5 respectivamente).

As constantes da equagio também foram obtidas utilizando o software STATISTICA
versio 5.0. A tabela 6.9 apresenta os valores dos parimetros aj, ap e a3 referentes as varidveis
10, K ¢ n para as quatro equagdes utilizadas, bem como os coeficientes de correlagio(R),
porcentagem de varidncia explicada (R2) e o teste do Qui-guadrado (x3).
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Tabela 6.9 - Resultados dos parimetros obtidos para 1o, K ¢ n em funcfo da tempe-
tura (Kelvin) e concentrago (°Brix) para as quatro equagdes propostas.

Fquagdo | Parimetros obtidos para equagdes de To R R2Z %2
ay ap 23 (%)
42 -2,38.10"2 3,07 - 0,995 99.0 71,4
4.3 1,43.102 | -1,25.102 3,32 0,999 99,8 14.6
4.4 -2515,4 3,42 - 0,94 88,5 850,1
4.5 8,0.10°6 11188 3,32 0,999 99,8 15,6
Equagdo | Parimetros obtidos para equagbes de K R RZ 12
a1 ) a3 (o)
42 -1,45.10"2 1,78 - 0,95 90.8 11,7
43 1,82.102 | -332.10°3 1,97 0,96 92.5 9.5
44 -1639,9 2,09 : 0,92 85,1 18,9
45 2,25.10-3 331.8 1,97 0,96 92,5 9,5
Equagio | Parfimetros obtidos para equagdes de n R RZ ¥ 2
aj ay a3 ()
4.2 -3,71.103 | 8,9.10-2 - 0,39 15,5 0,034
4.3 0,603 -0,0023 0,116 0,41 17,0 0,033
4.4 - - - - : -
4.5 0,144 220,8 0,116 0,41 17,0 0,033

Analisando-se os resultados obtidos para 1, ¢ K, verifica-se que tanto para as eq.4.3
como para a eq.4.5, os coeficientes estatisticos estlio em boa concordéncia com altos valores do
coeficiente de correlagdo (0,999 e 0,96 respectivamente) € os mais baixos valores para v2. Para
o indice de comportamento do fluxo (n), nenhumas das quatro equagdes apresentaram um bom
ajuste em fungfio da temperatura e concentraglo. As figuras 6.10 ¢ 6.11 apresentam 08 valores
de 1, e K obtidos pelo modelo de Herschel-Bulkiey ¢ as superficies geradas pelo modelo da
equagio 4.3 que apresentou melhor correlagio destes pardmefros com a temperatura ¢

concentragdo.

Analisando-se a superficie gerada na figura 6.10, verifica-se que a concentragdo
apresents um efeito muito mais acentuado no 7, do que a temperatura.
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A influéneia da temperatura é mais observada para altas concentragbes de Brix. O
maximo de 1, é verificado justamente no valor mais alto de Brix e mais baixo da temperatura.

Através da figura 6.11 verifica-se que a concentragio ¢ sem divida a varidvel

responsavel pelo aumento do indice de conmsisténcia (K). No entanto, para uma dada
concentragdo, variando-se a temperatura o parfimetro K permanece praticamente inalterado.
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To=1.43e-2*exp(-1.25e-2*T)*(C**3.31)

I 6256
EE 10,521
N 14,786
[N 19,051
Bl 23,316
Bl 27,582
[ 31,847
136,112
[ 40,377
44 642
48,907
53,173
I 57,438
Bl 61,703
B 65,968
Bl 70233
B above

Valores Observados

. ; "o Regression
0 20 40 80 80 95% confid.

Valores Previstos

(b)

Figura 6.10 - (a) - Efeito da temperatura e concentrago na tensdo de cisalhamento
inicial, (b) - Valores observados de t, (em fungio do ajuste pelo método
de H-B) em relagdo aos valores previstos pelo modelo proposto de 1, em
fungdo da temperatura e concentragdo (eq.4.3).
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1,802
2,308
2,813
3,319
3,825
4,331
4,837
5,343
5,848
6,354
6,860
7,366
7,872
8,377
8,883
9,389
Bl above

K=1.82e-2*exp(-3.32¢-3*T)*(C**1.97)

L ERENE] [ ] ] ] [

Valores Observados

o Regression
12 95% confid.

Valores Previstos

(b)

Figura 6.11 - (a) - Efeito da temperatura e concentragdo no indice de consisténcia,
(b) - Valores observados de K (em fungéo do ajuste pelo modelo de H-B)
em relago aos valores previstos pelo modelo proposto de K em fungdo da
temperatura e concentragédo (eq. 4.3).
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CAPITULO 7

GOIABA

7.1, Introducio

A goiabeira, natural da América tropical e subtropical, pertence ao género Psidium * L
(o fruto do romd) da familia Myrtacege, compreende mais de 100 espécies de arvores e
arbustos que produzem frutos comestiveis.

A fruta é rica em vitamina C (acido ascérbico) superando de longe o contedo desta nos
sucos citricos (MEDINA et alli, 1978). A cor da polpa varia do vermelho até o branco,
passando pelo rosado, salmfo, amarelo e creme.

Quanto s variedades de consumo ao natural, as preferidas sdo as de cores brancas,
firmes, aromaticas, polpas grossas e sabor doce.

A goiaba da variedade branca comum possui um teor de vitamina C um pouco mais
elevado que a vermelha comum. Os teores de vitamina A e fibras também sdo altos, sendo a
goiaba a fruta que apresenta o mais alto teor de fibras. A fruta mesmo quando ainda verde ndo
possui amido, sendo rica portanto em pectina.

A goiaba além de ser consumida ao natural, tem grande importdncia na indistria de
doces, onde seus produtos se enquadram no grupo dos produtos denominados exoticos,
juntamente com alguns produtos de manga, maracuja, tamarindo etc.

O principal produto industrializado de goiaba ¢ a goiabada, Além desta encontramos a
geléia, frutas em calda, sucos, refrescos etc.

No Brasil os principais Estados produtores de goiabas sfo: Pernambuco, Rio de Janeiro
2 Sio Paulo. No ano de 1992 o Brasil exportou 180 toneladas dessa fruta CHITARRA &

CHITARRA, 1994).
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A composigio quimica das fratas frescas pode variar em funglio da variedade, fertilidade
do solo, grau de maturagfio, porgdo do fruto etc. A tabela 7.1 apresenta a composigo quimica
das variedades branca e vermelha.

Tabela 7.1 - Composigio quimica das variedades branca e vermelha (MEDINA el alli,

1978).

Andlises quimicas Branca Vermetha
Solidos totais {Y6) 12,37 15,73
Agnicares totais (%) 4,83 6,21
Acuicares redutores (%) 3,25 4,50
Fibras (%) 5,73 5,06
Cinzas (%) 0,32 0,53
pH 5,50 5,90

VITALI & RAQ (1982) estudaram o puré de goiaba da cor vermelha ¢ variedade
indeterminada, e determinaram algumas caracteristicas fisicas e quimicas que estio
apresentadas na tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Composi¢io quimica do puré de goiaba de variedade desconhecida.

Analises Resultados
“Brix 0.8
Salidos Totais (Y6) 10,4
Pectina (Y0AGA) 0,50

7»2« - Resultadﬂs
7.2.1. - Caracteristicas Fisicas e Quimicas do Suco de Goiaba
O suco de goiaba congelado ¢ concentrado a 25°Brix, também foi cedido pela empresa

UTIARA S/A. O fluxograma bésico do processamento da produgiio do suco concentrado de
goiaba por esta empresa esta apresentado no Apéndice A
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As concentragdes de 30 e 40°Bnix foram obtidas no laboratdrio por concentragdo em
TOtavapor a vacuo a temperatura de 50°C.

Os resultados das analises para a determinagfic das caracteristicas fisica e guimicas
estdo na tabela 7.3. A metodologia ufilizada esta detathadamente descrita no Capituio 3.

Tabela 7.3 - Composigio quimica média do suco de goiaba

Analises quimicas Resultados *
pH 4,03
°Brix 25
Cinzas (%) 1,44
Solidos Totais (%) 24,38 £ 0,04
Acidez Tituldvel (% dc.citrico) 1,192 + 0,006
Acucares Redutores (%) 14,53 **
Acucares Totais (%) 22,47 ¥*

*  meédia de 3 amostras
** as trés amostras tiveram o mesmo resultado

Os teores de pectina foram deferminados pelo método apresentado no Capitulo 3. A
tabela 7.4 apresenta os valores das fragGes pécticas extraidas com agua, oxalato de aménio e

solucdo de hidréxido de sédio 1 N,

Tabela 7.4 - Teor de pectina na forma de 4cido galacturbnico (AGA).

Fase solivel em % AGA *
Agua 1,20 £0,1}
Oxalato de amdnio 0,035 + 0,006
Hidréxido de sédio I N 0,055 + 0,051

* média de 2 amostras

A tabela 7.5 e a figura 7.1 apresentam os valores obtidos para as densidades do suco de
goiaba a varias concentragles de solidos soltiveis realizados 4 25°C.

A densidade (g/cm3) obtida foi correlacionada em fungdo da concentragdo de solidos
solftveis (°Brix) na faixa de 10 a 20°Brix, expressa por;
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p = 1,026 + 0,003 °Brix

R =0,997

Tabela 7.5 - Densidade do suco de goiaba a varias concentragdes.

Concentragio Densidade *
(°Brix) (g/em’)
10 1,087 £0,003
15 1,076 + 0,001
20 1,089 + 0,006
22 1,096 + 0,001

* média de 2 amostras

1,11

-
<y
w

3

1,67 4

DENSIDADE (g/em®)

1,08 + 1 :
10 16 20 24

CONCENTRACAQ ("BRIX)

Figura 7.1 - Grafico da densidade em fungfo da concentragio (°Brix) para ¢ suco de
goiaba.
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7.2.2 - Caracteriza¢io Reoldgica

Para o estudo do comportamento reoldgico do suco de goiaba, foram feitos experimentos
em duplicata realizados numa faixa de concentragio de 10 a 25 “Brix e temperatura entre 10 a
60°C ¢ temperatura de 10 a 30°Brix, para as concentragdes de 30 ¢ 40 °Brix. Nestas
concentragdes ndo foi possivel a determinagio 4 temperaturas maiores, ja que a consisténcia do
suco aumentava em tal grau que impedia a medida no redmetro em questiio. A tabela 7.6
apresenta as concentragdes ¢ as temperaturas utilizadas para a construgio dos reogramas.

O equipamento utilizado para coletar os dados foi 0 mesmo apresentado no Capitulo 4
{(item 4.2.2). As leituras no redmetro foram obtidas em forma continua desde baixa taxa de
deformagio até a maior (200 s*1) em forma ascendente ¢ posteriormente em ordem decrescente
até uma tensdio minima a uma taxa de deformagdo de 0,275 s-1. Com os resultados obtidos
foram construidos os reogramas de tensfio de cisalhamento versus taxa de deformacéio para
todas as concentrages ¢ temperaturas estudadas.

Tabela 7.6 - Concentragdes e temperaturas usadas para a construgdo dos reogramas.

Concentragio (°Brix) Temperatura (°C)
10
20
10 30
40
50
60
10
20
15 30
40
50
60

101



Continuago da tabela 7.6

Concentragio (°Brix) Temperatura (°C)
10
20
20 30
40
50
60)
10
25 20
30
40
50
60
10
30 20
30
40 10
20
30

7.2.2.1 - Andlise dos Reogramas

Para a discuss@io e correlagiio dos dados, foram utilizados apepas os pontos das curvas
descendentes como foi mencionado no Capitulo 4.

Para algumas concenfra¢des e temperaturas, houve o aparecimento de uma tensdo
méaxima para a faixa de deformagfio abaixo de 50 51, como pode ser observado na figura 7.2,
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Figura 7.2 - Reograma do snco de goiaba & temperatura de 40°C ¢ concentragio de
25°Brix.

Na analise de {odos os reogramas, verifica-se novamente que as curvas ascendentes e
descendentes ndo coincidem, havendo o aparecimento de um "loop" de histerese. A tabela 7.7
apresenta os tipos de comportamentos verificados. Para as concentragdes de 10,15 ¢ 20°Brix a
baixas temperaturas, o suco apresentou wm comportamento levemente reopético. Esse tipo de
comportamento merece um estudo mais detaihado. Para concentragles e temperaturas maiores
o comportamento é ligeiramente tixotropico.

103



Tabela 7.7 - Anélise do comportamento apresentado pelo suco de goiaba a varias
concentragdes e temperaturas variando de 10 a 60°C,

Concentragiio (°Brix) Temperatura (°C) Comportamento
10 Reopético
20 Reopético
10 30 Reopético
40 Tixotropico
50 Tixotropico
60 Tixotropico
10 Reopético
20 Reopético
15 30 Tixotrépico
40 Tixotropico
50 Tixotrépico
60 Tixotropico
10 Reopético
20 Coincidentes
20 30 Tixotropico
40 Tixotrépico
50 Tixotropico
50 Tixotrépico
10 Tixotropico
20 Tixotrépico
25 30 Tixotropico
40 Tixotrépico
50 Tixotropico
60 Tixotrépico
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Continuagdo da tabela 7.7

Congentracio (°Brix) Temperatura (°C) Comportamento
10 Reopético
30 20 Tixotrépico
30 Tixotrépico
10 Tixotropico
40 20 Tixotrépico
30 Tixotrépico

7.2.2.2. - Obtencio dos Parimetros Reolégicos

A figura 7.3 apresenta os resultados obtidos experimentalmente {curva descendente) da
tensfio de cisathamento em fongdo da taxa de deformagiio para o suco de goiaba & 25°Brix ¢
temperatura de 10 a 60°C. O Apéndice E apresenta as figuras para as concentragdes de 10, 15,
20 e 23, 30 e 40°Brix respectivamente.

Para todas as concentracles analisadas, observa-se o aparecimento de uma tensio de
cisalhamento inicial (15) ¢ um comportamento suave em fungdo da temperatura. Para taxa de
deformagio constante (), ha o aumento da tensdo de cisalhamento 4 medida que a

temperatura decresce.
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TENSAO DE CISALHAMENTO (Pa)

G 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
TAXA DE DEFORMACAO (s7)

bt 10 C W20 C ~A~30C -840 C ~50C —0—60C

Figura 7.3 - Resultados da tensdo de cisalhamento em fun¢o da taxa de deformagio
para o suco de goiaba a 25°Brix & vérias temperaturas.

Foram utilizados trés modelos para correlacionar os dados obtidos para cada
concentragio e temperatura; 0 Modelo da Lei de Poténcia, o Modelo de Herschel-Bulkley e o
Modelo de Casson (eq.2.2, 2.3, 2.4 respectivamente).

(s pardmetros de cada modelo foram determinados utilizando-se o software ORIGIN
versdo 3.0,

A figura 7.4 apresenta os resultados experimentais da tensfio de cisalhamento em fungiio
da taxa de deformag8o para o suco de goiaba na concentraclo de 25°Brix e 40°C. Observa-se
que ¢ modelo de Herschel-Bulkley também se ajusta muito bem aos dados experimentais. Os
graficos para as outras concentragdes estdo apresentados no Apéndice E.
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TENSAO DE CISALHAMENTO (Pa)

0 1 i A 3 L J 1 I 4
g 20 40 80 80 100 120 140 150 180 200

TAXA DE DEFORMACAO (s1)

H-Bullkdey - -~ ~ Ogtwald = = Casson

o Exp

Figura 7.4 - Comparagdo do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley, Ostwald ¢
Casson aos dados experimentais para o suco de goiaba a 25°Brix e

40°C.

Para a escolha do melhor modelo que se ajusta aos dados experimentais foi wtilizado o
mesmo critério apresentado para o suco de manga (item 4.2.2.2), onde foram analisados os
valores de RZ e o teste do Qui-Quadrado (x2).

A tabela 7.8 apresenta os parimetros t,, K e n, seus respectivos erros ¢ os valores de RZ
& 2. Para os modelos de Ostwald e Casson, as tabelas contendo os valores dos parimetros

estio no Apéndice E.

Comparando os valores de R2 e %2 para todas as concentragdes estudadas, verifica-se
que o modelo de Herschel-Bulkley ¢ o que apresenta os maiores valores para R2 ¢ 0s menores
para
%2

Anglisando os valores da tabela 7.8, verifica-se que os valores da tensdo inicial 14
mostram tendéncias diversas em funcdo da temperatura. Para concentragdes até 25°Brix,
apresenta-se uma tendéncia decrescente com a temperatura, entretanto para temperatura de 30°
C, a tensio critica aumenta bruscamente para descer a "posteriori” 4 medida que a temperatura

aumenta,
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Para 30°Brix, o valor obtido de 1 ¢ aproximadamente constante; passando a 40°Brix, a
tendéncia se inverte, comegando a verificar-se um aumento da tensdo critica com a temperatura.

Como foi dito anteriormente, 4 temperaturas maiores néo foi possivel realizar as medidas
devido a um aumento excessivo da consisténcia.

Quanto ao contetido de solidos soliveis (“Brix) a temperatura constante, verifica-se que
os valores da tensdo inicial (1) aumentam com o aumento do contetido de solidos solaveis.

Tabela 7.8 - Resultados dos pardmetros ajustados para o modelo de Herschel-Bulkley
para o suco de goiaba a varias temperaturas e concentragdes.

“Brix | T To K n | Er(tg) | EK) | Er(n) $2 R2
CO | (Pay | Pash | ()
10 0.37 0.19 | 055 | 0050 | 0015 0012 | 0001 | 0998
20 0.33 0.15 0.54 | 0.037 1 0.014 | 0.014 | 0001 | 0997
10 30 0.44 017 | 052 | 00350014 0012 | 0001 | 0998
40 0.37 0.11 0.55 | 0028 | 0.010 | 0014 | 0001 | 0997
50 0.47 0.03 0.71 | 0.021 | 0.004 | 0021 | 0.001 | 0997
60 0.35 0.02 077 10021 | 0003 | 0026 | 0001 | 0.998
10 0.99 0.60 051 | 004 | 0018 | 0005 | 0002 | 0999
20 0.98 0.42 0.53 | 0.02 | 0.011 | 0004 | 0001 | 0999
15 30 121 046 | 051 | 005 {0020 0007 | 0002 | 0.999
40 0.99 027 | 056 | 004 | 0017 0010 | 0002 | 0999
50 0.95 0.17 | 061 | 003 | 0010 0009 | 0.001 | 0.999
60 0.71 010 | 064 | 003 | 0009 | 0015 | 0001 | 0999
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Continuagdo da tabela 7.8

Brix | T o K n | Er(tg) | Ex(K) | Er(m) ¥2 R2
CC) | (Pa) | (Pas®h) | ()
10 2.07 1.14 .51 .05 0.021 0.003 0.002 0.999
20 2.01 086 | 052 | 005 | 0020 | 0004 | 0002 | 0.999
20 30 3.08 0,78 0.54 0.10 06,037 ¢.008 0.010 (.999
40 2.15 0.61 | 054 | 008 | 0032 | 0009 | 0007 | 0999
50 1.80 .45 0.36 0.06 0.023 0.008 0.005 0,999
60 1.45 024 | 062 | 007 | 0018 | 0012 | 0005 | 0999
10 3.69 240 | 050 | 020 | 0085 | 0006 | 0028 | 0999
20 3.69 1.57 0.52 0.11 0.045 (.004 0.010 6.999
25 | 30 6.83 154 | 053 | 032 | 0123 | 0013 | 009 | 0998
40 5.16 L12 | 055 | 029 | 0103 | 0015 | 0085 | 0997
50 3.38 116 | 051 | 018 | 0075 | 0010 | 0030 | 00998
60 3.33 L19 | 049 | 015 | 0064 | 0008 | 0019 | 0999
10 | 1645 | 381 | 056 | 068 | 0234 | 0010 | 0405 | 0.999
36 20 17.18 2.25 0.62 (.70 0.200 0.015 0.531 0.998
30 | 1620 | 168 | 063 | 090 | 0246 | 0025 | 0979 | 0995

10 6.23 14.00 (.45 0.45 0.21 0.002 0.099 0.999
40 20 9.52 9.04 0.49 0.63 0.27 0.004 0.246 0.999
30 21.18 9.36 0.53 1.60 0.610 0.010 2.379 0.998

Os valores do indice de consisténcia (K) aumentam com o aumento do conteido de
sélidos solaveis & temperatura constante, Para os valores de K a concentragio de solidos
soliveis constante, verifica-se tendéncias aproximadamente iguais a tensfio inicial, com um
valor miximo ao redor de 30°C, para concentragdes de 25°Brix ¢ para concentragdes maiores,
os valores de K, mostram o comportamento mais usual de decrescimento deste parimetro em
fungdo da temperatura.

Os valores do indice de comportamento de fluxo (m), sofrem pequenas oscilagBes tanto a
{emperatura constante quanto & concentragles de sélidos soliveis constante. Todos os valores
de m sdo menores que a unidade, indicando que o fluido apresenta comportamento
pseudoplastico.
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As figuras 7.5 a 7.10 apresentam os valores de 15, K ¢ n em fung8o da concentragio
para as diversas temperaturas estudadas, onde pode verificar-se as tendéncias anteriormente
discutidas.

Diferentemente dos produtos anteriores, a tendéncia da tensé critica com a concentracio,

apresenta flutuagfes a partir de 30°Brix. Este efeito como os anteriores provavelmente possa
ser explicado pelo alto conteido de pectina deste suco.

0.6

- 0,55

+ 0,5
045 =
0,4

- 0,35

Brix

E—B—‘m mfyree ***'ni

Figura 7.5 - Pardmetros 14, K ¢ n em fungéio da concentragfo (°Brix) para
temperatora de 10°C,
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Figura 7.6 - Pardmetros 15, K ¢ n em fungfio da concentragdo (°Brix) para

temperatura de 20°C.
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Figura 7.7 - Parfimetros 1o, K ¢ n em fungdo da concentragio (°Brix) para

temperatura de 30°C.
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Figura 7.8 - Parimetros 14, K ¢ n em fungfo da concentragio (°Brix) para
temperatura de 40°C.
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Figura 7.9 ~ Parametros 1y, K e n em fungio da concentragfio (°Brix) para
temperatura de 50°C.
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Figura 7.10 - Pardmetros 15, K ¢ n em fungdo da concentra¢do (°Brix) para
temperatura de 60°C.

Para efeito de comparagio ¢ interessante a analise dos resultados que aparecem na
bibliografia.

RAO & PALOMINO (1974) estudaram o puré de goiaba a concentragfio de 10,3 °Brix e
temperatura de 23,4 °C, utilizando um viscosimetro de tubo capilar, e encontraram

comportamento pseudoplastico. A tabela 7.9 apresenta os valores de K ¢ o 4 temperatura de
23,4°C.

Tabela 7.9 - Valores de K e n para o puré de goiaba & concentragdo de 10,3°Brix ¢
T= 23,4°C (RAO & PALOMINO, 1974).

Concentragio K n
(°Brix) {Pa.st) (-)
10,3 0,4863 0,49

GARCIA et alli (1974) citado por IMENEZ & DURAN (1979), estudaram o puré de
goiaba a 14,8°Brix e temperatwra variando de 15 a 70°C. Utilizaram um viscosimetro
Brookfield LVF ¢ encontraram comportamento pseudoplstico para todas as temperaturas
estudadas.
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A tabela 7.10 apresenta os valores de K ¢ n para a concentragfio de 14,8°Brix ¢ para
temperaturas variando de 15 a 70°C.

Tabela 7,10 - Valores de K e n para o puré de goiaba & concentragdo de 14,8°Brix
¢ temperaturas variando de 15 a 70°C.

Concentragio Temperatura K n
(*Brix) ¢C) (Pa s ()

15 2,826 0,16

20 2,534 0,16

14,8 30 2,149 0,21

40 1,575 0,33

50 1,073 0,43

60 1,008 0,47

70 1,083 0,44

(Observa-se também que os valores de K sofrem uma diminnigio com o aumento da
temperatura e 0§ valores de n apresentam um aumento com a temperatura.

Também pode-se mencionar os resultados obtidos por VITALI & RAO (1982),
trabalhando com suco a 9,8 e 16°Brix, com goiaba de variedade vermelha em redmetro de
dutos. Estes autores correlacionaram seus dados pelos modelos da Lei de Poténcia, Casson e
Mizrahi-Berk. Os autores nfo discutem qual apresenta o melhor ajuste. Para o modelo da Lei de
Poténcia, o valor do indice de comportamento de fluxo ¢ aproximadamente constante ¢ igual a
0,43 ¢ os valores do indice de consisténcia variam para temperaturas de 10 a 50°C, de 8,38 até
3,73 Pa.s® {valores calculados a partir da correlag@o fornecida pelos antores),

Comparando-se os dados destes autores com os da tabela 7.9 ¢ com os calculados neste
trabatho para este modelo (Apéndice E, tabela E.1), verificamos que os indices de
comportamento s3o bastante coincidentes existindo divergéncias nos valores encontrados no
indice de consisténcia. Em geral, os dados obtidos por VITALI & RAO (1982) séo bem mais
altos. Pode-se mencionar que as faixas de taxas de deformacfo utilizadas pelos mesmos é muito
maior que as deste trabalho (102 -3.103 s-1),
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7.2.2.3 - Correlaciio dos Pardmetros Reologicos em Funcio da Temperatura e
Concentracio

Para verificar ¢ modelo que melhor se ajusta aos dados experimentais em fungdo da
temperatura € concentragdo nos pardmetros 1o, K e n, foram utilizadas as mesmas equacdes
apresentadas no Capitulo 4 (eq. 4.2, 4.3, 4.4 ¢ 4.5 respectivamente). A faixa de temperatura
considerada no estudo da correlagdo foi de 20 a 60°C . A temperatura de 10°C ¢ concentragio
de 10°Brix foram descartadas, pois foram afetadas por erros de medida.

Para a concentragfio, o estudo foi dividido em duas etapas. Primeiramente usou-se a
faixa de 15 a 40°Brix ¢ posteriormente de 15 a 25°Brix. Esta conduta se deve ao fato do suco
de goiaba apresentar provavelmente contetidos de fibras e sementes, apresentando
comportamentos diversos a altas concentragdes como ja foi discutido.

As constantes das equacdes também foram obtidas utilizando o software STATISTICA.
versdo 5.0. A tabela 7.11 apresenta os resultados dos parimetros aj, ap e a3 para 7y, K e n,
para as quatro equagdes testadas bem como o coeficiente de correlagiio (R), porcentagem de
varidncia explicada (R?) e o teste do Qui-Quadrado (2).
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Tabela 7.11 - Resultados dos parimetros obtidos para 1o, K € n em funcdo da
temperatura (Kelvin) e concentragfio (°Brix) para as quatro equagdes

Propostas.
Equagio | Pardmetros obtidos para equagdes de T, R R2 12
aj an a3 (%)
4.2 -1,44.1072 1,93 . 0,81 65,6 236,1
4.3 1,55.1072 | 421073 2,23 0,82 67,0 226.6
4.3% 2,26.10°3 | -8.42.10°3 3,17 0,89 79.6 8,75
4.4 -2032,4 2,60 - 0,75 56,9 295.5
4.5 1,56.10-3 281,0 2,27 0,82 66,8 227.4
Eguacgio Par@metros obtidos para equagdes de K R R2 xz
a1 a a3 (%)
4.2 -3,5.10-2 3,40 - 0,96 91,8 10,7
4.3 3,9.10°7 1,39.10-3 4,49 0,992 98.5 1,99
4.3* 2,95.10-3 | -1,2810-2 3,13 0,97 93,9 0,20
4.4 -4934,0 5,04 - 0,89 79.4 26.8
4.5 9,6.10°7 -146,4 4,49 0,992 98,5 1,99
Equagio | Parimetros obtidos para equagdes de n R R2 %2
a ) 3 (%)
4.2 -7,49.10"4 0,116 - - - 0,044
43 0,38 1,6.103 -0.042 0,35 12,1 0,037
4.4 -143,4 -0,041 - 0,34 11,9 0,037
4,5 1,045 -155.9 -0,042 0,35 11,9 0,037

*Parimetros obtidos considerando-se 2 faixa de concentracio de 15 a 25°Brix,

Analisando-se os resultados estatisticos das regressdes, verifica-se que apenas o indice
de consisténcia (K) apresenta um alto coeficiente de correlagio (R=0,992 para a eq.4.3
considerando a faixa de 15 a 40°Brix). No entanto, a tensdo de cisalhamento inicial (o)
apresenta wm valor de R muito abaixo dos outros sucos analisados nos capitulos anteriores
(0,98, 0,999 ¢ 0,999 para os sucos de manga, maracujd e mamio respectivamente). Para este
pardmetro o coeficiente de correlagio foi de 0,89 quando considerou-se apenas a faixa de 15 a
23%Brix, caindo para 0,82 para a faixa de 15 a 40°Brix.
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As figuras 7.11 ¢ 7.12 apresentam as superficies geradas pelo modelo de 1, em fungdo
da temperatura para faixas de 15 a 25°Brix ¢ 15 a 40°Brix respectivamente. Observa-se a forte
influéncia da concentragio neste pardmetro ¢ praticamente nenhuma da temperatura, devido a
que as equagles propostas ndo explicam a funcionalidade encontrada.

Pode-se venificar ainda pelas figuras 7.11a ¢ 7.12a que expressam os valores observados
versus o valores previstos pelo modelo que hé uma boa concordancia nos dados para tenséo de
cisalhamento inicial até 6,83 dispersando-se para os valores superiores.

Para o parmetro K (figuras 7.13 ¢ 7.14), as duas faixas de concentragdio estudadas
deram bons resultados, podendo-se observar que além da forte influéncia da concentragiio neste
parametro, verifica-se ainda uma suave influéneia da temperatura. A medida que aumenta-se a
temperatura ocorre uma ligeira queda deste pardmetro.
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Valores Observados

o\

To=2.26e-3"exp(-8.42e-3*T)*(C**3.17)

: e e
i /’/
™ o~
A g Lt 9
S
e
,{""/é"--
.\."‘--"?’Lﬂd £ —"..Q-.
1 2 3 4 5 6
\alores Previstos
(b)

1,004
1,269
1,533
1,798
2,063
2,328
2,592
2,857
3,122
3,386
3,651
3,916
4,181
4,445
4710
4,975
B above

REEREDCO00NNNEEN

o Regression
95% confid.

Figura 7.11 - (a) Efeito da temperatura e concentragdo na tensdo de cisalhamento
inicial, (b)Valores observados de to(em fungdo do ajuste pelo modelo de
H-B) em relagéo aos valores previstos pelo modelo de ty em fungdo da
temperatura e para faixa de concentragdo de 15 a 25°Brix (eq.4.3%).
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Valores Observados

K=2.95e-3exp(-1.286-2*T)*(C**3.13)
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0,285
0,370
0,455
0,541
0,626
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1,052
1,137
1,223
1,308
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1,478
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[EEE]

o Regression
95% confid.

Figura 7.12 -(a) Efeito da temperatura e concentragdo na tensdo de cisalhamento
inicial, (b)- Valores observados de 1 (em fungdo do ajuste do modelo

de H-B) em relagdo aos valores previstos pelo modelo proposto de 1,

em fungdo da temperatura e faixa de concentragio de 15 a 45°Brix eq.4.3).
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Valores Observados

20

16

12
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BN 13,816
B 14,752
BN 15,687
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NO00ONNENER

"o Regression
95% confid.

Figura 7.13- (a) Efeito da temperatura e concentragdo no indice de consisténcia, (b) -
Valores observados de K (em fungo do ajuste do modelo de H-B) em
relagdo aos valores previstos pelo modelo proposto de K em fungdo

da temperatura e da faixa de concentragdo de 15 a 25°Brix (eq.4.3*).
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Valores Observados

K=3.9e-7*exp(1.39e-3*T)*(C**4.49)
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0,668
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5,681
6,238
6,795
7,352
7,909
8,466
9,023

HEREEECOOCNEERER

"9. Regression

S5% confid.

Figura 7.14 - (a) Efeito da temperatura e concentragdo no indice de consisténcia, (b)-
Valores observados de K (em fungfo do ajusto do modelo de H-B) em
relagdo aos valores previstos pelo modelo proposto de K em fungdo
da temperatura e faixa de concentragéo de 15 a 40°Brix (eq.4.3).
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CAPITULO 8

CONCLUSOQES

Os sucos estudados apresentam um comportamento nfo-Newtoniano, que podem ser
representados pelo modelo Herschel-Bulkley. Neste trabalho os sucos sdo pseudoplasticos
com tensdo de cisalhamento inicial.

Em todos os casos os materiais mostraram um comportamento dependente do tempo
Justificando futuros trabalhos nesta area.

Ainda que a equagdo de Herchel-Bulkley apresente os melhores pardmetros
estatisticos, pode verificar-se que o ajuste dos modelos de Ostwald e Casson sio razodveis
em taxas de deformagio maiores que 30s-1,

Observou-se uma grande influéneia da concentragdo sobre os pardmetros reoldgicos e
uma influéneia menor em relagdo a temperatura.

Para todos os produtos, o ajuste dos parmetros reolégicos 1o ¢ K em fungiio da
temperatura ¢ concentragdo foram adequadamente expressos pela seguinte equagdo:

y=aexpla, T).C"

Para a maioria dos sucos ndio foi possivel realizar os experimentos em altas
concentraghes ¢ temperaturas superiores a 40°C, Isto pode ser verificado explicado pelo fato
dos sucos nfio serem totalmente despectinizados.

Nio se estabelecen uma correlagio dos parimetros reologicos obtidos para os

diferentes sucos em fungdo da composi¢do quimica, verificando-se a necessidade de dados
adicionais em relagdo a proporgdo de polpa, fibras, e andlise de sua granulometria.
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APENDICE A

Fluxograma basico do processamento de sucos fornecido pela mdistria UTIARA
S/A.

Dependendo do tipo de nivel de concentragio requerido pelos clientes, algumas
etapas sdo modificadas.

Antes de ir para a pasteurizagdo, se 0 suco for muito viscoso e se for para concentrar,
¢ feito o tratamento enzimético para hidrolisar a pectina,

Na etapa de pasteurizagio sdo usados trocadores de calor dos tipos: placas oun
tubulares com temperatura variando de 95 a 105°C com tr=30s,

Na etapa da concentracdo sdo usados cvaporadores de simples efeito ou miltiplos em
funcio do nivel de concentragio requerido. A evaporagdo ¢ a vicuo com temperatura

aproximadamente de 55°C, num tempo de 4 a 9 minutos.

Todos 0s sucos nio sdo clarificados e nem despectinizados.
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APENDICE B

Resultados complementares na caracterizagdo do Suco de Manga.
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TENSAQ DE CISALHAMENTO

D 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200
TAXA DE DEFORMACAQ (5-)

}mar—»m C =20 C — W30 C ~Smd) C 350

Figura B.1 - Resultados da tensdo de cisalhamento em fungfio da taxa de
deformagéio para o suco de manga a 10°Brix & varias temperaturas.
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Figura B.2 - Resultados da tens#o de cisalhamento em funcéo da taxa de deformacio
para o suco de manga a 15°Brix & varias temperaturas,
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TENSAD DE CISALHAMENTO

G 20 40 80 80 100 120 140 180 180 200
TAXA DE DEFORMACAOQ (s-1)
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Figura B.3 - Resultados da tensio de cisalhamento em fungdo da taxa de deformagio
para o suco de manga a 20°Brix & varias temperaturas,
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Figura B.4 - Resultados da tensdo de cisalhamento em fun¢éio da taxa de deformaciio
para o suco de manga a 25°Brix a vérias temperaturas.
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TENSAO DE CISALHAMENTG (Pa)

0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
TAXA DE DEFORMACAO (s-))

0 Exp

H-Bulldey ~ = = Ostwald "= * Cazson

Figura B.5 - Comparagio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley, Ostwald e
Casson aos dados experimentais para o suco de manga a 10 °Brix e
50°C.

TENSAO DE CISALHAMENTO
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Figura B.6 - Comparagiio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley, Ostwald e
Casson aos dados experimentais para o suco de manga a 15 °Brix e
40°C.
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Figura B.7 - Comparacio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley, Ostwald e

Casson aos dados experimentais para o suco de manga a 20 °Brix e
40°C.
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Figura B.8 - Comparaciio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley, Ostwald e
Casson aos dados experimentais para o suco de manga a 25 °Brix e
40°C.
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Tabela B.1 - Resultados dos parimetros ajustados para o modelo de Ostwald para o
suco de manga a varias temperaturas e concentracdes.

Brix | T K n Er{K) | Er(n) %2 R2Z
CC) [ Pash | (9
10 0.41 0.37 | 0014 | 0007 | 0003 | 099]
20 039 | 036 | 0010 | 06005 | 0001 | 0995
10 30 040 | 034 | 0012 | 0007 | 0002 | 099
40 033 | 034 | 0015 | 0009 | 0003 | 0934
50 028 | 036 | 0016 | 601l | 0004 | 0978
10 1.31 033 | 0031 | 0005 | 0013 | 0995
20 137 1 031 | 0031 | 0004 | 0011 | 0995
15 30 123 | 031 | 0032 | 0005 | 0012 | 0993
40 099 | 032 | 0029 | 0006 | 0010 | 0992
50 082 | 033 | 0036 | 0009 | 0016 | 0.083
10 294 1 032 | 0080 | 0005 | 0078 | 0993
20 308 | 030 | 0068 | 0004 | 0049 | 0994
20 30 301 | 029 | 0073 | 0005 | 0053 | 0993
40 2.41 0.30 | 0061 | 0005 | 0041 | 0993
50 198 | 031 | 0062 | 0006 | 0044 | 0990
10 572 1 032 | 0.179 | 0006 | 038 | 0980
20 5.71 0.29 | 0157 | 0005 | 0252 | 099
25 30 597 | 027 | 0.153 | 0005 | 0216 | 0.991
40 530 1 027 | 0103 | 0004 | 009 0.99
50 378 1 030 | 0095 | 0005 | 0097 | 0993
10 795 1 032 1 0323 | 0008 | 1312 | 0984
20 738 | 030 | 0271 | 0007 | 0781 | 0986
28 30 798 | 027 | 0187 | 0005 | 0319 | 099}
40 730 | 026 | 0121 | 0003 | 0130 | 0995
50 644 [ 027 | 0119 | 0003 | 0.133 | 0005
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Tabela B.2 - Resultados dos pardmetros ajustados para o modelo de Casson para
0 suco de manga a virias temperaturas e concentragdes.

“Brix | T 14 K Er(tg) | Ex(K) x2 R?
(°C) | (Pa)’3 | (Pas)0s
101 072 1 006 | 0026 | 0001 | 0006 | 098
20 | 068 | 0061 | 0028 | 0005 | 0007 | 0.979
101 30 | 067 | 005 | 0025 | 0001 | 0005 | 00980
40 (.57 0.05 0018 G001 0.003 (3.985
50 | 049 | 005 | 0012 | 0001 | 0001 | 0997
10| 235 | 009 | 0069 | 0002 | 0041 | 0083
20 2.19 G.09 0071 G.0G2 G.043 G981

15 30 1.67 0.0%8 0.062 0.002 0.033 .981
40 }.61 (.08 0.045 0.001 6.0617 0.986
S0 1.37 0.07 0.026 0.001 0.006 0.953

10 4.74 0.13 0.132 0.002 0.149 0.986
20 4.83 0.12 (.148 0.003 0.170 0.980
20 30 4.64 Q.11 0.136 0.003 G.149 0.980
40 3.81 0.11 0115 0.002 0.109 0.981
50 3.16 G.10 0.082 0,002 0.056 (0.987
16 9.22 0.13 0.132 0.002 0.149 0.990
20 8.81 0.12 0.148 (.003 0.178 0,983
25 30 8.97 0.11 0.136 0.002 0.149 0.980
40 7.96 0.11 0.115 0.002 0.109 0.970
30 3.94 .10 0,082 0.002 0.056 (3.979
16 12.93 0.22 0.260 0.003 G.576 0.993
20 12.03 G.19 0.299 0.004 0.723 0.987
28 30 12.06 0.17 0.278 0.003 (0,583 0.984
40 10.96 0.16 0.321 0.604 0.783% 0.974
30 9.7 0.16 0.304 0.004 (.718 0.973




APENDICE C

Resultados complementares na caracterizagdo do Suco de Maracuja.
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Figura C.1 - Resultados da tensio de cisalthamento em fungfio da taxa de deformacio
para o suco de maracuji a 10°Brix & varias temperaturas.
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Figura C.2 - Resultados da tenso de cisalhamento em fungdo da taxa de deformacdo
para o suco de maracuja a 20°Brix 4 vérias temperaturas,
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Figura C.3 - Resultados da tensio de cisalhamento em fungéio da taxa de deformacio
para ¢ suco de maracuja a 25°Brix 4 varias temperaturas.
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Figura C.4 - Resultados da tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de deformacdo
para o suco de maracuja a 35°Brix 4 vérias temperaturas.
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Figura C.5 - Resultados da tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de deformagio
para o suco de maracuja a 40°Brix a vérias temperaturas,
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Figura C.6 - Resultados da tensdo de cisathamento em fungdo da taxa de deformacio
para o suco de maracujd a 45°Brix a vérias temperaturas.

141



ar

TENSAO DE CISALHAMENTO

0 20 40 80 B0 100 120 140 160 180 200
TAXA DE DEFORMACAO (s-)

—~a—wc~&-zoc+30c—~a-—4oci

Figura C.7 - Resultados da tensdo de cisalhamento em funcio da taxa de deformacio
para 0 suco de maracuja a 50°Brix a vérias temperaturas.
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Figura C.8 - Comparagio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley, Ostwald e
Casson aos dados experimentais para o suco de maracujé a 10 °Brix e
40°C,
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Figura C.9 - Comparagio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley, Ostwald e

Casson aos dados experimentais para o suco de maracuja a 20 °Brix e
40°C.
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Figura C.10 - Comparacio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley, Ostwald e
Casson a0s dados experimentais para o suco de maracuja a 25 °Brix e
40°C.,
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Figura C.11 - Comparagdo do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley, Ostwald e
Casson aos dados experimentais para o suco de maracuja a 30 “Brix e
40°C.
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Figura C.12 - Comparagio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley, Ostwald e
Casson aos dados experimentais para o suco de maracujé a 35°Brix e
40°Brix.
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Figura C.13 - Comparagiio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkely, Ostwald e
Casson aos dados experimentais para o suco de maracuja a 40°Brix e
40°C.
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Figura C.14 - Comparagdo do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley, Ostwald ¢
Casson aos dados experimentais para o suco de maracuja a 50°C e
40°C.
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Tabela C.1 - Resultados dos pardmetros ajustados para o modelo de Ostwald para o
suco de maracuja a vérias temperaturas e concentragdes.

Brix | T K n Ed(K) | Er(n) x2 R2
CC) [ Pashy | ()
10 ] 010 | 056 | 0004 | 0009 | 0007 | 0994
20 ] 009 | 053 | 0005 | 0011 | 0001 | 099]
10 ] 30 | 010 | 050 | 0007 | 0015 | 0002 | 0980
40 | 013 {043 | 0012 | 0019 | 0003 | 0955
50 | 008 | 050 | 0007 | 0017 | 0002 | 0975
10 1 066 | 047 | 0023 | 0007 | 0018 | 0994
20 | 064 | 044 | 0029 | 0009 | 0024 | 0989
20 1 30 | 048 | 045 | 0021 | 0009 | 0013 | 099
40 | 047 | 043 | 0024 | 0010 | 0016 | 0987
50 1 053 1040 | 0030 | 0019 | 0019 | 00980
101 135 | 044 | 0041 | 0006 | 0047 | 0997
20 | 124 | 042 | 0049 | 0.008 | 0059 | 0994
25 30 | 1.07 | 641 ] 0049 | 0009 | 0058 | 0990
40 | 1.08 | 039 | 0052 | 0010 | 0057 | 0987
S0_| 091 | 040 | 0053 | 0011 | 0059 | 0983
10 2.33 043 0.056 0.005 0.084 0997
20 2.15 0.41 0.07% 0.006 0.118 (.994
30 1 30 1 195 | 041 | 0082 | 0008 | 0151 | 0989
40 1.73 G.40 0,081 0.00% 0.142 0 987
S0 165 | 039 | 0087 | 0010 | 0.150 | 0982
10 1 409 | 043 | 009 | 0004 | 0208 | 0.996
20 | 355 | 041 | 0082 | 0004 | 0.156 | 0.997
35 30 3.10 0.41 0.103 0.007 0.247 994
40 2.87 (.40 0124 0,008 G.327 (3,939
50 | 242 | 040 { 0126 | 0010 | 0345 | 0.984
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Continuagéo da tabela C. 1

°Brix T K n | EdK) | Er(n) $2 R2
CC) [ Pas™) | ()

10 6.51 043 1 0110 | 0.003 0.316 0.998
20 583 041 | 0.140 | 0.005 0.469 0.997
40 30 513 040 1 0154 | 0.006 0.526 (.995
40 4.92 0.39 { 0157 | 0.006 0.486 0.993
50 4.6l 0.28 | 0,180 | 0.008 0.602 2,985

1 1038 | 042 | 0133 | 0.00 0.444 0.999
20 877 0.41 | 0.175 | 0004 | 0716 0.998
45 30 7.23 G4t | 0197 | 0.005 0.893 0.995

40 6.80 0.40 | 0.231 | 0.007 1125 0.993
50 6.54 0.38 1 0237 | 0.007 1.046 0.991
10 1469 | 043 | 0217 | 0.003 1175 0.999
30 20 .97 | 041 | 0226 | 0.003 1220 0,998

30 1RO9 | 040 | 0245 | 0004 1,282 0.997
40 10.17 { 039 | 0281 | 0.00% 1.571 0.995
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Tabela C.2 - Resultados dos pardmetros ajustados para o modelo de Casson para
0 suco de manga a vérias temperaturas e concentrages.

°Brix T o K Er(tq) | Er(K) 12 R2

Oy | (Pa)®s | (Pas)®s

10 0.21 0.07 0.012 | 0001 | 0002 | 0992

20 0.20 0.06 0.006 | 0001 | 0001 | 099

10 30 0.21 0.05 0.009 | 0001 | 0001 | 0990

40 0.25 0.03 0.010 | 0.001 | 0.001 | 0987

50 0.16 0.04 0.008 | 0.001 | 0001 | 0988

10 1.29 0.12 0.034 | 0.001 | 0014 | 099

20 1.222 0.10 0.025 [ 0001 | 0007 | 0997

20 30 0.94 0.09 0.023 | 0001 | 0006 | 099

40 0.90 0.09 0018 | 0001 | 0004 | 0996

50 0.97 0.08 0.017 | 0001 | 0.002 | 0997

10 2.57 0.15 0.077 | 0002 | 0068 | 0994

20 2.30 0.13 0052 | 0001 | 0029 | 0998

25 30 2.00 0.12 0.037 | 0001 | 0014 | 0997

40 1.96 0.11 0.035 | 0001 | 0012 | 0997

50 1.68 0.10 0.026 | 0.001 | 0.007 | 0.998

10 4.34 0.19% | 0152 | 0003 | 0025 | 0.99]

20 3.96 0.18 0.108 | 0002 | 0126 | 0994

30 30 3.59 0.16 0.075 | 0001 | 0058 | 099

40 3.16 0.15 0.054 | 0.001 | 0029 | 0997

50 2.97 0.14 0041 | 0001 | 0017 | 0998

10 7.58 0.25 0277 | 0004 | 0830 | 0989

20 6.50 0.22 0.211 | 0.003 | 0462 | ©9%

35 30 5.70 0.21 0.142 | 0002 | 0209 | 0.99]

40 521 0.11 C.106 | 0.002 | 0115 | 0993

50 4.43 0.07 0.068 | 0001 | 0047 | 0995
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Continuagdo da tabela C.2

°Brix T 7 K Er(tg) | Er(K) 2 R2

°C) | (Pa)” | (Pasm)®’

10 1207 033 0.47 0.006 | 2400 | 0989

200 | 1062 ] 029 0.364 0.005 1.376 0.990

40 30 9.30 0.26 0284 | 0.004 | 0823 0.991

40 8.77 0.24 0227 | 0003 0.507 | 0.994

50 8.14 0.22 0170 | 0002 0.280 | 0995

10 119111 040 0.765 0.008 6.238 0.987

20 | 1602 ] 035 0.551 0.006 | 6160 | 0.990

45 30 1 13201 031 0.379 | 0.004 1.483 0.993

40 | 1226 ] 029 0.335 0.004 1.13] 0.993

50 1 1156 | 0.26 0,253 0.003 0.618 | 0994

10 [ 27141 048 1040 | 0009 | 44508 | 0988

50 20 | 2198 | 042 0760 | 0.007 | 6033 0.990

30 {1999 | 038 0.638 0006 | 4110 | 099

40 11815 | 034 0.497 | 0.005 2.435 0.992
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APENDICE D

Resultados complementares na caracterizagdo do Suco de Mamdo.

151



L s
LC RN B NS I
< i T

—_

— n N (h
| = N R

TENSAQ DE CISALHAMENTO (Pa)
o

o

i
3
N

[ - : P b L T S W SR i

C 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
TAXA DE DEFORMACAO (s-)

L-—E»-m C ~A—20 C ~X30 C ~0—40 C s c]

Figura D.1 - Resultados da tensdo de cisathamento em fungio da taxa de
deformagfio para o suco de mamio a 10 °Brix a vanas
temperaturas.
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Figura D.2 -Resultados da tensio de cisalhamento em funcdo da taxa de
deformagdo para o suco de maméo a 15 °Brix a varias
temperaturas.
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Figura D.3 - Resultados da tensio de cisalhamento em fungdo da taxa de
deformacéo para o suco de mamio a 20 °Brix a vérias
temperaturas,

"

TENSAO DE CISALHAMENTO

0 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200
TAXA DE DEFORMACAO (s-)

|-a--10 C ~A—20 C —%~30 C ]

Figura D.4 - Resultados da tensiio de cisalhamento em fungdo da taxa de
deformagdo para o suco de maméo a 30 °Brix a varias
temperaturas.
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Figura D.5 - Resultados da tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de
deformagdo para o suco de mamio a 40 °Brix a varias
temperaturas.
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Figura D.6 - Comparagiio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley,
Ostwald e Casson aos dados experimentais para o suco de
mamdo a 10°Brix e 50°C,
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Figura D.7 - Comparagiio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulldey,
Ostwald e Casson aos dados experimentais para o suco de
mamdo a 15°Brix e 40°C.
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D.8 - Comparacio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley,
Ostwald e Casson aos dados expertmentais para o suco de
mamao a 20 °Brix e 40°C.

{Pa)

-

TENSAQ DE CISALHAMENTO

0 — L i L ! L o 1 R |
G 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

TAXA DE DEFORMACAO (s-)

o EXP

H-Bulkley = = — QOstwald ™= » Cpecon

Figura D.9 - Comparagiio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley,

Ostwald e Casson aos dados experimentais para o suco de
mamio a 30°Brix e 30°C,
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Figura D.10 - Comparagiio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley,
Ostwald e Casson aos dados experimentais para o suco de
marndo a 40°Brix e 30°C.
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Tabela D.1 - Resultados dos pardmetros ajustado para o modelo de Ostwald
para o suco de maméo a vérias temperaturas e concentrages.

°Brix T K n Er(K) | Er(n) | 42 R2

CO | Pasy | (3

10 0.81 033 | 0030 | 0007 | 0012 | 0nog7

20 0.59 | 035 | 0024 | 0008 | 0009 | 0986

10 30 0.56 | 034 | 0022 | 0008 | 0007 | 0986

40 047 | 034 | 0024 | 0010 | 0008 | 0978

50 0,31 0.37 | 0017 | 0011 { 0004 | 0979

10 329 1 027 | 0103 | 0007 | 0094 | 0985

20 318 1 026 | 0008 | 0006 | 0082 | 0985

15 30 236 | 028 | 0074 | DO06 | 0050 | 0986

40 184 | 029 | 0066 | 0.007 | 0.043 | 0983

50 124 | 032 | 0055 | 0009 | 0.037 | 0979

10 768 | 024 | 0195 | 0005 | 0280 | 0987

20 857 | 023 | 0208 | 0005 { 0307 | 0986

20 30 6.60 | 023 | 0.187 | D006 | 0253 | 0.984

40 528 | 024 | 0148 | 0005 | 0168 | 0986

50 453 | 026 | 0130 | 0006 | 0.145 | 0088

10 16.27 0.24 0.478 0.006 1.723 0,982

20 1461 | 023 | 0486 | 0007 | 1.733 | 0976

25 30 13.69 | 022 | 0453 | 0007 | 1425 | 0975

40 13.92 0.22 0.346 (3.G035 0 800 0.085%

50 1192 | 022 | 0252 | 0004 | 0431 | 0989

10 2773 | 025 | 1.020 | 0007 | 8408 | 0975

30 20 2667 | 023 | 1.010 | 0008 | 7.438 | 0970

30 2456 | 022 | 0.830 | 0007 | 4695 | 0974

10 63.56 | 026 | 2.040 | 0.006 | 35815| 0982

40 20 5553 | 026 | 2134 | 0008 | 39140 0974

30 5024 | 025 | 2144 | 0009 {37418 | 0.967
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Tabela D.2 - Resultados dos parametros ajustados para 0 modelo de Casson
para o suco de mamdio a varias concentragles ¢ temperaturas.

°Brix { T To K Er(ts) | En(K) x2 RZ
(°Cy | (Pa)®3 | (pasy0s
10 133 0,07 0.031 0,001 0.008 0.991
20 1.00 0.07 0023 | 0.001 0.004 0,992
10 30 0.93 0.06 0.019 | 0.001 0.003 0.993
40 0.78 0.06 0.019 | 0.001 0.003 4,991
50 0.53 0.05 0.013 | 0.001 0.001 0.992
10 4.90 0.11 0.115 | 0002 | 0.100 0.984
20 4.71 0.10 0.104 | 0022 | 0083 0.985
15 30 3.56 0.09 0.07% | 0.00] 0.049 0.987
40 2.81 0.09 0,061 0.001 0.029 0,988
50 1.98 0.089 0046 | 0.001 0.018 0.988
10 11.02 0.14 0.251 0.003 | 0460 0.980
20 12.10 0.14 0253 | 0.003 0.454 0.980
20 30 9.32 0.13 0.191 0.002 | 0264 0.983
40 7.57 0.12 0.172 | 0002 | 0219 0.981
50 6.67 0.13 0184 | 0003 | 0260 0.978
10 23 .46 0.20 0.369 | 0.003 0.980 0.990
20 20.78 0.19 0.270 | 0002 | 0523 0.980
25 30 19.12 0.18 0277 | 0.003 | 0.545 0.991
40 19.32 0.17 0342 | 0.003 0.810 0.985
50 16.74 0.16 0343 | 0004 | 0812 0.979
10 40.01 0.29 0.680 | 0.005 3.445 0,990
30 20 37.41 0.26 0.571 0.004 | 2360 0.990
30 33,69 0.24 0.653 | 0005 | 3016 0.984
10 | 95151 0.47 2052 | 0009 | 31475 | 0985
40 20 | 83.263 0.43 1120 | 0005 | 9303 0.994
30 73.56 0.39 0860 | 0004 | 5472 0.995
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APENDICE E

Resultados complementares na caracterizagiio do Suco de Goiaba.
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Figura E.1 - Resultados da tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de
deformagio para o suco de goiaba a 10 °Brix a vérias
temperaturas.
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Figura E.2 - Resultados da tensfio de cisalhamento em fimcdo da taxa de
deformagdio para o suco de goiaba a 15 °Brix a varias
temperaturas.
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Figura E.3 - Resultados da tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de
deformagdo para o suco de goiaba a 20 °Brix a varias
temperaturas,

TENSAQ DE CISALHAMENTO
(Pa)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 260
TAXA DE DEFORMACAO (s™)

L—awwc ~ﬁ—zac—ne~3oc|

Figura E.4 - Resultados da tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de
deformagdo para o suco de goiaba a 30 °Brix a varias
temperaturas.
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Figura E.5 - Resultados da tenso de cisalhamento em fungdo da taxa de
deformagéio para o suco de goiaba a 40 °Brix a vérias
temperaturas.
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[ 0 FExp H-Bulkley = — = Ogstwald "= * Casson

Figura E.6 - Comparagio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley,
Ostwald e Casson aos dados experimentais para o suco de
goiaba a 10 °Brix ¢ 40°C,
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Figura E.7 - Comparagiio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley,
Ostwald e Casson aos dados experimentais para o suco de
goiaba a 15 °Brix e 40°C.
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Figura E.8 - Comparacgfio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley,
Ostwald e Casson aos dados experimentais para o suco de
gotaba a 20°Brix e 40°C.
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Figura E.9 - Comparagio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley,
Ostwald e Casson aos dados experimentais para o suco de
gotaba a 30°Brix e 30°C.
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Figura E.10 - Comparac¢iio do ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley,

Ostwald e Casson aos dados experimentais para o suco de
goiaba a 40°Brix e 30°C,
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Tabela E.1 - Resultados dos pardmetros ajustados para o modelo de Ostwald

para o suco de poiaba a varias temperaturas e concentracdes,

“Brix T K n Er(K) | Er(n) x2 RZ

o (Pa s") )

10 0.34 0.46 0.012 | 0007 | 0004 | 0995

20 0.29 0.44 0.011 | 0007 | 0003 | 0.993

10 30 0.38 039 | 0015 | 0008 | 0004 | 0950

40 0.28 0.41 0012 | 0009 | 0003 | 0989

50 0.20 0.43 0.015 | 0015 | 0006 | 0.969

60 0.13 046 | 0011 | 0017 | 0004 | 0965

10 1.06 0.42 0.028 | 0005 | 0019 | 099

20 0.87 0.41 0.028 | 0006 | 0018 | 0993

15 30 1.04 0.39 0.039 | 6.007 | 0028 | 099

40 0.70 0.41 0.031 | 0009 | 0022 | 0988

50 0.55 0.42 0.030 | 0011 | 0021 | 0984

60 0.38 0.43 0022 | 0012 | 0012 | 0985

10 2,07 0.42 0.059 | 0006 | 0083 | 0996

20 1.77 0.41 0.058 | 0.006 | 0078 | 0994

20 30 2.28 037 | 0099 | 0009 | 0176 | 0.987

40 1.62 039 | 0067 | 0008 | 0089 | D989

50 {.26 0.39 0.0358 0006 0.068 0,988

60 0.81 0.41 0.0458 0.011 G052 0.987

10 4.12 0.41 0.096 | 0004 | 0214 | 0997

20 3.24 0.41 0.09 | 0005 | 0.191 | 0.995

25 30 5.10 0.34 0.218 | 0008 | 0683 | 0984

40 3.64 0.36 0175 | 0010 | 0512 | (.983

S0 2.88 036 | 0114 | 0008 | 0215 | 0989

60 2.93 0.35 0.107 | 0.007 | 0.180 | 0.968

10 11.30 0.39 0.453 | 0.008 | 4.118 | 0.989

30 20 9.85 0.38 0.51 0.010 | 4849 | 0981

30 5.96 )36 0.52 0012 4493 0.973

i0 17.06 0.42 .15] 0.001 0.552 3.669

40 20 13.47 0.42 0.236 0.004 1.418 0.998

30 18.75 0.42 0693 | 0008 | 11594 | 0.993
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Tabela E.2 - Resultados dos parimetros ajustados para 0 modelo de Casson
para o suco de goiaba a virias temperaturas e concentragdes.

*Brix T T K Er(tg) | Er(K) | %2 R2
°C) (Pa)0:s | (Pa.g)0
5
10 0.65 0.08 | 0023 | 0001 | 0.006 | 0.992
20 0.56 007 | 0018 | 0.001 | 0003 | 0002
10 30 0.68 0.06 | 0021 | 0001 | 0004 | 0990
40 0.52 0.06 | 0016 | 0.001 | 0002 | 0.997
50 0.39 0.05 | 0008 | 0.001 | 0001 | 0992
60 0.27 0.05 | 0008 | 0001 | 0001 | 0993
10 1.95 0.13 | 0065 | 0002 | 0.046 | 0991
20 1.59 0.11 0.044 0.001 0,020 (.994
15 30 1.87 0.11 | 0051 | 0.001 | 0025 | 0992
40 1.29 0.10 | 0030 | 0001 | 0009 | 0995
50 1.041 0.09 | 0016 | 0.001 | 0.002 | 0.998
60 0.72 008 | 0011 | 0001 | 0001 | 0997
10 3.83 0.17 | 0120 | 0.002 | 0.152 | 0992
20 3.24 0.16 | 0088 | 0.002 | 0.080 | 0994
20 30 3.97 0.159 | 0074 | 0001 | 0052 | 0.99
40 2.91 0.13 | 0061 | 0001 | 0,037 | 0.995
50 2.29 0.12 | 0044 | 0001 | 0019 | 0994
60 1.54 0.11 | 0023 | 0001 | 0005 { 0995
10 7.56 0.24 | 0242 | 0.004 | 0606 | 099]
20 5.97 021 | 0157 | 0002 | 0252 | 0.994
25 30 8.55 0.20 | 0.155 | 0.002 | 0212 | 0.995
40 6.30 018 | 0120 | 0002 | 0135 | 0.996
50 493 0.167 0.120 0,602 0.134 0.993
60 4,99 016 | 0119 | 0.002 | 0129 | 0.992
10 20.36 036 | 0385 | 0.003 | 1450 | 0.997
30 20 17.55 0.23 | 0237 | 0002 | 0.54 0.998
30 1548 | 0286 | 0270 | 0003 | 0671 | 099
10 31.31 0.50 134 | 0011 | 18.952 | 0986
40 20 24.92 046 | 0898 | 0008 | 8585 | 0990
30 34.65 0.53 1.042 1 0008 | 2579 | 0993
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APENDICE F

Equagbes Fundamentais para Viscosimetro de Cilindros Concéntricos



Equacdes Fundamentais

Quando se utiliza um viscosimetro de cilindros concéntricos, a tensdo de cisalhamento é
facilmente determinada, mas para se calcular a taxa de deformagéo sdo necessarias algumas
condigdes (VAN WAZER et alli, 1963; RAQ, 1986} :

1} escoamento laminar do fluido,

2} operacio isotérmica,

3) auséncia de deslizamento ("slip™) nas interfaces fluido-instrumento,

4} fluido deve ser imcompressivel,

5} os componentes axial e radial de velocidade devem ser nulos e

6) as extremidades dos cilindros nio podem causar distorgdes no perfil de velocidade.

Considere a situagio em que o cilindro gira a uma velocidade constante € o copo €
estaciondrio (Figura 2.1). O instrumento mede o torque (T) exigido para a manutengdo desta
velocidade angular (C2) constante; o torque se origina da tensdo de cisalhamento exercida pelo
fluido no cilindro.

Cilindro
(Hbobl!)

_ Nivel do

Figura 2.1 - Descri¢io esquematica do viscosimetro

Um balango de forgas resulta em que o torque (T) é igual ao torque exercido pelo fluido,
ou sgja |



T=Fr [F.1]

onde:

T = torque medido para manter a rotagio [N.m]

¥ = forca de cisalhamento no fluido [N]

r =raio a partir do eixo de rotagdo, na regifo anular

( Rp < r < Re ) entre o cilindro € o copo [m]

Ry = raio do cilindro {m]

R =raio do copo [m]
Q = velocidade angular de rotagdo do cilindro [rad.s~1]
h = altura do cilindro em contato com o fluido [m]

A for¢a de cisalhamento no fluido é dada por:
F=rA=t2mn [F.2]

onde:
1 = tensio de cisathamento no fluide [ Pa = N.m2]

A = area de cisalhamento [ m? ]
h = altura do cilindro em contato com ¢ fluido {m]}

Combinando as eq.[F.1] ¢ [F.2], temos:

= 5;;];;5 [F .3]

que indica que a tensdo de cisalhamento varia na diregdo radial, diminuindo a medida em que

se afasta do cilindro em direcfio ao copeo.

Da eq.[F.3] temos que as tensdes de cisalhamento no cilindro () € dada pela expressao:
27hR}

T [F.4)

Para detenminagfio da equagiio constitutiva é necessario uma avaliago simultdnea da
tensdo de cisalhamento e da taxa de deformacdo (7 ). Para esta geometria ¢ padrio de
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coamento, a taxa de deformagdo ¢ uma fung¢do do tipo de comportamento reoldgico do fluido
1e pode ser expressa pela seguinte equagdo (BIRD, 1960):

Vo= r—d—(v—”) [F.5]

v, =.r [F.6]

COmo:

e o = velocidade angular do fluido [ rad.s*1] tem-se:

, =rd2 F.7

O calculo da taxa de deformagdo ¢ facilmente realizado para fluidos que obedecem a
relagdo tipo poténcia entre a velocidade angular e a tensdo de cisalhamento, incluindo fluidos
lewtonianos. E necessario também que o espago entre os dois cilindros ("gap") seja pequeno
para determinar a taxa de deformagdo para fluidos sabidamente nio-Newtonianos. Entretanto,
ndo ¢ recomendado o estudo em viscosimetros de cilindros concéntricos para fluidos que
contenham particulas sélidas grandes, tais como alguns purés e polpas de frutas (CHARM,
1960; RAO, 1975; RAO, 1977 a,b; RAO, 1986), assim como para baixas taxas de deformagio.

SMITH (1984) citado por RAO (1986) estudou o efeito do espagamento entre os
cilindros ("gap") em viscosimetros de cilindros concéntricos e mostrou que erros significativos
ocorrem em sistemas com espagamentos grandes, particularmente no caso de fluidos com

~" comportamento pseudoplastico muito intenso.

Existem varios métodos publicados para determinar a tensdo de cisalhamento com a
correspondente taxa de deformagdo para viscosimetros de cilindros concéntricos (VAN
WAZER et alli, 1963). Duas aproximagdes usadas para o calculo da taxa de deformagédo sdo a
Newtoniana € a Lei de Poténcia, dadas respectivamente por:

. 52
Vp = 29[52 - J [F.8]
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(20 R
ybz()?){Ryn_ sz (F.9}
&

b

R
onde: S=-%
b
Q2 = velocidade angular de rotagiio do cilindro,

Um método particularmente interessante por ser geral, cuja aplicagfo independente de
consideragdes acerca do modelo reoldgico do fluide em estudo, foi o proposto por Krieger &
Elrod (1933), que expressa a taxa de deformacéo através da seguinte série convergente de Mc
Laurim:

(1{152)411115‘)2 Q0 (ns) ‘o

d
;;'fb:-:«gi I+InS

— —+.. | [F.10]
nsS dinz,}) 3Q d(nz,) 45 d(inz,)
quando
ins. 4012 5 [F.11]
a’(ln Tb)

0s terceiro e quarto termos do balango podem ser desprezados com um erro no valor de ¥
menor que 1%, ¢ ataxa de deformagiio pode ser calculada como:

_ 0 d(Ing) ﬁ
Ty wm[l +1n5d(ln g‘b)ji [F.12]

Estudos mais recentes sugerem que 0s erros podem aumentar quando os fluidos possuem 1.,
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APENDICE G

Reogramas em duplicata para os sucos de Manga, Maracuja, Mamdo e
Goaba,
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Figura G.1 - Reograma em duplicata para o suco de manga a concentracdo de

28°Brix e temperatura de 20°C.
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Figura (.2 - Reograma em duplicata para o suco de maracuja 4 concentragio

de 45°Brix e temperatura de 20°C.
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Figura G.3 - Reograma em duplicata para o suco de mamdo a concentragio

de 25°Brix e temperatura de 30°C.
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Figura G.4 - Reograma em duplicata para o suco de goiaba a concentracdo de

23°Brix e temperatura de 40°C.
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ERRATA

A figura da pagina 119 deve ser substituida pela figura da pagina 120 e a figura da
pagina 120 pela figura da pagina 119.



