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RESUMO

Neste trabalho, o suco de acerola foi caracterizado em relagio as propriedades

guimicas, fisicas ¢ de transporte.

Estudou-se a determinagiio das propriedades fisicas (atividade de agua, densidade,
calor especifico, difusividade térmica e condutividade térmica para as concentragdes de

8.0; 15,0 ¢ 21°Brix.

A caracterizagio reoldgica do suco foi realizada utilizando os modelos reologicos
de Ostwald-de-Waele, Herschel-Bulkley e Casson para as conceniracoes de 8,0; 15.0;
21,0 e 27°Brix ¢ temperaturas de 10,0; 30,0 e 50°C. O modelo de Ostwald represeniou
melhor estatisticamente o comportamento do suco de acerola nas condicoes estudadas. O
efeito combinado da temperatura (T) e da concentragio (C) (8,0 - 27°Brix) em relagfo ao
indice de consisténeia (K) pode ser representado pela equacdo:

K =[(2,83) xexp (0,017 x T ) x(C **)

Tambeém foi utilizada a equagio de Arrhenius para correlacionar os valores de
viscosidade aparente (na) em fungfio da temperatura e concentracio. Este parametro pode
ser representado pela seguinte correlagfo empirica:

na= [(0,0000485) x exp (1147.49/T) x (C "}

Além disso, foi analisada a composigio gquimica para a concentragiio de 21°Brix,
determinando-se, solidos solaveis (°Brix), pH, acidez total, agucares redutores, nio
redutores e totais, sélidos totais, umidade, cinzas, proteina bruta, fibras, peciina ¢ teor de

polpa.

Finalmente foram feitas microfotografias do suco de acerola para a concentracio
de 8°Brix, Os elementos da polpa estdo particulados constituindo massas de tecido em

torno de 50 um de didmetro e igual quantidade de material fino de até 10 um de didmetro.

Os valores das propriedades obtidas em fung¢fio da varidveis “temperatura e
concentragdo” poderdo ser utilizados para calculos em engenharia ¢ tecnologia de

alimentos.
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SUMMARY

In this work, acerola juice was characterized with respect to it’s chemical, physical

and transport properties.

The determination of the physical (water activity, density, specific heat, thermal
diffusivity and thermal conductivity) properties was carried out at the concentrations of

8.0; 15.0 and 2]1°Brix.

The rheological characterization of the juice was affected using the following
rheological models: Ostwald-de-Waele, Herschel-Bulkley and Casson, at the
concentrations of 8.0; 15.0; 21.0 and 27°Brix and temperatures of 10.0; 30.0 and 50°C.
The Ostwald model best represented the behaviour of the acerola juice statistically under
the conditions studied. The combined effect of the temperature and the concentration (8 -
27°Brix) in relation to the consistency index can be represented by the equation:

K = [(2.83) xexp (-0.017 x T) x (C **)]

An Arrhenius type equation was used to correlate the apparent viscosity (na)
values as a function of the temperature and the concentration. This parameter can be
represented by the following empirical correlation:

na= [(0.0000485) x exp (1147.49/T) x (C **7)]

Moreover, the chemical composition at a conceniration of 21°Brix was analyzed,
determining soluble solids (°Brix), pH, total acidity, reducing, non-reducing and total

sugars, total solids, moisture, ash, protein, fibers, pectin and pulp contents,

Finally, microphotography of the acerola juice was carried out at the concentration
of 8°Brix. The pulp elements are particulate consisting of tissue mass of about 50 um in

diameter and an equal quantity of fine material of up to 10 pm in diameter.

The values of the properties obtained as a function of the “temperature and
concentration” variables, may be used for calculations in food engineering and

technology.
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CAPITULO 1§

INTRODUCAO

O crescente interesse pelo cultivo da acerola é devido &s condigBes climaticas
favoraveis em quase todo o territorio nacional, bem como no importante papel que pode
desempenhar na nulriclo e satde da populagio brasileira, pois se constituem uma das
mais ricas fontes naturais de dcido ascérbico, o que incentivon o estudo de varios

pesquisadores.

Devido ao fato da acercla pessuir propriedades exiraordingrias come o seu
conteldo elevado de dcido asclrbico, o processamento da fruta tem-se intensificado,
ebtendo-se diversos derivados como: sucos concentrados, geléia, balas, licores, bombons,
goma de mascar, néctares, purés, sorvetes, capsulas de vitamina C, competas, XArQpe,
conservas e servindo também como ingrediente para enriquecer marmeladas, geléias,

sucos de laranjas ¢ iogurtes.

ARAUIO & MINAMI ( 1994} reportaram que o Brasil era o maior produtor e
consumidor de acerola no mundo. A regifio sudeste brasilerra consumia entre § 2 & mil
toneladas de frutos por ano, seguida do mercado japonés e europeu com cerca de 2.5 mil

toneladas cada um, além da perspectiva do mercado norte-americano.

Existe uma demanda crescente de exportaco de frutas tropicais processadas, em
especial de sucos concentrados (purés), entretanto verifica-se uma falta de dados em
engenharia para o projeto das diversas etapas do processamento. O objetivo deste esticdo
¢ a determinaglo de propriedades fisicas do suco de acerola como: densidade, atividade
de dgua e calor especifico; propriedades de transporte como: difusividade térmica ¢
condutividade térmica ¢ comportamento reoldgico em funcio das varidveis de processo,

“Temperatura ¢ Concentragio”.



CAPITULO 2

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

2.1. AACEROLA
241, HISTORICO

A origem exata da frda cereja das Antithas suscitou dividas; foi encontrada no
mar das Antithas, no Norte da América do Sul e América Central. Sabe-se que antes da
descoberta da América os Indios a utilizavam e que 08 nativos se encarmegaram de
transporté-la de tthe em itha, e que essa disseminagio também contou com o auxilio de
passaros emigrantes. Quando o5 primeiros europeus entrsram em contato com os
indigenas ficaram impressionados com a coloragfio atrativa dos frutos e de ser a planta
bastante difundida entre as tribos. Em 1903, a cereja das Antilhas foi introduzida na
Firida, através de Cuba e 2 seguir em outros paises do Continente americano (SIMAQ,
1971},

O interesse pela “cergja das Antilhas” (ASENJO & GUZMAN, 1946} s6 foi
despertado a partir de 1945, quando os professores Conrad F. Asenio e Ana Rosa Freire
de Gusman, do Instituto de Bioguimica da Escola de Medicina Tropical, em San Juan,
Porto Rico, encontraram na porglio comestivel, o teor de dcido ascorbico entre 1.000 ¢
3.300 mg por 100g de polpa. A variag8o no teor de dcido ascirbico foi devido ao grau de
maturacio do fruto, sendo ¢ maior teor encontrado nos frutos “verdes”™ & “de vez”.
Portanto, os fros de cereja das Antilhas eram uma das mais ricas fontes comestiveis de

acido ascorbicn,

No Brasil, no periodo de 1955/56, a Universidade Federal Rural de Pernambuco
{UFRPE), miroduziu algumas sementes de acerola no estado de Pernambuco proveniente

de Porto Rico (COUCEIRQ, 1983).

A acerola esta largamente difundida por toda a América Tropical, Africa e Antithas
e também tem sido introduzida no Hawai e india {(SALUNKHE & DESAIL 1984),



MUSTARD (1946) reportou o allo teor de scide ascérbice na “eere de
barbados”, entre 1.028 a 4.676 mg/100g de polpa e observou que nos frutos, quanto
menor ¢ grau de maturagho, os mesmes continham maiores guantidades de écido

asgirbico.

Segundo BENSIMON (1991}, a fruta acerola nfio pode ser vendida fresca, porque
sug casca ¢ muito fina ¢ se parte muifo facilmente com a colheits, o qual causa uma rapida
fermentagio do fruto, mas em compensacio é muito mais tica em vitamina C, possuindo
mais de 4 gramas de vitamina C por 100 gramas de polpa, ou seja 50 vezes mais que a
laranja & muito mais que o kiwi, por isso em Porto Rico ¢ utilizada como remédio natural
para problemas de garganta. No entanto, hoje em dia a fruta pode ser encontrada em

pequenas quantidades em sua forma natural.

A geléia feita com ¢ssas cergjas continham alto teor de vitamina C, variande entre
309 a 673 mg/100g de geléia, concluindo-se que o cozimento afetara o conteado desta

vitamina, ndo o destruindo na sua totalidade (STAHL et al., 1955),

A partir de 1969 a UFRPE multiplicou e disseminou o cultivo dessa planta, B
havendo até entfio, distribuido gratuitamente mais de 100.000 mudas de acerola para o

estado de Pernambuco e demais estados brasileiros (COUCEIRO, 1983).

2.4.2. BOTANICA

SIMAO (1971), afirmou que a fruta acerola teve inicialmente uma classificaciio
botanica confusa, sendo a mesma classificada como Malpighia pumicifolia e Malvighia
glabra. O nome de Malpighia foi dado em homenagem ao fisiologista italiano Marcello
Malphight, um dos primeiros pesquisadores a utilizar o microscépio para o estudo das
estruturas animais € vegetais. O estudo da classificacdio dessa cereja chamou a atengiio
dos taxonomistas Woodbury ¢ Sawant do Departamento de Genética da Agricultural
Experiment Station de Rio das Pedras, de Porto Rico, que concluiram ser a cereja das

Antilhas planta hibrida de Malpighio puricifolia e Malpighia glabra.



RUEHLE (citado por SIMAQ, 1971) descreve a Malphighia glabra L. como um
arbusto glabro, de tamanho médio, com 2 - 3 metros de altura, com ramos densos,
espalhados. As folhas sfio opostas, de peciolo curto, ovaladas a eliptico-lanceolados, com
25 - 7,5 em de comprimento, a base e o 4pice principalmente agudas, inteiras mas
freqlientemente ondulantes, verde-escuro e brilhante na superficie superior, ¢ verde-
palido na inferior. As flores sfo dispostas em peguenas cimeiras axilares pedanculadas de
3 a 5 flores perfeitas, com 1 - 2 cm de didmetro, ¢ de cor rosa eshranguicada a vermetho;
o cilice tem de 6 a 10 grandes sépalas sésseis; a corola é composta de 5 pétalas franjadas
ou irregularmente dentadas, com garras finas; ha 10 estames, todos perfeitos com os
filamentos unidos em baixo. As frutas sdo vermelhas ou escarlates, oviide-deprimidas,
com 1 -3 cm de didmetro, & de casca fina, com polpa macia, sucosa, azeda, ou sub-geida;
elas displem-se isoladas ou em paniculas de 2 ou 3 em axilas foliares em pedinculos
curtos, Ha usualmente 3 sementes pequenas, cada uma inclusa em um Caroge
proeminentemente reticulado com pergaminho, ¢ que ddo ao fruto um aspecto mais ou
menos trilobado. A formago da fruta ocorre rapidamente, pois do florescimento 3
maturagio gasta em meédia, apenas 22 dias. A frutificacio ocorre 3 a 4 verzes durante o

ano ¢ em Porto Rico tem sido registradas até 7 colheitas.

Os frutos muitas vezes sio chamados de macgd, devido 4 existdncia de 4cido
malico, que comunica 4 Cereja um perfume similar ao da macd, além da semelthanca na
forma £ na cor. Os frutos normalmente apresentam 3 sementes ¢ um suce avermelhado

que representa 80% do peso total do fruto (SIMAQ, 1971).

2.4.3. ACIDO ASCORBICO

€ acido L-ascorbico, € uma ceto-lactona que se assemetha a a-glicose, sendo uma
vitamina sdlida, cristalina e de cor brancs, solivel em dgus, dlcool e acetona, insolivel em

sofventes das gorduras.

Conhecido como vitamina C, enconfra-se amplamente difundidos no Reino
Vegetal (frutas ¢ hortalicas) e no Reino Animal (leite, érgfos de elevada atividade

metabolica)



) 4eido ascbrbico, inicialmente, encontra-se em equilibrio reversivel com o acido
dehidrodscorbico. Precipita-se pelo acetate basico de chumbo, & redutor, reduzindo os
reagentes de Tollens, Fehling e Benedict. Sofre a agfio de oxidantes energéticos sobretudo
em presenga de metais pesados (Cu+t +, Fe+ + +, Hg+ +) degradando-se em scido oxalico
e acido L-trednico. E termoestivel gquando no estado cristaline, mas sensivel 4 luz. Sofre
hidrolise irreversivel em solugio produzindo o acido 2,3-dicetoguldnico. Fsta reaclo leva

a produglio de CO; e de produtos de decompesigio, além da perda de vitamina C.

A principal razdo da perda de vitaming € & pelo cozimento dos vegetals na
presemga de oxigénic durante os processos de industrializacio. Enzimas oxidativas

também a destroem e a presenca de (O, ativa a oxidagio.

As estruturas das reagbes quimicas descrita, sio apresentadas na figura (1),
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" S [HO " SN _
C C=0 g C Co=g Hy v
\ f desidrogenacic \ f’ e
o .
o on 2 AN
O O
- Agide L - ascorbico - Agido dehidro - L - ascirbico
Hg“* HO, © H G :
< + ? S C
i o e O o é:
PN o b !
HG O HO ? H O e
: !
{ === {3 o —
4 H € OH
H !
HG e 0 e |
) . {
- Acido oxalicn - Acide - L - trefnico H— -~ O
!
H
2. 3-doetoguidnico

Figura 01 - Estrutura do acido ascirbico 3 £.3-dicetoguidnico
Fonte: LEHMINGER (1877}



A caréncia de vitamina C provoca uma doengs denominada ESCORBUTO ¢ com
0 agravamento do quadro causa queda geral da resisiénoia orgnica, infecelio secundéria,

queda dos dentes ¢ a morte acontece por hemorragias internas e infeccdes graves,

Devido a esses fatos, chamou a atengio dos pesguisadores do mundo inteiro o alto

teor de vitamina C encontrado na acerola comparado com outras frutas.
De acordo com a tabela (1), pode-se observar esses teores em algumas frutas.

Tabela 61 : Conteddo de scido ascérbico em frutas

Fruta Acido ascérbico Fruta Acido ascorbico
{mg/100g} {mg/100g)

Abacate 15 Limdo 50 - BD
Abacaxi 20 - 40 Maci 13-30
Acerola 1000 - 4.676 Mamio 36 - 109
Ameixa 6,10 Manga 7- 147
Amera 210 Melancia Y
Banana 5-10 Meldo 1333
Cabeludinha 706 - 2417 Morango 40 - 90
Caju 147 « 548 Péra 2,3-3.5
Fruta do Conde 23 - 486 Péssego 7-14
{Foiaba 300 Tangerina 15-56
Laranja Doce 37-80 Uva 35-45

Fonte: Adaptada de MOSER & BENDICH (1991); COUCEIRO (1985); FRANCO

{1992); LEDIN (1958)

O crescente mteresse no cultivo da acerola é devido ao fato de ser uma das mais
ricas fontes naturais de acido ascorbico, com teores comparaveis aos encontrados no
camu-camy {Myrciaria dubia (H.B.X.) Mc Vaugh), frute de plants nativa da Amazfnia
Central, que apresentou conteido de vitaming C, com o total equivalente a 2.950,62
mg/100g de polpa integral (ANDRADE et al, 1991) ¢ a fruta cabeludinka (Eugerio
tomentosa) com cerca de 2.300 - 2,900 mg/100g (FONSECA et al,, 1969).

O suco de acerola pode ser usado para enriguecer oulros Sucos escassos em acido

ascérbico. Uma pequena quantidade adicionada ao suco a ser enriquecido {1:10),

&



produziria ume mistura com teor de dcido ascérbico superior ao encontrado em suco de
laranja. Uma maneira conventente de fortificar alimentos sem ter (que recorrer 8o uso de

produtos sintéticos {ASENIO & MOSCOSO, 1950},

LEME et al. (1973) estudaram 2 estabilidade do 4cido ascérbico & do beta-caroteno
durante a liofilizacfio e armazenamento da polpa de cereja das Antilhas. Constatou-se em
dois ensaios que em ambas as Hofilizagtes (I e 1), s perda de dcido ascdrbico durante a
desidratagiio foi minima 6.4 ¢ 3,6%, respectivamente, € que a perda média mensal foi de

1.1 e 0.9% durante o armazenamento & temperatura ambiente.

TTOD et al. (1990) compararam o teor de 4cido ascérbico para 2 fruta acerola
colhida em 1rés diferentes regides do Japfo com trés graus de maturaclo (verde, “de vez”
& madura), O teor de 4cido ascorbico para a fruta verde foi mais elevado (3.200 mg/1 00g)
¢ decresce com a maturagfio da fruta. Entre as trds diferentes regides o teor de 4cido
ascorbico foi elevado na seguinte ordem: Nago > Naze > ITbusuki (tabela 2). Ou seja, o
teor de acido ascdrbico da frata tornou-se mais acentuado so aproximar-se da regifio sul
(mais temperada). A proporgdo de dcido ascérbico reduzido em relacdo ao Acido
ascorbico total foi de aproximadamente 90%, mostrando que a fruta acerola ¢ uma

excelente fonte de decido ascorbico.

PANTASTICO et al. (1975a}) concluiram gue o contetido de seido ascdérbico foi
muito mais baixo no final da estagdo, indicando que a porcentagem desta vitamina ¢

reduzida com a maturaciio da fruta,

A fruta madura possui mais atividade enzimatica que a fruta verde, o que explica o
porqué do teor de acido ascérbico na fruta madurs ser muito mais baixo que na verde

(SALUNKHE & DESAI 1984},

FONSECA et al, (1969) analisaram o contetdo de 4cido ascorbico em 30
diferentes tipos de frutas. Com teores extremamente elevados e destacando-se bastante
das demais, foram confirmadas a cabeludinha ¢ a cereja das Antilhas com {2.500 - 2.900

mg/100g) e {1,500 - 2.890 mg/100g), respectivamente.



FITTING & MILLER (1960) estudaram a retenciio de cido ascorbico em suce de
acerola congelado e engarrafado {com e sem agicar), provenienies de frutos de vez e
maduros extraidos por prensagem a quente e a frio. Apds oito meses de astocagem
observaram que todos 0s sucos retiveram aproximadamente 82 a 87% de dcide ascérbico
para os congelados e de aproximadamente 60% para os engarrafados. Os sucos sem
aglicar, foram utilizados para enriguecer outros sucos como: abacaxi, maracuid ¢ goiaba,
sendo que estes apresentaram uma retengio de 4cido ascorbico de 84 a 92% para os sucos

congelados e 57 a 73% para os engarrafados.

Tabela 02 : Teor de dcido ascérbice da frata acerola produzida em diferentes
regides do Japio dependendo do grau de matursefio

Acido Ascorbico
Produgdo  Graude Acido AA
Regional ~ Maturagio pry  py Malico AAT ADH  AA AAT
o) (mg) (mg) (my) (W
Tbusuki Verde 80 3160 091 2150 165 1985 92,3
{18/ unho} De vez B8 360 086 1750 165 1585 90,6
Madura 94 368 075 1455 170 1285 823
Naze Verde 86 398 1067 2775 285 2480 897
{06/ Agosto) e vex 90 402 1,05 2440 235 2005 89,5
Madura 9,1 405 0,78 V715 90 1583 893
Nago Verde B6 375 131 3200 320 2BRD 900
De vez 88 370 1,13 2230 iR3 2145 921
{18/hanho} Madura 92 385 0497 1825 190 1635 896

Fonte: FTO0 ef 2l (1998)

onde:
AA: Acido Ascarbico - AAT: Acido Ascorbico Total - ADH: Acido dehidroascarbico

MILLER et al. (1961} citaram a acerola como uma riquissima fonte de vitamina C,
porém uma fonte pobre de vitaminas do complexo B ¢ uma fonte regular de vitamina A
{Caroteno). A mesma ndo foi considerada como uma fonte significante de minerais. As

tabelas (3 e 4 mostram os valores vitaminicos ¢ de minerais, respectivamente.



O teor de 4cido ascorbico (tabela 53 ¢ aproximadamente 30 a 50 vezes agquele
encontrado na laranja, implicando gue 1 a 2 frutos de acerola, dependendo do tamanho e
da concentragio de 4cide ascarbico, s¥io suficientes para suprir o requerimento humano

deario dessy viigming,

Foi verificado que as condigdes de colheita influenciam no contetido de vitamina
C. A exposi¢lo do frute cothido & insolagdo direta por um perfodo superior a 4 horas
promoveu significantes perdas no teor de dcido ascorbico, entretanto, frutos armazenados
4 sombrz no campo, sofreram peguena perda de 4cide ascérbico (NAKASONE et al,
1966},

A acerole além do Acido ascrbico, contém também oulros 4cidos orgdnicos, A
acidez total no suco (ml de 0,1 N NaOH /100 mi de suco) em fratos maduros variou entre
31,6 a 1885 ml e, parcialmente maduaros, de 133,8 a 2084 m! (tabela 6). A acidez do
suco vaniou proporcionalmente ao deido ascorbico presente, mas niip de forma linear,
provavelmente devido 8 presenca de outros dcidos, em particular, deido 1-malico 25 a

309% dos acidos totais presentes na acerola (SALUNKHE & DESAIL 1984},

Tabela 03 : Conteddo de vitaminas A ¢ do complexo B da acerola

Vitaminas Suco © Fruta com Carogo Polpa ©
pe/100g e/ 100g mg/100g
Carotens | - - 0,408
Tiamina (Vitamina B1) 30 30 0,028
Riboflavina { Vitamina B2) S0 50 3,079
Nigcing {Vitaming PP 250 447 (.34
Piridoxmna { Vitamina B8) 4.4 8.7 -
Founte: ASENJO (1988), citando (1) DERSE & ELVEJHEM {1954); (2) MILLER ¢t
al. {1961}



‘Tabela 04 : Composiciio de minerais da acerola

Minerat Suco Fruta com Carogo F@ipa®
mg/tll g mg/100 g mg/100 g
Céleio 9.9 11,7 8.7
Fosforo 8.8 10,9 16,2
Ferro 0,54 (3,24 0,17
Chumbo 31 120 -
Acido Arsénico 10 10 -
Sadio 32 2.7 -
Flhor 14 1G -
Fonte: ABSENJO (1986); (2) MILLER et al. (1961)
Tabeia 05 : Andlise da composiciio quimica da acerola
ACEROLA
Constituintes Suco Fruta com Polpa &
Camgﬁ@}

Proteina (N x 6,25%) {39 1,39 0,68
Urmidade (%) 9415 92,18 91,10
Cinzas (Yo} 0,21 0,20 1,45
Acidos Graxos (%) 0,28 0,34 0,19
Fibra Bruta (%) 0,26 3,43 0,60
Carboidrato por diferenca (%) 4,71 6,36 6,98
pH 35 3.60 .
Acido Ascorbico reduzide (mg/100 g) 1.455,80 1.496.40 2.32900
Acido dehidroasearbico (mg/100g) 382 196,40 .
Contetido de Vitamina C Total (mg/100g)  1.494,00 1.692,00 -

Fonte  ASENJO (1980), citando (1) DERSE & ELVEJHEM (19584); (2) MILLER et

al, (1961)
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Tabela 86: Caracteristicas de selecdes de aceroleiras cultivadas no Agricnltural
Experiment Station, University of Puerto Rico, Rio Piedras

Fruto Fruto
Caracteristicas Parcialmente  Maduro
Maduro

Peso (g} 3.1 4.7
Pnametro {cm) 1,7 2,2
{% de peso de fruto) 55,3 59,6
Agua em todo o fruto %%} 83,3 £34
Solidos no suco (%) 5,99 3,85
pi do suco 32 3.3
Acidos totais {ml de NaOH 0,1N/100 ml suco) 162.3 1359
Aglicares redutores (apds a corregiio de dcido ascérbico)
como glucose (/100 mi suco). 3,2 4,1
Acido ascdrbico no suco, mg/100 m! de suco
{2,6 di-clorofencl indofenol titraciona) 1.713 1.200

Fonte : ASENJO (1980), adaptada de ASENJO & MOSCOSO {1958)

A adiglo de uma parte de suco de acerola a 27 partes do suco a ser enriquecido, ¢
suficiente para aumentar ¢ teor de dcido ascdrbico em cerca de 50 a 60 mg por 100 mid de

suco (ASENIO, 1980 NIEVA, 1955}

De acordo com o sabor da fruts, as varniedades foram classificadas em doces ¢
acidas (SIMAQ, 1971) sendo que estas, possuem maior quantidade de dcido ascérhico

que as dooes.

ASENIO et al. {19607 isolaram uma enzima chamads ascorbato oxidase em frutos
maduros armazenados 4 baixas temperaturas, Entretanto, a atividade desta envima foi
rapidamente perdida quando a fruta foi armazenada nessas condigdes. A fruta madura
fresca teve mais atividade enzimética que a verde, 0 que explica porgue o contende de

dcido ascdrbico da fruta madura ser muito menor que da fruta verde.
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PANTASTICO et al. {1975a) recomendaram temperaturas de 0°C e 85 g 90% de
umidade relativa para prolongar a vida de armazenamento da acercla por

aproximadamente § semanas, com perda média de 6,3% de peso.

PANTASTICO et al. (1975b) afirmaram que testes nfio padronizados estdo
disponiveis para estabelecer com precisio o estégio em que a acerola pode ser colhida.
Critérios tais como: sabor, cor ¢ dogura s¥o ocasionalmemie usados como 6Hmos Melos
de avaliacho da maturaciio da fruta. Estas s#io colhidas quando comegam a tornar-se rosa
alaranjado ou levemente vermelihas. Em alguns casos, as frutas sdo colhidas no esiagio

verde quando sdo transportadas para pontos comerciais distantes.
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2.1.4. PROCESSAMENTO DO SUCO INTEGRAL DE ACEROLA

As diversas etapas do processamento para obiengio do suco, equivalente ao

processo industrial, 80 deseritas a seguir

| Recepeio da Fruta

(1 Lavagem (imersio) )

[ 2% Lavage m_ (Aspersor) }

[ Extracio  }

::E};&ggigigmméﬁm )

(_Recepgio do Suco )

(_ Ciclonizaio )

(" Centrifugacio )

[ Desseragio )

(" Pasteurizagio )

| Acondicionamento §

| Armazenamento

Figura 02 - Fluxograma das operagbes realizadas durante o processaments do suco
integral de acerola

Eonte : COMPANHIA DE CITRICOS DO BRASH. (1887}
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mMemorial Descritivo Do Processo De Fabricacio - Suco De Acerola Integral
1 - 1% Lavagem (tangue de lavagem)

Nesta etaps o fruto ¢ imerso em agua sob borbuthamento de ar. A operaglio de
lavagem ¢ realizada em um tanque de imersfio construido em ago inox AISI 304 com

capacidade para 40 ton/hora de fruta.
2 - 2% Lavagem (aspersfio)

Apos a primeira favagem por imersdo, os frutos sdo enviados a uma esteira para
jateamento com dgua sob circulagdio forgada, com a finalidade de retirar partes de detritos

(que aderem @ Casca.

3 « Seleclio

Apobs o§ preparaiivos do fruto quanioc 4 higienizag3o, o5 mesmos seguem pelas
esteiras rolantes para inspecfio visual Nesta etapa sfo retiradas de linha os frutos
indesejaveis para o processo ou seja, frutos deteriorados, verdosos, residuos de folhas,

msetos, g,

4 - Extraciio do Suco

A fruta, ap0s as operagbes anteriores, ¢ conduzida para o sistema de extracfio do
suco, constituido de DESPOLPADOR, com tela de 2 mm para separagdo do bagago da
casca € semente. Na regifio inicial do batedor, o fruto recebe sucessivos Impactos de
réguss ¢ ¢ forcado sob a tela, no mesmo equipamento wm jogo de escovas faz o

complemento de retirada da polpa, separando-se apenas ¢ desetado.

5 - Despoipamento-Relfinamento

O processo de despolpamento-refinamento, consiste em separar O SuCo das partes
fibrosas da fruta e de pedagos de casea. O grupo de despolpamento-refinamento contém
dois estagios, sendo constifuido bé&.%cameme de peneiras cilindricas, as quais possuermn em
sow interior um eixo de ago inoxidavel AISI 316, equipado com escovas de “nylon™. A

primeira peneira {(despolpadeira) separa o material mais grosseiro que possa ser retido em
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tela de difmetro igual a 0.8 mm. A segunda peneira {refinadeira) d4 o acabamenio final
an suwo, no aspecto referente ao teor de “polpa” final. Este equipamento utiliza peneiras

em ago inoxidavel, tendo perfuragdes com didmetro igual 2 0.5 mm.
& - Reeepolio do Suco {tangue de equilibrio)

Apbds o processo de despolpamento-refinamento, ¢ suco € recebido em um
conjunte de dois tangues de equilibrio, construido em ago inoxiddvel AISE 316 Os
tangues possuem agitadores mecénicos apropriados, de modo a garantir uma perfeita

mistura. Nesta etapa ¢ feita uma correglio de Brix.
7 « Citlone ¢ Centrifugacio

No processe de acabamento o suco §4 despolpado ¢ com suas particulas reduzidas
softe um apuramento através de uma centrifugaclio. Pode-se padronizar o produto final
quanio ao seu percentual de sélidos em suspensdo ac mesmo fempo em que s¢ promove
um melhor aspecto do produto. O equipamento utilizado para esta finalidade é uma
separadora Cenirifuga dotadas de pratos sob rotaco de 1.800 rpm e descargas

automaticas para o residuo.

B - Desaeraclo (desaeradores)

As operagies anteriores sfio realizadas no menor tempo possivel, evitando-se assim
a incorporago do ar no produfo, ar este que além de provocar oxidagbes do suco,
cansando inclusive ¢ escurecimento, produz outras reagBes que afetam a quabidade da
bebida. O processo de desaeraglo, consiste na “remoglo do  oxigénio® ou
“desoxigenacio”, evitando-se os efeitos indesejaveis do ar. Este é continuo em clmara a
vaeuo, na qual o produto 2 uma temperatura adequada ¢ introduzido sob forma de “spray”

para gumentar a eficacia da remogiio dos gases.

9 - Pasteurizaciio

F uma operagiio de tratamento térmico, que tem por finalidade eliminar os
microorganismos causadores de deterioragiio do produto e também inativar as enzimas

presentes, A fruta é extremamente susceptivel ao ataque de fungos, bactérias ¢ leveduras,
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mas em relagfio ao suco, a incidéncia desses microorganismos se reduz sensivelmente. No
caso do suco, a maior parte da contaminagdo ocorre durante a operagiio de corte da fruta,
se esta ndo tiver sido submetida 2 uma lavagem bem efigiente. O pasteurizador usado ¢ de
placas, com capacidade para 3.000 kg/h de suco de acerola com T°Brix e opera com

programa de temperatura de produto de:

TAMBOR
Temperatura de entrada 45°C
Temperatura de pasteurizagio 90°C
Temperatura de salda 5C
Retencio tubular 45 seg.

Meio de aguecimento (dgua quente 4 105°C)

Meio de resfriamento (Soluglio dgua/dleoot etilico 4 -5°C)

Este tratamento térmico tem por finatidade a inativagfo das enzimas, assim como a
inibicdo de microorganismos presentes. Apds o referido tratamento térmico, uma amostra
representativa do lote ¢ tomada ¢ analisada em laboratdrio, sencdp feita as seguintes
determinacdes; pH, Brix, acidez total, cor, defeitos, sabor ¢ andhises microbiologicas, 3¢ ©
padrio de qualidade estabelecide for atendido, o produto ¢ entdo liberado para

comercighzagio.
i . Acondicionamentso do Produiso

O produto é acondicionado em tambores metalicos de 200 litros. O tambor €
revestido de dois sacos de polietileno de modo a nfio permitir contato com a superficie

metalica,

11 - Armazenamenio

O armazenamento do produte deve ser em tambores colocados em camara de
congelamento sob temperatura de -18 a -20°C, sem oscilagBes. Nestas condigies

permanece ideal para consumo por dois anos.
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2 2 PARAMETROS FiSICOS LIGADOS A TRANSFERENCIA DE CALOR
2.2.4. CONDUTIVIDADE TERMICA

A condutividade térmica ¢ um pardmetro fundamental para qualquer processo
térmico, tanto no que diz respeito ao dimensionamento de equipamentos quanto a sua
otimizacio e conservacio de energia, bem como caracterizagiio de substlncias

(PIETROBON et al., 1987).

A condutividade térimica ¢ uma propriedade termofisica do material, que quantifica

o fluxn de calor gue passa através deste sob a influéncia de um gradiente de temperatura.

4 condutividade térmica (K), ¢ definida como a quantidade de calor por unidade
de tempo que passa através de uma placa de espessura e area unitdria, tendo uma
diferenca de temperatura entre as faces, ou ainda, é a constante de proporcionalidade
entre o fluxo de calor (q) e o gradiente. Para o caso da condugfio unidimensional de calor

através de um sistema, tem-se a equago constifutiva

0= ki (1)
X

onde;
g - densidade de fluxo de calor (ki)
K = condutividade térmica (W/mC)

dT/dx =5 gradiente de temperatura (°C/m)

A equagho (1) é conhecida como a equagho fundamental da Transferéncia de
Calor, ou lei de Fourier. O sinal negativo indica que o fluxo estd escoando na direcdo da

diminuicfo do gradiente de temperatura,

A deterniinaciio da condutividade térmica de liquidos € importante, devido a dois

enfoques:

» Cientificor pois possibilita a compreensiio dos processos moleculares  bésicos

envolvidos nos fenfmenos de transporte em geral.
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¢ Tecnoldgico: seu valor é necessério na maioria dos célculos de projeto e analise de

sisternas de engenharia em geral, bem como dos processos alimenticios.

SWEAT (1985) relatou que muitos modelos tem sido apresentado para estimar a
condutividade térmica de vérios produtos alimenticios. A seguir 580 descritas as equacfies
{2 ¢ 3} de predicfio KOLAROV & GROMOV (citade por SWEAT, 1986) ¢ SWEAT

{1986}, respectivamente,

K=0,140 + 0,42 (W) = para sucos de frutas {2)

K= 0,148+ 0,493 (W} = para frutas ¢ vegetais {33
aonde:

W = conteddo de dgua (decimal - base dmida)

CHOU & OKOS (citade por SWEAT, 1986) desenvolveram uma expressin
{equacho 4) para estimar a condutividade térmica de alimentos Howdos como uma fungio

da fraclo mdssica da dgua, proteing, carboidrato, gordura e conteddo de cinzas.

K=06] Xe +020 Xp+ 0205 X+ 0,175 X + 0,135 X4 (43
onde 08 subscritos W, P, C, F, ¢ A sdo respectivamente fracfio massica de: dgua, proteina,

carboidrato, gordurs e conteddo de cinza,

CHOI & OKOS (1986) 1ambém desenvolveram modelos matemdticos gerais para
calcular a condutividade térmica de produtos alimenticios baseados em dados da literatura
na faixa de 20 a 100°C. Os valores das condutividades térmicas {K;) de cada componente
puro podem ser calculadas como uma funglio linear da temperatura e estio apresentados

na tabela (7).

O modelo geral tem a seguinte forma;

K=E{KX) (3)
onde:
K; = condutividade térmica do componente

X, = fraclo massica do componente (kg espécic 1/ kg massa total, base Gmida)
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Tabels 87 : Modelo de condutividade térmica de componentes puros para alimentos
itquidos na faixa de temperatura de 26 a 108°C

Propriedade Térmica Modelos para Componentes Puros
K, = 5.9075 x 10 +9.8601 x 107 T
K K,=18730x 10" +78776x 107 T
(Wim°C) Ke=1.8022% 107 - 16148 x 107 T

K, = 1.9306 x 107 + 84997 x 107 T
K, = 12863 %107 +3.9130% 10° T

Fonte: CHOI & OKOS (1986)

onde:

Os subscritos w, p. f, ¢, e a sfio respectivamente: dgua, proteina, gordura, carboidrato e

contendo de cinga,

2.2.2. DIFUSIVIDADE TERMICA

A difusividade térmica € uma propriedade termofisica definida como a razdo entre
3 condutividade térmica ¢ a capacidade calorifica volumétrica. E um dado requerido para
aumerosos  caleulos, relacionados em  especial com  processos em  que  oComTe
transferéncias de calor varidvel com o tempo. A capacidade calorifica volumétrica
corresponde ao produto da densidade pelo calor especifico, em consequéneia, € possivel
determinar em forma indireta a condutividade térmica ao se conhecer a difusividade

térmica e as outras propriedades indicadas (ALVARADO, 1994},

K (6

onde:
o =v difusividade térmica (m’/s)
K = condutividade térmica (W/mC)
p = densidade (kg/m’)
Cp=> calor especifico (kifkg°C)
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RIEDEL (citado por CHOI & OKOS, 1986} apreseniou uma squagdo empirica
{equaglio 7) para calcular a difusividade térmica com precisdo de aproximadamente 5%
de erro. Esia expressio inclui uma vasta faixa de produtos alimenticios com limitaclo de

contetdo de agoa acima de 40%.
o = 0.088.10% + (o - 0,088.10%) Xw (n
onde:
aw = difusividade térmica da agua {m¥s)
Xy => contetido de agua (decimal)

O mesmo autor, reportou que a difusividade térmica € fortemente dependente do
contetdo de dgua como qualquer outra propriedade térmica.

CHOI & OKOS (1986) desenvolveram modelos matematicos gerais para calcular a
difusividade térmica de produtos alimenticios baseados em dados da literatura na faixa de
20 5 106°C. Os valores das difusividades térmicas {o;} de cada componente puro podem
ser calculadas como uma fungfio linear da temperatura ¢ estio apresentados na tabela (8).

O modelo geral tem a seguinte formal

o= L {0y Xi) (8)
onde:

o, => difusividade térmica do componente
X, = fragfo massica do componente

Tabela 68 : Modelo de difusividade térmica de componentes puras para alimentos
liguidos na faixa de temperatura de 20 a 160°C

Propriedade Térmica Modelos para Componentes Puros
a,= 1.3988 x 107 +3.0429 x 107 T
a a,= B.7055 x 107 +2.4021 x 107 T

(x 10°°m’/s) ar=1.0306 x 10" + 1.5507 x 107 T

a.=9.0371 x 107 +2.4548 x 10*T
a,= 8.3039 x 107 + 1.1764 x W T

Fonte: CHOI & OKOS (1986)
orude:
(s subseritos w, p, §, ¢, ¢ & s80 respectivamente: dgua, proteina, gordura, carboidrato ¢
contelido de cinzas.
20



2.2.3. CONDUTIVIDADE E DIFUSIVIDADE TERMICA DE SUCOS E FRUTAS

MATTEA et al. (1986) desenvolveram modelos matematicos para calcular a
condutividade térmica de vegetais em funcSo do conteldo de dgua, as diferencas com

respeito a valores experimentais de magd, péra e batata foram mferiores a 8%,

SWEAT (1974) determinou valores de condutividade térmica experimental de
frutas & vegetals selecionados, utilizando uma sonda linear desenvolvida especificamente
narg medidas de condutividade térmica de pequenas amostras alimenticias. Entretanto o
autor nfio especificou a concentracio de soélidos soldveis dos produtos estudados. A tabela
{9} apresenta os valores para 8 condutividade térmica de algumas frutes com suas

respectivas umidades.

Tabela 09 : Condutividade térmica de algumas frutas selecionadas

Frutas Umidade k

{%) (W)
Morango £8.8 0462
Magi verde 88.5 0,422
Mac8 vermelha 4.9 0,513
Péssego g8.5 4,581
Nactarina 89.8 {3,585
Péra 86,8 {3,595
Abacaxi 84.9 0,549
Larania 83.9 0,580

Fonte : SWEAT (1974)

ALVARADO (1994) determinou a difusividade térmica efetiva em polpas de 30
frutas, utilizando cilindros de cobre com dimensfes que permitem considerar uma
geometria finita ¢ infinita, pelo método de transferéncia de calor em estado variavel, As
provas foram realizadas entre 20 e 65°C ¢ a lineandade observada na representaciio da
variagio de temperatura em escala semi-logarftmica invertida, indica que o principal
mecanismo de transferfneia de calor em polpas de frutas € a condugfio. Og dados obtidos
foram inferiores a valores relatados para sucos. A tabela (10} apresenta valores das

propricdades 1érmicas de transporte correspondente as polpas de algumas frutas.
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Tabela 10: Valores de difusividade e da condutividade térmica efetiva determinadas
em polpas de algumas frutas com suas respectivas: umidade, densidade e
calor especifico

Produto Umidade Densidade a 40°C Cp o* K
(8/100g) (kg/m’) (Jkgk) (m%s)10”  (W/mK)
Abacate 75,9 973 3442 1,16 0,39
Banana 75,2 968 3308 1,38 0,44
Cereja 74,9 977 3243 1,55 0,49
Péssego 87.4 951 3422 1,57 0,51
Morango 91,8 963 3699 1,47 0,52
Goiaba 86,4 1006 3512 1,40 0,49
Lima 90,1 967 3675 1,32 0,47
Tangerina 87.3 1029 3634 1,31 0,49
Magd 86,8 870 3523 1,30 0,40
Meldo 93,7 977 3667 1,59 0,57
Amora 86,7 960 3612 1,60 0,55
Laranja 85,3 1020 3602 1,56 0,57
Mamaio 89,5 965 3444 1,33 0,44
Péra 82,1 977 3589 1,61 0,56
Abacaxi 853 810 3410 1,81 0,50
Melancia 92,6 972 3899 1,37 0,52
Toronja 88,3 1003 3561 1,30 0,46
Uva 81,6 981 3503 1,25 0,43
Fonte: ALVARADO (1994)

(*) Temperatura inicial da amostra (20°C), do banho de agua (65°C).

BHOWMIK & HAYAKAWA (1979) usaram uma célula de difusividade térmica
semelhante a de DICKERSON (1965) e encontraram valores em duplicata para polpa de
tomate de 1,46 x 107m%s e 1,50 x 10"7m2/s, sendo estes superiores aos valores
encontrados na literatura em 4,28% e 7,14%, respectivamente e para polpa de magi de
1,58 x 107 m%s e 1,62 x 10"m%s, sendo estes superiores aos valores encontrados na
literatura em 3,94% e 6,57%, respectivamente. Entretanto, os autores ndo citaram as

concentragdes utilizadas nos experimentos.
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HAYES (1984) determinou a difusividade térmica de polpa de mamdo,
encontrando valores de 1,52 x 107+ 0,11 x 107m%s com contetdo de dgua de 87,6%
1.3%.

SILVA (1997) utilizando uma cépsula metdlica de geometria de cilindro infinito,
determinou a difusividade térmica de polpa de abacaxi as concentragdes de 15 e 25°Brix
com 8464 e 7503% de umidade, os resultados obtidos foram de 184x107 ¢
1,74 x 107 m?/s, respectivamente. A autora relata que os valores obtidos por determinacio
experimental foram cerca de 25% superiores aos preditos, 144 x 1072137 % 10w s

para polpa de abacaxi a 15 e 25°Brix, respectivamente.

2.2 4. METODOS DE MEDIDA PARA CONDUTIVIDADE E DIFUSIVIDADE TERMICA

PIETROBON et al. {1987) com o objetivo de determinago experimental da

condutividade térmica, tanto a real como a efetiva, utilizaram dois tipos de equipamentos;
(i) Sonda linear (regime transiente) <> para sistemas sohido-fhudo.

A teoria do método da sonda é basicamente a mesma que a teoria do método do fio
guente, que se baseis na relacfio entre a condutividade térmica ¢ o aumento de

temperatura causado por uma fonte linear de calor num meio homogéneo.

O desempenho das sondas, mostra que entre O que s¢ pretende no projeto € o que
se obtém na pritica ndo necessariamente coincidem, necessitaria de mais festes de

reprodutividade ¢ levantar as condigles nas guais elas se aplicam.
(ii) Placas paralelas horizoutais {regime permanente) => para liquidos.

A célula propriamente dita, contém uma fonte quente, uma forte fria, duas placas
de cobre perfeitamente polidas em contato direfo com as respectivas fontes, duas placas

de vidro padriio e uma placa de vidro vazada onde é confinada a amostra liquida.

Devido a facilidade de construgio face as possibilidades operacionais, os festes
realizados indicam que o sistema jd s¢ encontra om condiches de operaglo e que a

precisio dos dados ¢ praticamente a do padrio,
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FREIRE et al. (1984) desenvolveram um equipamento para a determinacio da
condutividade térmica, utilizando o método da barra dividida. Os padries secundarios
utilizados foram calibrados a partir de padrdes de quartzo fundido. Através da escolba
adequada de padrdes e da amostra, o equipamento pode ser utitizado pare efetuar medidas

em materiais sélidos, Hguidos e em sistemas particulados.

(i) DICKERSON (1965) desenvolveu um aparelho experimental para medir difasividade
térmica de alimentos. O método estd baseado era uma condigdo de transferénem de calor
em regime transiente, por meio da qual as temperaturas da amostra aumentam linearmente
com o tempo, assim minimizando a dificuldade de satisfozer as condigdes de contorno,
Simultaneamente, a diferenca de temperatura entre ¢ cealro € © rato externo coustanie
indica que a difusividade térmica é invariavel com ¢ tempo, portanto facilitando a analise
g interpretagiic do dados. O método produz dados aplicdveis sobre o intervalo de
temperatura através do qual 2 amostra € gquecida a uma taxa constante ¢ permite ©

caleulo da difusividade térmica a partir de um dnico experimento. As condighes

L s &1 e
necessarias sdo satisfettas quando o termo geral e na equacho de ransferéneia de calor

¢ constante, ou seja, todo ¢ cilindro ¢ aguecido & taxa constante em todos os pontos. A
equagho de transferéncia de energia térmica, considerando gue nfio se fem transporie

convectivo e dissipagio viscosa, resuita:

) | P ST {9}
Cp S = K + + L
plp o =R ¥ 55 EP A
pOFtanto |
x 7 2 2 {10}
oS BN Sk
£ ax” &y &z

onde: o = K/p.Cp
Para coordenadas cilindricas, a equagio (10) transforma-se:

2 W 2 2 '
T . ¢ - gt rer 1 27T a1 (A1)
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Quando temos um cilindro longo isolado nas pontas, pode-se considerar que:

T o = se ndo sfo permitidos gradientes de temperaturas paraielas ao eixo

e cilindro.

&FT 0 - ndo existe diferengas de femperatura ao redor da circunferéneia.

587

& ue Conduz a:

o & 2

7t &l T &1

2
AT 8T 1 8T {13}
sio ATl i)

A _ 2% 1ot

P PRy rdr {14}

Devido ao fato do gradiente gz ndo ser mais dependente do tempo, a equagiio (14)
t

{OINa-Se
d°T | 14T _ A (15)
dre T dr o«
e sua solugdo, resulia:
Ar? (16}

T = s+ O In{r) + €,
40

As condiches de comtorno, & serem aplicadas 4 eq.(16), sdo

=T, {(t>0,r=R}

ga:}n-.mi
.

=0 {2 0,r= 0}

fo
g
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o que conduz a;

T, -T= 2 (R?. 7% (17)
4

Tomando £ = 0 no centro da amostra, temos:

T, - T, = A g {18}
4 x
portanto, fem-se a solugio:
_ AR? (19)
4 { T‘g - T::a )

onde:
difusividade Térmica (m%s)
laxa constanie de aquecimento em todos os pontos do cilindro (°C/s)

=
=3

R = raodo cilindro (m)
= temperatura na superficie do cilindro de raio R {°C)
=

Ta temperatura no centro do cilindro (°C)

A equacio {19) permite-nos a determinagiio da difusividade térmica.

A condiclo de aguecimento A taxa constante em todos os ponios do cilindro limita-
se a tempos longos (DICKERSON, 1963). Analisando a solugfio completa da equagio

{11}, esta se aproxima a equagio (19}, quando:

&t . gss
R

Fd

Os dados Gieis fornecidos pelo equipamento, podem ser obitidos em menos de 2

horas do comego do teste.

O mesmo antor recomenda o uso deste aparelho, Dgura (8), para medir

difusividade térmica de alimentos com precisfo de aproximadamente 5%.
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2.2.5. CALOR ESPECIFICU
3 calor especifico € uma propriedade termofisica definida como a guantidade de
calor necessario para madar 2 temperatura de wmg unidade de masss em wm graw,

Q Qo)

Cp = calor especifico (klVkg®C)
Q= quantidade de calor ()
m => massa{kg)

AT = variaciio de temperatura (°C)

MOHSENIN {1980) apresenfou uma revisio completa sobre a determinagfio

(medidas experimentais e predigiio) de propriedades térmicas de alimentos.

SIEBEL (citado por CHOI & OKOS, 1986) desenvelven uma equaciio para o
calculo do calor especifico de produtos alimenticios com alio cometdo de agua A

equaciic empirica para g determinagfio, é a seguinte:
Cp= 0,837 + 3,349 Xy = (para temperaturas acima do ponto de congelamento) {21}

DICKERSON {citado por CHOI & OKOS, 1986} apresentou a seguinie expressio
gue tem sido usada consideravelmente para produtos alimenticios com alto contetido de

urrudade.
Cp=1675+2,152 Xy {22}

Essa expressdo tem sido aplicada para sucos de frutas que possui conteldo de agua

acima de 50%s.

LAMB (1976 citado por CHOI & OKOS, 1986} sugeriu que uma aproximacio
razoavel para o caleulo do calor especifico de géneros alimenticios acima do ponto de

congelamento for dada por:

Cp=1465+2,721 Xy (23)
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onde:
Cp = calor especifico (ki4kg"C)

Xw = contetdo de dgua no alimento

As equagbes {21, 22 ¢ 23) sio recomendadas para cdlculo do calor especifico,

somente guando os dados s8o escassos.

CHOL & OKOS (citado por SWEAT, 1986) desenvolveram uma expressio
{equaclo 24) para estimar o calor espectfico de produtos alimenticios como uma funciic

da agua, proteina, gordura, carboidrato ¢ do contetido de cinza,
Cp=4,180 Xw+ 1,711 Xp+ 1928 X5+ 1,347 X + 0,908 X, (24)

Essa equaclo ¢ mais precsa devido & composiclo quimica do alimento ser

cansiderada.

CHOI & OKOS (1986) desenvolveram modelos matematicos gerats para caloular o
calor especifico de produtos alimenticios baseados em dados da literatura na faixa de 20 2
100°C. Os valores dos calores especificos (Cpy) de cada componente puro podem ser

calcutados como uma funclio linear da temperatura ¢ estio apresentados na tabela (11).

O modelo geral tem a seguinte forma:

Cp=2{Cp X (25)

onde:
Cp; = calor especifico do componente

X; =2 frac¢lo massica do componente
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Tabela 11:Modelo de calor especifico de componentes puros para alimentos
liquidos na faixa de temperatura de 20 a2 1800°C

Propriedade Térmica Madelos para Componentes Puros
Cpo=4.1598 +4.2091 x 107 T
o Cop= 16519+ 35790 x 107 T
{kkg"C) Cor= 18707+ 27594 x 107 T

Coo= 1.8608 + 24311 x 107 T
Cpa=8.7567 x 107 +2.0059x 10° T

Fonte: CHOI & OKOS (1986)
onde:
{15 subscritos w, p, §, ¢, € a sfo respectivamente: agua, proteing, gordura, carboudrato ¢

conteddo de cinza.

2.2.6. METODOS DE MEDIDA PARA CALOR ESPECIFICO

Para a determinacio expenimental do calor especifico, pode ser empregado o

método das misturas ou o método de calornmetria diferencial de varredura (DSC)

2.2.6.1. METODOD DAS MISTURAS

Nesse método a amostra com massa ¢ temperatura conhecidas € colocada em um
calorimetro de calor especifico conhecido contendo 4gua com femperalura ¢ massa
conhecidas. O calor especifico da amostra ¢ entfio calculado através da eguagio de
balanco de calor entre o calor ganho ou perdido pela dgua e o calorimetro e aquele
perdide ou absorvido pela amostra. O calor especifico da amostra pode ser caleulado

afravés da seguinte equaco de balango de calor:

Cy = {(Cw Wy (T, - Tw) - Co We (T3 - Ty Ws (Ti- T (26}
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onde:

SR

g

4

cator especifico da amostra (kiZkg®C)

calor especifico da dgua (kI/kg"C)

peso da dgua adicionada (kg)

temperatura de equitibrio (°C)

temperatura inicial da dgua (°C)

calor especifico do calorimetro (kg™ ()

peso do calorimetro (kg)

temperatura inicial da amosira e do calorimetro °C)

peso da amostra (kg)
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2.2.6.2. CALORIMETRO DIFERENCIAL DE VARREDURA
{(DIFFERENTIAL SCANNING CALORIMETRY - D5C)

O métode de calorimetria diferencial de varredura € mutto svancado, altamente
sofisticado ¢ tem sido largamente empregado (WANG & KOLBE, 1991, WANG &
BRENNAN, 1993; SA et al, 1994) pars medir o calor especifico de amostras

alimenticias,

A quantidade de energia necesséria para mudar 2 temperatura da amostra ¢
comparada com a encrgia necessaria para mudar a temperatura de um material de

referéncia, a ums mesma taxa de aquecimento {figura 3).

A téenica do DSC £ divets, relativamente répida e reguer apenas algumas

miligramas de amostra,

O instrumento tem a capacidade de medir efeitos térmicos muito peguenos,

produzidos durante processos (€rmieos.

No entanto, o equipamente apresenta algumas desvaniagens como o seu alto
custo, cuidados especificos na preparacio da amostra, dificuldades na obtenclc de
amostras homogénas, fato este, devido o equipamentc trabalbar com guantidade de
amosiras muito peguenas ¢ pode apenas ser operado em laboralorio por wm tonico

especializado.

A - Amostra
R « Refordngia

Figura 02 -Esquema interno referente a cépsula contendo amostra e caépsula de
referéncia {vazia)

Fonte : MANUAL DO EQUIPAMENTO DSC
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2.3. REQLOGIA

E a cifneia que estuda as propriedades mecdnicas dos gases, Hquidos ¢ séhidos, O
campo da reologia extende-se desde a mecénica de fluidos Newtonianos até a elasticidade
de Hooke ¢ a regifio que compreende este campo é a deformacio ¢ o fluxo de todos o3

materiais pastosos e suspensdes (BIRD et al,, 1960),

Denomina-se reologia o estudo da deformaclo ¢ escoamento de materiais, devido a

forgas nele aplicadas.

(3 conhecimento das propriedades reolbgicas de produtos alimenticios slo
essencials para o projeto de equipamentos (bombas, tubulacBes, trocadores de calor,
evaporadores, esteritizadores, filtros, misturadores e homogeneizadores), avaliacio de
pracessos, controle de qualidade, compreensdo de estrutura e correlagio com a avaliaclio
sensorial (SARAVACOS, 1970; RAQ, 1977, JIMENEZ & DURAN, 1979 RAO &t al.,
1984; RAQ, 1986; ALVARADO & ROMERO, 1989),

Inomeros fatores podem influenciar as propriedades reoldgicas de produtos
alimenticios como: vartedade, grau de maturagfo, métodos de processamento,
compnsicdo, temperatura, hipStese analitica, téenica instrumental e métodos analiticos.
STEFFE et al. {1986)

2.3.1. MODELOS REOLOGICOS

A viscosidade de wm fluido alimenticio depende de sua temperatura ¢ composiciio
¢ pode também depender da taxa de deformacBo ou da tensfio de cisathamento, da
duracic de cisathamento, bem como do historico anterior de cisalhamento (RAQ, 1977).

A figurs (4) apresenta a classificago geral do comportamento reoldgico.
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Os fluidos podem ser classificados como Newionianos ou nfio-Newtonianos,

FLABDOS
{ Mewtonianos § Nio-Newtonianos
: §
§ 1 i
Ineldeticoy %
E
i :
Deprndantes do Tempo Indopendentes 4o Tomps
!
; i
Tixotropics Reopéotion
PeS . Ceemwstee oL Pseudoplistion
- Uilatarty
Pissticos de Bingham
i Hrschel-Bulibdey B
W% Quires

Figura 04 - Classificacio Geral do Comportamento Reoldgico

A) FLUIDOS NEWTORIANQS

Estes fluidos sfo caracterizados por serem ligquidos de baixa viscosidade, como
exemplo: dgus, leite, sucos de frutas clarificados, solugles de sacarose, chd, café, cerveia,

vinho, etec (RAQ, 1977, HOLDSWORTH, 1993). A viscosidade para estes fluidos 4

constante com a taxa de deformacio.

As propriedades reologicas de fluidos Newtonianos sfio independentes da taxa de

deformacio e do histérico anterior de cisathamento, dependendo somente da composiclio

¢ femperatura.
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Fluidos Newtomianos apresentam uma relagio linear entre a fensdo de
cisalhamento e & taxa de deformacfo, com ceeficiente linear igual a zero. A equagiio

matematica que descreve seu comportamento ¢ dada por:

=y @)

prde:

T = tensfo de cisathamento (N/m ? Pa)
¥ = taxade deformacio (s7)

1 => viscosidade shsoluta (Pas)

B} FLUIDDS NAO-NEWTONIANOS

Todos os fluidos que nfio seguem o comportamento Newtoniano s%o chamados de
fluidos nlo-Newtonianos ¢ classificados em duas categonias: dependentes do tempo ou

wdependentes do tempo (RAQ, 1977, RAQ, 1986).
= FLUIDOS NAO-NEWTORNIANOS DEPENDENTES DO TEMPO

Estes Hluidos com propriedades dependentes do tempo sfo subdivididos em duas
categorias, & temperstura ¢ taxa de deformacfo constantes; se a viscosidade aparente
duninut em funglo do tempo de cisathamento, o Huido ¢ denominado tixetrépice,
entretando, se a viscosidade aparente aumenta com o tempo de cisathamento, o fuido é
denominado reopéetico (RAO, 1977). Comportamento tixotropico foi observado em leite
condensado, maionese, clara de ovo, creme de magd (HOLDSWORTH, 1993); entretanto
comportamento reopéctico nfio é munto comum em alimentos. Os fendmenos de mudanga
de estrufura no tempo podem ser irreversiveds, reversiveis ou parcigimente reversivets,

mas ¢ termo de tixotropia ou reopeticidade se reserva para as mudancas reversiveis.,
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A figura (5) mostra 0 comportamento caracteristico para estes fluidos ndio-

Newtonianos dependentes do tempo.

Figura 05: Comportamento de fluidos com propriedades dependentes do tempo
Fonte: FORMAGGIO, 1982

=» FLUIDOS NAO-NEWTONIANOS INDEPENDENTES DO TEMPO

Fluidos n3o-Newtonanos independentes do tempo, & temperatura € composigio
constantes, & viscosidade aparente {na) depende somente da tenslo de cisalhamento ou da
taxa de deformacBo. Se a viscosidade aparente (na) diminul com ¢ sumento da taxa de
deformagfio, o comportamento do fluido ¢ denominado pseudoplastico: se a viscosidade
aparente {3a) aumenta com a taxa de deformagfio o comportamento do fluido é

denominado dilatante (RAD, 1977, RAQ, 1985),
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A figura {6) demonstra uma descricio grafica do comportamento reolégico para

fluidos Newtonianos e nfio-Newtonianos independentes do tempo.

T {Pa)

-
LR

§. Mersohsb-Butilesy & Mewinianag
#oPdstien de Righasy & DHataante
. Peoudopbisiiso

Figura 06 -Modelos tipicos para fluidos Newtonianos e nio-Newtonianos
{independentes do tempo] para fins comparativos

Fonte : STEFFE (1992}
Modelos reoldgicos para comportamentos independentes do fempo
» MODELO: LEI DA POTENCIA
t=Kp (7 ) 28
onde:

T = tensio de cisalhamento (N/m* = Pa)
¥ = taxade deformagfio (57)
Kip = indice de consisténeia (Pa.s™)

n = indice de comportamento de fluxo (adimensional)

Também conhecido como modelo de Ostwald-de Waele-Nutting, sfio comumente
utilizados para descrever o comportamento de alimentos {(incluidos os psendopldsticos),

em faixas amplas de taxa de cisathamento,
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Para fluidos pseudoplasticos, o indice de comporiamenio de fluxo (n) € menor que
a unidade; e quanto menor o seu valor mais intenso é o comporiamento pseudoplastico
{RAG, 1977). O valor {n} diminui com o aumenio do teor de sélidos ¢ usualmente ¢é
pouco afetado pela variagiio da temperalura. O valor de indice de consisténcia (K)
aumenia com o aumento do teor de solidos e também varia com a temperatura

(HOLDSWORTH, 1971}

(s fluidos pseudoplésticos exibem um comportamento de fluxo gue ¢ caracterizado
pela diminuiglio da sua viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformacfio,

como pode ser observado através da figura (6).

» MODELO: HERSCHEL- BULKLEY

T=Tpus+ Kusl ;;’ )ﬂ {EQ}

ongle:

T = tensdo de cisalhamento (N/m* = Pa)
¥ => taxa de deformacdo (s )

Toup > tensdo inicial (Wm?= Pa)

Kys = indice de consisténcia (Pas™

¥} =% indice de comportamento de fluxo (adimensional}

Este modelo € apropriado para muitos alimentos fluidos sendo também muito Giil,
porque comportamentos do fipo Newtoniano, Lei da poténcia (pseudoplistico ou
dilatante)} e plastico de Bingham podem ser considerados como casos particulares da
sguacio (29), tendo como principal caracteristica a presenga do termo tensio inicial
{STEFFE, 1992). A tabela (12} mostra os modelos com seus respectivos K, n, Ty, €

exemplos tipicos.



Tabela 12 : Fluidos Newtonianos, Lei da Poténcia e plistico de Bingham come casos
especiais do modelo de Herschel-Bulkiey

Fludo K 1 Ty Exemplos tipicos

Herschel-Bulkley >0  O<n<w >0 Pastade peixe picado, sucos
concentrados de manga, goiaba,
puré de tomate concentrado, efc

Newtoniano >0 [ 0 Agua, sucos de frutas clarificados
¢ despectinizados, lelte, mel, dleo
vegetal

Pseudoplastico =0 O<n<i 0 creme de magd, puré de banana,
suco de laranja concentrado

Dilatante >0 I<npn<w 0 aiguns tipos de mel

Plastico de Bingham >0 1 > pastade dente

Fonte: Adaptada de (STEFFE, 1992}

» MODELQ: CASSON

Tﬂfﬁ“Kac“*“Kc(}:')ﬂ’ﬁ {3
onde:
T = tensio de cisathamento (N/m *=Pa)
¥ = taxa de deformagfio (s™)

(KeY = viscosidade plastica de Casson (Pa.s")

(KoY => tensdo inicial de Casson {Pa}

O modelo de Casson foi adotado como o método oficial para Interpretar o
comportamento  reolégico de chogolate pelo “International Office of Cocoa and

Chocolate™. Dois par@metros sfo freqlientemente discutidos: a viscosidade plastica de

Casson, nca = (Ke) e a tenso inicial de Casson, Tea= (Ko (RAD, 1 986).
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Mais tarde, MIZRAHIL & BERK (citado por RAO, 1986) modificaram o modelo
reologico de Casson para deserever o comportamento recldgico de suce de laranja
concentrado. O desenvolvimento foi baseado no modelo de uma suspensio de particulas

interagindo em um solvente pseudopldstico. A equagiio desenvolvida foi;

1% = Ko+ K (7)) (D
onde:;
T => tensfio de cisathamento (Pa)
Kow = raiz quadrada da tensdo inicial (Pa)

Ku = indice de consisténcia (Pa.s™

¥ = taxade deformagfio (s7)

n => indice de comporiamento de fluxo (adimensional)

Estes mesmos autores detectaram que Kon foi afetado pela concentracio de
particulas suspensas ¢ a concentracio de pectinas solivels; e Ky ¢ ny foram determinadas

principalmente pelas propriedades do solvente.

FLUIDOS NAO-NEWTORIANOS VISCOELASTICOS

Estes fluidos possuem fanto propriedades viscosas {escoamento) como eldsticas
{armazenamento de energia), exemplos sfo: massas, queljos, frulas e vegetais, maionese,
gel alimenticio, gomas, etc (RAD, 1977, RAD, 1986, HOLDSWORTH, 1993},

2.3.2. REQLOGIA DE PRODUTOS ALIMENTICIOS

Uma completa revisfio bibliografica de propriedades reoldgicas de sucos e purés
foi realizada por (BUNDFELD, 1994} Podem ser encontrados ainda, dados sobre
propriedades reoldgicas de produtos derivados de frutas ¢ produtos vegetais, numa
compilagiio realizada por (STEFFE et al, 1986) e por (JIMENEZ & DURAN, 19793,

conforme as tabelas (13 e 14), respectivamente sumarizadas.

HOLDSWORTH (1993) apresentou uma descricio de alguns  modelos
maternaticos que t8m sido usados para caracterizar as propriedades de fluxo de produtos

alimenticios ¢ um excelente sumario em forma tabular,
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Tabela 13 : Propriedades reoldgicas de frutas e produtos vegetais

Produto Solidos  Temp. n k Ty Taxa de
totais (%)  (°C) {-} (Pas™) {(Pa) deformacio
)
MacZ {polpa} - 250 D084 6503 - -
Damasco (puré) 17,7 266 029 54 - -
Banana (puré) - 238 0438 6,5 - -
Cenoura {puré) - 250 0,228 24,18 - -
Feijlo verde (puré} - 250 0246 1651 - -
Goigba (puré, 10,3°Brix) - 234 0494 3898 . 15-400
hanga (puré, 9.3°Brix) - 242 0334 2058 - 151600
Suco de laranja (42,5°Brix) - 150 0802 59573 - 0-300
Abacsxi de vez {(40,3°Brix) - 150 0,587 5887 - 0-500
Maméflo (puré, 7,3°Brix) - 260 0528 909 - 20-450
Péssego (puré) 10,9 26,6 0,44 (0,94 - .
Péra {puré) 152 266 (.35 425 - .
Ameixa (purd) 140 30,06 0,34 2.2 - 5-50
Tomate (suco cone.} 5.8 32,2 (5,59 0,223 - 500-800
Ketchup - 25.0 027 187 320 10-560

Fonte : STEFFE et al. (19586)

BRANCO (1995} estudou o comportamento reoldgico de suco de laranja
concentrado (55,0, 60,0 e 64,2°Brix) a baixas temperaturas (~23,0 a 206°C), utilizando

v redmetro de cilindros concéntricos tipo Searle, marca Rheotest 2.1. O equipamento

possui um dispositivo que permite a variacio da velocidade de rotaclo do cilindro intermo

de 0,028 a 2430 rpm. O modelo de Mizrahi-Berk foi ¢ que melhor ajustou os dados

estatisticamente.
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Tabela 14: Compertamento ¢ propriedades reolégicas de produtos derivados de
frutas ¢ de tomate

Propriedades
reolbgicas

Produto Concentragdo” Temp. g k n  CR® Viscosimetro®
{°Brix} °Cy Py ( .é;%ﬂg;si_) -}
L

Suco de tomate . 250 - 360 036 P B-LY
Puré de damasco 13.8 270 - 720 041 P L
Suco de laranja (°B) 30,0 300 - - 085 P Rh-15
Puré de banana - 220 - &85 (046 P L
Pusé de ameixa 14,0 300 “ 226 034 p B-RVT
Puré de golaba (°B) 10,3 234 - 4863 049 P C
Puré de manga (°B) 9.3 42 - 236 ¢33 P C
Suce de magd (°B) 30,0 30.0 - - 1,06 N Bh-15
Puré de péssego 17,0 85 - 138 055 P CC
Suco de maméo (°B) 7.3 260 - 01 0353 p C
Puré de péra 15,3 265 - 425 035 P cC
Suco de abacaxi (°B) 14,5 220 403 - - N BIVE
Suco de uva (*B} 64,0 20,0 - - 09 P Rh-135

Fonte : Jiménez & Durdn (1979)

a) Concentragilo: expressa em sélidos totais ou em “Brix.
b) Caracterizacio reolégica: N, Newtoniano; P, pseudoplastico.

¢} Viscosimetro smpregado. B-LV, Brookfield LY, B-LVF, Brookfield LVF, B-RVT,
Brookfield RVT; C, tubo capilar, CC, cilindros concéntricos; Rh-15, Rheomat-15,
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GEHRKE (1996} determinou a reometria de sucos concentrados comerciais de
caja, laranja, lim3o ¢ maracujd com concentracBes de 335 @ 65°Brix e faixas de
temperaturas de 30 a 80°C, utilizando 2 redmetros: um de marca Haske Rotovisco
{usando o sistema de medida de placas paralelas) e outro de marca Contraves Rheomat
115 de cilindros coneéntricos (usando 2 sistemas de medida: MS-DIN 145 - tipo Searle e
MS-DIN 1075 - “double gap”) Os sucos de frutas apresentaram comportamento

psendoplastico para todas as concentrages ¢ temperaturas estudadas,

SARAVACOSR (1970) wilizando um viscosimetro de cilindros concéniricos
Contraves Rheomat 15, observou comportamento Newtoniano em suco de magh
clanificado {despectinizado, filtrado) na faixa de temperatura de 20 a 70°C em
concentragbes de (15,0; 30,0, 50,0 e 75°Brix); suco de macgd turve {ndo despectinizado,
filtrado) nas mesmas faixas de temperaturas e concentragfes (10,3, 30,0 e 40°Brix),
apresentou comportamento Mewlonmiano, mas a concentragGes mais elevadas (56 ¢
65,5°Brix), comportou-se¢ como um fluido pseudoplastico com fndics de comportamento

de fluxo (n) 0,85 e 0,63 respectivamente.

RAG et al. {1984) vtilizaram um viscosimetro de cilindros concéntricos Haake
RV2, para o estudo do comportamenio reoldgico de sucos comerciais de magh
{despectinizados ¢ filtrados), com concentragOes de 41,0, 45.1; 504, 55,2, 60,1; 64,9,
68,3, 65,5, 73,0 e 73,5"Brix com faixa de temperatura de -5 a 40°C. Tedos os sucos
exibiram comportamento Newtoniano a todas as temperaturas estudadas. O modelo de

ajuste da Lei da Poténeia apresentou indice de comportamento de fhuxo préximo de 1,0,

IBARYZ et al. {1989) empregaram um viscosimetro de cilindros concéntricos Haske
Rotoviske RV 12, encontraram que para sucos de péra {despectinizados, filtrados), na
faixa de 40 - 71°Brix e tempeoraturas de 5 - 60°C, o comportamente reoldgico foi

Newtoniano.

RAD & PALOMING (1974) estudaram as propriedades de fluxe de purés de frutas
iropicais como: banana, mangs, goiaba ¢ mamdo, utilizando wn viscosimetro de tubo
capilar. Concluiram que a natureza nfio-Newtomana dos puwds foi claramente

evidenciada, comportando-se como fluidos pseudoplisticos. Em adigfio, na faixa de taxa
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de deformacio empregada, os dados obedeceram a relacio da Lei da Potdncia. As
grandezas de K e n para cada puré sfo sumarizadas na tabela (15). Observando-se p valor
de 11, nota-se que o grau de pseudoplasticidade segue a ordem: mamilo, goiaba, manga e

banang.

Tabela 15 : Parfimetros reolégicos ¢ outros dades dos purés de frutas

Fruta “Brix Temperatura n | 4
*C) {-} {dynas.s%cm®)
Banana 17,7 22,0+ 1 0,283 123,30
Gotaba 10,3 2341 0,494 43,63
Manga 9.3 242 %1 0,334 23,56
Maméo 73 260+ 1 0,528 10,12

Fonte : RAO & PALOMINO (1974)

SARAVACOS (1968) empregon um viscosimetre de tubo pressurizado no estudo
de suco de uvas Concord comercial clarificado com teor de solidos soliveis na faixa de
153 g 64°Brix, temperatura de 27°C, ¢ taxa de deformaglio de 30 a 200 5P O
comportamento reolégico encontrado foi Newioniano exceto a altas concentracdes, onde
o indice de comportamento de fluxo foi consistentemente menor gque 1,0 {variou na fhixa
de (1,90 a 0,94} A viscosidade aparente aumentou continuamenie com o aumento do leor

de sdhidos solGveis.

Este mesmo autor (SARAVACOR, 1970) estudou o suco concentrado comercial de
uva Concord a temperaturas entre 20 ¢ 70°C utihizando um viscosimetro de cilindros
concéniricos Contraves Rheomat 15 operando entre 56 e 352 rpm. Os resultados
mostraram que abaixoe de 55°Brix, 0 suco comportou-se como um fluido Newtoniano. O
suce de uva continha alguns solidos em suspensdo {principalmente pectinas e tartaratos)

gue fez do concentrado a 64°Brix levemente pseudoplastico (n = 0,90},

Medidas reolégicas foram realizadas em um viscosimetro de cilindros concéntricos
Haake Rotovisko RV 12 para o estudo de suco de péssego, na faixa de sélidos soliiveis de
40 - 69°Brix e temperaturas entre 5 - 60°C, O comportamento reoldgico de purificagdo e
despectinagiio mostrou-se como fluido Newtoniano (IBARZ et al | 1992a).
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RAD et al. (1984) utilizaram um viscosimetro de cilindros concéntricos Haake
RVZ, para o estudo do comportamento reoldgico de sucos comerciais de uva
{despectinizados e filtrados) com concentractes de 41.0; 43,1; 49.2; 54.0; 592; 64,5
68.3; 73,5 e 74,5°Brix com faixa de temperatura de -5 a 40°C. Os sucos apresentaram
comportamento Newtomano a todas as temperaturas. O medelo de ajusie da Lei da

Poténeia apresentou indice de comportamento de fluxo préxime de 1,0

Os mesmos autores (RAOG ¢ al, 1984), utlizando o mesmo equipamenio,
estudaram o comportamento do suco de larania concentrado (65°Brix) com baixo teor de
poipa. Os dados reoldgicos foram obtidos em temperaturas entre ~18,0 a 30°C. O fluido
apresentou comportamento pseudopldstico ¢ que ¢ teor de polpa ¢ a distribuiclo do

tamanho da particula tiveram importante papel no comportamento de fuxo do suco.

{ comportamento reclégico de suco de grosetha-preta (despectinizado, filtrado) fol
medido na extensa faxa de temperaturas (5 - 60°C) e concentragbes (35 - 64,5°Brix),
usando um viscosimeiro de cilindros concéntricos Haake Rotovisko RV 12, O resultado
indicou gue o suco clarificado comportou-se como um fluido Newloniano {IBARZ et al |
1992k},

KHALIL et al. (1989) determunaram o comportamento reoldgico de suco de
banana concentrade ¢ clarificado na extensa faixa de temperaturss (30 - 70°C) ¢
concentracdes (20 - 79.7°Brix), usando um viscosimetro de cihindros coaxials {Rheotest-2
VEB MLW). O resultado experimental indicou gue o suco de banana clarificado
despectinizado e filirado exibin comportamento Newionmano em  fodas  essas

soncentragdes,

Fot determinado o comportamento reolégice de suco de laramia (despectinizado,
filirado) na extensa faixa de temperaturas (5 - 70°C) e concentragfes (30,7 - 63,5Brix),
usando um viscosimetro de cilindros concéntricos Haake Rotovisko RV 12, O resuitado
experimental de {tensfio de cisathamento versus taxa de deformacfio) indicou que o suco

clarificado de laranja comportou-se come fluido Newtoniano (IBARZ et al., 1994},
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SARAVACOS (1970) encontrou que ¢ suco de laranja concentrado comergial
continha quantidades significantes de polpa em suspensiio de vérios tamanhos. Qs
concenirados de 44 ¢ 30°Brix foram pseudoplésticos ¢ seu indice de comportamento de

fluxo {n)} foram 0,65 e (0,85 respectivamente.

O dinico trabalho sobre propriedades reolégicas de suco de acerola foi realizado por
{MATSUURA, 1994}, utitizando um rebmetro rotacional marca Contraves AG, modelo
Epprecht - Rheomat 15, com sistemas de cilindros concéntricos MS-DIN 145, © modelo
da Lei da Poténecia correlaciou os dados nas temperaturas de 15, 25, 50 ¢ 85°C ¢
concentragbes de 7.5; 8.5; 12,5 ¢ 16,5 Brix. Os valores para os indices de comportamento
de fluxo obtidos foram inferiores a um, determinando para este fluido comportamento

reoidgico pseudoplastico.

2.3.3. EFEITO DA TEMPERATURA NA VISCOSIDADE

Um dos mais importantes aspectos das investigacOes reolégicas é a relacfio entre os

parfmetros viscosidade, femperatura ¢ concentracfio (HOLDSWORTH, 1993,

Os fluidos alimenticios s@io submetidos a8 diferentes temperaturas durante o
processamento, armazenamento, fransporte, comercializaco, pasteurizaclic e consumo.
Por esta razfo, as propriedades reoldgicas sio estudadas como uma fungio da
temperatura, Em geral, o efeilo da temperatura na viscosidade Newtoniana (1) ou na
viscosidads aparente (na) a uma taxa de deformagBo especifica, pode ser expressa afravés

da eguacio de Arrhenius (tipo exponencial), como descrita a seguir;
1= 1, . exp EF (32)

onde:

coeficiente de viscosidade (Pa.s)

4

cornstante (Pa.s}

e
4 U

energia de attvacio do escoamento (keal/gmol}

constante dos gases (1.987cal/gmol K

Y

o}
4

ternperatura ahsoluta (K)
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Para produtos ndo-Newtonianos (RAO, 1986; HOLDSWORTH, 1993) a equagio

ainda ¢ utilizada para expressar o indice de consisténcia, K, em termos de temperaiura

COmo,
K =K. exp & (33)

onde:

K = indice de consisténeia (Pa.s™

K¢ = constante (Pas)

E; => energia de ativacio do escoamento (keal/gmol)

& = constante dos gases (1.987cal/gmol K}

T = temperatura absoluta (X)

SARAVACOS (1970) estudou o comportamento da viscosidade em varios sucos ¢
purés de frutas como uma funclio da concentraglio e da temperatura. Observou-se que a
viscosidade de sucos de magh despectinizados e de uva diminufram consideravelmente
com o aumento da temperatura, Notou-se também que o efeito da temperatura foi mais
pronunciado a concentragdes mais elevadas; entretanto, a viscosidade aparente de suco de
larania concentrade (a 100 seg’’} diminuin apenas moderadaments com o aumento da
temperatura, presumidamente devido 4 presenca de quantidades considerfveis de polpa
em suspensio. A energia de ativagiio diminuiu significantemente devido 4 presenca de
particulas suspensas no produto, como suco turve e purés de frutas como apresenta a
tabela (16). A mais alia energia de ativagio foi obtida em suco de maed clarificado
{75°Brix) com o valor de 14,2 keal/gmol e a mais baixa foi em puré de maci (11°Brix)

com 1,2 keal/gmol.

KHALIL et al. (1989) relataram que o modelo da lei da Poténeia descreven o efeito
da temperatura na viscosidade de sucos de banana concentrados {despectinizados) na

extensa faixa de temperaturas (30,0; 50,0 e 70°C) e concentragfes (20 - 79, 7°Brix),
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Tabela 16 : Energias de ativachio ¢ indice de comportamento de fluxo (n) para fluxo
visvoso de sucos e purds de frutas

Produtos “Brix nergia de Ativaciio {n}

{kcal/gmol) {-)

Suco de mags {despectinizado) 75 142 1.0
50 8.4 1,0

30 6,3 10

15 53 Lo
Suco de macd (turvo} 63,5 9,1 0,63
50 6,1 0,85

40 §.8 10

30 5.1 1O

10,5 3,5 1.0

Suco de uva (Concord) 64 112 Ry
50 6,9 1,0

30 6,2 1.0

13 5,3 1.0

Suco de laranja 44 5.4 (0,65
30 42 (0,85

Suco de laranja {filirado) 18,0 58 1,0
10,0 5.3 1.0

Creme de magd it 1,2 0.3
Puré de péssego 11,7 1.7 0.3
Puré de péra 16 1,9 .3

Fonte : SARAVACOS (1978)

BRANCO (1995) estudon o efeito da temperatura sobre o comportamento
reologico parg © suco de laranja concentrado (55,0, 600 e 64.2°Brix) a baixas
temperaturas (23,0 a 20,6°C). Concluiu que a temperatura apresentou grande infludncig
sobre a tensfio inicial ¢ indice de consisténcia dos modelos de Casson, Herschel-Bulklev e
Mizrahs-Berk, quanto menor a femperatura maiores foram os valores destes pardmetros

em todsas as concentraces.
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IBARZ et al. (1992b) estudaram o efeito da temperatura na viscosidade em suco
clarificado de groselha-preta na extensa faixa de temperatura (5 - 60°Cl e concentraciio
(35 - 84,5%Brix). O efeito da temperatura foi descrito pela equacfio tivo Arthenius, A
energia de ativacio para fluxo viscoso aumentou com a concentragio de solidos soliveis

na faixa de 4,55 - 10,57 kcal/gmol.

RAQ et al. (1981) empregaram um viscosimetro de cilindros concéntricos (Haake
RV2 com sistera MVI) no estudo das propriedades de fluxo de concentrados de tomate e
relataram que o efeilo da temperatura na viscosidade aparente seguiu a relacdio de
Arrhenius; a energia de ativagBo para o concentrado fot de 2.3 + 0.3 kealimol. Os dados

foram obtidos em temperaturas entre 15 e 55°C.

IBARZ et al. (1994) determinaram o efeito da temperatura na viscosidade para
suco de laranja clarificado na extensa faixa de temperatura (5 - 70°C) e conceniraces
(30,7 - 63,5°Brix) de acordo com a equacio de Arrhenius, Foi encontrado que a energia
de ativagiio para fluxo viscoso foi na faixa de (4,23 - 9,59 keal/mol), dependendo da

concentragdo.

2.3.4. EFEITO DA CONCENTRAGAD NA VISCOSIDADE

A viscosidade de fhidos alimenticios aumentam com a concentracio. A varfacfio
da viscosidade com o contendo de sélidos solaveis pode ser descrita por véarias diferentes
expressies, sendo estas geralmente do tipo poténeia ou tipo exponencial, respectivamente

(RAQ et al, 1984; RAO, 1986, KHALIL et al,, 1989, IBARZ et al., 1994);
n=1(C) (34

1 =1 exp (62.C) (35)

onde;
C = concentragio de sélidos solliveis (*Brix ou % de sotidos)

1. 1, by @ by => sfo constantes caracteristicas determinadas experimentalmente.
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BRANCO (1995} estudou o efeito da concentragiio sobre os parimetros reeldgicos
para o suco de laranja concentrado (55,0; 60,0 e 64,2°Brix) a baixas temperaturas (-23,0 a
20,6°C). O pardmetro tensdo inicial em fungio da concentragfio, para todos os modelos
estudados, foi melhor representado pelas equagles do tipo exponencial. Os indices de
consisténcias gumentaram com a concentraclio, mostrando gue esta tem uma grande
influéneia sobre este pardmetro. Observou-se ainda que o indice de comportamento do
fluido dos modelos de Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk nfio variou significantemente

com a faixa de concentraciio estudada.

RAQ et al. (1981) estudaram as propriedades de fluxo de concentrados de {omate
com auxilio de um viscosimetro de cilindros concéntricos. Conclufram que o efeito da
concentraclo na viscosidade aparente seguiu a relagfio do tipo Poténcia. O indice de
consisténcia (K) awmentou com o aumento de solidos tolais ¢ que o indice de
comportamento de fluxo (n) foi menor que 031 para todos os concentrados,

comporiando-se como fluidos pseudoplésticos.

RAQO et al (1984) encontraram que o efeito da concenfraclo na viscosidade
aparente para suco de macl concentrado, seguiu a relagio Exponencial, pois esta obteve
um melhor ajuste que a relagfio tipo Poténeia, como indicou o alto valor do coeficiente de

correlaco {'r.z) com 0,945 ¢ (0,911, respectivamente.

COSTELL et al. (1982) estudaram a reclogia de 12 amostras de puré de damasco,
utilizando um viscosimefro rotatério de cilindros concéniricos, Rheomat-135 {Contraves
AG). Conclufram que 11 dos 12 purés analisados exibiram uma dependéneia do tempo ¢
que o indice de consisténeia (K) depende principalmente da porcentagem de polpa e do
tamanho médio das particulas suspensas;, o valor da tensfo micial (1) depende da
porcentagem de polpa, do tamanho médio das pariiculas, da porcentagem de células
rompidas, da acidez e do conteddo de substincias pécticas. Afirmaram ainda que quanto
maior ¢ tamanho médio das particulas suspensas, menor € ¢ valor de (n) ¢, portanto, o

fluxo do puré € mais pseudoplastico.
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS
3.1. MATERIA - PRIMA

0 suco de acerola utilizado neste trabalho, foi gentilmente fornecido pela empresa
Companhia de Citricos do Brasil, proveniente do estado da Bahia, em seu aspecto integral

apresentando 8°Brix de teor de s6lidos soltiveis e de forma refrigerada.

Para o estudo das andlises fisico-quimicas e reolégicas, o suco foi imediatamente
concentrado no evaporador da planta-piloto do Departamento de Engenharia de
Alimentos (FEA), apresentando-se um teor de sélidos solliveis de 21°Brix. Todos os
galdes foram estocados no freezer do Laboratério de Engenharia de Processos (LEP).
Postersormente, uma amostra deste produto foi concentrada de 21 para 27°Brix no

Evaporador Rotavapor-RE

O suco concentrado (21°Brix} foi diluido em dgua destilada até obter o teor de

sohidos soluveis deserados (8,0 & 15°Brix).

Para a caracierizaglio reoldgica foi utilizado um homogensizador JANKE ¢
KUNKEL (JKA-WERK) Ultra-Turrax, para as concentracBes de 21,0 e 27°Brix, devido 3

heterogeneidade do material,
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3.2, METODOS

(s métodos de andlises quimicas utilizados neste trabalho, encontram-se detathados
150 ANENo AL
3.2.1. ANALISES QUIMICAS
1. pH

O pH foi determinado pelo método potenciométrico, modelo TE - 902 DIGIMED de
marca TECNAL (LARA etal, 19765, 0% 4.72

2. Acidez Total
A acidez total foi determinada pelo métode acidimétrico (HORWITZ, 1980), 5% 9.119
3. Solidos Solaveds (*Brix)
Fol determinado pelo método refratométrico (PEARSON, 1973), p. 58 - 60
4, Teor de sdlidos, insolivels e totais
Fot determinado pelo método Adolfo Lutz (LARA etal, 19761, n* 1365 - 1366
5. Teor de Aglicares Redutores, Nfo Redutores ¢ Totais

Foi determinado pelo método de Munson & Walker (HORWITZ, 1980), 5% 31.037 -
31.039

6. Teor de Fibras
Fot determinado pelo método enzimatico (ASP et al. 1983), p. 476 - 482

7. Tear de Cinzas

Foi determinado segundo o método A O A C. (HORWITZ, 1980). 0 11.019
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8. Teor de S6lidos Totais ¢ Umidade

Foi determinado pelo método Adolfo Lutz (LARA et al, 1976), n2 13.6 4
9. Proteina Bruta

Foi determinada utilizando-se o método de Kjeldahl (ANGELUCC], 1982), p. 12- 13
18, Pectina

Foi determinada segundo a metodologia de Carré e Haynes (PEARSON, 1970}, p. 228
~229

11, Teor de Polps

{ teor de polpa for determinado utilizando uma centrifuga refrigerada modelo Spin VI
de marca Incibras (REDD et al,, 1986). As andlises foram realizades em triplicata para
concentragdes de 8,0, 15,0; 21,0 e 27°Brix 24 temperatura de 20°C por 15 minuios a
2000 rpm. Os resultados foram expressos em porcentagem em peso.

3.2.2. ATIVIDADE DE AGUA (a.)

A determinagdio de attvidade de dgua fol resbizada pelo método elétrico
{higrometro eletronico de marca DECAGON CX-2).

A metodologia usada for
- O produto fol homogeneizado e retirado 3 amostras de cada concentracio.

2- Acondicionou-se¢ as amostras em capsulas de modo a n@o ultrapassar & metade do

volume das mesmas, identificando-as.

3- As letturas foram fettas de modo aleatdrio, ou seja, nfo se deve seguir 3empre 2 mesma

seqiiéneia de letiura das capsulas.

4. D¢ cada capsuda foram obtidas 3 letturas, no final obteveram-se 9 leituras de (a,) para

cada amostra do produto em andlise,
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5- A temperatura do produto foi registrada pelo DECAGON, oscilando entre 247 ¢
25.3°C.

6- Os valores de (a,) obtidos foram corrigidos pela Fguagio de Calibraciio do
DECAGON,

Finalmente calculow-se 3 média aritmética entre os valores finais de cada amostra

chegando-se assim ao valor da atividade de 4dgua do produto analisado.

3.2.3. DENSIDADE

A densidade foi obtida através da relac3o peso e volume com a utilizagiio de

picnOmetros como descrito a seguir:

Os expermmentos foram realizados em triplicata para as amostras com 8.0, 15.0;

21,0 e 27°Brix de teor de séhdos soltveis 4 temperatura de 25°C,

Os pienbmetros foram devidamente favados com dgua destilada e em seguida com
acelona, secos om estufa a S0°C por 10 minuios, resfriados em dessecador e
posteriormente tarados. Apds estas etapas, estes foram calibrados com dgua destilada,

obtendo-se assim o volume do picnbmetro, através da equagiio;

{36}

onde:
V = volume do picnémetro (m)
m, > massade agua (kg)
P => densidade da dgua a 25°C (kg/m:*)

Apés o procedimento de calibragio, os mesmos eram cheios com as respectivas
amostras e pesados em balanca analitica {Sartorius GMBH Gotlingen} com precisiio de

(0,000 g A equacho utihizada foi;

m 37
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onde;
0 =3 densidade da amostra (k.gfm3}
m = massa da amostra (kg)

Y = volume do picndmetro (')

3.2.4. CALOR ESPECIFICO

Para a determinaglo do calor especifico, fol utilizado um calorimetro conforme
mostra a figura (7), constituido por um frasco de Dewar com capacidade de 500ml e

tendo como involucro um cilindro de PV de peguena espessura,

For miroduzido um termopar do tipo T (cobre-constantan) na regifio central da
tampa, conectado a um indicador de temperatura (Cole-Parmer, modelo 8336-23), o gual
fo1 calibrado com o auxilio de um termémetro padeio (Incoterm) com precisio de escala

de 0,1°C com graduacio até 50°C.

Foram estudadas as amostras com teor de solidos solfiveis de R.0; 15,0 e 21%Brix,
estas foram embaladas, termoseladas e imersas em banho termostatico por um periodo de
aproximadamente 4 horas, suficiente para atingir ¢ equilibrio ¢ oblengfio da temperatura

deselada.

Ao miciar 0 experimento, o calorimetro de calor especifico previamente
determinadoe era seco e pesado. Em seguida colocava-se quantidade conveniente de dgua
£ pesava-se novamente, obtendo-se por diferenca a massa de agua (my,). Com o auxilio do
termopar media-se a temperatura inicial da 4gua (T,). A amostra, entfo, era infroduzida
no calorimetro e todo o sistema era agitado até atingir a temperatura de equilibrio (T, O

experimento foi realizado em triplicata para todas as concentraces.

As embalagens (8 om % 3,5 cm) foram confeccionadas a partir de um filme flexivel
composto de polidster, aluminic e polietilens com medidas de gramatura igual a 66g/n’
com as bordas termoseladas. Cada embalagem era pesada (m,) e em seguida introduzia-se
a amostra. Apos selada a embalagem, pesava-se novamente ¢ obtinha-se a massa da

amosira {my).
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Previamente, calibrou-se ¢ calorimetro (contendo uma embalagem de amostra
vazia} determinando & capacidade calorifica do calorimetre {q.), segundo ¢ procedimenio
descrito por (KLEEBERG, 1986; HENSE, 1990},

J calorimetro desenvolvido apresentou perdas insignificantes de calore 2 squagio

de calibragBo usada foi:
Q™ W Hg + W, Co (T~ Tyy) (38)
Q.= Wg (H + CW Tﬁ} e 3 Ww C’W (Tg - Tw) {3?)

onde;

capacidade calorifica do calorimetro e da embalagem de amostra vazia (kJ)

ok
T3

pesa do gelo (kg)
entalpia de fusdo do gelo (klkg)

; %E

calor especifico da agua (kJ/kg"C)

o3

temperatura de equilibrio (°C)

ESDO T
LA T

peso da agua adicionada (kg)

b

temperatura inicial da dgua (°C)
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4. Cabos pars serem concalados & um
ingicador de temperahurs

Z  Tampa do calorimetro oom ums roscs
vadants

L Capa protelomn de PV

4. Clindro $8rrmico intemo

5. Termopar tipo (T} - (cubre-constantam)
& Amosira alimenticia

7. Rosca interny
&

Base plastice acoplada 2 um anel de
orracha

8. Base infedor com rosca inlerna  pars
fRssie

1. indicador de lermpsrature

Figura 07 - Esquema do calorimetro de mistrura

3.2.5. DETERMINACAQD DA DIFUSIVIDADE TERMICA

A difusividade termica foi determinada usando o método e um equipamento

similar ao desenvelvido por DICKERSON (1965},
Descricdo do Bguipaments ¢ Metodolngia para Determinacio da Difusividade Térmica
Descricgo do Eguipamento:

(O tubo de difusividade térmica com capacidade de 500ml, consiste de uma cépsula
cilindrica com 0,049 m de didmetro mterno, 0,301 m de comprimento total e de duas
tampas externas constituidas de nylon como mostra a figara (8). Devido aos requisitos
combinados de elevada condutividade térmica e nigadez, a capsula cilindrica ¢ feita de

Into cromado.
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e

Figura 08 - Apareiho de difusividade térmica
Fonte: DICKERSON {1865}

Um mndicador de temperatura (Cole-Parmer, modelo §536-25) foi acoplado a um
termopar soldado na superficie externa do cilindro (Tr) que forneceu a temperatura da
amostra na posiclo de (r = R) e uma sonda com termopar no eixe do cilindro (Ty) que

indicou a temperatura no centro da amostra na posicdo de (=0}
Metodologia:

A montagem experimental do equipamento consistia em encher o tubo com as
respectivas amostras (cerca de 450 ml); colocava-se a tampa superior que assegurava um
adequado posicionamento radial do termopar central. Em seguida, os termopares eram
conectados a um indicador de temperatura, o tubo era imerse e encaixado através de uma
garra no banho termostatico (Blue m), era ligada a agifac8o mecinica {Fisatom - modelo
713). Todo o sistema era isolado fermicamente e previamente & realizaco das medidas,

este era estabilizado por 20 minutos.

Eram anotadas as leituras no tempo zero para as temperaturas {Tg) e (Ty) ¢
simultaneamente eram ligados o aguecimento ¢ acionado o crondmetro e entdo iniciava-se
o ensaio, As leituras para (Ty) e (Tp) eram tomadas a intervalos de 5 minutos até atingir o

final do experimento o gue se verificava em 70 minutos.
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As medidas foram realizadas em triplicata para concentracdes de (8,0, 150 e

21°Brix} e temperaturas entre 22,0 a 73°C.

O banho fol aguecido a uma taxa constante de aproximadaments 0,6°C/min, o que

e .. T
satisfazia o requisito de -"i?;;ser constante.
£
A difusividade térmica fol calenlada de scordo com a equagiio (19), conforme a
figura (9), quando se obteve o perfodo de taxa constante de aquecimento, o que se

verificou aproximadamente apds 40 minutos.

6% ..
80
5%

Temperaturs {°0}

§ B 18 45 20 25 30 35 40 485 50 55 &) 65 7
Tempe imirngdos)

Figura 08 - Teste de difusividade térmica

3.2.6. DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA

A condutividade térmica for determinada através da eguacfo (6), de forma indireta,
apds serem conhecidas as propriedades: difusividade térmica, densidade ¢ calor

gspecifico, sendo estes obtidos experimentalmente.
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3.2.7. CARACTERIZACAD REOLOGICA

Meste frabalho, o comportamernto recldgico do suceo de acerols foi caracterizado
utilizande um viscosimetro de rotacio da estrutura com sistema de controle de
temperatura {com limites entre -60 a 130°%C, com c¢lmara de protegio até 300°C), modelo
Rheotest 2.1 com banho termostatico VH - 4 marca MLW (Vide anexo B para maiores

informacdes sobre o equipamento).

O dispositivo de medigho utilizado foi o sistema § com cilindro externo de R =
0,02 m e os cihindros internos, Sz com 2 = Q018775 m, (Rin = 1,06) ¢ 83 com i3 =

0016175 m, (R/R3 = 1 ,24),

Foram determinadas a tensfo de cisathamento versus a taxa de deformaciio na
faixa de (0 - 618 577} para concentragSes de 15,0; 21,0 ¢ 27°Brix e temperaturas de 10,0;
30,0 e S0°C.

A amostra a ser investigada situz-s¢ na fenda anular de um sistemna de cilindros
concéntricos. A figura (10) dustra a representacio esquematica deste sistema. O cilindro
externo estacionario cujo raie é R, forma o recipiente de medigio e contém a substancia

ensatada.

HAmostra

" Alimenticia

Banho
Teymostético

Figurs 10 - Sistema de cilindros concéniricos
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A metodologia para medigio fol iniciada com pequenos valores alé o méximo valor
do gradiente de cisalhamento, aumentando o ntmero de rotagdes do cilindro, por meio de
ajustes respectivos da engrenagem de mudanga a fim de serem obtides um maior niimero
de pontos de mediglio {foram tomados 24 pordos intercalados), podendo ainda mudar o
nimero de polos T ou 1T, cuja relaglio & de 1:10 permitindo assim um elevado aleance na

medida de tensfo de cisathamento,

Para a caracierizagio reoldgica a 8°Brix, nas temperaturas 10,0; 30,0 e 50°C, foi
utilizado o rebmetro digital Brookfield (modelo DV-Il-versfio 3.0), usando o “spindle” de
codigo SC4-31 para a série LYDV-HL O equipamento foi acoplado a um
microcomputador que possui um programa {Rheocale) que comanda as operagdes do
processo (vide anexo B para matores informacdes sobre ¢ equipamento). Para 3
temperatura de 10°C foram utilizados apenas 13 pontos experimentais com taxa de
deformaciio na faixa de (0 227,31 51}, devido 20 equipamento fornecer apenas leituras de
torque de (0,0 a 999 %, acima desta escala nfio foi possivel a lettura, mas para as
femperaturas de 30,0 e S0°C foram utilizados 24 pontos experimentais com taxa de
deformacio na faixa de (0 a 51 s7). Devido & diluighio ¢ 2 presenca de particulas em

suspensdo, ndo foi possivel caracterizar 0 suco no equipamento Kheotest 2.1,

A taxa de deformac8o foi corrigida segunde o método de KRIEGER & ELROD
{1932), que expressa 3 taxa de deformacio atraves de uma série convergenie. Foram

considerados os dois primeires termos da série;

: 44
i - fz[i S .s%i}ﬁ?;%}_] (40)
in & 1

{41)

onde:
¥, taxa de deformago no cilindro (s}

tensfio de cisathamento no cilindro (Pa)

g 4 4

rato do copo (m)

raio do cilindro {m}

P FFE
4

¥

velocidade angular de rotaclo do cilindro (rad.s™)
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3,2.8. MICROFOTOGRAFIAS DAS PARTICULAS DO SUCO DE ACEROLA A 8°BRIX
Técnica microscOpica usada para observar ¢ aspecto fisico da polipa de acerola:
Apareiho empregado:

Microscapio aptico de rotina (Olvmpus, CBA) com méquina fotografics de marca

PMé&. Filme comercial colorido (ASA 100), aumento de 450 vezes.

Procedimento:

Uma pequena gquantidade de polpa “in natura” for colocada entre lamina ¢
laminula, proveniente de duas amostras com §Brix de teor de sélidos solGveis
{previamente diluidas e homogeneizadas). A lémina foi levada e observada ao

microscopio sem adigfio de corantes. Foram tiradas 12 folos em objetiva de 40.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CARACTERIZACAO QUIMICA DA MATERIA-PRIMA A 21°BRIX

Variagdo na composico quimica de sucos de frutas pode ser esperada, devido a
muitos fatores tais coma: tipe de fruta, caracteristicas gerais, variedade, maturagfio, focal
de plantio, tamanho, nivel nutritivo da planta, prética agricultural, época de plantio ¢

cotheita. Isso poderia explicar a dispersdo dos dados, encontrados na bibliografia,

A tabela (17) apresenta os valores obtidos das analises quimicas realizadas em

triplicata com ¢ suco concentrado a 21°Brix.

Fabela 17 : Carscterizacio quimica do suco de acerola a 21°Brix

Composicio Valores Obtidos

Salidos Soldveis ("Brix) 21,0
pH 3,30
Acidez Total (%) 2,57
Agicares Redutores (%) 11,68
Agdcares Totais (%) 11,65
Agticares ndo-Redutores (%) -
Sdlidos Totais (%) 21,19
Umidade (%) base Gmida 7881
Cinzas (%) 0,92
Proteing Bruta (%) 0,79
Fibras (%%} 1,86
Pectina (%) 4,22

Os resultados obtidos estioc na faixa dos valores encontrados pelos autores
MATSUURA (1994) e OLIVA (1995). A tabela (18) apresenta os valores encontrados

por £35es autores,
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Tabela 18 : Caracterizaciio fisico-quimica do suco de acerels

Determinagdes MATSUURA (199%4) OLIVA (1995
Salidos SolGveis ("Brix) 7,5 18,5 5,5
pH 346 3,46 3,60
Acidez Total (%) 0,87 1,76 1,16
Salidos Totais (%) 9.63 16,75 -
Agtcares Redutores (%) 3,32 6,25 2.50
Agticares Totais (%) 4,48 11.50 4,10
Achcares ndo-Redutores (%) 1,16 5,25 -
Umidade (%) - - 92,34
Cinzas (%) 3,39 0,83 0,36
Proteina Bruta (%) 0.47 (.96 0,40
Fibras (%} 0,49 (6,96 -
Pecting (%) 0,59 1,06 -
Teor de polpa

A tabela (19) apresenta os resultados obtidos para os teores de polpa (média de 3

ensaios) com as correspondentes concentragdes de sélidos soliiveis ("Brix).

Tabela 19 : Concentracbes de sélidos soliiveis (°Brix) e valores para o teor de polpa

Sotidos Soltvels (°Brix) Teor de Polpa (%)
8.0 43,83
15,0 78,96
210 98,64
218 9% 76
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A figura (11) apresenta ¢ sumento do teor de polpa em fun¢io da concentragiio.

T e Podpa %

J {( .. .

R R E E NN EEE

Comenfragie {8

Figura 11 - Efeito do contetdo de sélidos soltveis {"Brix) em relacio ao teor de polpa
do suco de acercia

MATSUURA (1994) encontrou valores para os teores de polpa superiores aos
obtidos neste trabalho, sendo estes de 67,5 ¢ 94,74% para o suco de acerola integral

(7.5°Brix) e para o suco de acerola integral concentrado (16,5°Brix), respectivamente.
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4.2. DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES FISICAS E DE TRANSPORTE

4.2.1. ATIWVIDADE DE AGUA

A tabela (20} apresenta os resultados obtidos para atividade de dgua (média de

ensaios) com as correspondentes concentracles de sdlidos soldveis (*Brix).

Tabheln 28 : Concentracdes de sélidos soléveis (Brix) ¢ valores para atividade de

agua
Sélidos Soldvess ("Brix) Atividade de Agua
8.0 1,060
150 0,992
210 _ {1,981
21,0 (3,963

Os resultados obtidos encontram-se na mesma faixa que os valores relatados por
MILLAN et al. {1993) que encontraram valores médios para a, de 0,986, 0981 2 0982 ¢
teores médios de solidos soldves de 11,68, 15,03 e 11,24 para 3 variedades de sucos:
maca, uva ¢ laranja, respectivamente, utilizando um migrémetro de ponto de orvatho

DECAGON CX-1.

4.2.2. DENSIDADE

A tshela (21) apresenta os valores obtidos para as densidades {(média de 3

determinacBes} com os seus respectivos teores de solidos soluvess (PBrix).

Tabeln 21 : Concentragdes de sélidos solirveis (*Brix} e valores para a densidade 3

25°C
Sohdos Schivels {°Brix) Densidade {%;gy’m?‘)
8,0 | 10366
15,0 1064,9
210 1088 4
270 11610
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A figura (12} apresenta o3 resultados obtidos das densidades em funciio das

concentrages de solidos soldveis (Brix),

Bensidada {kghm *)

L
&

§ W 2 4 B B N R MW

Conceptracks {Brin}

Figura 12 - Efelto do contetido de stlidos sollveis na densidade do suco de acerola 3
28°C

Pode-se observar que & medida em que a concentracio (“Brix) aumenta, ¢ mesmo

ocorre para a densidade.

Os resultades obtidos enconiram-se em concordéncia com os valeres de virios
sucos de fruta, como pode ser verificado através da tabela (22) {ALVARADO &
ROMERO, 1989}

Os mesmos autores desenvolveram uwma expressio de prediglo (equaco 42) com
poeficiente de correlagio de (0,995, baseado em 62 observagdes a 20°C, na faixa de 5 a
30°Brix.

£=996+4.17(%) (42}
onde:

g = densidade (kg/m’)

5 = contendo de séhidos soliiveis ("Brix)
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Os valores obtidos experimentalmente para as densidades nas concentragles de
8,0, 15,0, 21,0 e 27°Brix, foram préximos aos valores preditos encontrados na equacio

gitada acima, com erro méximo de 0,7%.

Tabela 22 : Valores de densidade de polpa pars trés temperaturas, assim como os
respectivos "Brix ¢ pH pars alguns sucos naturais de frutas

Densidade de Polpa
Fruta {kg/m®) Suco
200 30°C 40°C “Brix pH
abacaxi 1036 1029 019 139 35
ameixa 1003 996 D83 132 32
cereja prefa 1064 1051 1045 17,3 44
goiaba 1002 994 983 26" 36"
faranja 954 943 928 8,6 3,1
tima 1007 QU% 981 76 48
magl 1025 1022 1009 LY 32
manga 1070 1063 1033 183 47
maracuia 1066 1063 1055 47 29
melancia 1018 B33 1066 1.2 54
MOTEngo GUR 992 982 6,7 3.2
nectaring 1618 1012 1060 12,8 3.7
papaya 1016 1006 9497 11,1 5.3
péra 1627 1018 1008 148 44
néssego 1034 1028 1017 16,1 36
tangerning 990 973 962 9.4 38
toronia 1315 1009 946 8.9 3.1
Cuva 1054 1051 10435 13.9 3.7

Fonte : ALVARADO & ROMERO (1989
{*} diluido com 4gua destilada

MATSUURA {1994) encontrou valores para as densidades superiores aos obtidos
neste trabatho, sendo estes de 1060 e 1110 ke/m® para o suco de acerola integral

(7,5°Brix) e para o suco de acerola integral concentrado (16,5°Brix}, respectivamente, isto

¢ corroborado pelos maiores teores de polpa verificados por este autor.
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4,2.3, CALOR ESPECIFICO

Os resultados obtidos para a determinaclo do calor especifico, estio apresentados
na tabeia (23).

Tabela 23 : Calor Especifico {(Cp) obtido para o suco de acerola

Calor Especifico (kifkg®()
Concentracio Temperatura (°C)
{"Brix} 30 50
86 3351049 5,302 1,04
15,0 3539+0,76 5144107
210 301 +£0,83 3,37+0,57

Pade-se notar que para a temperstura de 30°C, os resultados obtidos encontram-se
na faixa dos valores publicados por ALVARADO (19%4), como pode ser verificado no
capitulo 2 através da tabela (09), ainda que ¢ erro expenimental mascare a variaco com a

concentracio,

A tabela (24) e a figure (13) apresentam os valores de calor especifico calculados
através de equagles empiricas. Pode-se observar que a melhor estimativa dos valores
experimentais ¢ dado pela equaglio de SIEBEL (citado por CHOI & OKOS, 1986) e
CHOP & OKOS (1986). Entretanto, pode-se enfatizar que estas equaglies predizem

valores para uma temperatura média.

Tabela 24 : Valores de calor especifico {Up) caleulados através de modelos de

predi¢io
Calor especifico (k/kg®C)
Modelo Empirco Concentragio ("RBrog)
B 15 21
SIEBEL (citado por CHOL & OKOS, 1886) 3.92 3.68 3 48
(Eg. 21) ’ i |
DICKEREON (zitado por CHOL & OROE, 1086} 3,99 381 3.66
(Eq. 22) ) o i
LAMB (citado por CHO! & OKOS, 1988) 3.97 378 361
{Eq. 28) ’ ’ '
{§q< 2§} b x ¥
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Pode-se perceber a grande dependéncia desta propriedade termofisica com 2
wnidade presente nas concentraghes. Verifica-se que quanto maior o teor de umidade,
maior € o valor do calor especifico; ou ainda quanto mais alto o teor de sélidos solaveis,

mais baixo torna-se o valor do calor especifico (figura 13).

Comparando os resultados obtidos experimentalmente (tabela 23), nota-se que
estes ndo seguiram a tendéncia como nos predifos em relagio ao teor de umidade. Para a
temperatura de 30°C os valores experimentais foram menores que os valores preditos com
diferenga na ordem de 18%, 4% e 18% para as concentragles de 8.0; 15,0 e 21°Brix,

respectivamente,

e LAMB
e o Experimentst s 3°C

i
i

Figura 13 - Representagio grafica de calor especifico calculado através de equagdes
empiricas

Analisando os resultados obtidos experimentalmente para a temperatura de 50°C
{iabeda 23), verifica-se que estes nfio foram consistentes com a literatura, Com base nestes
resultados aparentemente nfio significativos, fez-se a deternunagio desta propriedade no

equipamento DSC (Differential Scanning Calorimetry),

Pode-se perceber que para a temperatura de 50°C, o valor obtido para o calor
especifico estd compreendido na famxa de 5,0 a 54 kMkg®C. No equipamento DSC, este
fendmeno foi também observado para as concentragles de 8,0 e 21°Brix, exceto para a
concentracio de 15°Brix. No Apéndice (A) sfio apresentados os resultados obtidos pelo
DS, estes valores merecem um estudo mais aprofundado e talvez reflitam alguma reaglio

do suco a partir de uma certa temperatura,

64



4.2.4. DIFUSIVIDADE TERMICA

A tabela (25) apresenta os valores obtidos de difusividade térmica (média de 3
experimentos) para o suco de acerola a 8.0; 15.0 e 21°Brix, bem como os correspondentes

coeficientes de corvelaclo.

Tabela 25 : Difusividade térmica (@) do suco de acercla

Concentraco Difuzividade Termica Coeficienies de
{“Brix) (/s Correlaciio
8.0 1,653 £ 0.0609 0,99
15.0 1,614 £ 0,004 (4,99
210 1,605 £ 0,036 (0,99

No momento, ainda niio existern na literatura dados publicados de difusividade
térmica referente ao suco de acerola; no entanio os resultados obtidos encontram-se em
concordéncia com os dados publicados de véarias polpas de frutas (ALVARADO, 1994)

como pode ser verificado no capitulo 2 através da tabela (09).

Através da equagio empirica (equagio 7) proposta por RIEDEL (citado por CHOIL
& QKOS, 1986} foram obtidos os valores previstos para as trés concentragdes estudadas,

como podem ser visualizados na tabela (26},

Tabela 26 : Valores de difusividade térmica {0) real do suco de acerols em
relacfio aos valores previstos, assim como suas variaces

Concentragio Umnidade {0} experimental {o) predito Variagdo

(°Brix) (%) (m¥s)107 (m*/s)107 (%)
8.0 92,0 1,653 1,49 10,94
15.0 83,0 1,614 1,44 12,08
21,0 78,81 1,608 1,40 14,64

O valor meédio de difusividade térmica da dgua (0.} para a faixa de temperatura
estudada é de 1,545.107 m™/s.

Pode-se observar que a medida que a concentraglio aumeniz o valor da

difusividade térmica dimimu ¢ vice-versa,
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Deve-se salientar que 2 equagio proposta por RIEDEL {(equaclio 07) tem uma

precisio de aproximadamente 5% de erro.

As figuras 14, 15 e 16 apresentam 0s experimentos realizados em triplicata, para a
determinacio da difusividade térmica do suco de acerola a concentragles de 3,0, 150 ¢

21°Brix, onde Ty é a temperatura no raio & Ty & a temperatura no centro do cilindro.
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Figura 14 - Variagio de temperatura em fungdo do tempoe para determinacao da
difusividade térmica do suco de acercla a 8°Brix
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Figura 15 - Variagdo de temperatura em fungio do tempo para determinacéo da
difusividade tdrmica do suco de acercia a 15°Brix
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Figura 16 - Variacio de temperatura em fungio do tempo para determinagdo da
difusividade téomica do suco de aceroia a 21°Brix
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4.2.5. CONDUTIVIDADE TERMICA

A condutividade t¢rmica (K} para o suco de acerola foi determinada através da
equacio 6 (Capitulo 2) de forma indireta, conforme descrita no item 3.2.6 (capitulo 3),
utilizando as propriedades: densidade, calor especifice e difusividade térmica conforme
apreseniadas nos ttens 4.2.2; 4.2.3 ¢ 4 2.4, respectivamente, Us resubtados obtidos para a

condutividade térmica estdo apresentados na tabels (27).

Tabela 27 : Valores de condutividade @rmica (K) calculados através de
propriedades termofisicas (Tmegie = 50°C)

Concentracio Condutividade Térmica
{*Brix) {Wim°()
&0 0,574
15,0 0,617
210 0,326

Os resultados obtidos para 8 condutividade térmica nfio mostraram tendéncias
muito claras, devido ao fato de vma das propriedades {Cp} apresentar vaiores niio muito
significativos. No entanto, estes valores encontram-se coerendes com a literatura, o gue

pode ser verificado através da tabela (9) no capitulo 2.

A tabela (28) e a figura (17} apresentam os valores de condutividade térmica
calculados através de equacles empiricas. Pode-se observar que a melhor estimativa dos
valores experimentais ¢ dado pela equago de SWEAT (1986) e CHOL & OKOS (vitado
por SWEAT, 1986}

Tabela 28 : Valores de condutividade térmica (K) calculados através de modelos de
predicio

Condutividade Térmica (W/mC)

Modelo Empirico Concentracfio ("Brix)
8 15 21

KOLAROV & GROMOV {citado por SWEAT, 1988) {1,526 0,497 0,471
{Eg. U2}

SWEAT (1986) 0,602 0,567 0,537
(Eq. 03
CHOL & OKOS (citado por SWEAT, 1888) 0.5 {3,538 0,507
(Eg, 04}
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Pode-se notar que a umidade afeta a condutividade térmica, quanto mais alio o teor
de wmidade, maior € o valor da condutividade térmica, ou seja. 4 medida em gue hé um
aumento 4o teor de sotidos solliveis ocorre um decréscimo da condutividade térmica. Este
comportamento pode ser vizualizado através da tabela (28) ¢ da figura (17) segandy os

autores citados.

083 ~ .. . o
omt L

0,58 .
057 4 8.
888 Lo
0,53
0.51
0,49
047 o 0
0,45 N '_ ‘,_.' s 'ii._ . 'f..

K {(Wim, o)

;Wmmv & GROMOY @ SWEAT

g«%w LHO & DHODS

& Experimental

Figura 17 - Reprosentaciio grafica da condutividade térmica caloulada através de
eqguagies smpiricas
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4.3. CARACTERIZACAO REOLOGICA

4.3.1. ANALISE DOS REOGRAMAS

Neste estudo foram utilizadas as concentracBes de 8,0; 15,0, 21,0 & 27Brix e
temperaturas de 10,0, 30,0 ¢ 50°C para a obtengfio dos reogramas, tenséio de cisathamento
(v} em funglio da taxa de deformagio (). Todas as andlises foram realizadas em

triplicata.

As figuras 18, 19, 20 e 21 apresentam os resultados experimentais obtidos da
tenisdo de cisalhamento (1) em funciio da taxa de deformagiio }f } para as concentragfes

de 8.0; 15,0, 2100 e 27°Brix nas temperaturas de 10.0; 30.0 ¢ 50°C.

Tensho de Cisathamwato (Pa}
€ ~a B b O D o B 4D

o 20 30 40 50 80
Tava de Detormagho {8°7)
| #10°C  @30°C Mseci

i

Figura 18 ~ Helagio enire tensio de cisalhamento ¢ taxa de deformagio para a
concentracio de 8°Brix a diferentes temperaturas
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Figura 19 -Helagho enlre tensfo de cisalhamento e taxa de deformaclo para a
concentragiio de 15°8rix a diferentes temperaturas
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Figura 28 - Relagao entre tenséo de cisalhamento ¢ taxa de deformagio para a
conceniracio de 21°Brix a diferentes temperaturas
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Figura 21 - Relagéo entre tenséo de cisathamento & taxa de deformagio para a
concentracio de 27°Brix a diferentes temperaturas

Pode-se observar um forte comportamento nfio-Newtoniano em todas as
concentracles ¢ lemperaturas, verificando-se a queda esperada da consisténeis com o
aumento da temperatura.

As figuras 22, 23 ¢ 24 apresentam os mesmos resultados experimentais obtidos da

tensio de cisalbamento (1) em funclo da taxz de deformaciio {y ). graficados 4

{emperatura constante em funglo da concentragio,

P

2 s

£ & ' : L

T , W L .
S : L

g s w® o o
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G MR 2650 :93@ A5 Hig [t 'f-iiﬁ
Taoxs e Deformasio{s™}

i &8 Brin & 15 ¥ HBrix 21 By £ 27 % Brix I

Figura 22 - Relagao entre tensio de cisalthamento e taxa de deformacio para a
termnperatura de 10°0 a diferentes concentragbes
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Figura 23 - Relagio entre tenséio de cisathamento ¢ taxa de deformacdo para a
temperatura de 30°C a diferentes concentragBes

B 8

8
3

Torsie de cisathmmento (Pa)
8 & 8 8
&

o

20 3 46@ £ gl it ¢!
Yaxn de Deformanto {57}

| ©8°Brds  &15°Brix  wIEcBex  a27°Brx

Figura 24 - Relag8o entre tensio de cisalhamento ¢ taxa de deformaclio para a
temperatura de 50°C a diferentes concentraghes

Pode-se observar um efeito muito pronunciadc nas curvas a medida que se

awmenta a concentragio.

20



4.3.2, OBTENCAD DOS PARAMETROS REOLOGICOS

Para a andlise dos dados experimentais oblidos para cada conceniragio e
temperatura, foram utilizados os modelos reologivos de Ostwald-de-Waele-Nutting,

Herschel-Bulkley e Casson (equages 28, 29 e 30, respectivamente).

(s parfmetros reclogicos para cada modelo foram determinados utilizando-se o
Software Statistica versfo 3.0, através de regress@o nfo linear para o modelo de Herschel-
Bulkley ¢ regressiio linear para os modelos de Ostwald-de-Waele ¢ Casson, assim como a

analise estatistica dos dados.

As figuras (Z5) a (36) apresentam os resultados experimentais obtidos da tensio de
cisalhamento () em funclio da taxa de deformacdio {7 ) para as concentragBes de 8.0;

15.0; 21,0 ¢ 27°Brix nas temperatoras de 10.0; 30,0 e 50°C, apresentando o ajuste de cada
maodelo,

£%8rix - 1070

St

Tensio ¢e Claathaments {Pa)
- P T s R - - ]

o & i1t 5 0 25 it
Tavs de Deformagdo {37}

| e Ostveald ~HE
D e Casson & Bqerimental

I

Figura 25 - Ajuste dos modelos de Ostwald, Herschel-Bulkley e Casson em relaglo
aos valores experimentais a 8°Brix e 10°C
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Figura 28 - Ajusie dos modelos de Oslwald, Herschel-Bulkioy & Casson em relagio
aos valores experimentais g 8°Brix ¢ 30°C
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Figura 27 - Ajuste dos modelos de Ostwald, Herschel-Bulkiey » Casson em relagio
aos valores experimentais a 8°8rix ¢ 50°C
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Figura 28 - Ajusts dos modelos de Ostwald, Herschel-Bulkiey e Casson em relagéo
208 valores expearimentais a 15°Brix & 10°0
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Figura 29 - Aluste dos modelos de Ostwald, Herschelb-Bulkley ¢ Casson em relagio
aos valores experimentais a 15°Brix ¢ 30°C
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Figura 30 - Ajuste dos modelos de Ostwald, Herschel-Bullkley e Casson em relacio
acs vaiores experimentals 2 15°Brix ¢ 50°C
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Figura 31 - Ajuste dos modelos de Ostwald, Herschel-Bulkley e Casson em relagio
aos valores experimentals a 21°Brix ¢ 10°C



2%t - 3000

135 -
4
% Ho
g 33-___-:
& 44
-
&
] 54 108 150 200 280 00
Faxa de Deformaglo (7}
 aad %Y 1 Y
e BB G & Experimental

Figura 32 - Ajuste dos modelos de Ostwald, Herschel-Bulkley e Casson em relacio
aos valores experimentals a 21"Brix ¢ 30°C
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Figura 34 - Ajuste dos modelos de Ostwald, Herschel-Bulkley ¢ Casson em relagio
208 valores experimentsis a 27°Brix & 10°C
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Figura 35 - Ajuste dos modeios de Ostwald, Herschel-Bulkley e Casson em relacio
aos valores experimentais a 27°Brix ¢ 30°C
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Figura 38 - Ajuste dos modelos de Ostwald, Herschel-Bulkley ¢ Casson em relagio
aos valores experimentais a 27°Brix ¢ 50°C

Pode-se determinar de modo gualitativo, mediante a observagiio direta nos
reogramas apreseniados (25 a 36) que o ajuste dos modelos reologicos de Ostwald-de-
Waele ¢ Herschel-Bulkley com relacio aos valores obtidos experimentalmente sfio
bastante coincidentes, porém o mesmo nfic ocorreu com ¢ modelo de Casson, sendo que

egte ndo se adequou aos valores experimentas,

Para a determinacfio do melhor ajuste aos dados experimentais foram analisados os
valores de;

» porcemtagem de variaglio explicada (RY), definido como o guociente da soms

quadritica da regressfio pela soma quadritics total, expressa por:

Rzz §QR . Z(}’pr‘ewj‘?}z (43)

8QT 3 o~ B

onde:
SOR = soma guadratica devido & regressfio (variaglo explicada)
SOT = soma quadratica total {vanac#o total)

¥ => média amostral
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# teste do qui-quadrado {xz), definido como a diferenga entre os valores obtidos
experimentalmente (observados) e os valores previstos pelo modelo (esperados),

SXPISESE POr:

= E (o - I (34)

onde:
¥’ = teste do qui-guadrade
Yabe = valor experimental (freqtiéneias observadas)

Yae = valor previsto pelo modelo (freqiiéncias esperadas ou fedricas)

Quanto maior for o valor de x° maior serd a discrepdncia entre as fregiiénoias
observadas e esperadas. Porfanto, o modelo que methor se ajusta ¢ aquele com altos

valores de R* ¢ baixos valores de y°.

A quantidade R, denominada coeficiente de correlagiio, ¢ dada por:

variagdo total 2y abs T %Z

i )
R = +J varlagho explicada | _E{Fpre”?')" 45)

A tabela (29} apresenta os resultados dos pardmetros (K e n) referente so modele
de Ostwald, Os resultados dos par@metros ajustados para o modelo de Herschel-Bulkley e

de Casson encontram-se nas tabelas 30 e 31, respectivamente,
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Tabela 29 : Resultados dos parfmetros ajustados para o modelo de Ostwald a
diferentes temperaturas ¢ concentraces

Sélidos Solaveis T K n e R R’
("Brix) (°C}  (Pas) ) (%)
10 3,56 0,26 2,740 0965 93,127
8 30 3.04 0,19 2012 0960 927243
50 2,59 0,18 2375 0936 87,584
10 14,59 023 7LI30 0994 9879
i3 30 9,94 029 21535 0998 99,631
50 7,24 0,27 43489 0990 98,115
10 35,62 0,22 135999 0996 99305
21 30 26,66 024 255057 0991 98209
50 16,92 027 175037 099 98,030
10 64,31 020 825563 0992 98450
27 30 45,38 023 344014 0995 99049

50 32,59 0,26 193363 0,996 99,217

Tabela 30 : Resultados dos parfimetros ajustados para o modelo de Herschel-Bulkley
a diferentes temperaturas e concentragdes

Concentragdio T T K n G R R
("Brix) Oy (pay  (Pash) () (%)
10 2,802 0,89 .59 0417 05995 98934
3 3G 2,352 0,84 0,41 1,022 0980 95061

30 0,976 1,64 025 2272 0939 88,123

1 -1,692 16,07 0,22 70128 0994 58809
i5 30 2,924 7,72 032 13300 G999 99772
50 4,9897 3,48 0,37 18360 0996 99204

10 247476 5974 0,15 20085 0999 99851
21 30 23,966 51,74 15 109766 0996 99230
50 -5,8531 22,27 0,23 155121 0991 9B 234
10 41,522 105,01 0,15 387,713 0994 58,896
27 30 -24.772 69,23 017 191473 45997 99470
30 4,39 36,91 024 185891 099 99247
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Tabels 31 : Resultados dos pardmetros ajustados para o modelo de Casson a diferentes
femperaturas e concentracfes

Concentragio T Koc Ke ¥ R R?
(°Brixj °C) (Pa)>’ (Pa.g)™ {%)
16 1,69 0,25 0,419 £,995 98,948
8 30 1,72 0,12 1,332 0,974 94,864
56 1,59 011 3,722 {0,897 80,545
10 4,34 0,18 696,569 0,939 88,156
15 30 374 3,20 433,721 0,962 92,568
i 3,15 0,15 115,230 0,975 95,006
10 6,13 (3,35 3194390 09915 83,678
21 30 5,32 0,33 2714135 0,900 80,945
56 429 0,32 1372267 0319 84,558
10 £22 0,43 8736669 0914 83,555
27 30 6,95 - .41 6031026 0913 83,322
50 5,54 0,42 2303648 0,952 90671

Comparando os resultados dos 3 modelos gjustados para a concentracio de §°Brix
para as 3 temperaturas estudadas, observa-se que o modelo de Herschel-Bulkley ¢ o que
apresentou os menores valores para o 1° e 08 maiores para R® Para as concentragdes de
15,0; 21,0 e 27°Brix para todas as temperaturas estudadas, o modelo de Ostwald é o que
melhor ajusiou acs dados experimentais. Apesar do modelo de Herschel-Bulkley ajustar
bem aos dados experimentais apresentando os methores valores de correlaclio linear, o
par@metro 1o apresentou-se negativo, o gue nfio tem significado fisice, porfanto, conclui-
se que ¢ comportamento real do suco de acerola, nas condigfes estudadas, pode ser

predito pelo modelo de Ostwald.

BRANCO (1995) encontrou valores negativos de tensfio inicial {1,) para 0 suco de
laranja concentrado (55°Brix) 4 uma temperatura minima de ~19,4°C. Segundo a awtora os
valores negativos, neste case, podem ser devido & interferéncia dos cristais de gele nos

ensaios com baixas taxas de deformacio,

Observando-se os resultados obtidos pars o indice de consisténcia {tabela 29)

verifica-se que a uma dada concentracBo, ¢ aumento da temperatura causa uma
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diminuigho deste par@melro; mas este, se eleva com o aumento do contetdo de sélidos

soluvels 4 temperatura constante,

Con relagdo ao indice de comportamento de fluxo {n), a temperatura mostrou uma
influéneia ndo muito bem definida. Nota-sé que a 21,0 e 27°Brix, (n) se elevoy com o
aumento da temperatura, porém a §°Brix {(n) diminuiu com o aumento da femperatura ¢
finalmente para a conceniragiio de 15°Brix, (n) ndo obteve-se uma definicio. Portanto
verifice-se que indice de comportamento de fluxo encontra-se na faixa de 0,18 a 0,29,
indicando que o suco a todas as concentragBes e temperaturas estudadas, comporta-se
como fhudo pseudoplastico (tabela 29). Ainda que estes valores sejam muito baixos,
podem ser indicativos da existéneia de wn fenbmeno de escorregamento da amostra na
parede do sistema de medida, devido 4 formagio de uma camada fina de liguido na
superficie da amostra que esta em contato com a parede do sistema de medida, resultando

em taxas de deformacio maiores pento da parede.

RAG et al. {1981} encontraram também valores munto baixos para o indice de

comporiamento de fluxo para concentrados de tomate (5 variedades), menores que 0,31,

As figuras 37, 38 e 39 gpresentam os valores de K e n em funglio da concentraciio

paras as diferentes temperaturas estudadas,

K (P’

K &40

I

ek 3,000

Figura 37 - Pardmetros recitgicos K e n em fungdo da concentraciio para a
temperaturg de 10°C
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Figura 38 Parimetros reolbgicos K 2 n em funglo da concentracio para a
temparaturg de 50°C

O comportamento com rela¢@o av indice de comportamento de fluxo (n) para a
temperatura de 10°C decresceu com o aumento de solidos soliveis, mas para as
temperaturas de 30 e 50°C a tendéncia nfio foi bem definida, enquanto que o indice de
consisténcia {K) se elevou com o aumente de solidos sollivels para todas as temperaturas,
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Pode-se observar que os dados referentes a 8°Brix, em especial ao que se refere ao
valor de n, ndo mostraram uma boa concordincia em relaclo sos dados das outras
concentragtes, Deve-se lembrar que estes dados foram obtidos em um redmetro diferente.
Mais uma razdo plausivel, ¢ que neste caso o material se comporta como uma suspensio

de particulas suspensas num meio diluido e no como num sistema continuo.

E importante salientar que a vartagio de valores de n entre os autores é fungio de
muitas variavess, tais como variedade, processo de obtenglo, grau de maturagdo, método

de determinacfio dos par@metros reoldgicos, ete.
Os dados obtidos podem ser comparados com os determinados por MATSUURA
{1994} para o suco de acerola integral e concentrado (tabela 32).

Tabela 32 : Pardmetros do modelo de Ostwald obtides por MATSUURA (199%4)
para o suco de acerola

Salidos Soltveis Temperatura K {1}
{"Brix} {°C) {Pas™ (-}
i5 2,964 (5,449
75 25 2,901 {,446
’ 50 2,750 (4,451
85 2,615 0,464
8.5 25 3.071 0,417
12,5 25 3,679 (3,328
16,5 i5 4097 0,287
25 3,992 (1,299
50 3,791 0,319

Fonte : MATSUURA (1994)

Pode-se observay, comparando as tabelas (29) e {32} que os dados obtidos neste
trabatho indicam maior afastamento do comportamento Newtoniano. Em todos os casos
os valores de n sfio menores e os indices de consisténeias sBo maiores. Estes resultados
sf3c mats notdvels, visto que os sucos tratados por MATSUURA (1994) apresentaram um

didmetro médio de 146 a 106 pm, @ neste trabalho o suco apresenta um difmetro méximo
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de 50 pm de polpa particulada (item 4.4), com exceclio de alguns elementos de vasos
espiralados. Entretanto, o contetdo de pectina ¢ quase 4 vezes maior que do suco
estudado pelo referido autor (18,9% base seca a 5,4% base seca) e o teor de fibras ¢ 80%
superior. Como se pode concluir, que variaghes na composiciio influenciam muilos os

pardmetros em questdo.

43.3. CORRELAGAC DOS PARAMETROS “K” E “n” EM FUNCAC DA
TEMPERATURA (K) E CONCENTRACAO (°BRIX)

Os pardmetros reoldgicos da equagiio do modelo de Ostwald, nfio sio

independentes, estando infercorrelacionados, vide suss unidades. Endretanto, é muito Gtil

possuir correlagBes que nos permitam interpolar dados em funclio dos parmetros do

processo tais como composigdo, concentracio da matéria-prima e temperatura,

Para obter um modelo que correlacione simultaneamente os efeiios da temperatura
e da concentragBo para os parAmetros K e n, foram proposias 4 equagBes empiricas, cuja
forma ¢ ¢ produto das contribuigSes individuais de cada parmetro {vide relagfo abaixo).
Para a temperatura (Kelvin) testou-se uma relaglo exponencial e para a concentraciio

{*Brix) a relaclo de poténeia.

y = expaﬁ‘C“-’- {46)
y = aexp®™ (47
y=ep T.C% “8)

¥ =g expﬂ%‘(f% (49)

onde:
¥y = Koun

&1, 87 €83 => 380 conslantes a serem determinadas

Para o estudo da correlaco foram utilizadas as concentragbes de 8,0; 15.0: 210 e

27°Brix e temperaturas de 10,0; 30,0 e 30°C {correlacionadas em Kelvin).
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As constantes das equagles {8, 8; ¢ a;) foram obtidas aziravés do cileuls de
regresséo ndo linear através do Software Statistica 5.0, utilizando-se o método Hooke-

Teeves & quasi-Newton,

A tabela (33) apresenta os resultados obtides das constantes a,, a; € a3 para os
pardmetros K e n, para as 4 equagOes propostas, bem como o coeficiente de correlagio
{R), & porcentagem de varilncia explicada (R%) (SPIEGEL, 1994) ¢ o teste do qui-
quadrado (x°) (STATSOFT, 1994).

Tabela 33 : Resultados dos parfimetros obtidos para K ¢ n em fancio da

temperatura (K} ¢ concentraclo {®Brix), bem como sus andlise
estatistica para as 4 eguaces propostas

S Par&mﬁtms ahmias p,sm eqnag:ﬁes de K _
E‘%ﬁ&ﬁﬁﬁ a; ._ : a;z ag o R Rg{%) | X‘Z
{463 3,0156 2.6009 - {,9976 99,51 20,43
{(47) 2,8250 0,0172 24271 (3,9991 99,81 7,75
(483 207,999 1,3336 - ,8258 68,19 {32848
{49} 00001 115293130 24084 {,9989 99.77 $.64
L '_ oo ?ﬁmm&trﬁs 0?}&{3&5 ;mm equag:&&s den | - o
o [ [ . & | Ry | ¥
{46} -(3,0046 -0,0136 - - - (3,02045
{47} 0,101% $,0020 00793 {,3387 11.47 0,01174
{48} -480,8140 | 0,0521 - - - 001374
{49) 0,3524 1 -187,56501 0,0796 00,3393 §1,51 001174

(Observando-se os resultados obtidos para o Indice de consisténeia (K), verifica-se
gue as equacles {47 ¢ 49) apresentaram os melhores coeficientes estatisticos, com 03,9991
¢ (9989 para o coeficienie de correlaglio; 7,75 ¢ 9,64 para o teste do gui-quadrade,
respectivamente. Portanto, verificou-se que 3 equaclo (47) apresentou methor correlacio

para o indice de consisténeia (K) do modele de Ostwald-de-Waele.

A figura (40} apresenta o efeito combinado da temperatura e concentraco em

relaghio ao indice de consisténcia (K). Verificou-se que a concentraciic apreseniou grande
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influéncia sobre este pardmetro reolégicy; quanto maior a concentraclio maiores forum os

valores de “K” em todas as temperaturas.

Com relaglio & temperatura, esta teve maior influéneia 4 medida que houveram
aumentos na concentragho, tendo pouca influéneia a babros graus Brix. Resultados
eguivalentes foram encontrades por ADORNO {1997) para suco de manga, maracujd e

goiabs,

A figura (41} apresenta anslises de regressiio linear dos valores observados K
experimental” em relacdo ao ajuste do modelo de Ostwald, em funcdo des valores
previsios pelo modelo proposto para K com coeficiente de correlagio de 0,9991, comeo

pode ser verificado através da equacio 47 (tabela 33).

Analisando-se os resultados obtidos para o indice de comportamento de fluxo {(n),
verificou-se novamente gue nfo ha uma tendéneia bem definida com a concentracio ¢
temperatura. Tanto a equacio (47) como 3 equaco (49) ndo apresentaram bons ajustes

em funglo da temperatura e concentracio.
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Model: vi=ai*exp(a2*v3)*(v4**a3)
K=(2,825026)*exp((-0,0172108)*T)*(C**(2,4271185))

B 7,903
Bl 14,112
B 20,322
Il 26,532
[ 32,742

! 1 38,951
-a0RRNNE 1 45,161
I 51,371
I 57,581
B 63,790
Bl above

QN

Figura 40 - Efeito combinado da temperatura e da concentragdo em relagao ao indice
de consisténcia (K)
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Figura 41 -Valores de indice de consisténcia experimental em relagéo ao indice de
consisténcia do modelo em fungéo da temperatura e concentragio
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A tabela (34) apresenta os valores obtidos para o teor de polpa, indice de
consisténcia (K) para as respectivas concentragdes 8,0; 15,0, 21,0 e 27°Brix, para uma

methor visualizaclio e andlise.

Tabela 34 : Resultados obtides para as concentraces de 8,0; 15,0; 21,0 e 27°Brix
referentes ao teor de polpa ¢ indice de consisténcia

Sélidos Soldves T K Teor de Polpa
{“Brix) {°Cy (Pas™) (%)

10 3,56

8 30 . 3,04 43,83
50 2,59
10 14,59

) 30 5.94 78,96
50 7,24
10 1562

21 30 26,66 98,64
50 16,92
10 64,31

27 30 45,38 99,76
50 32,59

Verifica-se que o parfmetro indice de consisténeia (K) estd relacionado com o
contendo de sdlidos solitveis, com o tamanho médio das particulas suspensas ¢ depende
principaimente da porcentagem de polpa, conforme pode ser visuzlizado na tabela (34).
Comportamento semelhante fot descrito por COSTELL e al (1982), ¢ qual cita que o
comporiamento reolégico para o puré de damasco depende da guantidade de fase dispersa

{nolpa) e das caracteristicas morfologicas da mesma,

A tabela {35) apresenta as concentracdes de suco de acerola com seus respectivos
teores de polpas, difmetro médio das particnlas ¢ valores de n, encontrados por

MATSUURA (1994}, para fins comparalivos.
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Tabeln 35 : Resultados de teores de polpa, diimetro médio das particulas e de n
pars #s respectivas concentraces do suco de acerola

Concentracio TeordePolpa  Difimetro médio das f
(°Brix) (%) particulas )
(mm)
7.5 67,5 0,146 0,44 -047
16,3 94,74 0,106 0,29 -0,32

Fonte : MATSUURA (1994)

0 efeito da temperatura com relaclio ao indice de consisténcia (K) também pode
ser descrito por uma equacio do tipo Arrhenius {equaco 33). A tabela (36) e as figuras
42,43, 44 ¢ 45 apresentam este comportamento.

Tabela 36 : Resultados obtidos para as concentracdes de 8,8; 154 21,0 € 27Brix
referentes no indice de consisténcia (K) e a energin de ativacio (Ea)

Concentragio  Temperatura T K log{i) Fa R?
CBrix)  (°C) (K) (K)  (Pash) (Kealigmol) (%)
0 283 000353 3,56 .55
20 10 303 000330 3,04 .48 1,63 949 84

50 323 000310 2,59 0,41

10 283 000353 145% 1,16
15,0 30 303 000330 994 1,00 1,38 160
50 323 000310 724 0,86

10 283 000353 35862 1,55
210 30 303 000330 2666 1,43 1,46 96,67
50 323 G,00310 1692 1,23

10 283 0003535 6431 1,81
27,0 30 303 000330 4538 1,66 1,34 99,84
50 323 000310 3259 1,51
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Figura 42 - Efsito da temperatura com relacio ao indice de consisténcia para a
concentracio de 8°Brix
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Figura 43 - Efeito da temperatura com relagio ao indice de consisténcla para a
concentracio de 15°Brix
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Figura 44 - Efeito da temperatura com relacio ao indice de consisténelz para a
concentracio de 21°8Brix
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Figura 48 - Efeito da femperatura com relacio ao indice de consisténcla para a
concentracio de 27°8rix

Observando a tabela (36) e os graficos 42, 43, 44 ¢ 45, venifica-se que o indice de
consisténeia (K} segue razoavelmente a equaclo do tipo Arrhenius para todas as amostras

analisadas (vide os cocficientes de correlagfio}.

A tendéneia geral é que 2 Ea aumente com g concentragBo de solidos solliveis. No
presente trabalho, & energia de ativagfio (Ea) sumentou com g concentragfio de sdlidos
soliveis, mas somente até 21°Brix com valores de (0,63; 1,38; e 1,46 keal/gmol), porém
para a concentragio de 27°Brix a energia de ativagfo fol menor (1,34 keal/gmol), (1abela
36).
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RAOQ et al. (1984) encontraram valores para a energia de ativagiio na faixade 2.1
9,6 keal/gmol para o suce de laranja concentrado a 65°Brix (diversas variedades) ¢ 25°C,

usando o modelo de Herschel-Bulldey baseado no indice de consisténoia.

4.3.3. VISCOSIDADE APARENTE EM FUNGCAO DA TEMPERATURA E
CONCENTRACAD
A tabela (37) apresenta os valores da viscosidade aparente (na) calculada a wma

taxa de deformagdio de 25s™, segundo a equagdo abaixo:

il
na = K1 (50)

ongde;
na = viscosidade aparente (Pas™)
K = indice de consisténeia (Pas”)
¥ = taxade deformacio (s7)

n => indice de comportamento de fluxo (adimensional)

Tabels 37 : Resultados obtidos para as concentracdes de 8,0; 15,0; 21,8 ¢ 27°Brix
referentes & viscosidade aparente

Sélidos Soltveis T na
(°Brix) (°C) (Pas™)
10 0,33
8 30 0,22
50 0,18
10 1,22
15 30 1,01
50 0,69
10 2,89
21 30 2,31
50 1,61
10 4.90
27 30 -- 3,81
50 3,01
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A figura 46 ¢ um grafico tridimensional de viscosidade aparente - temperatura -
concentraglio, segundo wma equagdo do tipo Arrhenius {equagio 51), Notou-se que a
conceniracdo apresentou uma influénoia significativa sobre este pardmetro reolbgico,
guanto maior 3 concentraglo, maiores foram os valores de na em todas as temperaturas

estudadas. |

Es {(51)
na =1, . exp™ . CB

onde:

viscosidade aparente (Pa.s™)
constante {Pa.s)
energia de ativagdo (keal/gmol)

4 4l

constante dos gases (1.987cal/gmol K)
ternperatura (K}

conceniracio (*Brix)

W oo - R
b 4 4

4

constante

SARAVACOS (1970} RAG ef al. (1981); IBARZ ot gl (1992); IBARZ =t al.
{1994} estudaram o efeito da termperatura na viscosidade de sucos e todos seguiram

também a relaciio de Arrheniys.

A figura (47) apresenta os valores de tja experimental em funglic dos valores

previstos com coeficiente de correlagio de 0,999,
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Model: V3=NO*EXP(A/V2)*'V1*'B
Na=(0,0000485)*exp((1147,4873)/T)*C**(2,2701127)

0,624
1,058
1,493
1,927
2,361
2,795
3,230
3,664
4,098
4,532
Il above

ERE00CHANN

Figura 46 - Efeito combinado da temperatura e da concentragdo em relagéo a

viscosidade aparente (na)
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Figura 47 -Valores de viscosidade aparente experimental em relagdo a viscosidade
aparente obtida através do modelo em fungio da temperatura e
concentraciao
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4.4. MICROFOTOGRAFIAS DAS PARTICULAS DO SUCO DE ACEROLA A
S°BRIX

O material encontrado estd disperso em meio aquoso ¢ ¢ sempre heterogéneo
guanio ao aspecio fisico, quanto 2 densidade de matéria solida ¢ quanio & natureza dos
elementos presentes da frutar epiderme, polpa, vasos condutores, paredes celuldsicas

vazias, etc.

A figura 48 apresenta as mucrofotogratias do suco de acerola g 8°Brix previamende

diluido e homogenerzado.

A foto 1 apresenta um campo contendo polpa de acerola. Estlio delineadas cerca de

7 céulas () com paredes regularmente porosas (£3). O contendo celular foi extravasado.

A foto 2 apresenta um campo contendo polpa de acerola, Um vaso espiralado {&)
afravessa toda a face superior da microfotografia. Os demais elementos da polpa estio

particulados constituindo massas de tecido () em tomo de 50 pm de difmetro e igual

quantidade de material fino (P} de 3¢ 10 pum de didmetro.
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Figura 48 - Microfotografias das particulas do suco de acerola a 8°Brix
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES

* Os resultados obtidos para as densidades nas conceniragtes de 8.0; 150, 210 e

27°Brix, encontram-se coerentes com os valores publicados na literatura.

* Os resuitados obtidos no calorimetro de mistura para a determinacdo do calor
sspecifico na temperatura de 30°C, situaram-se na faixa dos dados enconirados em
literatura, embora na concentragdo de 15°Brix, o valor obtido foi maior que o esperado.
Sahientando ainda, que os resultados encontrados por modelos empiricos foram maiores
para todas as concentragdes em estudo, em relagfio aos valores experimentais, J& para a
temperatura de 30°C, os resultados experimentais obtidos foram bem elevados, fenmeno
este também observado no calorimetro DSC. Conclui-se que possa ter ocorrido alguma
reaglo aproximadamente acima de 40°C, merecendo um estudo mais detathado, Sugere-
se. parg trabalhos futuros, novas ienfativas, com a finalidade de refinar o método
empregado com instrumentos de mator sensibilidade, necessifando-se de mais ensaios

calorimétricos a fim de que se possa obter resultados mais conclusivos e relevantes.

* Constatou-se que os resultados obtidos para a difusividade térmica foram
satisfatdrios, mostrando que o método de DICKERSON (19635) se adequa perfeitamente
para sucos de fruta, Os valores experimentass foram cerca de 10% a 13% superiores aos

valores preditos.

* Os resultados obtidos para a condutividade térmica, mostraram tendéncias pouco
definidas no que se refere & conceniragiio de 15°Brix, devido & dependéneia da
propriedade calor especifico. No entanto, os resultados caloulados estiio coerentes com a

Literatura, ou seja, em uma mesma faixa de algumas frutas apresentadas.

* {3 suco de acerola nas faixas de temperatura ¢ concentracfo estudadas, apresenta

um forte comportamento ndo-Newtoniano com caracteristicas pseudoplasticas,
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* Os parimetros indice de consisténcia (K) e a viscosidade aparente (na) podem ser
correlacionados em funcio da temperatura através de relagdes do tipo exponencial ¢ em

funglio da concentragio através de relagBes do tipo poténcia.

* O comportamento do parfimetro K pode ser descrito como uma funglio da
temperatura, teor de polpa suspensa, tamanho médio das particulas suspensas, contetdo

de pectina ¢ de sélidos soldiveis do suco.

* Nota-se uma variag8o aprecidvel no valr do indice de comportamento de fluxo
(n), mas sem uma tendéncia definida em relaglio a concentragiio e temperatura, com

valores na faixa de 0,18 a 0,29

* Andlise microscipica realizada para a concentragio de 8°Brix, indica que o
material enconirado ¢ heterogéneo constituindo massas de tecido na faixa de 10 pm a 50

.

* Como sugestdo, a caracterizagio reoldgica poderia ser ampliada para outras

condigdes de processos, bem como andlises do efeito dos difmetros das particulas.

108



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADORNQ, RA.C. Reologia de sucos de frutas fropicais: manga. maracuia. mamio ¢

goiaba. Campinas, 1997, 173p. Dissertagio (Mestire em Engenharia de Alimentos) -

Facuidade de Engenharia de Alimentos, Universidade Estadusl de Campinas.

ALVARADO, J.D.; ROMERO, C.H. Physical properties of fruits I - II. Density and
viscosity of juices as functions of soluble solids conteni and temperature. Latin

Amenican Apphied Research, 19: 15-21, 1989

ALVARADQ, ID. Propiedades fisicas de frutas. IV. Difusividad v conductividad
termica efectiva de pulpas. Latin American Applied Research, 24: 41-47, 1994,

ANDRADE, 18, GALEAZI, MAM,; ARAGAQ, CG.. CHAVEZ-FLORES, WB.
Valor nuiricional do camu-camu [Myrciaria dubia (H. B. K.) Mc. Vaugh] cultivado
em terra firme da Amazdma Central. Revista Brasileira de Fruticultura, Cruz das
Almas, 13 (3): 307-311, 1991

ANGELUCCL E; ARIMA, HK.; MANTOVANI DMB, FIGUEIREDO, LB, Analise
Quimica de Café. Instituto de Teenologia de Alimentos, Campinas, 1982,

ARAUIO, PSR MINAME K. Acerola Campinas: Fundagiio Cargill, 1994, 81p.

ASERIO, CF; MOSCOB0, C.G. Ascorbic acid content and other characteristics of the
West Indian Cherry. Food Research, v.15, p. 103-106, 1950.

ASENIO, CF. Acerola. In: NAGY, 8 SHAW, P.E. Tropical and subtropical fruits:
gomposition. properties and uses. Westport; AVL p. 341-374, 1980,

ASENIO, CF; GUZMAN, ARF. The high ascorbic acid content of the West Indian
Cherry. Science, Washingion, v.103%, p. 219, 1946.

ASENIO, CF.; PENALOZA, A MEDINA, P. Characterization of an ascorbase present
in the fruit of the Malpighia punicifolia L. Federation Proceedings, 19 (1), p.1, 1960,

109



ASP, N.G.; JOHANSSON, C.G.; HALLMER, H.; SILJESTROM, M. Rapid enzimatic

assay of insoluble dietary fiber. Journal Agriculture Food Chemistry, 31: 476-482,
1983,

BENSIMON, C. Ojo al kiwi: ilega la Malpighia punicifola. Cergs - Revista de la FAQ,
23 (6): 9-10, 1991.

BHOWMIK, SR, HAJAKAWA, K. A new method for determining the apparent
thermal diffustvity of thermally conductive food. Journal of Food Science, 44 (2); 469-
474, 1975

BIRD, RB.; STEWART, WE.: LIGHTFOOT, EN. Fendomenos de Transporte, Editorial
Reverté, S A, México, 1960.

BRANCO, LG, Suoeo_de lamanja concentrado-comportamento reoldgico a  baixas

temperaturas.  Campinas, 1995, 91p.  Dissertagfio {(Mestre em Engenharia de
Alimenios) - Faculdade de Engenharia de Alimentos, Universidade FEstadual de

Campinas.

CHOL, Y, OKOS, MR, Thermal properties of liquid foods - review. In: Physical and
Chemical Properties of Food. Edited by OKOS, MR, ASAE 8t Joseph, Michigan, p.
35-77, 1986.

COMPANHIA DE CITRICOS DO BRASIL S.A. Comumcaglo pessoal, Salvador, 1997,

COSTELL, E., CLEMENTE, G., DURAN, L. Reologia fisico quirmica del puré de
albaricoque. It caracterizacion del flujo v Ias relacion entre los parfimetros reoldgicos
y las caracteristicas quimicas v fisicas del producto. Rev. Agroguim. Tecnol Aliment.
22 (4}, 539-350, 1981

COUCEIRG, EM., Curso de Extensfio sobre a Cultura da Acerola. Recife: UFRPE, 1985,
45p.

DERSE, P.H.; ELVEJHEM, C A, Nuinent content of acerola, a rich source of vitamin .
Journal of the American Medical Association, v.156, p. 15011509, 1954.

110



DICKERSON Jr, RW.  An spparatus for the measurement of thermal diffusivity of
foods. Food Technology, 19 {5). 198-204, 1965.

FITTING, K.O; MILLER, CD. The stability of ascorbic acid in frozen and bottled

acerola juice alone and combined with other fruit juices. Food Res, 25 203-210, 1960

FONSECA, H.; NOGUEIRA, IN; MARCONDES, AMS, Teor de 4cido ascorbico e
beta-caroteno em frutas e hortaligas brasileiras. Archivos Latincamericanos de

Nutricion 19 (1) 9-16, 1969,

FORMAGGIO, GJ. Projeto. construciio ¢ ensaio de um viscosimetio captlar. Campinas,

1992, 8&7p. Dussertacio {Mestre em Engenhariz de Alimenios) - Faculdade de

Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas.

FRANCO, G. Acido ascorbico. Tn: FRANCO, G. Tabela de Composicio Quimica dos
Alimentos. 9% ed., Atheneu, SP, p. 53-58, 1992

FREIRE, 1.T; GUBULIN, LC,, TOBINAGA, 8. Um equipamento para determinaciio da
cordutividade térmica. Rev. Ensine Eng., Sfo Pauvlo, 3 (1), 25-29, 1984,

GEHREE, T. Reomefria de suco concentrado de frutas. Campinas, 1996, 103p

Dissertacfo {Mestre em Engenharia de Alimentos) - Faculdade de Engenharaa de
Alimentos, Universidade Estadual de Campinas.

HAYES, CF. Thermal diffusivity of papaya fruit {Carica papava L., Var. Solo} Journal
of Food Science, 49 1219-1221, 1984,

HENSE, H. Avaliacfio dos parfmetros termofisicos e cinética de congelamento de caclo.

Campinas, 1990, 167p.  Dissertagfo {Mestre em Engenharia de Alimentos) -

Faculdade de Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas.

HOLDSWORTH, 5.0, Applicability of rheological models 1o the interpretation of flow
and processing behavior of fhuid food products. J,_Texture Studies, 2 {(4) 393418,
1971,

i1l



HOLDSWORTH, 5.0, Rheological models used for the prediction of the flow properties

of food products: a literature review. Transactions of the Institution of Chemical

Engineers, v.71, part C, p.139-179, sept., 1993,

HORWITZ, W. (ed.) Official methods of analysis of the association of official analytical
chemists. Association of Official Analvtical Chemists, Washington, D.C., US.A, 132
ed., 1980,

IBARZ, A, GONSALEZ, C.; ESPLUGAS, S. Rheoclogy of clarified fruit juice. I
orange juices. Journal of Food Engineering, 21 (4): 485-494, 1994,

IBARZ, A GONSALEZ, C.. ESPLUGAS, 8.; VICENTE, M. Rheology of clarified fruit
jaices. I peach juices. Journal of Food Engineering, 15 (1) 49-61, 1992a.

IBARZ, A; PAGAN, J.. GUTIERREZ, J.: VICENTE, M, Rheological properties of
clarified pear juice concentrates. Jourmnal of Food Engineering, 10 (1), 57-63, 1989,

IBARZ, A PAGAN, 1. MIGUELSANZ, R.  Rheology of clarified froil juices. 1
blackcurrant juices. Journal of Food Engineering, 15 (1) 63-73, 1992b.

OO0, 8. AIBA, M., ISHIHATA, K. Comparison of ascorbic acid content in acerola
fruit from different production region depend on degree of maturity and i"s stability

by processing. Nippon Shokuhin Kagyvo Gakkaishi, 37 (9}, 726-729, 1990,

JIMENEZ, G.; DURAN, L. Propiedades reologicas de productos derivados de frutas y de

tomate. Revision hibliografica. Revista de Agroguimica v Tecnologia de Alimentos,
19(2), p. 203-216, 1979,

EHALH, KE; RAMAKRISHNA, P, NANJUNDASWAMY, A M, PATWARDHAN,
M.V, Rheological behaviour of clarified banana juice: effect of temperature amd

concentration. Journgl of Food Engineering, 10 (3} 231-240, 1989

KLEEBERG, HF. Estudo comparativo dos parimetros termodindmicos ¢ da cinética de

congelamento de filé de pescada {Cyynoscion petranus) cru e cozide. Campinas,

1986, 126p. DissertacBio (Mestre em Engenharia de Alimentos) - Faculdade de
Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas,

112



KRIEGER, LM.; ELROD, H. Direct Determination of the How curves of Non-
Newtonian fluids 1. Shearing rate in the concentric cylinder viscosimeter. Journal
Applied Physics, 2 (24): 134-136, 1952,

LARA, ABW, NAZARIO, G, ALMEIDA, MEW., PREGNOLATTO, W. Normas
Analiticas do Instituto Adelfo Lutz - Métodos Ouimicos e Fisicos para Analise de
Alimentos. Instituto Adolfo Lutz, 8P, v. 1, 2% ediglio, 1976,

LEDIN, RB. The Barbados or West Indian Cherry. Florida Agricultyral Experiment
Station. {Bulletin 594), 1938, 28 p.

LEME Jr., J; FONSECA, H; NOGUEIRA, IN. Variagio do teor de dcido ascorbico ¢
beta-caroteno em cereja das Antithas (Malpighia punicifolia 1.) liofilizada. Archivos
Latingamericanos de Nutricion, 23 {2): 207-215, 1973

LEHNINGER, AL. Vitaminas e coenzimas. In . Bioguimica: v.l.

Componentes moleculares das células. Sdo Paulo: Editora Edgard Blicher LTDA,
1977, Cap. 13, p. 240-241.

MATSUURA, F.C.A. Processamento g caracterizaclo de suco integral e concentrado

congelado de acerola. Campinas, 1994. 141p. Dissertacio (Mesire em Tecnologia de

Alimentos) - Faculdade de Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de

Campinas.

MATTEA, M.; URBICAIN, M.J; ROTSTEIN, E. Prediction of thermal conductivity of
vegetable foods by the effective medium theory. Journal of Food Science, 51 (1) 113~
115}, 1986.

MILLAN, R.. CARDONA, A.; CASTELC, M,; SANJUAN, E.; GOMEZ, R.; ALCALA,
M. Actividad del agua en zumos de frutas. Alimentacion Equipes y Tecnologia, p. 89-

92, Octubre, 1993

MILLER, C.D; WENKAM, N.S; FITTING, K.O. Acercla nutritive value an home use.
Hawaii Agricultural Experiment Station (Circular, 59), 1961, 18p.

MOHSENIN, N.N. Thermal Properties of Foods and Agricultural Materials. Gordon and
Rreach Science Publishers, Inc., New York, 1980, 4G7p.

113



MOSER, U.: BENDICH, A. Vitamin C. In: Machlin, L.J., ed Handbook of Vitamins.
Marcel Dekker, Ins, p. 195227, 1991,

MUSTARD, M.J. The ascorbic acid content of some Malpighia fruils and jellies.
Science, Washington, v. 104, p. 230-231, 1946

NAKASONE, HY., MIYASHITA, RK,, YAMANE, GM. Factors affeting ascorbic
acid content of the acerola (Malpighia glabra L) Proceedings of the American

Sociery Horticulturat Science, v. 89, p. 161-166, 15966,

WIEVA, F.S. Exiraction, processing, canning and keeping quality of acerola juice. The
Journal of Agriculture of the University of Puerto Rico, Rio Piedras, 39 (4 175-183,
1955,

OLIVA, P.B. Estado do armazenamento da acerola in natwra e estabitidade do néciar de

acerola. Campinas, 1995, 103p. Dissertacio (Mestre em Tecnologia de Alimentos) -

Faculdade de Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas,

PANTASTICO, EB.. CHATTOPADHYAY, TK., SUBRAMANYAM, H. Storage and
commercial storage operations. In Postharvest Physiology, Handling and Utilization of
Tropical and Subtropical Fruits and Vegetables. PANTASTICO, EB, Ed, AVI
Publishing, Westport, Conn., 1975a, 560p.

PANTASTICO, EB.: SUBRAMANYAM, H; BHATTL MB,; ALL N, AKAMINE E
K. Postharvest physiology: harvest indices. In Postharvest Physiology. Handling and
Utilization of Tropical and Subtropical Fruits and Vegetables. PANTASTICO, EB,
Ed., AVI Publishing, Westport, Conn, 1975b, 560p.

PEARSON, D. The Chemical Analysis of Foods. J. & A, CHURCHILL, London &t ed.,
1970,

PEARSON, D. Laboratory Techniques in Food Analysis, London Butterworths, London,
1973

PIETROBON, C.L.R.; PEREIRA, N.C; FREIRE, IT. Detenmninagio da condutividade
térmica 1. Andlise experimental. Anais do XV Encontro sobre Escoamento em Meios

Porosos - 87, v.1, p. 150-161. Uberldndia, Universidade Federal de Uberldndia, 198,

114



RAC, M.A. Rheology of liguid foods - a review. Journat of Texture Studies, 8 (23 135~
168, 1977,

RAO, MA. Rheological properties of fluid foods In: Engineering Properties of Foods.
Edited by RAQ, M.A; RIZVI, §. S H,, p. 1-47, Marcel Dekker, Inc., New York, 19586

RAQ, M.A. BOURNE, MC,; COULEY, HJ. Flow properties of tomato concentrates.
Iournal of Texture Studies, 12 (4 321-538, 1981

RAO, MLA . COOLEY, HI; VITALL A A. Flow properties of concentrated juices at low
temperatares. Fpod Technology, 38 (3 113-119, 1984

RAD, MA., PALOMING, LN.O. Flow properties of tropical fruit purees. Journal of
Food Science, 39 (1) 160-161, 1974,

REDD, LB HENDRIX Jr, CM,; HENDRIX, DL, Quality control manual for citrus
processing plants. Florida, Intereit, 1: 36-37, 1986,

SA, MM.; FIGUEIREDO, AM.; CORREA, A, SERENC, AM. Apparent heat
capacities, initial melting points and heats of melting of frozen fruits measured by
differential scanning calorimetry. Revista Espafiola de Ciencia v Tecnologia de

Alimentos, 34 (2). 202-209, 1994.

SALUNKHE, DK DESAL B.B. Postharvest Biotechnology of Fruits. Boca Raton, CRC
Press, v. 11, 1984,

SARAVACOS, G.D. Tube viscometry of fruit purees and juices. Food Technology, 22
{12 1585-1588, 1968,

SARAVACOS, G.D. Effect of temperature on viscosity of fruil juices and purees.
Journal of Food Science, 35 (2} 122-125, 1970,

SERENQ, AM. Comunicaclo pessoal, Porto, 1996

SILVA, §.B. Propriedades termofisicas de polpa de abacaxi. Campinas, 1997. 93p.
Dissertacio (Mestre em Engenharia de Alimentos) - Faculdade de Engenharia de

Alimentos, Universidade Estadual de Campinas.

115



SIMAQ, S, Cergja das Antithas. In: SIMAQO, S, Manual de Fruticultura. Ed. Ceres, Sio
Paulg, p. 477-4835, 1971,

SPIEGEL, MLR. Estatistica, 3% ed. Schaum, MeGraw-Hill, 643p., 1994

STAHL, A L. KAPLOW, M.; NELSON, R. The present status and future possibilities of
Rarbados Cherries. Proceedings of the Florida State Horticultural Society, Winter
Heaven, v.68, p. 138-143, 1955/56.

STATSOFT. STATISTICA 3.0, Tulsa, 1994, 10 disquetes {Nonlinear Estimation-loss
functions).

STEFFE, 1LF. Rheological Methods in Food Process Engineering, East Lansing: Freeman
Press, 1992, 226p.

STEFFE, 1F., MOHAMED, 1O FORD, EW. Rheological properties of fluid foods:
data compilation. In. Physical and Chemical Properties of Food. Edited by UKO3,
M.R. ASAE St. Joseph, Michigan, p. 1-13, 1986.

SUNDFELD, E. Propriedades reoldgicas do suco clarificado de cap {(dnmacardium

occidentale, Linn), Campinas, 1994. 80p. (Exame de Qualificacfio para Doutorado) -
Faculdade de Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas,

SWEAT, V.E. Experimental values of thermal conductivity of selected fruits and
vegetables. Journal of Food Scignce, 39 (6): 1080-1083, 1974

SWEAT, V.E. Thermal properties of foods. In: Engingering Properties of Foods. Edited
by RAQ, M.A.; RIZVL, S.S.H,, p. 49-87, Marcel Dekker, Inc., New York, 1986.

WANG, .0, KOLBE, E. Thermat properties of surime analyzed using DSC. Journal of
Food Science, 56 (2). 302-308, 1991

WANG, N.. BRENNAN, 1.G. The influence of moisture content and temperature on the

specific heat of potato measured by differential scanning calorimetry. Journal of Food

Engineering, 19 (3): 303-310, 1993

116



APENDICE
APENDICE A

RESULTADOS OBTIDOS PELO EQUIPAMENTO DSC

Os ensaios calorimétricos foram realizados em um calorimetro diferencial de
varredura {Mettler - TA 4000), computadorizado, o qual pertence a empresa Rhodia 5.A.
{grupo Rhbne-Poulenc) - centro de pesquisa, Paulinia-SP.

Para a realizagiio do experimento foram necessarios;

» Calibragio: efetuada através de uma cépsula de metal puro “tdio”, o qual implica na

vertficaciio de seu ponto de fusdo.
¢ Balanca de marca (Mettler M3) de 0 a 150 mg com 4 decimais.
¢ Capsula de ago inox: wtilizada para a amostra ¢ para a referéneia (vazia).

s As analises calorimétricas foram efetuadas a uma taxa de aquecimenio de 10°C/min até

TC.

Para se obter melhores resultados, SERENO (1996) de forma particular, sugeriu
que o experimento deveria ser conduzido a uma taxa de 3°C/min, com o objetivo de
reduzir o erre ocasionado pelo inevithvel atraso na resposta do sistema € se possivel

trabathar numa gama de temperatura mais baixa (40 - 45°C}.

Os resultados obtidos pelo equipamento DSC, encontram-se apresentados nas

figuras Al, A2 e A3 com suas respectivas iabelas.
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A4 - Reprasentaciio grafica de calor especifico referente 3 concentraglio de & Brix obtido
pelo DSC
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A figura Ad apresenta o equipamento Differential  Scarming Calormmetry (DSC)

utilizado para a determinacdo do calor especifico {Tp).

A4 - Fotografia do equipamento DSC
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ANEXOS
ANEXC A

METODOS DE ANALISES QuiMiCAs

115
i- Introducéo

O pH pode ser determinado por dois processos: o colorimétrico ¢ o eletroméirico.
A determinacio coloriméirica emprega indicadores colondos ou papel de filro
impregnado com corantes que mudam de cor em funcio da concentragfio hidrogenidnica
{pH). Este processo penmite apenas medir aproximadamente o pH ¢ nfio ¢ aplwcado as

solugdies coloridas ou muito turvas ou solugdes absorventes, dando resuitados falsos.

(3 processo eletrométrico exige calibragio do aparelho com solugdes -~ padriio ¢

aplica-se para todos os casos, inclusive para solugbes coloridus ou turvas.

2 - Principio do método

Baseia-se na determinacio da concentragfc hidrogemifnica {pH), usando o
potencidmetiro,
3 - Objetivo

Determinar ¢ pH em bebidas nfio-aleotlicas.
4 - Aparelhagem

- Potencibmetro - modelo TE - 902 DIGIMED, marca TECKAL.
5 - Material

- Béguer de 50 ml.
6 - Reagentes

- Sohago-tamplio pH = 4,0,

- Soluclo-tampdo pH = 7.0.
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7 - Procedimento

Calibrar 0 potencibmetrs usando as duas solugBes-tampdo, a 20°C. Imergir ©
eletrodo no Béguer que contém a amostra ¢ fazer a leitura a 20°C. Caso 2 amostia seja
sélida, dissolver em dgua.
8 - Resultado

A leitura do pH ¢ feita diretamente.
9 - Expressio do resultado

Expressar em unidade de pH, acompanhada de décimos ou centésimos,

dependendo da escala do potencibmetre,
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ACIDEZ TOTAL
- Introducho

A acidez total (fixa e volatil) em uma bebida néo alcodlica ¢ resultante dos 4cidos
orgdnicos do préprio alimento, dos adicionados intencionalmente durante o
processamento e daqueles resultantes das alteragles quimicas do produte, Portanto, a

determinacdo da acidez total pode fornecer dados valiosos na apreciagio do

processamento ¢ do estado de conservagiio da bebida.
2 - Principie do método

Os métodos que avaliam 2 acidez tofal resumem-se em Utular com soluglio
padronizada de alcali a acidez de bebida nio alcodlica, empregando a fenolftaleina comeo

indicador do ponto final da titulagio.

Um potencidmetro pode ser usade na titulaggo, até que a solugfo atinga 8,1, que é o

ponto de viragem da fenolfialeina,
3 - Obijetivo
Determinar a acidez total em bebidas nfio-alcodlicas.
4 ~ Aparelhagem
Potencibmetro.
5 - Misterial
- Pipeta volumétrica de 10 ml;
- Bureta de 25 em com divisfes de 0,1 mi;
- Erlernmeyer de 250 ml ou béquer de 150 ml.
6 - Reagentes
- Sotuciio de hidréxido de sddio 0,1N;
- Solugdio de fenolflaleina a 1% em alcool etilico, neutralizada com hidroxido de
s6dio até cor ligeiramente rosa.
7 - Procedimento
Pipetar 10 m! (ou pesar quantidades conveniente} da amostra em Erlemeyer ou

béquer) ¢ juntar 90 ml de dgua destilada,



Titular com soluc3o de hidréxido de sédio até coloragiio rosa, empregando-se 2 ou

3 gotas de fenolfialeina ou polencidmetro ate pH 8.1,

8 - Calculos e resultados

mideNaOH x N x64 x 100
mi de amostra x 100

g de acido citrico anidro/100 mi =

onde: N = normalidade da solugfio de NaOH
6,4 = equivalente-grama do 4cido citrico anidro
9 - Expressfio do resuitade

Geralmenie é expresso em g f4cido citrico anidro/100 mi Quando o écido
predominante é conhecido, o resultado deve ser expresso em g do damdo

predominante/100 mi,
Expressar os resuliados em:

g/ 100 mtonemg/tl0 g
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BRIX
i - Introducio

Os indices de refraclio de solugBes aquosas de sacarose p.a. a 20°C podem ser
correlacionados com seu teor de sacarose. Tem-se, assim, uma correspondéncia entre
indices de refragBo ¢ porcentagem de sacarose, & qual se di o nome de graus Brix. Na
pritica, usa-se & lettura refratométrica, ou o correspondente grau Brix, para expressar os

solidos soldveis em bebidas nfo-alcodlicas.
2 - Principio
Fundamenia-se na leitura refratométrica direta dos graus Brix da amosira a 20°C,
3 - Objetive
Determinar o Brix em bebidas ndo-alcodlicas,
4 - Apsarethagem
- Refratdmetro modelo ZEISS a temperatura de 20°C.
5 - Procedimento

Colocar uma a duas gotas de amostra entre os primas do refratdémetro, esperar um

minuto e fazer a leitura,
6 - Calculos

6.1 - Caso a lertura seja feita a 20°C ¢ g acidez total da amostra for inferior a 1%, o

valor do Brix é a leitura direta,

6.2 - Caso a leitura refratoméirica seja feita em lemperatura diferente de 20°C,
anoctar a fermperatura ¢ fazer 8 correcio do Brix em funcio de temperatura, com auxilio de

uima iabela.

6.3 - Caso o produto tenha twor de acider total igual ou superior a 1%, fazer a

correclio do Brix em funglo da acidez total, com auxibio de wna tabela,
7 - Expressio do resultado

Expressar em “Brix,
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SOLIDOS SOLUVELS, INSOLUVEIS E TOTAIS
1 - introdugho

{3 teor de solidos insoliveis presentes em bebidas nfo-alcodlicas compreende
varios componenies, tais como; celulose, hemicelulose, pentosanas, hgnina, amido,
pectina, proteinas, sais inorglnicos ¢ outros. Os agheares, sais, acidos, algumas profetnas
¢ outros, sdo componentes solliveis,
2 - Principio

Baseia-se na filtragio da amostra dissolvida em agus quente, retencio dos sélidos
insolGvels em papel de filtro e evaporagdc do filtrado que contém os solidos solaveis,
3 - Objetivo

Determinar o teor de solidos soldvels, insolivels e tofais, em behidas ndo

aleoolicas.
4 - Aparelthagem
- Balanca analitica;
- Banho-maria;
- Estufa,
5 - Material
- Béquer de 600 ml sem bico;
- Proveta de 250 mb;
- Dressecador;
- Pesa-filtro;
- Filtro de wvidro;
- Capsula de poreelana;
- Pipetas de 50 e 100 mi;

- Pape] de filtro Whatman n® 4 e 12,5 em de difmetro ou equivalente (previamente
lavado com agua quente, colocado em pesa filtro ¢ agquecido a 100 - 105%C
durante uma hora, depois resfriado em dessecador a temperstura ambienie ¢

pesado),



& - Procedimento
6.1 - Salidos solbveis

Pesar 50 g de amostra em béquer de 600 mi, cobrir com vidro de relogio, juntar
200 ml de agua quenie e aquecer mé ebuligo durante 20 minuios, repondo a agua
evaporada. Filtrar em papel de filiro tarado e receber o filirado em balfio volumétrico de
1000 ml. Lavar o biquer e o precipitado do papet de filtro com 800 mi de dgua quente,

Dieixar o balfo volumétrico esfriar a temperatura ambiente, completar o volume
com agua e homogeneizar. Pipetar 100 ml em cdpsula de porcelana tarada (previamente
aguecida em estufz a 100 - 105°C durante 1 hora ¢ pesada) e evaporsr em banho-maria
até secagem. Retirar a cdpsula e colocar em estufa a 70°C e vécuo de no minimo 50 mm
Hg por 1 hora. Retirar a cépsula, colocar em dessecador, deixar esfriar ¢ pesar, Repetir a

operagio ate obter peso constante do residuo sollivel.
6.2 - Solidos inselaveis

Colocar o papel de filtro do item 6.1 no pesa-filtro ¢ deixar em estufa a 100 - 105°C
durante uma hora, resfriar em dessecador a temperatura ambiente ¢ pesar. Repetir a
operacio 21é obter peso constante do residuo insolivel,
7 - Chleulos

7.1 - Séhidos soldveis

g de residuo solivel x 1600
g de amostra

g séhidos soldveis/100 g =

7.2 - 86hdos insoltvels

g= g de residuo insolivel x 1000

g de sohdos insoltveis/100
g de amosira

7.3 - Bélidos totais
solidos totais = sdlidos solliveis + solidos insolaveis
8 - Expressfo do resultado

Expressar os resultados em;
£.1 - Sélidos soliiveisem g/100 g
8.2 - Solidos nsoliveisem g/100 g
8.3 -Solidos tolaisem g/100 g
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AGUCARES REDUTORES, NAC REDUTORES E TOTAIS
1 - Principio do métedo

Fundamenta-se na reducio de fons de cobre bivalente, em meio bdsico, pelos

agicares redufores, glicose e frutose.
2 - Objetive
O presente método determina o teor de aghcares redutores, totais e nfo-redutores
em bebidas ndo-alcodlicas,
3 - Aparelhugem
- Balanca analitica;
- Chapa de aguecimento,
- Trompa de vicuo;
- Estufy;
- Banho-maria.
4 - Material
- BalBes volumétricos de 100, 250 ¢ 500 mi;
- Erlenmeyers de 250 ¢ 500 mi;
- Funil;
- Papel de filro qualitativo
- Kitassato,
- Cadinho com placa de porcelana porosa P-2 ou G-4;
- Pipetas volumétricas de 5, 20 ¢ 25 mi;
- Dessecador;
- Bagueta de vidro recoberta com borracha;
~ Papel de pH umversal;

- Termbmetro,
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% - Reagentes

- Solughio de ferrocineto de potissio 0,25M;

- Solucio de acetato de zinco LOM,

- Solugdo de hidréxido de soédio 35% plp;

- Solucdio de hidrdxido de sédio 1N,

- Acido sulférico concentrado p.a..

- Acido cloridrico concentrado pa.;

- Etanol pa,;

- Eter etilico pa;

- Soluglio A de Fehling: dissoiver 34,639 g de sulfato de cobre pentahidrato em
agua, transferir para baldo volumétrico de 500 mi, adicionar 0,5 mi de acido
sutflirico concentrado ¢ completar ¢ volume,

- Soluglo B de Fehling: dissolver 172,0 g de tartarato de sédio ¢ potdssioe 500 g
de hidréxido de sodio em dgua, transferir para balfio volumétrico de 500 ml e

completar o volume,
& - Procedimento
6.1 - Preparo da amostra

Pipetar 25 mi de amostra (ou pesar guantidade conveniente} e transferir para balfio

volumétrico de 250 mi com cerca de 100 ml de agua destilada,
Neufralizar com solugfio de hidréxido de sédio até pH < 7.0,

Adicionar 6 mi de solugdio de ferrocianeto de potissio e 7 mi da soluclo de acetato

de zinco. Agitar, completar o volume e filtrar para Erlenmever de 500 ml,
6.2 - Acticares redutores

Preparar solugfio de Fehhing, juntando 25 mi da soluglio A, 25 ml da solugfio B ¢ 50

mi de Agua destilada;
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Aguecer a solugiio de modo que entre em ebuliclo dentro de 4 minutos;

Adicionar aliquota de 10 ml do filtrado obtide em 6.1 ¢ deixar em ebulicio

exatamente durante 2 minutos;

Filirar a vécuo, em cadinho previamente tarado, lavar cuidadosamente o

erlenmeyer ¢ o cadinho com dgua a 50°C, com 10 mi de etanol e 10 mi de éter etilico,

Secar em estufa a 105°C durante 1 hora, esfriar em dessecador ¢ pesar o oxido

Cuproso.
6.3 - Aglicares invertidos
Pipetar 50 ml do filtrado obtido em 6.1 em ballio voluméirico de 100 mi, adicionar

5 ml de 4cido cloridrico concentrado, aquecer durante 5 minutos 4 temperatura de 68 -

T0°C e estnar rapidamente;
Meutralizar o pH £ 7.0 com solugio de hidréxido de sédio 35% empregando:
papel de pH e completar o volume;
Proceder como no ttem 6.2, usando aliquota de 10 mi deste hidrolisado,
7« Céleulo
7.1 - Agticares redutores

Com os mg de dxido cuproso {CuO) obtidos no item 6.2, entrar na tabela ¢ obter
mg de glicose.

mg glicose x 250 x 100
il de amostra x 16 1 1000

g de achicares redutores/100 ml =

7.2 - Agtcares nfo-redufores expressos em sacargse
Com os mg de CuyO obtidos no tens 6.3, entrar na tabela e obler mg de "aclcar invertido”

mg acucar mvertido x 250 x 100 x 100
mi de amostra x 1000 x 50 x 10

g de agtcares nvertidos /100 ml =

g de aghicares nfdo-redutores/100 ml = (aglcares nvertidos - agGcares redutores) x
(0,95 = sacarose
7.3 - Agticares totais

acheoares totais = agocares redutores + sacarose.
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8 - Expresso dos resuliados

Expressar a¢hcares redutores, sacarose {aghcares ndo-redutores) ¢ aglicares totais
em g/ 100 mlonem g/100 g,
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FIBRA
i - Introduciio

Entende-se por fibra dietética, todos os constituinies dos alimentos resistentes 4
agHio hidrolitica das enzimas digestivas, pela sua propria estrutura ou por terem sofrido
modificagio fisica e gquimicas, espontineas ou provocadas.

Podemos dividir os componentes da fibra dietética nos seguintes grupos de
substancias naturais: celulose, hemiceluloses (xilanas, glicomananas), substancias
pecticas  (galacturonanas, arabinanas, galactanas, arabinogalactanasy, xiloglicanas
{amiloides); ligninas (polimeros fendlicos); componentes da pele e do pele dos animais,

Além desses constituintes naturais, podemos encontrar ainda em alimentos
processados, polissacarideos indigeriveis usados como aditivos (polissacarideos derivados

de algas ou “gomas”, celuloses modificadas, amidos modificados, plasticos).

O problema que existe em relagBio 4 fibra dietética ¢ a auséneia de mélodo
adequado para a sua quantificagfio e caracterizagho. Dentre os métodos propostos para a

avaliagdo da fibra dietética, podemos distinguir:
a) Métodos baseados no residuo da digestfo enzimatica

b} Métodos baseados no residuo de exiraclio por detergentes

2 - Principio do Método Enzimdtico para a Determinacfio de Fibra Dietdria

Este metodo ¢ usado para a determinac3o de fibras dietdrias soliivels e insoliiveis.
O procedimento inchi vérias etapas:
2.1- Gelatinizaglio do amido na presenga de uma o amilase termo-resistente, “Termamy!”
{enzima o amalase de origem microbiana, estavel ao calor - Aspergillus orvgae)

2.2- Incubaglio com pepsina em pH écido por uma hora de incubaclio com pancresting em
pH neutro por uma hora. Fibrag insolGveis sfo filiradas com celite em cadinhos proprios.
Ags fibeas soltvels do filtrado sfio precipitadas com 4 volumes de etanol & recuperadas por

filtracfio da mesma maneira que as insollveis. O amido é praticamente todo solubilizado.
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3 - Reagentes:

1~ Tamplio fosfuto 0,1M pH = 6,0
2- HCH4M

3. NalOH 4M

4- Etancl 95%

3- Etanol 78%

6- Acetona purissima

4 - Enzimas:
i~ Termamyl 60L (1201
2- Pepsina NF

3- Pancreatina 4 x NF

5« Procedimento

Preparagio das amostras:

1- Amostras Gimidas, homogeneizar e liofilizar.

2~ Extrair gordura, quando as amostras excederem a 8% de gordura.

3- Pesar g de amostra ¢ transferir para frasco de erlenmeyer. Adicionar 25 mi de tampfio
fosfate 0,1M pH = 6,0 e agitar levemente.

4~ Adscionar 100 ul. (0,1 ml) de Termamyl {preta) ou 40 ul (Ambar). Cobrir o frasco com
parafilme e incubar em banho fervente por 15 minutos, Agitar ocasionalmente.

5~ Deixar esfriar, Adicionar 20 mi de dgua destilada ¢ ajustar o pH a 1.5 com HCLH 4M.

6 Adicionar 100 mg (0,1g) de pepsina. Cobrir ¢ frasco ¢ incubar 3 40°C em banho com
agitagho por 60 minutos.

7- Adicionar 20 mi de dgua destilada e gjustar o pH a 6,8 com NaOH 4M.

8- Adicionar 100 mg de pancreating ¢ incubar a 40°C em banho por 60 minutos.

9- Ajustar o pH 3 4,5 com HCl 4M.

10- Filtre em um cadinho seco ¢ tarado com 0.5 - 1g de celite seca. Lavar com 10 mil de
agua destilada por 2 vezes.
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A) Residuo (Fibra Insolivel)

11~ Lavar com 10 mi de etanol 95% por 2 vezes e com 10 mi de acetona por 2 vezes,

12- Secar em estufa a 105°C até peso constante ou overnight. Pesar depois de frio em
dessecador (D13,

13« Incinerar a 5350°C por 5 horas. Pese depois de frio em dessecador (I1),

B Filtrado (Fibra Soltvel)

14- Arustar o volume do combinado filirado mais as dguas de lavagens para 100 ml

15- Adicionar 400 ml de etanol 95% momeo. Deixar precipitar por 1 hora ou menos

{overnight).
{6~ Filtrar em cadinho seco ¢ de peso conhecido com 0,5g de celite.

17- Lavar com 10 m! de etanol 78% por 2 vezes, 10 mi de etanol 95% por 2 vezes ¢ 10 ml

de acetona por 2 vezes.
18- Secar a 105°C overnight. Pesar depois de frio em dessecador {2},
19- Incinerar a 550°C por 5 horas. Pese depois de frio em dessecador (12).
€} Branco
Usar o mesmo procedimento sem as amostras, (B ¢ B2),
* Brancos sd3o feitos sempre gue novas enzimas forem usadas.
Preparacdo dos Cadinhos:
Nunca usar “sulfocrémica”
Cadinhos novos: lavar com #cido nitrico 10% {110 mi/IL)
Cadinhos reutilizados: Tavar com acido nitrico 30% (330 mi/il)
Apés a lavagem com acido, lavar com acetona {(dentro ¢ fora). Levar 4 estufa a 100°C

para secar.
Pesar aproximadamente 4,0g de celite seca {peso exatamente igual ao branco). Lavar com
dgua (quantidade padronizada). Levar a estufa 2 100°C para secar. Pesar ¢ usar este

cadinho na filiracfo das amostras.
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& - Calculo
onde:
W = pesodaamostra (g)
I3 = pesoapds secar ()
I = pesoapds incinerar (g)
B = pesodobranco (g}

% de fibra insolavel BT

% de fibra insoluvel = P2.212- B2 y 400
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CINZAS
i - Introdugdo

A cinza dos alimentos ¢ o residuo inorglnico remanescente da queima da matéria
orgnica. A cinza obtida ndo corresponde necessariamente 4 mesma composicio da
substancia mineral presente no alimento em si, isso devido 4s perdas por volatilizacgo ou
mesmo pela interacdo entre os componentes. O perfil da cinza pode ser considerado como
medida geral de qualidade e freqiientemente ¢€ utilizado como critério na identificaciio dos
alimentos. A cinza contém caleio, magnésio, ferre, fosforo, chumbo, merciirio e outros

componentes mineras.

Teor muito alto de cinzas indica a presenca de adulterante ¢ ¢ recomendavel

determinar também 08 componentes insolivels em acido.
2 - Principios do métode

Fundamentia-se na perda de peso que ocorre quando ¢ produto é incinerado 2
525°C com destruicio da matéria orginica, sem aprecidvel decomposiciio dos

constituintes do residuo mineral oun perda por volatilizacfo.
3 - Objetive

Determinacfo de cinzas em bebidas ndo-alcodlicas.
4 - Aparelhagem

- Mufla;

- Bico de Bunsesn;

~ Balanga analitica.
5 - Material

- Pipeta volumétrica;

- Dessecador;

- Cadinho de porcelana ou de platina de 30 mil.

& - Procedimento

Pesar 10 g de amostra em cadinho previamente tarado e colocar em banho - maria

até a secagerm, Caso g amosira tenha alto teor de umidade, Carbonizar completamente em
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bico de Bunsen e colocar na mufla a 525°C até complets incineragiio. A amosira devera
ficar totalmente isenta de carvdo, devendo apresentar coloracdo branca ou acinzentada,

Deixar esfriar em dessecador e pesar.

7« Caleulo

g de cinzas
g2 de amostra

Y de cinzag = x 100

8 - Expressiio do resultado

Expressar em g/100 g.
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SOLIDOS TOTAIS E UMIDADE
i - Introduciio

O teor de agua presente em qualquer alimento ¢ de total importingia sob vérios
aspectos. Na realidade, ¢ uma das determunagdes de dificil execuglo, visto que os

métodos usuais para sua quantificaglo envolvem a destilaclio da dgua presente no

alimento e, com isto, outros compostos voliteis também s#io evaporados.

Em funglio da temperatura a que ¢ submetida 2 amostra para & evaporagiio da 4gua
presente pode haver caramelizacfo de composios Hipo aglicares e proteinas, além da

degradacio de outros componentes.

Em suma, na deternminacBo do teor de dgua de um produto alimenticio, o tenmoe umidade
refere-se a somatdna da agua volatilizada nas condiges do método analifico ¢ dos demats
componentes também volatilizados ou decompostos pelo calor. Assim, o teor de sélidos

totais de um produto represents, teoricamente, um valor igual ou nferior ao valor real.

2 - Principio do método

Fundamenia-se na evaporaciio da dgua presente na bebida ndo-alcodlica e pesagem

do residuo ndo-volatilizado.
3 - Objetive
Determingr ¢ teor de sohidos em bebidas ndo-aleodlicas.
4 - Aparelhagem
- Balanga analitica,
- Estuf acoplada a bomba de vicuo;
- Banho-maria.
% ~ Material
- Cépsula de porcelana ou de aluminio;
- Pistilo de vidro;
- Areia lavada ¢ seca, de peso constante;
- Dessecador;

- Pipeta volumétrica de 10 ml.
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& - Procedimento
6.1 Amostra com alto teor dgua

Pipetar 10 ml {ou pesar analiticamente cerca de 10g) de amosira em capsula de
porcelana contendo areia ¢ pistilo, tarada, Homogeneizar ¢ colocar em estufh a 70°C e 2
vacuo de no miinimeo 30 mm Hg, durante 6 horas. Retirar a cdpsula a intervalos de | hora,
homogeneizar o material nela contido e recolocé-la na estufa. Retirar a cdpsula, colocar

em dessecador, deixar esfriar ¢ pesar. Repetir a operagio até obter peso constante.
6.2 Amostra com baixo teor de dgua

Pesar analiticamente cerca de 5g de amostra em cdpsula de aluminio tarads,
colocar em estafa a 70°C ¢ vicuwo de no mintmo 50 mm Hg, durante 6 horas. Retirar 2

capsula, colocar em dessecador, deixar esfriar e pesar. Repetir a operacfio até obter peso

constante do residuo.
7 - Chleulos
71 sotidos totais'100 mi = £1e8idu0 % 100g
m de amostra

7.2 gde umdade/ 100 mi = 100 ~ (g sélidos totais/100 mi}
# - Expressfio dos resultados
Expressar enu
8.1 Salidostotass = g/100mloug/iGig
8.2 Umidade = /100 miong/i00g
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PROTEINA BRUTA
i~ Introducio

Proteinas sdo moléculas de natureza heteropolimérica que ocorrem naturalmente
na célula viva. S#o constituidas de vérios aminodcidos condensados por ligagdes
peptidicas, formando cadeias helicoidais de alto peso molecular. A hidrélise dcida de
proteina libera os aminodcidos e numa etapa posterior, forma amdnia.

2 - Principio do método

Fundamenta-se na digestiic dcida da bebida ndo-alcodlica em presenca de
catalisadores, formagBo de ambnia, destilagfio desta em meio bdsico e titulacdo com

solucBo-padriio de acido.
3 - Objetivo

Determinar o teor de nitrogénio total em bebidas nfo-alcodlicas e caleular o teor de
profeing bruta,
4 - Aparelbagem
- Conjunto digestor-destilador e Kieldaht;
- Balanca analitica,
& - Material
- Baldo de Kjeldahl de 800 mi de capacidade;
- Pipeta volumétrica de 10 mi;
- Bureta de 25 mi de capacidade com divis@es de 0,1 mi;
- Proveta de 100 ml;
- Pedra-pomes;

- Brlenmever de 250 ml.
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& - Reagentes
- Bulfato de cobre pentaidratado p.a.;
- Sulfato de potassio pa.;
- Acido sulfarico concentrado p.a.;
- Sotucdo aguosa de hidréxido de sodio a 50% {(p/v);
- Soluglo de 4cido bdrico com indicadores; pesar 20g de écido borico p.a.,

transferir para balfio volumétrico de 1000 mi, adicionar 6 mi de soluciio alcodlica
de vermelho de metila a 0,1%, 15 ml de solucdo alcodlica de verde bromocresol o

,1%, agitar ¢ completar o volume com dgua;
- Solugdo-padrio de 4cido cloridrico 0, 1IN,
7 - Procedimento

Pipetar 10 ml da amostra {ou volume conveniente ou pesar amostra sélida), colocar
no balfio de Kjeldahl, juntar 18 g do sulfato de potdssio, | g de sulfato de cobre e 25 mi de
acido sulfirrico. Digerir a quente até destruicfio completa da matéria orglnica, Retirar o
baldo, esfriar a temperatura ambiente, jumtar 150 mi de agua ¢ pedagos de pedra-pomes.
Demxar escorrer pelas paredes do baldo 90 mi da solugdo de hidrdxido de sédio, conectar
imediatamente o balio so condensador e destilar com aguecimento méximo, recothendo
cerca de 100 mi do destilado em Erlenmever contendo 30 mi da solugfo de dcido borice
com indicadores. Retirar o Erlenmeyver ¢ titular com a soluglo de dcido cloridrico até

mudanca da coloracBio verde para rosada.

8 - Céleulo

rd HClx N x 14 x 160
] amostra x 1000

g nitrogérug/100ml =

g proteina bruta/100 ml = g nitrogénio/ 100 mi x 6,25
% - Expressiio do resuliado

Expressar em /100 mi ouem g/100 g.
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PECTINA
i~ Intreducio

Presentes em pequenas quantidades em relacdo a outras substincias que ocorrem
nas paredes celulares, as pectinas sfio comuns a todas estas paredes ¢ também estdio
presentes nas camadas intercelulares. Constituem cerca de 1 a 4% dos polissacérides das
paredes celulares, embora sejam mais abundanies em tecidos especializados de
determinadas plantas, assim, a casca de frutas citricas contém 30% de pectina, a polpa de

macs 5% eacascadecebolade 11 2 12%,

Como grupos de substdncias, as pectinas sfo bioguimicamente menos bem
definidas que outros polissacérides, mas em geral, s80 menores com pesos moleculares
situados entre 60.000 e 90.000. A molécula matriz € wm polimero do dcido 1 - 4 beta D-
galacturdnico,

Muitas sfio heteropolissacarides, contendo principalmente dcido D-galacturénico,
D-galactose, L-arabinose, D-xilose, L-ramnose ¢ L-fucose. Mais comumente, o polimero
basico de deido galacturbnico € modificado para incluir entre 10 ¢ 25% de residuos
neutros de agicares como unidades singulares ou cadeias Iaterais longas, enquanto enire

3 e 11% dos residuos de dcidos urdnicos 1ém substituicdes metilicas.
¢

A pectina de magd possoi substiuigles metilicas da ordem de 6 a 9%, as frulas
citricas de 7 a 10%, em contraste com a pectina do morange, onde as substituicBes

metilicas s80 da ordem de (,2%.

Duas propriedades das pectinas receberam atencfo: a capacidade de formaco de
gel ¢ a atraglo 1Gnica. A capacidade de formagdo de gel depende, em primerro lugarda
estrotura que forma ¢ acido poligatacturbnico. Os ésteres metilicos dos dcidos wrdnicos

a8 um dos fatores mais importantes para a geleificaglo das pectinas,

Os residuos de dcidos wdnicos nfo esterificados no polimero mantém as suas
molécuias afastadas, prejudicando a formagio de gel, embora esta repulso possa ser
vencida com ions calcio. As substincias pécticas, de modo geral, atuam como frocadores
catifinicos ¢ esta propriedade estd relacionada com a quantidade de residuos de 4dcidos

urdnicns ivres,
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2 - Principio de método

Baseia-se na neutralizacio das cargas dos restduos de écidos urbnicos livres pelos

tons calew, provocando a geleificaglio da pecting e sua precipitagio.
3 - Objetive

Peterminagfo da pecting em bebidas ndo-alcodlicas.
4 - Aparethagem

- Balanga analitica;

- Banho-maria,

- Estufa,
% - Material

- Baldes voluméiricas de 100, 300 ¢ 1000 ml;

- Béguer de 800 mi;

- Erlenmever de 500 ml,

- Placas de aluminig;

- Dessecador,

- Funil de vidre,

- Papel Whatman n® 4
6 - Heagentes

Acido acético - solugfio aproximadamente TN: diluir 30 ml de 4cido acético glacial

p.a. a 500 ml com dgua destilada;

Cloreto de cdleio - soluglo aproximadamente 2ZN: dissolver 55 g de cloreto de

céleio amidro em dgua destilada e diluir para 500 mi;

Solucdo de niirato de prata a 1%.: dissolver 1 g de nitrato de prata em dgua
destilada e diluir a 100 mi;

- Solucio de hidréxado de sddio TN,
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7 ~ Procedimento

Pipetar 100 ml da amostra {ou pesar quantidade conveniente) em um béquer de
300 mi e juntar cerca de 400 ml de dgua destilada. Ferver lentamente durante | hora,
recolocando a dgua perdida por evaporaglo. Esfriar, transferir o contetdo do béquer para
um baldo de 500 ml e completar o volume. Agitar bem e filtrar para um Erlenmever de
500 ml, usando papel de filtro Whatman n® 4. Apbs agitagfio, pipetar aliquotas de 100 ml
em béqueres de 800 mi, adicionar 300 mi de agua destilada, 10 mi da soluciio de
hidroxide de sddio, agitando continuamente e deixar em repouso durante uma noite,
Juntar 50 mi da soluglo de 4cido acético e apds 5 minutos, juntar em cada béguer 50 ml
da soluclio de cloreto de céicio sob agitacfo. esperar uma hora ¢ aguecer & ebulicfio
durante 1 minuto. Filtrar em papel de filtro Whaiman e lavar com dgua quase em ebudicfio
até que todo o cloreto sgja eliminado {lestar com AgNO3). Transferir o residuo do filtro
para placas de aluminio previamente taradas, evaporar em banho-maria até a secura ¢

deixar durante uma notte em estufa a 100°C. Deixar esfriar em dessecador ¢ pesar.

& ~ Célenlo
O teor pectina € calculado pela formula;

g de peciato de caleio x 100

te de calcio /100 mi =
g de pectato de calcio ST

9 - Express#io do resultado

Expressar & pectina como pectato de caleio em g/100 ml ou g/100 g
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ANEXG B

DESCRICAQ DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA CARACTERIZAGAD
REOLOGICA

A VISCOSIMETRO RHEOTEST 2.1

Principio de operagfio. ¢ viscosimetro de rotaglio Rheotest 2.1 € um instrumento de
2 sistemas. As propriedades reologicas de uma substincia podem ser ensaiadas ou por
meio de um dispositivo de medi¢fo com cilindros de Couette ou por meio de um
dispositive de cone e placa. A quantidade de amostra necesséria vana de 0,1 a 50 ml,

gonforme o dispositivo de mediclo.

3 Rheotest 2.1 € um viscosimetro de rotac#o da estrufurs e serve pars determinar a
viscosidade dindmica de liguidos Newtonianos bem como para amplas investigagdes das
propriedades reoldgicas de lgudos nSo-Newtonianos, este possui um dispositivo gue
permite 8 variacfo da velocidade de rotagfio do cilindro interno de 4,033 2 2916 rpm com

posiches do seletor de 1be a 12ad, respectivamente.

Este instrumento pode ser combinado com 5 dispositivos de medigiio com cilindros

de diferentes dimensdes geométricas:
1. Dispositivo de mediclio N => para viscosidades baixas;

2. Dispositivo de mediclio S com cilindro de mediclo 81, 82 ou 53 = para viscosidades

médias;
3. Digpositivo de medicBo H =3 para viscosidades elevadas,
4. Dispositivo de mediglio Z => para graxas ¢ pastas.

A tabela (B1) apresenta os tipos de dispositivos de mediglio, assim como o alcance

maximo para a viscosidade, taxa de deformagfio e tensfio de cisathamento.
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Tabels Bl :Especificagbes relativas ac equipamenio Rheotest 2.1

Dispositivo Tensdo de Yaxade Viscosidade Matarial do
de medicdo | cisathamenio {(Paj | deformagdo s | imPas}=cP dispositive de
medicdo
N 168320 0,15 al3te ta2x 10
g | 1 |28a560 0,15 a 1310 2a38x10° ago cromo-niguel
E § . 52 13 as00 0,05 a 437 7al12x 108 x 10 CeNi 18,9
% %’i‘é 83 14 a800 001675 1458 30a50%10° TGL 7143
2 ﬁ”fé H {15a30x10° 0016721458 1063 I180x 10°
® Z - 0,123 a 1073 100 228 x 10°
KI |40 a80x10° 0,56 a 4860 $aldx 10’ cone:
5. K2 1335 a270x 0% [0,56 a 4860 30a50x10° | ago cromo-niguel
§ % K3 11L10Pa22x10°  [D,56 34860 20a400x10° | xI0CINI 189
% g T4, 7143
2 placa:
crome duro chapeado

B) REOMETRO DIGITAL BROOKFIELD MODELO DV-ill VERSAO 3.0

O rebmetro programavel Brookfield DV-IH, mede pardmetros de fluidos em forga

de cisathamento e viscosidade a umaz dads taxa de cisalhamento.

Principio de operacdo: o principio de operaclio do equipamento ¢ rotacionar o ©
spindle” que estd imerso do fluido de teste, através de uma mola calibrada. A resisténcia
gue o fluido exerce contra o “spindle” é medida pela deflexfio da mola, que por sua vez ¢
medida por um transdutor rotatorio. O campo de medida do DV-II1 é determinado pela
vetocidade rotacional, tamanho e formato do “spindle”, pelo recipiente onde se encontra o

fluido ¢ pelo fundo de escala do torque da mola calibrada. Algumas especificagdes sobre

o equipamento estio descritas na tabela (B2} a seguir:
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Tabels B2 :Especificaces referente so equipamento Brookfield DV-HI

Faixa de velocidade

0 - 250 rpm, mcremento de 0,1 rpm

Precisfo da viscosidade

+ 1,0% do fundo de escala para um
“spindle” especifico a certa velocidade
determinada.

Faixa do sensor de temperatora

-100°C a 300°C {-148°F a 572°F)

Precisfio na temperatura

+ 1,0°C de -100°C 2 +150°C
+ 2,0°C de +150°C a +300°C

0 equipamento possui quatro séries basicas de torque de molas, descritas a seguir:

Modelo
LVDV-ll
RVDVY-HI
HADV-H
HRBDV-IH

4

b 4 ¥

Torque da mola {Dina-cm)
673,7
7.187.0
14.374.0
57.496.0

Quanto maior o torque de calibracdio, maior serd o campo de medigio. O display digital

fornece leituras de torgue de 0,00 a 99,9 no modo percentual.
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ERRATA

Ko = constante (Pa.s")  equagédo 33, p.46



