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Dissertacio de Mestrado: “COMPORTAMENTO REOLOGICO DE CHOCOLATES
AO LEITE SEM FIBRAS E ENRIQUECIDO COM
FIBRAS SOLUVEIS”

Autor: Angela Maria Gozzo

Orientador: Carlos Alberto Gasparetio

Depto. de Engenharia de Alimentos — FEA ~ UNICAMP

RESUMO

Neste trabalho foi determinado o comportamento reoldgico de chocolate sem fibras e
chocolate enriquecido com fibras soliveis. As amostras foram produzidas em planta piloto,
aplicando-se a mesma formulagdo e processo para ambas as amostras, variando somente a
quantidade de agucar e fibras. As andlises reologicas foram realizadas em um redmetro de
cilindros concéntricos marca HAAKE Rotovisco RV-20, em temperaturas de 38, 40, 42, 45
e 50 °C, na faixa de deformagdo de O a 250 s™. Os pontos experimentais dos reogramas
foram ajustados aos modelos reologicos de Casson, Bingham e Windhab e todos
descreveram adequadamente o comportamento reologico dos chocolates. Os parametros
ajustados pelos modelos de Bingham e de Windhab foram muito proximos, indicando que
os termos adicionados ao modelo de Windhab ndo influenciaram no comportamento
reologico das amostras. O methor ajuste reologico foi obtido pelo modelo de Casson,
apresentando coeficientes de correlagdo proximos a um (1.0) e uma diferenga entre os
valores experimentais e preditos pelo modelo proxima a zero. Para analisar o
comportamento da tensdo de cisalhamento em relagdo ao tempo, os experimentos foram
realizados & taxas de deformacgio constantes (50, 100, 150, 200 e 250 s') para cada
temperatura.  Os resuitados obtidos mostraram que a viscosidade plastica e a tensdo
residual sio maiores para as amostras de chocolate enriquecido com fibras, as quais ndo
apresentaram comportamento tixotropico. O efeito da temperatura sobre os pardmetros
reologicos foi descrito pelo modelo de Arrhenius, observou-se que a energia de ativagéo ¢
maior para as amostras de chocolate enriquecidas com fibras.

Palavras chaves: Reologia, Chocolate, Fibras Soliiveis, Temperatura, Manteiga de

Cacau
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SUMMARY

The concern of this work was to determine the rheological behaviour of chocolate without
fibers and chocolate enriched with soluble fibers. Those samples were produced at pilot
plant, using the same recipe and process, varying sugar and fibers amount. The rheological
analyses were realized in a HAAKE Rotovisco RV-20 system using concentric cylinders, at
38, 40, 42, 45 and 50 °C for shear rate at 0 - 250 s, Rheograms were fitted according to
the following models: Bingham, Casson ¢ Windhab. The parameters adjusted by the
Bingham and Windhab models were satisfactory, indicating that the terms added to the
Windhab model, didn't have influence in the rheological behaviour of the samples. The best
rheological adjustment was obtained by Casson model where the plastic viscosity decreased
with temperature and the yield stress had a unsteady behaviour for both samples. The
results showed that the plastic viscosity and the yield stress the largest for the chocolate
enriched with fibers, which didn't present thixotropy behaviour. The Arrhenius model
describe the temperature effect on rheology behaviour of samples. The results also showed
that activation energy for enriched chocolate with soluble fibers is bigger than activation

energy for chocolates without fibers.

Keywords: Rheology, Chocolate, Soluble Fiber, Temperature, Cocoa Butter



1. INTRODUCAO

O Brasil € o terceiro maior produtor de “candies’ do mundo, fechou 2001 com uma
produgioc em torno de 480 mil toneladas de balas e confeitos ¢ em 2000 a produgdo foi de
460 mil toneladas. As exportagbes estio em ascensdo, cresceram cerca de 50% durante este
periodo, somando 114 mil toneladas, correspondentes a quase 25% da producdo total
(ABICAB, 2002).

Somos © quinto maior produtor mundial de chocolate, chegando a 329.000
toneladas. O ranking ¢ liderado pelos Estados Unidos, seguido da Alemanha, Reino Unido
e Franca. A producdo mundial tende a crescer 2% anualmente sendo previsto, para o

Brasil, uma taxa de crescimento anual de 3% nos proximos anos (ABICAB, 2002).

No segmento de chocolates para a Pascoa, o Brasil ja ¢ o 2° maior produtor
mundial, coriz volume de 17 mil toneladas em 2001. Estima-se que em 2002 houve um
aumento de 5 a 8% na produgio, ficando atras apenas da Inglaterra, que produz anualmente
24 mil toneladas (ABICAB, 2002}.

O consumo per capta brasileiro de chocolates evoluiu de 0,711 kg/ano em 1988 para
1,9 kg/ano em 1998, atualmente estd em torno de 2,04 kg/ano em média, considerado
baixo se comparado a paises como Suica (10 kg/ano), Inglaterra (9,0 kg/ano), Franga (6,0
kg/ano), EUA (4,6 kg/ano) e Argentina (3,8 kg/ano). O mercado tem apresentado medias
crescentes nos ultimos anos, no Parana e Santa Catarina chega a 3,8 kg/ano ¢ 0 consumo
em Sdo Paulo € de 3,3 kg/ano (SILVA, 2001).

O chocolate é um alimento energético, de excelente paladar e alto valor nutritivo, no
entanto, é carente de fibras. Uma forma de agregar valor ao produto € o acréscimo de
fibras soliveis na sua formulagio, sem que estas prejudiquem as caracteristicas

organolépticas finais.



Desde o inicio dos anos setenta, os consumidores dos paises ocidentais t8m se
preocupado com © seu baixo consumo de fibras. Alimentos enriquecidos com fibras tém
sido desenvolvidos mesmo antes de se criar o termo “alimentos funcionais”. Mais do que
um conceito de marketing, o desenvolvimento destes novos alimentos vai de encontro ao
desejo do consumidor moderno (SHEEMAN, 1994).

Os alimentos adicionados de fibras devem ter as mesmas caracteristicas
organolépticas dos produtos convencionais, no entanto, o que ocorre na pratica ¢ que a
adicdo de quantidades significativas de fibras normalmente é limitada pelos efeitos
indesejdveis, tais como: textura arenosa, aumento de viscosidade, gosto e odor
desagradaveis (KRAVTCHENKOQ,1997).

As propriedades reolégicas dos alimentos sio estudadas por vérias razdes: controle
de qualidade, avaliacio sensorial, estudo da estrutura e aplicagdes 4 engenharia de
processos (RAO, 1999). O aumento da concorréncia e a pressio dos custos forcam as
indostrias a buscarem métodos rapidos para controlar a qualidade e identificar as
propriedades de novos produtos durante o seu desenvolvimento. As informagdes sobre o
comportamento reologico dos fluidos permitem o calculo pratico para situagdes

importantes como: bombeamento, troca de calor, estocagem, filtracio e separacio de
solidos (VIDAL, 1997).

O comportamento reolégico do chocolate fundido é complexo e de grande
importancia desde o processamento até a aceitabilidade sensorial (WILSON et al., 1993). E
- formado por uma suspensio de particulas solidas em uma fase continua da manteiga de

cacau, a qual possui um comportamento newtoniano.

A viscosidade, ou mais propriamente a viscosidade aparente, descreve a forga que
deve ser aplicada ao material para manté-lo em movimento. Porém, alguns produtos,
principalmente 0s que apresentam muitos solidos suspensos, como © chocolate, podem
apresentar uma tens&o residual (STEFFE, 1996).



O modelo de Bingham foi o primeiro a ser utilizado para descrever o
comportamento reologico do chocolate. Uma importante caracteristica dos materiais
plasticos de Bingham ¢ a presenca da tensio residual (o) representando uma tensdo finita
necessaria para iniciar o escoamento. Abaixo de o, o material se comporta como um

solido (STEFFE, 1996).

Em 1973, o modelo de Casson foi adotado como método oficial para a determinaggo
das propriedades reologicas do chocolate pelo (I0CCC) International Office for Cocoa,
Chocolate and Sugar Confectionery (WILSON et al, 1993). Mas, muitas vezes, as
propriedades reologicas de suspensdes de manteiga de cacau-aglicar, massas de cacau,
chocolates ao leite e massas sem lecitina ndo sdo satisfatoriamente descritas pelo modelo de
Casson (TSCHEUSCHNER, 1979).

Segundo informagdes obtidas junto o IOCCC, a determinagdo do comportamento
reolégico do chocolate, utilizando o modelo de Casson, esta sob revisdo, isto ocorre devida
as diferencas de resultados interlaboratoriais. Conforme pesquisas realizadas pelos
especialistas do IOCCC, a adogdo do modelo de Windhab tem sido a melhor alternativa
(LIMA, 2000).

O modelo de Casson possui uma boa repetibilidade, sem grandes variagdes quando
as medidas sdo realizadas em um mesmo laboratorio, porém a reprodutibilidade, ou seja, a
semelhanca entre os resultados interlaboratoriais, € baixa. Isto se deve a grande influéncia
que os parimetros de Casson soffemn com as varidveis de medida (calibragdo, tipo de
equipamento, limpeza das geometrias, variagOes na temperatura). No entanto, este modelo
ainda é muito util, para industrias ¢ pesquisas, quando as medidas sio realizadas dentro de
um tnico laboratorio (BECKETT, 2001).

Segundo CHEVALLEY (1974), a viscosidade do chocolate e suas propriedades
reologicas, em geral, sfo influenciadas por algumas variaveis, tais como: conteado de
matéria graxa, conteido de umidade, presenca de lecitina e outros emulsificantes, tamanho

das particulas, tempo de conchagem, temperatura, grau de temperagem, entre outros,



podendo estar relacionados com a composicio do chocolate ou as diferengas no processo

de fabricaco.

A tese foi elaborada em 7 capitulos, o primeiro descreve sucintamente a producio e
o consumo de chocolates, alguns aspéctos basicos da reologia, objetivo do trabalho e o que
motivou realiza-lo. O capitulo 2 apresenta o processo basico para producio do chocolate,
os estudos reologicos que podem ser realizados e os fatores que afetam, diretamente, a
viscosidade do produto. O capitulo 3 apresenta os procedimentos experimentais para se
estudar o comportamento reoldgico do chocolate e seus resultados sio apresentados no
capitulo 4 com as respectivas discussdes. No capitulo 5 s3o ressaltadas as conclusdes
fundamentais, dando base para sugestdes de futuros trabalhos (capitulo 6). As bibliografias
de artigos, livros e teses utilizados como referéncia na realizagio deste estudo estio

apresentadas no capitulo 7.

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar o comportamento reologico de chocolates,
produzidos a partir de manteiga de cacau, sem fibras e enriquecido com fibras soliveis, na
faixa de 38 a 50 °C, utilizando um redmetro rotacional com geometrias de cilindros
concéntricos marca Haake Rotovisco e modelo RV-20. Os dados experimentais foram

ajustados através dos modelos de Bingham, Casson ¢ Windhab.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Cacan

O fruto do cacaueirc e os produtos dele obtidos, especialmente o chocolate,
estiveram, nos Gltimos dois mil anos da historia ocidental, intimamente ligados ao poderio
econdmico. Para os maias e astecas foi objeto de culto, riqueza e poder. Esses povos
aprenderam a domesticar e a cultivar a planta com o objetivo de extrair-lhe a améndoa e

transforma-la em pasta.

O cacau ¢ fruto de origem e destinos nobres, conhecide como “manjar dos deuses”.
As primeiras sementes para cultivo em alta escala foram introduzidas no Brasil, mais
precisamente no sul da Bahia, ainda no século XVIIL Logo se descobriu que o clima e o
solo da regifo eram excepcionais para a disseminacdo de grandes plantacGes
(MASCAROS, 1993).

Nesse periodo, o Brasil tornou-se o maior produtor e exportador de cacau do
mundo, produzindo riquezas e dominando praticamente sozinho todo mercado
internacional. Por muito tempo, no sul da Bahia, o cacau permaneceu sendo uma atividade
muito rentavel. A saga do cacau transformou a paisagem da regido, nasceram belissimos
cacauais, bem formados, limpos e sombreados com arvores repletas pelos frutos amarelos e

vermelhos, estimulando o desenvolvimento de cidades e portos (LAJUS, 1982).

Porém, nos Gliimos anos ocorreu a decadéncia da produgio cacaueira no sul da
Bahia. Entre os principais motivos do declinio nessa regifo, destacam-se: a baixa do prego
do cacau no mercado internacional, a concorréncia com os paises afficanos, a
impossibilidade de expansio das terras cultivaveis na regido, falta de investimento e
incentivo do governo, e para culminar, a praga da “vassoura de bruxa” que infestou as
plantagSes (LAJUS, 1982).



O cacaueiro (Theobroma cacao 1..) é uma planta tipicamente tropical, pertencente &

familia Sterculiaceae, originaria do continente americano. De uma forma geral, cultivam-se

as espécies criollo, forasteiro e trinitario.

Criollo: caracteriza-se pela forma alongada, suas sementes sio ovais e encontram-se
relativamente soltas na polpa. Os seus cotilédones ndo contém células pigmentadas,

portanto, caracterizam-se pela cor branca, possui aroma e sabor agradaveis.

Forasteiro: frutos de forma mais arredondada, com casca dura de superficie quase
lisa. As sementes sdo achatadas, de forma quase triangular. Possuem cotilédones de
cor violeta, sendo mais acido e adstringente que as outras variedades. E a espécie

mais Tesistente a pragas e doencas.

Trinitario: frutos hibridos de arvores de cacau tipo criollo e forasteiro,
bioquimicamente mais proximos ao cacau criollo. No Brasil, cultiva-se
comercialmente o cacau forasteiro e ultimamente tém-se introduzido diferentes

hibridos, mais resistentes e produtivos (STAUFFER, 1994).

As etapas que mais influenciam a qualidade do cacau sio as do pré-processamento,

comegando com a colheita, tempo de espera até o corte dos frutos, fermentacio e secagem.

A presenca de materiais estranhos e o possivel ataque por fungos durante o transporte e

armazenamento s30 fatores de qualidade muito importantes (STAUFFER, 1994).

O Brasil continua na lista dos principais exportadores do mundo ¢, nos ultimos anos,

0 cacau passou a ser cultivado em outras regides do pais como: Amazbnia, Pari, Ronddmia
¢ no sudeste do pais (SEAGRI, 2000).



Atualmente, segundo dados da CEPLAC, os principais produtores e processadores

de cacau, sdo (Tabela 2.1) :

Tabela 2.1: Principais paises produtores e processadores de cacau.

Toneladas de cacau o

Paises produtores

Costa do Marfim 1.150.000 50.7
Indonésia 410 .000 18.1
Gana 405.000 17.8
Nigéria 170.000 7.5
Brasil 130.000 5.7
Paises processadores

Holanda 445.000 28.2
EUA 440.000 27.8
Costa do Marfim 265.000 16.8
Alemanha 230.000 14.6
Brasil 198.000 125

Segundo referéncias do IBGE, a estimativa para 2002 é de 135 mil toneladas,

indicando um aumento na producio de 4%.

2.2, Processo de Fabricacdo do Chocolate
2.2.1. Ingredientes
O chocolate é um produto preparado com cacau obtido por processo tecnolégico

adequado. Os principais ingredientes utilizados em seu processamento s&o liquor de cacau,

manteiga de cacau, aglcar, leite em pd, emulsificantes e aromatizantes.

Conforme a proporgdo utilizada destes ingredientes, o produto pode ser classificado

como chocolate em po, chocolate em pé solivel, chocolate amargo, chocolate ao leite,



chocolate branco, chocolate cobertura e chocolate tipo suico. Produto preparado com
mistura, em propor¢des varigveis, de chocolate e de outros ingredientes sdo denominados
chocolate fantasia ou composto (ANVISA, 1978).

2.2.1.1. Liquor de cacau

O liquor de cacau, também conhecido como massa de cacau, € o componente basico
do sabor do chocolate. E obtido através da moagem das améndoas de cacau torradas e
fragmentadas, denominadas de “nibs” (WAINWRIGHT, 1996).

Ha varios métodos de se obter o liquor a partir das améndoas de cacau, sendo que a
escolha ird depender das circunstincias particulares de cada fabricante e o tipo de produto a

que se destina.
2.2.1.2, Manteiga de cacau

Segundo MINIFIE (1970), a manteiga de cacau é uma gordura vegetal natural
extraida de améndoas inteiras de cacau ou liquor de cacau, por prensagem ou pela
utilizagdo de solventes. A Food and Drugs Administration (FDA) define a manteiga de
cacau como “uma gordura comestivel obtida das améndoas de cacau antes ou apos a

torracdo”.

Pode ser obtida pelos processos de prensagem hidraulica, prensa expeller e pelo uso
de solventes. Atualmente, evita-se 0 uso de solventes devido a0s residuos que permanecem

no produto.

* Prensa hidraulica: produz uma manteiga de cacau de boa qualidade, removendo até
93% de gordura.

* Prensa expeller: 2 massa ¢ comprimida por uma rosca sem fim extraindo 92% de
gordura. A pressio ¢ regulada tendo total controle da quantidade de manteiga de

cacau extraida.



o Solventes: consegue-se remover até 99% da gordura, porém pode ficar tragos de
solventes no produto ¢ durante sua retirada podem ser carregados compostos

volateis importantes.

As propriedades especificas da manteiga de cacau variam em funcdo da localizacgo
geografica, condigdes climaticas, variacOes sazonais ¢ pardmetros de torracdo e extragdo,
entre outros fatores. De acordo com BECKETT (1994), existem diferencas significativas
entre manteigas de cacau conforme as regides de origem, devida as diferencas em suas
composigdes no que diz respeito aos triglicerideos. A maciez da manteiga de cacau esta
diretamente relacionada a sua composigio trigliceridica que por sua vez ¢ quem determina

a sua temperatura de fusdo.

A manteiga de cacau é composta por aproximadamente 98% de triglicerideos, 1%
de acidos graxos livres, 0.3 a 0.5% de diglicerideos, 0.1% de monoglicerideos, 0.2% de
esterdis, 150 a 250 ppm de tocoferdis e 0.5 a 0.13% de fosfolipidios. Os trés acidos graxos
predominantes si0 o palmitico, estearico ¢ oléico (WAINWRIGHT, 1996).

Mais de 80% de seus triacilglicerdis contém 4cido oléico (insaturado) na posigio
intermediaria ou posigdo P, e o acido palmitico € o acido estearico (saturados) nas posicOes
o ou posicdes 1 e 3. Assim, os principais triacilgliceréis so POSt (Palmitico—Oleico—-
Estearico), POP (Palmitico-Oleico-Palmitico) e StOSt (Esteirico-Oleico-Estearico),
representando respectivamente 36-42%, 13-19% e 23-29% da composigéo trigliceridica
(WAINWRIGHT, 1996).

As caracteristicas de fusdo da manteiga de cacau influenciam amplamente a sua
qualidade. A sua composicio trigliceridica é diretamente responsavel por seu perfil de
fusio que é a chave da sua performance e adequagio na fabricagdo de confeitos. Apresenta-
se dura e quebradica em temperaturas de aproximadamente 27 °C e sua fusdo ocorre em
temperaturas acima da faixa de 27- 33 °C, sendo essencial que ela se complete em 35 °C
(WAINWRIGHT, 1996).



A existéncia de duas ou mais formas cristalinas distintas em uma mesma substéncia,
ou poliformismo, € reconhecida desde o ano de 1820. O poliformismo da manteiga de
cacau € muito discutido na literatura técnica devido & sua grande influéncia nas
propriedades fisicas e sensoriais do chocolate. Existe uma grande discrepdncia nos dados
apresentados com relagdio ao numero de formas cristalinas presentes e seus respectivos
pontos ou faixas de fusdo. As diferentes nomenclaturas sistematicas atribuidas as formas
cristalinas (v, sub a, o, B°, B, B, B1, B2, etc) também confundem o leitor (LUCCAS, 2001).

Segundo MINIFIE (1970), a manteiga de cacau apresenta quatro formas
polimérficas que sdo responsaveis pelos seus multiplos pontos de fusio. A forma
polimérfica y que possui ponto de fusfio em aproximadamente 17 °C é a forma mais
instavel e ¢ rapidamente transformada na forma o que possui ponto de fusio entre 21 e
24 °C; esta por sua vez se transforma na forma B’ cujo ponto de fusdo se encontra entre 27-
29 °C, a forma P que ¢ derivada da forma B, possui ponto de fusio entre 34 e 35 °C e é a

mais estavel da manteiga de cacau.

As formas polimérficas influenciam na témpera do chocolate, ou seja, na correta
cristalizacdo (DIMICK, 1991).

2.2.1.3. Sacarose

O agicar tem grande influéncia no sabor do chocolate, principalmente do chocolate
ao leite, compensando o amargor dos sélidos de cacau, ¢ a matéria-prima presente em

maior quantidade nas formulagdes do chocolate (BECKETT, 1988).

No Brasil, a sacarose ¢ obtida da cana de agucar ¢ sua aplicagdo depende, em
primeiro lugar, de sua qualidade. O tamanho da particula do agucar pode interferir
diretamente na quantidade de manteiga de cacau a ser utilizada na formulaggo, ou seja,

quanto menores as particulas, mais manteiga sera necessaria na fabricagdo do chocolate.
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O aguicar utilizado deve ser livre de aglcar invertido e possuir uma baixa umidade

para nio prejudicar o refino e a conchagem (BECKETT, 1988).

2.2.1.4. Leite em poé

O leite confere ao chocolate um sabor especial sendo fundamental comstituir um

equilibrio entre a gordura do leite ¢ a gordura de cacau.

A qualidade do leite tem uma influéncia predominante nas propriedades do
chocolate, ha determinadas exigéncias com relagdo 4 composigdo € estrutura do leite em po
(BECKETT, 1988). O produto empregado deve apresentar acidez entre 12-16 Dormic, néo
neutralizado, com teor de umidade menor que 3%, baixa contagem microbioldgica e livre
de atividade de lipase (LIMA, 2000},

2.2.1.5. Emulsificantes

O principal emulsificante utilizado no chocolate € a lecitina de soja, pequenas
concentragdes (0.1-0.3%) reduzem consideravelmente a viscosidade. Para obter a mesma
redugdo, seria necessirio o uso de dez vezes o peso da manteiga de cacau, que € um
ingrediente extremamente caro (CHEVALLEY, 1974).

A lecitina possui uma concentragio 6tima de uso, acima desse limite, a viscosidade
comega a aumentar. Na industria a lecitina é usada numa dosagem de 0.2 a 0.5% (MARTIN
JR, 1987).

2.2.1.6. Aromatizantes

A vanilina € o aromatizante mais utilizado no processamento, podem ser liquidas,

porém o produto em p6 ¢ mais apropriado (MINIFIE, 1970).
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2.2.1.7, Cacau em po

O po de cacau geralmente ¢ utilizado em produtos fabricados com gorduras
substitutivas. Quando utilizado em coberturas deve apresentar baixo teor de gordura (10 —
12%) epHentre 5.0e 6.0.

Geralmente, o liquor de cacau ¢ submetido a uma etapa prévia chamada
alcalinizagdo, a qual geralmente ¢ feita nos “nibs” (pequenos pedacos de améndoas de cacau
fermentadas e secas). Este processo consiste em tratar o cacau com uma solugdo alcalina,
cuja finalidade € obter pés com coloragdes diferenciadas que vdo do marrom claro ao

escuro, além do melhoramento do sabor e aumento da solubilidade e dispersibilidade do pé.

Ap6s o processo de extragio da manteiga de cacau, tem-se o pé de cacau
parcialmente desengordurado, o qual é utilizado na industda de achocolatados. No Brasil, o
conteddo de gordura presente no p6é de cacau comercializado pode variar de 9 a 24%,
dependendo do fim a que se destina (BECKETT, 1988).

2.2.2. Etapas do Processamento do Chocolate

O chocolate ¢ obtido a partir da mistura de liquor de cacau, manteiga de cacau,
sacarose e produtos lacteos, sendo este um ingrediente opcional, conforme o tipo de
chocolate desejado. O processamento do chocolate dedica-se ao desenvolvimento do sabor

do produto, de tal forma que se consiga uma fluidez adequada livre de material aspero.

Existem muitos métodos diferentes de fabricar o chocolate, porém os mais
tradicionais estdo baseados nas operacdes basicas (Figura 2.1): mistura, refino, conchagem,
temperagem, moldagem, resfriamento, desmoldagem, embalagem e armazenamento
(BECKETT, 1988).
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Figura 2.1: Fluxograma geral de processamento de chocolate
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Cada fabricante de chocolate utiliza suas proprias técnicas de produgdo, as
industrias maiores podem dispor de diferentes procedimentos. Porém a maioria utiliza
equipamentos convencionais com variagdes na ordem e/ou tempo de processo (BECKETT,
1988).

2.2.2.1, Mistura

Consiste em misturar os ingredientes do chocolate nas propor¢des corretas da
formulagdo, até obter uma massa homogénea. Em geral, este processo ¢ realizado em
misturadores encarnisados, aquecidos com agua que mantém a temperatura entre 40 e 50°C,
conferindo a plasticidade adequada da massa para ser trabalhada nas proximas etapas. O
tempo de homogeneizagdo e o teor de gordura sio pardmetros importantes e devem ser
observados durante esta etapa (MINIFIE, 1970).

2.2.2.2, Refino

E a etapa do processo onde se realiza a redugio de granulometria da mistura, de
modo que 90% das particulas atinjam tamanhos préximos a 20 pm, proporcionando uma
textura agradavel e sem grinulos (BECKETT, 1994).

MINIFIE (1970} cita que um refino eficiente produz um chocolate com no maximo
25 pm e quando o tamanho das particulas é inferior a 15 um ocorre uma perda na eficiéncia

do processamento (aumento siibito da viscosidade) e na qualidade do produto final.

Ha dois processos basicos de refino utilizados pelas indastrias de chocolate: o refino
simples, onde se utiliza o agicar refinado e o processo duplo que utiliza o agucar cristal, o

qual € refinado juntamente com os outros ingredientes da mistura.

O refino da massa, no processo tradicional, ¢ realizado em refinadores verticais
contendo cinco cilindros de ago encamisados, com circulagio interna de agua fria. Dois

modelos sdo disponiveis, o primeiro com ajuste manual e o outro com ajuste hidraulico,
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porém, ambos sdo basicamente o mesmo equipamento. Para um refino eficiente, ¢
importante considerar a curvatura e material do cilindro, relagiio de engrenagem, pressac

entre os cilindros e resfriamento adequado (MINIFIE, 1970).

O refinador de cinco cilindros pode ser substituido por dois refinadores de dois
cilindros. Nesse caso, pode-se utilizar aglicar granulado e o tempo de mistura na etapa
anterior ¢ menor. O refino em duas etapas apresenta outras vantagens, dispensa a moagem
preliminar do  aglcar granulado, minimizando problemas de absor¢do de agua e
empedramento durante o armazenamento do aglicar refinado, bem como auséncia de sabor
metilico no chocolate. Com acucar cristal pode-se utilizar menos gordura na etapa de
mistura, o que vai favorecer a eliminag3o de umidade na conchagem seca, diminuindo ©
tempo total de processo (LUCCAS, 2001).

A medida do tamanho das particulas é feita normalmente por meio de micrometro,
este sistema mede apenas um ponto ndo sendo possivel predizer a distribuicdo ou
quantidade de particulas finas. Recentemente, tem sido utilizado nas indastrias um

equipamento a laser que analisa a distribuicio das particulas (LIMA, 2000).

2.2.2.3. Conchagem

A conchagem ¢é de primordial importdncia na produgio do chocolate. Durante esta
operagio ocorrem processos fisico-quimicos que desenvolvem o sabor desejado do
chocolate e a conversio de um produto refinado arenoso em uma suspensdo fluente de
agucar, cacau e particulas de leite em po em uma fase liquida de manteiga de cacau (ou

outra gordura se for conveniente).

O processo ¢ realizado em equipamentos denominados conchas, € responsével pelo
desenvolvimento da cor, produz reagSes entre as proteinas e aclcares formando compostos
que melhoram o aroma e dependendo do tipo de concha utilizado pode promover a
diminuicio do tamanho das particulas. A conchagem provoca um aumento na superficie da

massa permitindo a volatilizagdo dos compostos indesejaveis (principalmente acido acético,
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aldeidos e cetonas), juntamente com a umidade, sem que se eliminem os 6leos essenciais
que formam parte do aroma do chocolate. Além disso, estabiliza a viscosidade do produto,
fazendo com que a manteiga de cacau recubra as novas superficies formadas durante o
refino (BECKETT, 1988).

A conchagem pode ser realizada de modo tradicional ou a seco. O método
tradicional consiste em colocar no equipamento o po proveniente do refino e adicionar o
restante da manteiga de cacau dando fluidez & massa. Mantém-se agitacdo constante ¢ uma
temperatura fixa (massa de chocolate amargo chega até 80 °C e de chocolate a0 leite deve
ser trabathada em temperaturas inferiores a 70 °C, geralmente utiliza-se 60 °C), iniciando
as reagbes fisico-quimicas citadas anteriormente. Minutos antes do término desta etapa,

adiciona-se a massa a lecitina e a esséncia (MINIFIE, 1970).

No método de conchagem a seco, utiliza-se o péd refinado, permitindo que a
umidade evapore livremente nas pequenas superficies. Além da evaporacdo da umidade
durante o processo a seco, a eliminacio dos compostos indesejaveis também ¢ favorecida e
acelerada por ndo existir matéria gordurosa recobrindo as particulas, como ocorre na
conchagem tradicional. Nesta fase, ocorre a reacio de Maillard proporcionando o
melhoramento da cor e sabor tipico do chocolate (MINIFIE, 1970).

Durante a conchagem seca, as massas de chocolate 20 leite podem variar a sua
temperatura entre 40 e 70 °C. Quanto maior a temperatura e o tempo de exposi¢do, maior é
a intensidade da reagdo de Maillard, no entanto, massas que contém leite nio devem ficar
expostas 4 temperaturas superiores a 70 °C, pois pode ocorrer desnaturagdo das proteinas
do leite, causando desuniformidade na textura do produto e aroma de queimado. Para

massas que nio contenham leite, a temperatura pode variar de 40 a 80 °C.

Os equipamentos utilizados permitem um intenso trabalho com o po a seco,
permitindo que com o passar das horas, 0 mesmo continue neste estado, sem formar torrdes
plasticos. Neste processo a temperatura aumenta rapidamente por auto aquecimento devido

a fricgdo e a umidade diminui progressivamente. Terminada a conchagem a seco,
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incorpora-se parte da lecitina e manteiga de cacau, levando a massa a um estado plastico,
onde se eliminam os aglomerados e se produz de maneira continua o mesmo efeito das
conchas tradicionais, exaltando as caracteristicas organolépticas mais valiosas do produto.
Apds a etapa plastica, incorpora-se o restante de manteiga € lecitina, ocorrendo a
diminuigio instantinea da viscosidade. A etapa “a seco” leva em torno de seis horas, a etapa
de plastificacio consome de trés a quatro horas € a de liquefagdo de uma a duas horas. E
importante ressaltar que o método de conchagem a seco permite obter uma massa de
chocolate com condigdes de viscosidade, aroma e suavidade exigidas para os bons
chocolates em apenas 12 horas e a quantidade de manteiga ¢ 3% menor que a requerida
para a mesma receita elaborada pelo método tradicional, conseguindo reduzir
consequentemente o custo de fabricagdo (BECKETT, 1988).

Durante o processo, o teor de umidade da massa de chocolate € reduzido de 1.6%
para algo em torno de 0.6-0.8%. Quanto maior o tempo de conchagem mais evidentes as
diferencas de aroma, suavidade e viscosidade do chocolate. E a etapa mais demorada do
processo ¢ de maior custo (BECKETT, 1988).

2.2.2.4, Témpera

Essa operagio é essencial a estabilidade dos cristais de manteiga de cacau, ¢
responsavel pelo brilho, dureza e contragio do chocolate na etapa de desmoldagem.
Geralmente, o produto é aquecido, em méquinas conhecidas como temperadeiras, até a
fusio completa das gorduras (40-45 °C). A massa fundida ¢ resfriada sob agitagdo
constante para induzir a cristalizagio. Nesse ponto, tanto as formas estiveis como parte das
instaveis se cristalizam. Em seguida, realiza-se um novo aquecimento para que somente as
formas cristalinas instaveis se fundam, conferindo ao chocolate propriedades reologicas
adequadas para moldagem ou recobrimento. As diferentes etapas envolvidas no processo de

temperagem do chocolate estdo descritas na Figura 2.2
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Figura 2.2:Temperagem do chocolate ao leite (TALBOT, 1994, citado por LUCCAS, 2001)

A temperagem pode ser realizada manualmente (em uma mesa de marmore) ou em

temperadeiras pelo processo continuo ou em batelada.

No processo continuo a temperadeira ¢ alimentada constantemente ¢ o chocolate
deve estar completamente sem cristais de manteiga de cacau. A temperatura ideal de
alimentagdo € de 45 °C, no entanto, temperaturas até 41 °C sdo toleradas. Durante o
percurso do produto no equipamento, a massa de chocolate é agitada para promover sua

homogeneizagio € a criagdo de micro-cristais (DIMICK, 1991).

Os trés principais requisitos para se obter uma boa temperagem sio temperatura de
cristalizagdo, tempo de resfriamento e movimento da massa fundida O tempo de

resfriamento deve ser suficiente para que haja a formacdo e crescimento dos cristais
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estiveis, enquanto o movimento € importante para a homogeneizagio dos cristais na massa.
No processamento do chocolate, a cristalizagdo exerce um grande impacto sobre as
propriedades reologicas do produto, que por sua vez influenciam a viscosidade, contracio,
brilho e caracteristicas de fusdo (DIMICK, 1991).

Uma vez que o produto foi adequadamente temperado, ele deve ser mantide em
temperatura por volta de 20°C, o que garante o brilho perfeito do produto, baixo
derretimento ao toque dos dedos ¢ resisténcia ao “fat bloom” (MARTIN JR, 1987).

O “fat bloom” é um defeito fisico que pode aparecer durante a armazenagem do
chocolate, formando grandes cristais de gordura na superficie e dando uma aparéncia
esbranquigada ao produto (DIMICK, 1991).

2.2.2.5. Moldagem, Resfriamento e Desmoldagem

Na moldagem o chocolate temperado € distribuido nos moldes pré-aquecidos (22°C)
e mantido sob constante vibragio para a retirada de bolhas de ar. O resfriamento pode ser
realizado em tineis de refrigeragio ou em ambientes refrigerados. A temperatura de
resfriamento deve variar em torno de 10 a 12 °C para chocolates moldados e de 15 a2 18 °C
para produtos cobertos, sendo necessario evitar variagdes superiores a 10 °C entre o

ambiente e o produto resfriado (MINIFIE, 1970).

Uma vez solidificado, o chocolate se contrai e sai dos moldes com facilidade, a
temperatura de conservagdo ideal € de 18 a 20 °C. Temperaturas mais altas provocam o
amolecimento do chocolate e a perda de seu brilho, temperaturas mais baixas sdo mais
adequadas, no entanto, ao levar os produtos novamente a temperatura ambiente é
importante evitar a condensagio de 4gua na superficie para que nfo ocorra o “sugar bloom”.
Durante o armazenamento, o chocolate deve ser protegido contra a umidade, a qual ndo

deve ultrapassar 70%.
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No caso de alguns chocolates crocantes, ingredientes como agicar caramelizado,
castanha de caju, mel, flocos de arroz ou amendoim podem ser adicionados durante a
moldagem. (BECKETT, 1994).

2.3, Fibras Alimentares

Fibra alimentar ¢ um termo genérico que engloba uma ampla variedade de
substancias que ndo sdo digeridas pela parte superior do trato digestivo humano. Uma
dificuldade quando se trabalha com fibras ¢ que o termo fibra alimentar se refere a uma
grande quantidade de substincias, inciuindo produtos purificados, carboidratos
semipurificados, gomas e materiais da parede celular (BENJAMINS, 1996).

Pela definicdo da Association of Official Analytical Chemists (AOAC), uma fibra
alimentar consiste de restos de células vegetais resistentes a hidrolise pelas enzimas
alimentares do homem. E composta de celulose, hemicelulose, oligossacarideos, pectinas,
gomas, ceras e lignina (TROWELL & BURKITT, 1986).

As fibras alimentares possuem diversas macromoléculas com uma grande variedade
de propriedades fisico-quimicas que podem estar presentes naturalmente nos alimentos ou
serem introduzidas artificialmente, melhorando suas propriedades nutricionais e fisicas
(SANCHEZ, et al. 2002).

As propriedades nutricionalmente relevantes sdo, principalmente, o tamanho e
volume da particula, 4rea superficial, adsor¢io de minerais e¢ moléculas orgénicas,
caracteristicas de hidratacio e propriedades reoldgicas. E importante ressaltar que
tratamentos tecnoldgicos podem modificar as propriedades fisico-quimicas das fibras. As
pesquisas tém dado énfase ao efeito fisiologico das fibras, demonstrando que cada tipo de
fibra promove efeitos metabalicos e fisiolégicos diferentes (SANCHEZ, et al. 2002).

A passagem das fibras alimentares pelo trato digestivo resulta em diversos efeitos

fisiologicos importantes para a saiide do ser humano. No entanto, nem todas as fibras atuam
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da mesma forma. Uma primeira divisio pode ser feita entre as fibras que sfo soluveis € as

que sdo insolaveis em agua (ISLAM et al., 1997).

As fibras insoliveis, representadas por farelo de cereais e residuos de paredes
celulares, atuam principalmente no tempo de transito digestivo e afetam a digestdo de
lipideos pela absorgdo de sais biliares, utilizados para emuisionar os globulos de gordura.
Pelo fato de serem insoluveis, elas quase ndo sfo fermentadas pela flora intestinal e
portanto, quase ndo sio metabolizadas. Devido a sua hidrofobicidade, as fibras insolaveis

absorvem carcinogénicos hidrofobicos, prevenindo o céncer do cdlon (ISLAM et al., 1997).

A principal caracteristica das fibras soluveis ¢ o fato de serem degradadas pelas
bactérias presentes no intestino grosso, resultando em diversas modificagSes metabdlicas:
pH do trato intestinal, estimulaciio da flora endogénica, produgio de acidos graxos de
cadeia curta. A extensio de cada efeito depende da natureza quimica da fibra considerada
(ISLAM et al., 1997).

A goma acécia é conhecida ha muitos anos pela comunidade cientifica como uma
fonte de fibras alimentares soliiveis. E um polissacarideo muito complexo e ramificado,
constituido de polipeptidios, carboidratos (D-galactose, L-arabinose, L-rhamnose) e dois

acidos (D-glucurdnico e 4-O-metil-D-glucurénico) .

Goma acécia é um polissacarideo extraido de arvores Acédcia (Figura 2.3), a qual ¢
cultivada, principalmente, em regides sub-desertas da Africa, em paises como Senegal,
Mauritdnia, Mali e Camardes. Historicamente, a mais de 4000 anos, a fibra de goma acacia
foi utilizada como adesivos, cosméticos e processos de mumificagdo. Atualmente, ¢ muito
empregada em indistrias de tintas, de alimentos, farmacéuticas ¢ de cosméticos (ISLAM et
al., 1997).
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Figura 2.3: Goma extraida da arvore Acacia

A goma acécia ¢ utilizada, principalmente, como emulsificante e estabilizante. Sua
caracteristica polidnica juntamente com a sua estrutura ramificada conferem uma alta
solubilidade, mesmo em baixas temperaturas. Concomitantemente, sua viscosidade em
solugdo ¢ muito menor se comparada com outros polissacarideos de mesma massa
molecular (SANCHEZ, et al. 2002).

Muitos estudos realizados por KRAVTCHENKO (1997) em produtos lacteos, de
panificagio, carneos e bebidas, tém demonstrado suas propriedades nutritivas e
industrialmente esta fibra pode ser adicionada em quantidades elevadas sem alterar o sabor

e a textura original dos alimentos.

A Tabela 2.2 compara a quantidade méaxima de fibras que se pode acrescentar em

100 g de um produto, sem formar uma textura arenosa ou tornar 0 gosto desagradavel.
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Tabela 2.2: Teor maximo de fibras alimentares soliveis que podem ser adicionadas em
produtos lacteos, de panificacio, carneos e bebidas (KRAVTCHENKO, 1997)

Fibras alimentares Teor de aplicacio
soldveis maximo (%)
Agar 1
Carragena 1.5
Pectina 2
(oma xantana 1
Inulina 15
Goma Acéacia 50

Quando comparada com diversos polissacarideos, a goma acicia ¢ extremamente
resistente as diversas condigdes de tratamentos fisico-quimicos, especialmente em
condi¢des acidas, nfc apresentando, por exemplo, nenhuma perda do seu teor de fibras

durante a pasteurizagdo de sucos de frutas (CNI, 2000).
Devido a sua estrutura altamente ramificada, a goma acécia ocupa um espago muito

pequeno e por isso desenvolve uma viscosidade muito baixa, a influéncia da concentragiio

na viscosidade da goma acécia é demonstrada na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Influéncia da concentragio de goma acécia na viscosidade da aguaa25°Ce 60
rpm (CNI, 2000)

ISLAM (1997) verificou que altas concentrages da goma (> 40%) apresentam um
comportamento pseudoplastico. Recentemente, foi observado que solugdes contendo 4%
destas fibras apresentam comportamento newtoniano em taxas de deformagio de 50-100 s

e comportamento pseudoplastico em escalas de 1-50 s (RAO, 1999),

Em baixas taxas de deformagfio, uma pequena quantidade desta fibra (< 10%)
apresentou comportamento newtoniano e em altas taxas de deformagdo um comportamento
semelhante pode ser observado em disperses contendo de 20 a 40% (SANCHEZ et al.,
2002).
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24. Estudos Reologicos

A reologia é a ciéncia que estuda as propriedades mecénicas dos materiais, 0s quais
determinam seu escoamento quando solicitados por forgas externas. O campo da reologia

estende-se desde a mecéanica de fluidos até a elasticidade de Hooke (BIRD, 1960).

¥ =Forga
V = Velocidade

Yo

Viscosidade: 7= oy

Figura 2.5: Esquema do perfil de velocidade para um fluido newtoniano escoando entre

duas placas planas e paralelas.

Considerando uma fina camada de fluido entre duas placas paralelas de area S

(Figura 2.5), aplicando cisalhamento simples as curvas de escoamento representam a
resposta da taxa de deformagdo (7 ) & uma tensdo de cisalhamento ( & ) aplicada ou vice

versa. A viscosidade é a medida da habilidade do fluido em resistir ao movimento, quando
esta tensio de cisalhamento ¢ aplicada (BARBOSA-CANOVAS, 1996).

Os dados reologicos na indistria de alimentos sdo importantes para:
e Realizar cilculos de engenharia de processos, englobando uma grande quantidade de
equipamentos tais como agitadores, extrusoras, bombas, trocadores de calor, tubula¢es e

homogeneizadores.
e Determinar a funcionalidade de ingredientes no desenvolvimento de produtos.
¢ Controlar a qualidade do produto final ou intermediario.
e Determinar a vida de prateleira.
e Avaliar a textura pela correlagdo com dados sensoriais (MASKAN, 2000).
27
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2.5, Comportamento Reologico dos Fluidos

Os liquidos em geral sdo classificados em fungfo do seu comportamento reoldgico.
Este envolve a determinagio e andlise da relacio entre a tensio de cisalhamento ¢ a taxa de
deformacio, para uma determinada condicgo de temperatura € pressio. De uma maneira
bem abrangente, os fluidos podem ser classificados reologicamente como newtoniancs e
nio newtonianos (STEFFE,1996).

2.5.1. Fluidos newtonianos

Os fluidos newtonianos sdo aqueles que apresentam uma proporcionalidade direta
entre a tensdo de cisalhamento ¢ a taxa de deformagdo (Figura 2.6). Nestes fluidos, a
viscosidade € independente da taxa de deformacdo e da tensdo de cisalhamento,
dependendo apenas da composicio e da temperatura, e 0 escoamento se inicia assim que a
tensdo € aplicada. Em regime laminar, 2 tensio de cisalhamento é expressa pela equacio
2.1

nPa.s)
o (Pa)

v (57) v (s

Figura 2.6: Curvas de escoamento para fluidos newtonianos
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c=n.(» 2.1)

onde: o = tensdo de cisalhamento (Pa)
¥ = taxa de deformacdio (s™)

n = viscosidade absoluta (Pa.s)

2.5.2. Fluidos nio newtonianos

Todo fluido cujo comportamento da tensio de cisalhamento versus a taxa de
deformaciio, a uma dada temperatura e pressdo, ndo € linear ou ndo passa pela origem, €
denominado fluido ndo newtoniano (Figura 2.7). A fim de descrever o comportamento
desses fluidos sdo propostos modelos empiricos que correlacionam a tensdo de

cisalhamento com a taxa de deformagdo (BARNES, 1989).

Pseudoplastico com co

c (Pa) Bingham
Dilatante com 0

Pseudoplastico
Newtoniano

Dilatante

!
¥ (s7)
Figura 2.7: Curvas de escoamento

Os fluidos n3o newtonianos podem ser classificados como dependentes ou

independentes do tempo ou ainda fluidos viscoelasticos. Os fluidos independentes do
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tempo, a uma temperatura e pressio constantes, possuem a viscosidade aparente (1,), a qual

é fungio da taxa de deformagio conforme descrito pela equagio (2.2):

Na- G/(¥) (2.2)

onde: Ta = viscosidade aparente (Pa.s)
¥ = taxa de deformagiio (s*)

C == tensdo de cisalhamento (Pa)

A viscosidade aparente pode ser usada como um parimetro reologico de
comparagdo entre diferentes comportamentos. Essa classificagio ainda pode ser dividida

em duas categorias:

. Fluidos que necessitam de uma tensdo de cisathamento inicial (c,) para escoar.

. Fluidos que ndo necessitam de uma tensfio de cisalhamento inicial (o.) para escoar.

A tensdo de cisathamento inicial (G,) ou tensio residual pode ser definida como a

tensdo de cisalhamento minima necessaria para um fluido escoar.

Os fluidos que ndo necessitam de o, s3o descritos pelos fluidos que obedecem & lei

da poténcia, sendo pseudoplésticos ou dilatantes (STEFFE, 1996).
2.5.2.1. Fluidos Pseudoplasticos (“shear-thinning”)

Sdo fluidos independentes do tempo e sem tensdo residual, sofrem uma diminuigio
da viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformacio. Representam a grande
maioria dos alimentos independentes do tempo e estdo relacionados com a orientacio das
macromoléculas, particulas ou gotas dispersas em uma fase continua, devido ao
cisalhamento. Ex: polpas de frutas e melaco de cana (STEFFE, 1996).



Segundo HOLDSWORTH (1971), esse comportamento ¢ explicado pela
modificagio da estrutura de cadeias longas das moléculas conforme se aumenta o gradiente
de velocidade. Estas cadeias tendem a se alinhar paralelamente as linhas de corrente
diminuindo a resisténcia do escoamento. Estes fluidos tendem a um comportamento
newtoniano quando sujeitos a elevados gradientes de velocidades, devido ao total

alinhamento mmolecular.

2.5.2.2. Fluidos dilatantes (“shear-thickening”)

S3o fluidos independentes do tempo e sem tensdo residual, comegam a escoar sob a
agio de tensSes de cisalhamento infinitesimais, a viscosidade aparente aumenta a medida
que aumenta a taxa de deformag@io. Ex: solugdes de amido e farinha de trigo
(STEFFE,1996).

Fluidos de Bingham

Os fluidos escoam livremente apos vencerem a G,, apresentando um comportamento
linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformac@io. So geralmente solugBes ou

suspensdes concentradas de polimeros como o amido e proteinas (STEFFE,1996).

Fluidos Pseudoplasticos com Tensio Residual

Estes fluidos apresentam uma tensdo residual como os de Bingham, mas apods
vencerem a G,, tem um comportamento semelhante aos dos fluidos pseudoplasticos. Ex:

sucos concentrados, ndo clarificados e congelados (STEFFE,1996).

Fluidos Dilatantes com Tensio Residual

Estes fluidos apresentam um comportamento andlogo ao dos dilatantes, apos
ultrapassarem a o, (DURAN & COSTELL,1982). Ex: solugdes concentradas de amido de

milho, gomas com agucares.
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No caso dos fluidos que sio dependentes do tempo, a viscosidade aparente ir4 variar
também de acordo com o tempo de aplicacio da tensdo de cisalhamento. Estes sio
divididos em fluidos tixotropicos e reopéticos (STEFFE, 1996).

Fluidos Tixetropicos

Fluidos desse grupo apresentam um comportamento reologico dependente do tempo
(Figura 2.8). A taxa de cisalhamento decresce reversivelmente com o tempo, fixadas a
temperatura ¢ a taxa de deformagfo, ou seja, o processo de rompimento das estruturas
desses fluidos depende do tempo, além de depender da taxa de deformagdo. Analisando
curvas ascendentes e descendentes de uma mesma analise reologica, verifica-se a formacio

de uma curva de histerese. Ex: sucos integrais concentrados (STEFFE, 1996).
Fluidos Reopéticos

Apresentam acréscimo reversivel na tensio de cisalhamento com o tempo, para uma
dada temperatura e taxa de deformacfio. Assim como os fluidos tixotropicos, apresentam
uma curva de histerese, porém a viscosidade aumenta com o tempo. Ex: creme chantifly,
clara em neve (SKELLAND, 1967).

n (Pa.s) |

= Reopéticos

== Tixotropicos

Tempo (s)
Figura 2.8: Curvas de escoamento para fluidos reopeticos e tixotropicos
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Fluidos Viscoelasticos

Sao fluidos que apresentamn propriedades viscosas e elasticas acopladas. No
momento em que a tensio de cisalhamento cessa, ocorre uma certa recuperagiio da
deformacio. Ex: massa de farinha de trigo, gelatinas, queijos e clara de ovo (DURAN &
COSTELL,1982).

2.5.3. Medidas Reolégicas

Para fluidos newtonianos a viscosidade € obtida através de uma unica medida de
tensio de cisalhamento e taxa de deformacfio. Porém, para identificar se um fluido €
newtoniano ou ndo newtoniano sd0 necessarios varios dados de tensio de cisalhamento nas
correspondentes taxas de deformagio, para entdo se avaliar o comportamento de um fluido

e adotar um modelo de comportamento reologico (STEFFE, 1996).

Para se realizar as medidas reologicas sdo utilizados equipamentos denominados
redmetros, sendo que os sistemas capilares e rotacionais sdo os mais comuns. Os redmetros
rotacionais foram os mais testados pelos pesquisadores, sendo os mais utilizados para se
medir a viscosidade do chocolate (ESCRIVA, 1997). Podem ser:

o redmetro rotacional de placas paralelas
e redmetro rotacional de cone e placa

s redmetro rotacional de cilindros concéntricos

2.5.3.1. Redmetro Rotacional de Cone Placa

Este equipamento consiste de uma placa horizontal e um cone invertido que tem o
veértice muito proximo ao prato (Figura 2.9). O angulo entre o prato e a superficie do cone é
muito pequeno € a amostra do fluido localiza-se neste pequeno espago. Esse sistema

apresenta vantagem em relagdo ao de placas paralelas porque a taxa de deformacfio é
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constante ao longo da superficie do cone, portanto cada ponto de medida corresponde a um

valor de 7 e nfio a uma média (BARNES, 1989).

CONE ESTATICO

Figura 2.9: Diagrama esquematico do redmetro de cone e placa

2.5.3.2. Redémetro Rotacional de Placas Paralelas

Consiste de duas placas paralelas formande um disco, possuindo uma certa distancia
“gap” uma da outra (Figura 2.10). Pode-se variar a distdncia entre as placas, obtendo-se,
assim, faixas diferentes de taxa de deformagfio. Como no redmetro de cone e placa,

qualquer uma das partes pode girar para medir o torque necessario (BARNES, 1989).

———"—

PLACA SUPERIOR

GAP

PLACA INFERIOR

Figura 2.10: Diagrama esquematico do redmetro de placas paralelas
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2.5.3.3. Redmetro Rotacional de Cilindre Coneéntrico

E o redmetro mais utilizado para medir a viscosidade do chocolate, as marcas
comerciais mais difundidas para a aplicacdio aos fundamentos ou industrias de processos
sio Brookfield, Haake, Physica e Sangamo Weston. Nesses instrumentos ha todas as

combinagBes possiveis entre o corpo que gira e o corpo em que € medido o torque.

No sistema Searle o cilindro interno gira e também ¢ utilizado para a medida do
torque, é o mais comum. Outro sistema também muito utilizado € o Couette, onde o cope

externo gira € o torque € medido no cilindro interno (STEFFE, 1996).

Figura 2.11: Diagrama esquematico do redmetro de cilindros concéntricos

Uma das vantagens dos redmetros rotacionais (Figura 2.11) € que esses
equipamentos permitem o uso de pequenas quantidades de amostras de produtos e podem

fornecer uma medida continua da relagio da taxa de deformacfo e tensdo de cisathamento,



em uma faixa ampla da taxa de deformacio, permitindo também a analise mais adequada
de comportamentos dependentes do tempo (ESCRIVA, 1997).

Em virtude da viscosidade do chocolate diminuir com o aumento da taxa de
deformacdo, os redmetros Haake e Brookfield ddo medidas precisas das propriedades
reologicas porque o cisalhamento em dado rpm indica a resisténcia do produto ao
escoamento, pelo fato de cisalhar toda a amostra entre o cilindro e a parede do porta
amostra (STAUFFER, 1994).

Segundo o IOCCC a viscosidade do chocolate deve ser medida em cilindros
rotacionais e devido ao valor minimo e 4 geometria do viscosimetro, o escoamento laminar
do chocolate entre o cilindro interno e externoc é realizado somente quando a relagio (2.3) ¢
obedecida:

o> (R R).00 (2.3)

onde: R, = raio do cilindro externo

R, =raio do cilindro interno

BECKETT (2000) utilizou sistemas de medidas cone-placa para estudar o
comportamento reologico do chocolate, esta pesquisa apresentou resultados satisfatorios
durante a etapa de calibragdo dos equipamentos, porém, diferengas significantes ocorreram
nas medidas das amostras. Este estudo confirma a recomendagio do IOCCC (2000) e
sugere que sistemas de cilindros concéntricos sejam utilizados para se realizar medidas de

viscosidade do chocolate.
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STEINNER (1958,) e 0 IOCCC instituiram a seguinte relacdo:
a=Ri/Re (2.4)

Para se obter resultados corretos, o valor de “a” deve ser maior que 0,65
(BECKETT, 1988).

2.6. Comportamento reolégico do chocolate

O chocolate tem duas caracteristicas basicas que ¢ distingue: seu sabor e sua
textura. Mesmo existindo muitos sabores diferentes de chocolate, todos eles devem estar
livres de sabores e odores desagradaveis. Uma particularidade basica é que deve ser solido
a temperatura ambiente (20 a 25 °C) ¢ fundir rapidamente na boca 2 37 °C, produzindo um

liquido suave na lingua.

Enquanto os ingredientes sélidos como o aciicar, cacau e leite sio responsaveis pelo
sabor, ¢ a fase gordurosa da cobertura e seu processamento que determinam a textura, o
comportamento de fusdo, a liberago de sabor e a estabilidade da mesma no que diz
Tespeito 4 temperatura e tempo na sua aplicacdo final. A textura da cobertura € determinada
pela natureza da fase gordurosa, que precisa fundir e liberar os componentes do sabor
durante o processo de mastigagio (WEYLAND, 1998).

O ideal para se caracterizar o comportamento reologico de chocolates é analisa-los 4
baixas (<1.0 s™') e altas taxas de deformagdo (>1.0 s™). No entanto, na pratica é dificil de
obter esta gama de resultados, principalmente em indGstrias, portanto equacdes

matematicas sdo utilizadas para ajustar a curva de escoamento (BECKETT, 2001).
2.6.1. Modelo de Bingham

As equagles que descrevem o comportamento reologico do chocolate tém sido
objeto de extensas pesquisas, sendo o modelo de Bingham, o primeiro a ser utilizado.
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Segundo CHEVALLEY (1974), o comportamento reologico do chocolate pode ser

caracterizado pela viscosidade plastica e a tensdo de cisalhamento residual.

C=Co+Ma. 7V (2.5)

onde:
o = tensfo de cisalhamento (Pa)
7 = taxa de deformagio (s)
o, = tenséo residual de Bingham (Pa)

n. = viscosidade plastica de Bingham (Pa.s)

2,6.2. Modelo de Casson

Em 1958, STEINNER sugeriu o uso da equagiio de Casson para caracterizar o

comportamento reologico do chocolate, a qual permite observar a relagdo linear entre o™

7.

Este modelo foi originalmente desenvolvido por Casson para ajustar propriedades
de tintas de impressdo, baseando-se na energia necessaria para manter o escoamento, a uma
deformagdo constante, de um fluido constituido de esferas agregadas. Foi desenvolvido
para escoamento de suspensdes de particulas interagindo em um meio newtoniano
(WILSON, 1993).

Em 1973, o IOCCC (International Office for Cocoa, Chocolate and Sugar
Confectionery) recomendou o seu uso como método padrdo para estudar a viscosidade do
chocolate. Existem varias variages do modelo de Casson, porém a equagio bésica ¢ dada

por (equagio 2.6):
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0" = koot ko . O 2.6)

onde:
o = tens#0 de cisalhamento (Pa)
7= taxa de deformaciio (s™)
Koc = comstante da tensdo residual de Casson (P.a)*°

k. = constante da viscosidade de Casson (Pa.s)®’

Quando as medidas s3o realizadas em estado estacionario, o valor da tensio residual
(o) serd igual a koo e a viscosidade plastica igual a k.* (BECKETT, 2001).

2.6.3. Modelo de Casson-Steinner

A viscosidade do chocolate ¢ medida com um redmetro de cilindros concéntricos,
com pequeno espago entre eles, o principio da medida é o cisalhamento da substancia no
espaco anular do sistema de medicio (BECKETT, 1994).

Segundo CHEVALLEY (1974), para aplicagdo da equacio de Casson em
viscosimetros rotacionais, é necessario inchuir a relagdo entre os raios do cilindro (equacio

2.7):

3 N [(I—?—a).cs(}'5 -2K,]

(1+a).y (2.7)

Kq
onde,
© = tensdo de cisalhamento (Pa)
7= taxa de deformagiio (s
a = ralo interno / raio externo do cilindro

K = raiz quadrada da tensdo residual (Pa)*?

Ky = indice de consisténcia (Pa.s)*’
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Utilizando esta equagdo, ¢ "plotado” um grafico (1+a). 7 versus (1+a).c”’ com

inclinagiio igual a 1/K; e interseccdo na abscissa igual a 2K, (Figura 2.12).

(Ha).oa's

Z2Ko

>
(1+a). 7

Figura 2.12: Representagdo da curva de escoamento do modelo de Casson-Steinner

A viscosidade aparente de Casson (n.) e a tensdo residual de Casson (o) séo
obtidas através do quadrado das constantes K; e Ko, respectivamente (CHEVALLEY
1974). H4 uma restri¢io para se poder utilizar esta equagdo, a relagdo “a” deve ser inferior a
0,65. STEINNER (1958), HEIMANN e FINCKE (1962), CHEVALLEY (1991) e
VISSOTO (1997, 1999) testaram este modelo obtendo uma boa linearidade.

2.6.4. Forma Generalizada do Modelo de Casson

Os modelos de Bingham e Casson niio sio absolutamente lineares, especialmente
em baixas taxas de deformagdo. Por esta razio, CHEVALLEY (1951) sugeriu que uma
forma generalizada da equagio de Casson - ja utilizadas por HEINZ (1959), HEIMANN e
FINCKE (1962), SAUNDERS (1968) e STEINNER (1972) — contendo uma poténcia

intermediaria (m) seja utilizada.
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oh=A.+B,. (2.8)

onde:
G = tensdo de cisathamento (Pa)
7= taxa de deformagiio (s™)
m = indice de escoamento

A, = constante da tensao residual de Casson (Pa)™

B, = constante da viscosidade de Casson (Pa.s)™
Neste caso, a tensdo residual e a viscosidade aparente sdo dados pelas relagbes AV
e B | respectivamente. A forma generalizada de Casson pode ser utilizada variando m de
0.5a 1.0, tornando-se a equacdo de Binghamsem=10¢ equagdo de Casson se m = 0.5,
De acordo com SAUNDERS (1968), o indice de escoamento (m) pode variar com a

composi¢do € a temperatura do chocolate, sendo a terceira caracteristica que descreve o

comportamento.

2.6.5. QOutros Modelos

Em 1963, CHARM propds uma relagio (equacdo 2.9) para caracterizar o

comportamento de purés de tomate, suco de laranja concentrado e chocolate fundido.

6 =Ba. ¥+ 0, (2.9)

Onde Ba € s sdo constantes. Esta equagio nio foi utilizada por outros pesquisadores

para estudar o comportamento reoldgico do chocolate.
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ELSON (1971) sugeriu uma equagio envolvendo trés constantes materiais G,, 1} ¢

c=n.7+Bsenh’. ¥ +c, (2.10)

Onde B ¢ a medida de inclinaciio da curva de escoamento a baixas taxas de
deformacio e sen h é o seno hiperbdlico. Segundo STEINNER (1972), os calculos dos
parimetros da equacgio de Elson eram muito complexos e inviaveis de serem utilizados

usualmente.

BARNES (2001) utilizou o modelo de Ellis composto (equagio 2.11) para descrever
o comportamento reolégico de varios fluidos pseudoplasticos a baixas taxas de deformagéo,

encontrando um bom ajuste e um baixo errc para o chocolate fundido.

NN _ 1
n.-n. 1+(c/c, )"

(2.11)

onde,
1.~ viscosidade plastica (Pa.s)
o = tensdo de cisalhamento (Pa)
G, = tensdo residual (Pa)
m= constante
110 = viscosidade a baixas taxas de deformagdo - platd newtoniano (Pa.s)

T = baixa viscosidade a altas taxas deformagio (Pa.s)
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2.6.6. Modelo de Windhab

Como dito anteriormente, o estudo do comportamento reologico do chocolate foi
objeto de amplas pesquisas e varios autores estudaram diferentes modelos, sendo o modelo
de Casson o mais utilizado desde 1973. Porém, recentes pesquisas indicam que este
modelo apresenta alteragdes quando resuitados de diferentes laboratérios sio comparados.
CHEVALLEY (1991) ¢ FRANKE (1998) mostraram que o modelo foi insatisfatorio para

diversos tipos de chocolate e inapropriado para taxas de deformagio inferior a 105

Em 1991, o IOCCC criou um grupo de trabalho com a finalidade de desenvolver um
metodo que fornecesse um bom acordo entre os laboratdrios, utilizando viscosimetros
passiveis de serem operados nas indistrias. Entre 1991 e 1997, foram realizados 5 ciclos
de testes, analisando fluidos de calibracio, massa de cacau, chocolates e coberturas,

envolvendo 32 laboratérios de 8 diferentes paises.

O estudo conclui que para se obter bons acordos interlaboratoriais & preferivel
reportar os resultados em um gréafico contendo a tensio de cisalhamento em varias taxas de
deformagdo do que utilizar o modelo de Casson (BECKETT et al,, 2000). Este modelo
pode ser empregado quando as medidas sdo realizadas dentro de um fnico centro de
pesquisa, j& que a repetibilidade das medidas sio mais precisas do que a reprodutibilidade
entre varios laboratérios (BECKETT, 2001).

O novo acordo do IOCCC (2000) substitui o método antigo (1973) e revela que
inimeros modelos podem ser utilizados, desde que, tomando-se os devidos cuidados.
Porém, dentre os diversos métodos disponiveis, 0 modelo de Windhab (equagio 2.12) é o
mais recomendado porque, ao contrario dos outros, os ajustes de seus parimetros tem um
significado fisico (sedimentagdo, escoamento etc...) e suas medidas podem ser feitas dentro
dos limites da taxa de deformagio da maioria dos viscosimetros disponiveis no mercado (0
a 600 s1). Os software acoplados aos modelos mais recentes dos redmetros Haake ja

possuem este modelo e sugerem seu uso para o chocolate.
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o=c0+m, -y+ (0, —00)- 1——expt———?— (2.12)
7*

onde:
o = tensio de cisalhamento (Pa)
V' = taxa de deformagio (s)
11, = viscosidade plastica (Pa.s)

oo = tensdo residual (Pa)
o, = tensdo de cisalhamento onde a estrutura esta construida (Pa)

7 = taxa de deformagio onde 63% da deformagdio esta construida s

Os parimetros ©;, }* e o* sdo dados pelas equagdes 2.13, 2.14 ¢ 2.15,

respectivamente. O pardmetro o; pode ser obtido por extrapolagdo da curva de viscosidade

a altas taxas de deformagio.

C’l=0m>“(5(a\f)»0(N-n)/(?m“ }"(N_D)?"@ (2.13)
y*=2.y.c* (2.14)
o* = 6o+ (01-C0) . (1-(1/)) (2.15)
Tensdo de A
cisalhamernto

(Pa)

ol

Oy

|
Taxa de deformagio (s™)

Figura 2.13: Representagdo da curva de escoamento do modelo de Windhab
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Os par&metros medidos, neste modelo, consideram reagdes intrinsecas que ocorrem
no produto, sendo necessario um grande cuidado na realizagio das analises para se obter
bons resultados, principalmente na preparagio das amostras, calibracio dos instrumentos,

limpeza das geometrias, dimensdes do “gap” e tempo de medida.

O modelo de Windhab foi desenvolvido pelo professor Erick Josef Windhab.
Engenheiro quimico e Ph.D. em engenharia mecinica, participou da criacio do Instituto
Alemio de Tecnologia de Alimentos (DIL) em 1985 e atualmente atua como pesquisador
no Departamento de Agricultura e Ciéncias dos Alimentos no Instituto de Ciéncias dos
Alimentos em Eidgenossische Technische Hochschule (ETH) - Zurique.

As prioridades de suas pesquisas s3o os processos tecnolégicos dos fluidos para
microestrutura de sisteras multifasicos, principalmente na area de alimentos; abrangendo
as areas de reologia, dindmica dos fluidos, micro-anilises de estruturas e desenvolvimento
de processos. Participou do grupo de pesquisa do IOCCC (2000), sendo ¢ departamento
de ETH-Zurique um dos 32 laboratérios a participar do estudo sobre viscosidade do
chocolate, publicado por BECKETT (2000).

2.7. Fatores que Afetam a Viscosidade do Chocolate

Diferentes fatores influenciam o comportamento reolégico do chocolate,
pzincipa}mente o conteido e tipo de gordura, teor de umidade, tempo de conchagem,
conteado de emulsificantes, tamanho das particulas, temperatura, grau de temperagem e
vibragio. Cada fator pode ser analisado separadamente, entretanto, eles sdo
interdependentes (CHEVALLEY, 1974).

2.7.1. Conteido de Gordura

A fase gordurosa influencia intensamente a viscosidade. A relacio quantitativa e
qualitativa entre o conteido de manteiga de cacau e as propriedades reclogicas foi

estudada, analisando-se os pardmetros de Casson, em alguns tipos de chocolate com
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conteido de gordura variando entre 32 a 48%. Os resultados mostraram uma diminuigdo
uniforme, tanto para a viscosidade aparente quanto para a tensdo residual
(TSCHEUSCHNER & WUNSCHE, 1979).

A influéncia qualitativa do contetido de gordura na viscosidade do chocolate € bem
conhecida. HEIMANN & FINCKE (1962) mostraram o decréscimo dos parfmetros de
Casson (n. € G,) em uma larga escala logaritmica de conteidos de gordura; a tensdo
residual e a viscosidade aparente tiveram um decréscimo linear e exponencial,
respectivamente. Segundo TANERI (1976), mantendo a temperatura constante, 2
diminuicio da viscosidade em fungdio do aumento do conteudo de manteiga de cacau segue

um comportamento exponencial.

2.7.2. Contendo de Lecitina e Qutros Emulsificantes

A lecitina usada no chocolate é proveniente de soja natural contendo 65-70% de
fosfolipidios. Os fosfolipidios — substincias tensoativas — possuem propriedades
hidrofilicas ¢ hidrofobicas, formando filmes monomoleculares nas superficies de particulas

ndo gordurosas como o aglicar.

Pequenas quantidades de emulsificantes adicionados no chocolate liquido produzem
uma diminuicio imediata da viscosidade, sendo sua ag3o muito importante em baixas
concentragdes, o acréscimo de 0.1 a 0.3% de lecitina pa formulagéo, diminui em 10 vezes o
peso necessario de manteiga de cacau para se obter a mesma viscosidade (BECKETT,
2000).

Quando a quantidade de lecitina ¢ aumentada, a viscosidade decresce, enquanto a
tensio residual diminui até um valor critico ¢ aumenta novamente. Como regra, €
recomendado que se use 0.3% de lecitina, porém, estudos relatam que a quantia ideal
depende de muitos fatores como contedo de gordura da massa, intensidade e tempo de
conchagem e outros (BECKETT, 2000).
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TSCHEUSCHNER & WUNSCHE (1979) estudaram a influéncia da lecitina nas
propriedades reologicas, varias formulagdes foram testadas variando a composi¢io de
massa de cacau, aglcar e lecitina. Concluiu-se que a viscosidade de amostras, com baixo
contetde de gordura, aumenta conforme se adiciona uma maior concentracio de lecitina e
o minimo da tensdo residual é alcancado com o uso de 4.5% de emulsificante. Amostras
contendo alto teor de gordura atingiram o valor minimo de viscosidade e tensio residual

utilizando 0.3% e 1.5% de lecitina, respectivamente.

De acordo com MINIFIE (1970), a agdo da lecitina ¢ muito fraca em massas de
cacau e muito forte em misturas de manteiga de cacau-agucar, sendo esta relagio a
responsavel pelo efeito da lecitina na redugiio da viscosidade do chocolate. A umidade
presente na superficie das particulas de agucar promove um maior atrito, elevando a
resisténcia quando as particulas se movem e consequentemente aumentando a viscosidade
do chocolate. Quando se adiciona lecitina ao produto, seus grupos hidrofilicos se prendem
firmemente as moléculas de 4gua presentes na superficie do aglicar, ocorrendo uma reducgo
no atritc e possibilitando um aumento na mobilidade das particulas diminuindo,

consequentemente, a viscosidade.

2.7.3. Contendo de Umidade

A viscosidade aparente do chocolate aumenta com o contetido de umidade, quando
se adiciona agua ao chocolate, a viscosidade aumenta notavelmente, A adi¢3o de agua em
massas de cacau, suspensdes de cacau, chocolates e coberturas, resulta em um aumento de
viscosidade até um ponto critico no qual um sistema emulsio — suspensdo € formado, a
partir deste ponto a tenso residual desaparece e a viscosidade volta a cair (KLEINERT,
1976).

2.7.4. Tempo de Conchagem

A viscosidade do chocolate ¢ o conteido de agua decrescem com o tempo de
conchagem, porém, este decréscimo nio & forte quando a lecitina ¢ adicionada no comeco
do processo de conchagem (CHEVALLEY, 1974).
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2.7.5. Tamanho de Particula

E importante que todos os ingredientes presentes no produto possuam um tamanho
de particula uniforme (MINIFIE, 1970). Caso ocorram tamanhos distintos, cada ingrediente
promovera diferentes sensagdes no palato, prejudicando as propriedades sensoriais do
produto final. A viscosidade do chocolate aumenta quando © tamanho das particulas
diminui (TSCHEUSCHNER & WUNSCHE, 1979}. Se duas amostras possuirem conteudo
de gordura similar  diferentes tamanhos de particulas, a viscosidade de Casson sera de 1.2
a 2.0 vezes maior para a amostra contendo particulas menores, j& a tensdo residual aumenta

de 2 a 14 vezes.

Particulas pequenas possuem uma superficie especifica grande, portanto, necessita-
se de uma maior quantidade de gordura. Em particulas maiores a superficie ¢ menor e
menos gordura ¢ necessaria. Segundo BECKETT (1988), o chocolate se torna mais €spesso

se a quantidade de particulas maiores de 20 um for superior a 20 %.

2.7.6. Efeito da Temperatura

Um dos fatores que mais afeta o comportamento reologico de um material ¢ a
temperatura, devendo ser mantida constante durante todas as medigbes, especialmente de
materiais gordurosos como o cacau (ESCRIVA, 1997). Segundo HEISS (1957), a
viscosidade dos liquidos decresce conforme se aumenta a temperatura, ja a tensio residual

ndo possui grande dependéncia.

Chocolates ao leite podem ter sua viscosidade aumentada com o aumento da
temperatura, STANLEY (1941) concluiu que este efeito comega a ocotrer a 40 °C para o
chocolate ao leite sem lecitina ¢ aos 60 °C para os produtos com lecitina. Observagdes
similares foram encontrados por STEINNER (1972), sugerindo que este aumento também

ocorre na tensio residual.

51



2.7.7. Efeito da Vibracio

As propriedades de escoamento do chocolate durante a moldagem e operacgdes de
cobertura sdo influenciadas pela vibragio. A viscosidade aparente decresce com o aumento
da amplitude de vibragio e a tensio residual tende a desaparecer. Este efeito é muito
utilizado ao se espathar o chocolate nos moldes e neste caso o fator determinante é a
amphtude e freqiiéncia de vibragio (HEIMANN 1962). Resuitado semethante foi
encontrado por BARTUSCH (1961), que verificou uma diminuigdo na viscosidade aparente

com o aumento da vibragio.
2.8 Fluido Tixotrépico

A tixotropia ¢ caracterizada pelo decréscimo da viscosidade ou tensio de
cisalhamento com o tempo. Este fator tem sido muito estudado, mas raramente
quantificado. Quando um chocolate € cisalhado por um longo tempo, a tensio de

cisalhamento decresce e tende para um valor estdvel em 10 minutos (HEISS, 1957).

Quando o chocolate € agitado por um longo periodo e depois mantido em uma taxa
de deformacio muito baixa, o valor da tensdo de cisalhamento aumenta ¢ tende a0 mesmo
valor, se a mesma taxa de deformacio é aplicada. A tixotropia ¢ mais visualizada em

chocolates que possuem uma baixa quantidade de gordura (CHEVALLEY, 1974).

Em alguns casos, o decréscimo da tensio de cisalhamento pode ocorrer devido ao
escorregamento na parede do cilindro, nfo sendo caracteristica de tixotropia. O uso de
geometrias vane (Figura 2.14) ou de cilindros com superficies rugosas, previnem o
escorregamento € caso ndo haja tixotropia, a tensdo de cisalhamento permanece constante
(FINCKE & HEINZ, 1961),
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Figura 2.14: Geometrias vane, estrutura constituida de quatro laminas.

2.9. Efeito da Temperatura Utilizando Modelo de Arrhenius

Em geral, o efeito da temperatura na viscosidade newtoniana 7} ou na viscosidade

aparente Ta., a uma taxa de deformac#o especifica, tem sido expresso por uma equacio
analoga a de Arrhenius (SILVA, 2000):

E
P [~ e 216
M =", XP(RTJ (2.16)

onde; m. = viscosidade aparente {(Pa.s)
1, = constante (Pa.s)
E = energia de ativagio (kmol/gmol)
R = constantes dos gases (0.001987 kcal/gmol K}
T = temperatura absoluta (K)

A equagdo 2.16 indica a tendéncia de uma diminuigdo da viscosidade aparente com
o aumento da temperatura. De um modo geral, quanto maior a energia de ativagdo, maior

sera o efeito da temperatura sobre a viscosidade (RAO, 1982).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Propriedades Fisico-Quimicas das Matérias-Primas

A manteiga e o liquor de cacau de origem brasileira (Cargill), as fibras soliveis

(CNI - Colloides Naturels International), o acucar impalpavel (Glagucar), o leite em pd

desnatado (Fleischmann), a lecitina (Chocolec — Ceval) ¢ o aroma (Ottens Flavor)

utilizados na formulagdo foram retirados do mesmo lote, com as respectivas fichas técnicas

fornecidas pelo fornecedor, garantindo a fidelidade de ambas as amostras que se

diferenciaram apenas na quantidade de agticar e na adi¢dio de fibras soliiveis. A Tabela 3.1

apresenta os meétodos oficiais utilizados para se determinar as propriedades fisico-quimicas

das matérias-primas.

Tabela 3.1: Métodos oficiais utilizados para determinar as propriedades fisico-quimicas das

matérias-primas.

Matéria-prima Método Oficial Método Oficial

Liquor de Cacau Teor de umidade AOAC 977.10 e OICCC 8i
Teor de gordura AQAC 963.15
pH AOAC 10035
Cinzas AOAC 972.15B

Manteiga de Cacau Teor de umidade AOAC 984.20 (1990)

Ponto de fusio

AOCS Cc 2-38 (1977)

Sacarose

Teor de umidade

M.O.4.5.1 Instituto Adolfo Lutz

Acucar redutor M.O. 4.13.2 Instituto Adolfo Lutz
Leite em P Desnatado Teor de umidade M.O.4.5.1 Instituto Adolfo Lutz

Teor de gordura M.O. 15.2.4 Instituto Adolfo Lutz

Acidez M.O. 15.2.2 Instituto Adolfo Lutz
Emulsificante Teor de umidade M.O. Ja4-46

Teor de gordura AOAC 963.15

Acidez M.O. Ja6-55
Fibras alimentares Teor de umidade AOAC 4.10.40

pH AOAC4.10.31

Cinzas AQOAC 41046

Residuos insoltveis AOAC 4.10.41
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3.2. Preparo das Amostras

As formulaces dos chocolates sem fibras (CSF) e enriguecido com fibras (CEF)
foram desenvolvidas baseando-se na formulagdio de chocolates industriais ¢ estdio
apresentadas na Tabela 3.2. As amostras foram produzidas na planta piloto do Centro de
Tecnologia de Cereais e Chocolate — CEREAL CHOCOTEC, do Instituto de Tecnologia de
Alimentos — ITAL, em Campinas.

Tabela 3.2: Formulagio das amostras de chocolate sem fibras (CSF) e chocolate

enriquecido com fibras (CEF)

Matéria-prima Formulacio (%) Formulacio (%)

CSF CEF
Liquor de cacau 14.0 14.0
Manteiga de cacau 22.0 22.0
Aciicar 50.6 45.6
Leite em pé 13.0 13.0
Lecitina de soja 0.40 0.40
Fibras solaveis - 5.00

* Foi utilizado 0.1% de aroma sobre a massa total, para ambas as amostras.

As matérias-primas foram devidamente pesadas e em seguida processadas. O liquor
de cacau, o leite em pd, o aglcar, as fibras soliveis e parte da manteiga de cacau
(aquecida) foram misturados em wum tanque encamisado durante 10 minutos, em
temperatura de 60 °C. A massa obtida foi refinada utilizando um refinador, marca
DRAISWERK GMBH, composto por 3 cilindros de ago inoxidavel encamisados, resfriados
internamente com agua fria. A distdncia entre os cilindros foi ajustada até as particulas
atingirem dimensdes de 20 a 25 pum, o que foi verificado retirando dez amostragens dos

lados direito, esquerdo e central do dltimo cilindro do refinador.

A massa refinada, juntamente com o restante da manteiga de cacau, foi transferida

para um tanque encamisado iniciando a conchagem, a qual foi realizada em doze horas a
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65°C. O tempo de conchagem influencia diretamente na viscosidade do chocolate e

produtos que utilizam apenas manteiga de cacau como fonte de gordura necessitam de pelo
menos oito horas de conchagem (WINDHAB, 1998).

Nos 30 minutos finais desta etapa, adicionou-se o aroma e a lecitina de soja. Um
fator muito importante € o momento do processo que se adiciona o emulsificante: quando o
ingrediente € acrescentado no final do processo sua eficiéncia é muito maior, ocorrendo
uma diminui¢do mediata na viscosidade. Caso o emulsificante seja adicionado no meio do
processo, sua eficicia pode ser diminuida devido ao longo tempo de exposicio a
temperaturas relativamente altas. Além disso, a acio tensoativa da leciting & prejudicada,

pois parte do produto pode ser absorvido pelas particulas de cacau e agtcar
(CHEVALLEY, 1991).

As amostras foram acondicionadas em recipientes fechados e mantidas em local
seco & 25 °C, pois um pequeno aumento na umidade poderia provocar uma grande
influéncia nas propriedades reolégicas do produto. Segundo o IOCCC (2000), apds o

processamento, as amostras nao devem permanecer no estado liquido por mais de 5 horas.

3.2.1. Propriedades Fisico-Quimicas das Amostras

A caracterizagdo fisico-quimica dos produtos foi realizada conforme metodologias
oficiais. Foram analisados o conteado de gordura, teor de umidade e tamanho das particulas

solidas. Estes valores influenciam diretamente no comportamento reologico das amostras.
O conteado de gordura foi determinado por dois métodos: por extracdo com Soxhlet,

segundo o método oficial AOAC 963.15 (1997) e somando-se o teor de gordura das

matérias-primas, descrito nos laudos (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3: Teor de gordura dos ingredientes utilizados na formulagdo das amostras

Ingredientes CSF (%) CEF (%)
Liquor de Cacau™ 7.476 7476
Manteiga de Cacau 22.00 22.00
Leite em po** 0.039 0.039
Lecitina*** 0.090 0.090

* O liquor de cacau possui 53.4% de gordura (0.534 x 14 = 7.476)
** () leite em pd desnatado possui 0.3% de gordura (0.003 x 13 = 0.039)
**% A lecitina possui 21.5% de gordura (0.0215 x 0.4 = 0.09)

O teor de umidade foi realizado aplicando o método AOGAC 977.10 (1997) — Karl

Fischer.

Por ndo possuir metodologia oficial para analise do tamanho de particulas, foi
utilizado um método desenvolvido pelo Centro de Tecnologia de Cereais ¢ Chocolate —
CEREAL CHOCOTEC, do Instituto de Tecnologia de Alimentos — ITAL (LUCCAS, 2001).
Para cada amostra foram tomadas 5 porgdes de diferentes regides (aproximadamente 0.15 g),
sendo cada porgdio diluida em 6leo mineral e medido em um micrdmetro digital, marca
Mitutoyo. As medidas, de cada por¢o, foram feitas em triplicata. Para o célculo da media
foram descartados o maior e o menor valor obtido, com o objetivo de diminuir possiveis

erros operacionais.
3.3. Propriedades Reologicas
O estudo do comportamento reoldgico foi realizado nas temperaturas de 38, 40, 42,

45 ¢ 50 °C. Estas temperaturas foram escolhidas devido ao seu grande uso na industria

durante o processamento (LIMA, 2000). As medi¢Bes foram feitas variando a taxa de
deformagio de 0 a 250 s conforme Tabela 3 .4.

57



Tabela 3.4: Delineamento experimental para a construgiio dos reogramas

Temperatura (°C) Concentracio de fibras soliveis (%)

Taxas de deformacio (s7)

0.0

38.0 0a250
5.0
0.0

40.0 0a250
5.0
0.0

42.0 0a250
50
0.0

45.0. 0a250
5.0
0.0

50.0 0a250
5.0

As propriedades reoldgicas foram determinadas utilizando-se o redmetro Haake

Rotovisco, modelo RV 20 / CV 20, com sistema de cilindros concéntricos, seguindo o

método de analise IOCCC (2000). Este equipamento se encontra no laboratério da
Engenharia de Petroleo / FEM ~ UNICAMP.

O redmetro utilizado proporcionou um controle eficiente das temperaturas de

ensaio, uma vez que a quantidade de amostra disponivel foi pequena. Os experimentos

foram feitos em triplicata, utilizando-se para cada repeticdo uma nova amostra igual a

anterior, para evitar possiveis efeitos do tempo.

O redmetro foi conectado a um microcomputador, registrando os dados de

temperatura, tens&o de cisalhamento, taxa de deformagiio, viscosidade aparente e tempo. O

sistema de medidas utilizado foi 0 ZA 15 (Tabela 3.5), que possui uma relacdo entre os raio

interno e externo igual a 0.9273, obedecendo as normas do I0CCC.
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Tabela 3.5 Caracteristicas do sistema ZA15 do redmetro HAAKE rotovisco RV 20.

Caracteristicas do sistema ZA15 medidas

Didmetro interno {mm) 13.91

Didmetro externo {mm) 15.00

Altura (rnm) 10.80

Gap (mm) 0.54

Volume da amostra (cm’) _ 0.60
3.3.1.1. Determinacio da Viscosidade

As amostras foram aquecidas em um vidro tampado mantido em banho termostatico
na temperatura selecionada a 40 °C até atingir a fluidez total. Em seguida, a amostra foi
imediatamente colocada no cilindro do redmetro, aguardando-se a temperatura da amostra

atingir o valor desejado (38, 40, 42, 45 ou 50+ 0.1 °C).

As temperaturas das amostras, completamente fundidas, foram mantidas constantes
circulando-se 4gua na camisa do cilindro externo, conseguiu-se um adequado controle de
temperatura utilizando um banho termostatico (HAAKE) regulado com 1 °C acima ou

abaixo da temperatura desejada.

Para cada temperatura, as amostras foram submetidas as seguintes etapas para se

obter a curva de escoamento (tensdo de cisalhamento versus taxa de deformag3o).

. Homosgeneizacio: a amostra foi pré-cisathada, a baixas taxas de deformac@o, até
atingir um equilibrio na temperatura ¢ uma mistura homogénea da massa na regido anular
do viscosimetro, além de quebrar estruturas internas e eliminar bolhas de ar que podem ser

incluidas durante a dosagem da amostra.

. Medida de tensiio de 0 2 250 s™': ‘durante um tempo pré-determinado (ascendente).

. Medida de tensdo de 250 2 0 ' durante um tempo pré-determinado (descendente).
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A Tabela 3.6 indica as condi¢Bes de cada medida.

Tabela 3.6: Condigbes de tempo e taxas de deformacio para cada etapa.

Etapas Taxas de deformacio (s™) Tempo (s)
Homogeneizagio 0-50 60
Curva ascendente 0-250 120
Curva descendente 250-0 120

As duas Ultimas etapas foram usadas para a determinagio dos parametros dos
modelos de Bingham, Casson e Windhab e para verificagio de uma possivel tixotropia
(apéndice II). Utilizando-se as representaces graficas, forca realizada pelo cilindro interno
em funcdo da taxa de deformagdo, foram obtidos os parimetros reclogicos dos modelos

(tensdo residual e viscosidade aparente).

Para analisar o comportamento da tensfo de cisalhamento em relagiio ao tempo,
foram feitos experimentos mantendo as taxas de deformagfio constantes (50, 100, 150, 200

e 250 ') durante 10 minutos, nas temperaturas de 38 a 50 °C (apéndice III).

3.3.2, Analises Estatisticas dos Modelos

Os resultados experimentais foram analisados utilizando o software Origin, as
medidas das curvas ascendentes e descendentes foram ajustadas aos modelos avaliando o
efeito das concentragdes de fibras soliveis na formulago do chocolate e a sua influéncia no

comportamento reolégico. Os pardmetros analisados foram:

. Coeficiente de correlagio (R%): mede a propor¢do da variagiio total da média,

explicada pela regresséo, definido como a soma quadratica total.

r2 = SQR iw (3.1)
ST S (5, -9
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onde: ; = média amostral
SQR = soma quadratica devido a regressdo
SQT = soma quadratica total
Ypred = valor predito pelo modelo

Vobs = valor experimental

. Qui-quadrado (X%): expressa a diferenga entre os valores previstos pelo modelo e os

valores obtidos experimentalmente.

X2 = (Voo ~ Vout)” (3.2)

Quanto maior o valor de X* maior seri a discrepancia entre as frequéncias
observadas e esperadas. Portanto, o modelo que melhor se ajusta possui altos valores de R%

baixos valores de X*.
. Soma dos quadrados dos residuos (SSR): indica o erro no ajuste da curva.

Para verificar se houve diferenga significativa entre os pardmetros ajustados pelos
modelos de Bingham e Windhab, os quais tiveram valores muito proximos, comparou-se a
diferenca entre os parimetros destes modelos com o intervalo de confianga (equagdo 3.3)
dos dados ajustados.

);“z.—j——s;xs>;+z,~‘£— (3.3)

VN VN

onde,

x = média dos dado

1 = intervalo de confianga

z = nivel de confianga (0.95)
1 = desvio padrdo dos dados

N = numero de pontos
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Propriedades das Matérias-primas

As matérias-primas foram analisadas conforme apresentado no capitulo anterior

(Item 3.1) e os resultados estdo demonstrados na Tabela 4.1

Tabela 4.1: Caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas.

Matéria-prima Anilise Resultado
Liguor de Cacau Teor de umidade (%) 1.18
Teor de gordura (%) 53.40
pH 5.80
Cinzas (%) 0.60
Manteiga de Cacau Teor de umidade (%) 0.18
Ponto de fusio (°C) 340
Sacarose Teor de umidade (%) 0.04
Acicar redutor (%) 0.04
Leite em Po Desnatado Teor de umidade (%) 2.40
Teor de gordura (%6) 0.30
Acidez (%) 0.15
Emulsificante Teor de umidade (%) 0.900
Teor de gordura saturada (%) 21.50
Acidez (%) 21.90
Fibras alimentares Teor de umidade (%) 12.00
pH (%) 4.20
Cinzas (%) 4.00
Residuos insoliveis (%) 0.04
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4.2. Caracterizacio Fisico-Quimica das Amostras

Apés o processamento, as propriedades fisico-quimicas das amostras foram
analisadas quanto ao teor de gordura, conteido de umidade e tamanho de particulas,
conforme os métodos apresentados no Itemn 3.2.1.

As caracteristicas fisico-quimicas se encontram na Tabela 4.2

Tabela 4.2: Caracteristicas fisico-quimicas das amostras CSF e CEF

Propriedades fisico-quimicas Chocolate CSF Chocolate CEF
Teor de gordura medido(%0) 28.59 28.60
Teor de gordura calculado (%0) 29.61 29.61
Contetido de umidade (%) 0.870 0.990
Tamanho médio das particulas (um) 2270+ 1.095 23.00+1.230

Na Tabela 4.2 verifica-se que nfio houve diferenca significativa no contetdo de
gordura e de umidade entre as amostras CSF e CEF, isto ja era esperado em fun¢do do uso
das mesmas matérias-primas e mesmo processamento, variando apenas a quantidade de

acuicar e acrescentando fibras soluveis.

4.3. Comportamento Reologico

O chocolate fundido ¢ um fluido reologicamente complexo, formado por uma
suspensio de particulas ndo gordurosas (agucar, solidos de cacau ¢ outros) em uma fase
continua de manteiga de cacau, a qual possui um comportamento newtoniano. No chocolate
ao leite, objeto deste estudo, a fase gordurosa ¢ constituida da mistura da manteiga de
cacau, liquor de cacau e da gordura do leite (CHEVALLEY, 1974). Para se obter resultados
do comportamento reoldgico que possam ser comparados, entre si e com a literatura, deve-
se dar especial atengdo a correta reprodutibilidade do pré-tratamento das amostras durante

as analises.
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Os ensaios reologicos realizados com os materiais deste estudo produziram os
reogramas apresentados nas Figuras 4.1 a 4.4 e cobrem amostras sem fibras (CSF) ¢

enriquecida com fibras (CEF), ambos os casos em temperaturas de 38 a 50 °C,

O resultado médio dos ensaios esta no apéndice I, as analises foram realizadas em
triplicata e os modelos de Bingham, Casson ¢ Windhab foram ajustados utilizando o
software Origin. Para os ajustes foram utilizadas curvas ascendentes e descendentes, sendo

tomado o valor médic da tensdio de cisalhamento para cada taxa de deformagio.
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Figura 4.1: Relagio entre taxa de deformagdo e tensdo de cisalhamento dos dados

experimentais da amostra CSF #38 °C, m 40 °C, 4 42 °C, # 45°C, & 50°C
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Figura 4.2- Relagio entre a taxa de deformacio e a tensdo de cisalhamento para a amostra

CSF descrita pelo modelo de Casson. 438 °C, m 40°C, 4 42°C, # 45°C, x 50 °C
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Figura 4.3: Relagio entre taxa de deformagio e tensdo de cisalhamento dos dados

experimentais da amostra CEF 38 °C, 8 40 °C, 4 42°C, = 45°C, % 30°C
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Figura 4.4- Relag3o entre a taxa de deformagiio e a tensdic de cisalhamento para a amostra

CEF descrita pele modelo de Casson. 38 °C,m 40°C, 4 42°C, = 45°C, & 50°C

Nas Figuras 4.1 a 4.4 observa-se que, para uma certa taxa de deformagfo, diferentes
valores de tensdio de cisalhamento s3o obtidos dependendo da temperatura utilizada. Os
resultados foram coerentes com os trabalhos realizados por diversos pesquisadores, entre
eles CHEVALLEY (1974,1991), VISSOTO (1997, 1999} e LIMA (2000).

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os parametros ajustados de Casson para as

amostras de chocolates sem fibras (CSF) e enriquecido com fibras (CEF), respectivamente.
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Tabela 4.3: Parametros de Casson ajustados para a amostra CSF.

T=38 °C T=40 °C T=42 °C T=45 °C T=50 °C
Koo (P2)"> 1.2169 0.9043 1.1131 0.8785 1.2544
k. (Pa.s)™® 2.7274 2.6017 2.4948 2.3583 2.1514
Erro Ko 0.1765 0.2167 0.2349 0.2276 0.3399
Erro k. 0.0158 0.0194 0.0210 0.0204 0.0304
X? 0.0871 0.1314 0.1545 0.1449 0.3229
SSR 1.5693 2.3654 2.7806 26083 58128
CORR 0.9997 0.9995 0.9994 0.9993 0.9982
R’ 0.9994 0.9990 0.9987 0.9987 0.9964

Tabela 4.4: Pardmetros de Casson ajustados para a amostra CEF.

T=38 °C T=40 °C T=42 °C T=45°C T=50 °C
Koc (P2)™ 2.4699 1.6756 1.5690 2.0611 2.0321
k. (Pa.s)"® 2.7606 2.6460 2.5726 2.3409 2.1431
Erro Ko 0.4726 0.4397 0.3970 0.4259 0.3995
Erro ke 0.0423 0.0393 0.0356 0.0381 0.0358
X? 0.6242 0.5405 0.4403 0.5078 0.4460
SSR 11.2364 9.7288 7.9264 9.1408 8.0281
CORR 0.9979 0.9980 0.9983 0.9976 0.9975
R’ 0.9958 0.9960 0.9966 0.9952 0.9950

Os valores, obtidos pelos ajustes, das constantes ko € ke do modelo de Casson e
seus parimetros estatisticos estio nas Tabelas 4.3 e 4.4. Para ambas as amostras, CSF ¢
CEF, observa-se que o parametro k. (lembrando que n = k) decresce com o aumento da
temperatura € Koc (o = kocl) apresentou comportamento varidvel. Conforme observado por
HEISS e BARTUSCH (1957), STEINNER (1972) e LIMA (2000), a tensdo residual nédo
possui grande dependéncia da temperatura, mas a viscosidade aparente diminui

significativamente.

69



Variando a temperatura da amostra CSF (Tabela 4.3) o valor minimo do parimetro
ko foi de 0.8785 ¢ o maximo de 1.2544, Jj& o parimetro k. esteve na faixa de 2.1514 a
2.7274, decrescendo com o aumento da temperatura. O modelo de Casson pode ser
escolhido para descrever o comportamento reologico das amostras, pois apresentam um
coeficiente de correlagio proximo a um (1.0) e valores de X* proximos a zero {0),

demonstrando excelente ajuste do modelo aos resultados experimentais.

Da Tabela 4.4 verifica-se que o parmetro k.. variou de 1.5690 a 24699 O
coeficiente de correlagdo (R?) foi constante e proximos de um (1.0) e os valores de X°

proximos a zero (0), demonstrando um bom ajuste do modelo de Casson.

STEINNER (1972) analisou o comportamento reologico de véarios chocolates ao
leite comerciais produzidos com manteiga de cacau, utilizando o modelo de Casson. Os
pardmetros ko. dos chocolates variaram de 2.29 a 3.21 e ke de 1.17 a 1.65. Verifica-se,
portanto, que os chocolates ao leite comerciais apresentaram uma viscosidade aparente

menor e um valor de tensio residual proximo ao dos produtos analisados neste trabalho.

As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os pardmetros ajustados de Bingham e as Tabelas

4.7 e 4.8 descrevem os parimetros ajustados por Windhab.

Tabela 4.5: Parimetros de Bingham ajustados para a amostra CSF.

T=38 °C T=40 °C T=42 °C T=45 °C T=50 °C
oo (Pa) 35.4777 22.8103 27.9031 16.5146 23.5798
n (Pa.s) 7.7185 6.9841 6.4723 5.7803 4.9025
Erro co 5.4908 5.5569 3.7861 3.6116 8.1666
Erron 0.0376 0.0381 0.0259 0.0247 0.0559
X210 0.0162 0.0167 0.0077 0.0070 0.0359
SSR (107 0.2931 0.3003 0.1393 0.1267 0.6477
CORR 0.9997 0.9997 0.9998 0.9998 0.9988
R? 0.9995 0.9995 0.9997 0.9996 0.9976
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Tabela 4.6: Parimetros de Bingham ajustados para a amostra CEF.

T=38 °C T=40 °C T=42 °C T=45 °C T=5¢ °C
oo (Pa) 92.3451 42.0851 34.4094 51.9510 48.7718
n (Pa.s) 8.0663 7.4264 7.0356 5.9023 4.9616
Erro co 14.6241 11.3183 7.1652 69113 5.9824
Errom 0.1001 0.0774 0.0490 0.0473 0.0409
X7 (107 0.1154 0.0691 0.0277 0.0258 0.0193
SSR (10‘4) 2.0777 1.2444 0.4986 0.4646 0.3476
CORR 0.9986 0.9990 0.9995 0.9994 0.9993
R? 0.9972 0.9980 0.9991 0.9988 0.9987
Tabela 4.7; ParAmetros de Windhab ajustados para a amostra CSF.

T=38 °C T=40°C T=42 °C T=45 °C T=50 °C
oo (Pa) 35.3230 22.4392 27.6710 15.8934 232716
7 (Pa.s) 7.7194 6.9847 6.4729 5.7808 4.9030
ol (Pa) 43,5098 27.9919% 342410 20.2677 28.9440
Erro co 56117 5.6906 12.2091 12.4004 8.3322
Erron 0.0379 0.0382 0.0747 0.1826 0.0559
Erro ol 0.6495 0.9755 0.9875 0.2466 0.8549
X2 (107 0.0165 0.0168 0.0529 0.3841 0.0360
SSR (107 0.2986 0.3034 0.1430 0.1283 0.6495
CORR 0.9997 0.9997 0.9998 0.9997 0.9987
R? 0.9996 0.9995 0.9997 0.9996 0.9976
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Tabela 4.8: Par@metros de Windhab ajustados para a amostra CEF.

T=38 °C T=40 °C T=42 °C T=45 °C T=50 °C
o (Pa) 9321270 41.8784 34.2060 51.7690 48.6077
n (Pa.s) 8.0670 7.4271 7.0362 5.9028 4.9620
1 (Pa) 113.3454 51.6565 42.2362 63.7467 59.8644
Erro 6o 14.7622 11.4822 7.2978 7.0199 6.0798
Erron 0.1004 0.0776 0.0492 0.0476 0.0412
Erro ol 0.7655 0.9846 0.9784 0.9745 0.5678
X2 (10 0.1161 0.0694 0.0279 0.0260 0.0195
SSR (107 2.0904 1.2497 0.5027 0.4695 0.3513
CORR 0.9986 0.9990 0.9995 0.9994 0.9994
R’ 0.9972 0.9980 0.9991 0.9988 0.9988

Comparando as amostras CSF (Tabelas 4.3, 4.5 ¢ 4.7) e CEF (Tabelas 4.4, 4.6 ¢

4.8), nas diversas temperaturas, verifica-se que os pardmetros ajustados pelos modelos sdo

maiores para os chocolates enriquecidos com fibras.

Observando os parimetros, verifica-se que o modelo de Bingham (Tabela 4.5 e 4.6)
¢ 0 modelo de Windhab (Tabela 4.7 e 4.8) apresentam valores de coeficientes de correlagio
muito proximos a um, no entanto os valores de X° e SSR sio extremamente altos quando

comparados ao modelo de Casson.

Dentre os modelos de Bingham, Casson e Windhab, utilizados para descrever o
comportamento reologico do chocolate, o de Casson proporcionou bons pardmetros de
ajuste, apresentando os menores valores de X° ¢ SSR. No entanto, todos os modelos
descrevem satisfatoriamente as amostras nestas condigbes de analises, podendo ser

utilizados com seguranga.

Observando os pardmetros ajustados pelos modelos de Bingham (Tabelas 4.5 ¢ 4.6)

¢ Windhab (Tabelas 4.7 e 4.8) verifica-se que seus valores sio muito proximos. Isto se deve
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& semelhancga entre as equagdes que descrevem os modelos, sendo que os termos ' e 7

adicionados a0 modelo de Windhab (equagfo 2.12) produz uma alteragdo muito pequena,

considerando as amostras e os procedimentos de medidas adotados. A relagio exp( 14 :f) da
equacdo de Windhab foi praticamente um (1.0), conseqiientemente o termo {1-exp{ 14 j‘f})

se aproximou de zero (0), proporcionando uma equagio praticamente igual a de Bingham

(equacio 2.5).

Tabela 4.9: Intervalo de confianga para a viscosidade aparente das amostras CSF ¢ CEF em

relagio a diferenca da viscosidade aparente obtida pelos modelos de Bingham ¢ Windhab.

T=38°C T=40°C T=42°C T=45°C T=50°C

Chocolate sem fibras
Intervalo de confianca + 0.8594 +0.7739 +(.7494 +0.6590 +0.6338

B - NMw 0.0038 0.0006 0.0006 0.0005 0.0005

Chocolate com fibras
Intervalo de confianca +1.0913 + 1.0036 +0.9356 +0.8855 +£0.73538
s - hw 0.0007 0.0007 0.0006 0.0005 0.0004

Analisando a Tabela 4.9 verifica-se que os intervalos de confianga dos dados
experimentais s30 maiores que as diferencas entre os pardmetros (viscosidade aparente)
ajustados pelos modelos. Conclui-se, portanto, que ndio ha diferenca significativa entre os

modelos de Bingham e Windhab nas condi¢des analisadas.

Considerando que o objetivo deste trabalho ¢ a comparagiio entre as amostras CSF e
CEF através do comportamento reologico, para aplicagbes industriais de processamento,
deve-se priorizar a utilizagdo de modelos confidveis ¢ simples. Portanto, entre os modelos
de Bingham e Windhab, o primeiro € mais indicado para descrever o comportamento das

amostras de maneira menos complexa e com igual confianca.

Em pesquisas cientificas € importante que o modelo de Windhab permaneca sendo
estudado, pois seus pardmetros podem ser significativamente necessarios para descrever o
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comportamento reoldgico de chocolates com composigio, processamento e procedimentos

de medidas diferentes das que foram utilizadas neste trabalho.

A principal vantagem dos modelos de Bingham e Casson é descrever a viscosidade
do chocolate com apenas dois pardmetros, sendo muite Gtil em indstrias onde as medidas
sdo realizadas em um unico viscosimetro e em um numero limitado de tipos de chocolates,
¢ se ambos os parametros s§o corretos, provavelmente serio obtidos um adequado controle
de peso ¢ uma boa qualidade. Se um dos parimetros estiver incorreto, o modelo indica a
origem do problema. Por exemplo, se o rolo do refinador estiver incorretamente ajustado,
produzindo particulas muito finas, a tensdo residual (c.) serd muito alta, o que podera ser
corrigido adicionando uma pequena quantidade de emulsificante PGPR. Se ambos os
valores (0, € 1) estiverem altos, uma quantidade extra de lecitina ou de manteiga de cacau
pode ser adicionada, reduzindo ambos valores. A variagio de 20% na viscosidade plastica
de Casson pode ser a diferenca entre obter um produto de boa ou md qualidade
(BECKETT, 2001).

O modelo de Casson foi considerado o melhor modelo para descrever o
comportamento reologico das amostras CSF e CEF, no entanto, é importante ressaltar que
apesar deste modelo possuir uma boa repetibilidade, sem grandes variacdes quando as
medidas sdo realizadas em um mesmo laboratorio, sua reprodutibilidade, semelhanca entre

os resultados interlaboratoriais, é baixa.

Em estudos recentes realizados por diversos pesquisadores (ESCRIVA, 1997,
VISSOTTO, 1997 e 1999; LIMA, 2000 ¢ BECKETT, 2001), o modelo de Casson
demonstrou um bom ajuste dos dados experimentais, tendo os coeficientes de correlacdo

(R?) proximos a 1 (um) e valores de X° préximos de 0 (zero).
Quando as medidas sdo realizadas dentro de um mesmo laboratério, o modelo de

Casson pode ser satisfatoriamente utilizado, porém, cuidados devem ser tomados na

interpretacdo de seus pardmetros quando houver mudangas na composigio e no
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processamento. Uma aplicacio pratica dos parmetros de Bingham, Casson e Windhab se

encontra no apéndice IV.

As relagBes entre a taxa de deformacgio e tensfo de cisathamento para as amostras
CS¥ e CEF, nas diversas temperaturas utilizadas, sio indicadas nas Figuras 4.5 a 4.14. As
curvas de escoamento foram determinadas através dos dados experimentas (Figuras 4.5,
47,49, 411 e 4.13) e descritas pelo modelo de Casson (Figuras 4.6, 4.8, 410, 412 ¢
4.14).
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Figura 4.5: Relaglo entre a taxa de deformacgio e tensdo de cisalhamento dos dados

experimentais das amostras CSF e CEF, a 38 °C. ¢ CSF & CEF
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Figura 4.7: Relagdo entre a taxa de deformacio e tensfo de cisathamento dos dados

experimentais das amostras CSF e CEF, a 40 °C ¢ CSF = CEF
77



40 °C

50 -

40 -

30 -

20

I
o

L

16 -

Tensao de cisalhamento®™ (Pa)

& o T

4 8

Taxa de cieformza(;éef}‘5 (1/5)

12

16

Figura 4.8: Relagdo entre a taxa de deformagio ¢ tensdo de cisalhamento para as amostras

CSF e CEF, a 40 °C, descrita pelo modelo de Casson ¢ CSF = CEF
42 °C
2000 -

¢ . "
o ] * @
£ 1500 - . e
[13) &
&= - Y
o &
= . e
T 1000 - g *
2 :
@ ¢
S s
8 500 g ¥
2 s ¢
e g °

O = T T I :

0 50 100 150 200 250
Taxa de deformacio (1/s)

Figura 4.9: Relagdo entre a taxa de deformagic e tensdo de cisalhamento dos dados
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Figura 4.10: Relagdo entre a taxa de deformagdio e tensdo de cisalhamento para as amostras

CSF e CEF, a 42 °C, descrita pelo modelo de Casson ¢ CSF = CEF
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Figura 4.11: Relagio entre a taxa de deformacdo e tensdo de cisalhamento dos dados

experimentais das amostras CSF ¢ CEF, a 45°C. 4 CSF = CEF
81



45°C

= 45
Q-
0 8%
0‘9 36 - §§§§
= g
o §§$
L §§
2 qg | '
2 3
3 .t
&
g 9
2
E o= . , : ‘
0 4 8 12 16

Taxa de deformagéoo’5 {1/s)

Figura 4.12: Relagfo entre a taxa de deformagio e tensio de cisalhamento para as amostras

CSF e CEF, a 45 °C, descrita pelo modelo de Casson ¢ CSF & CEF
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Figura 4.13: Relagdo entre a taxa de deformagdo e tensdo de cisalhamento dos dados

experimentais das amostras CSF e CEF, a 50°C. ¢ CSF = CEF
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Figura 4.14: Relagfo entre a taxa de deformagdo e tensdo de cisalhamento para as amosiras

CSF e CEF, a 50 °C, descrita pelo modelo de Casson ¢ CSF = CEF

A diferenca de viscosidade aparente e tensdo residual para as amostras CSF e CEF,
em todas as temperaturas de analises, demonstram a influéncia das fibras no
comportamento reologico do chocolate. No entanto, observando as Figuras 4.5 a 4.14
verifica-se que as curvas de viscosidade ndo foram muito diferentes, considerando a mesma
temperatura, Apesar da semelhanga, a amostra CEF sempre apresenta uma viscosidade

aparente maior.

CHEVALLEY (1991) analisou diferentes amostras de chocolates branco, amargo e
ao leite utilizando a equagio generalizada de Casson (equaglo 2.8) variando o indice de
escoamento (m) de 0.5 a 1.0. Foram utilizadas taxas de deformagio de 5 a 20 s'ede5a60
s*. obtendo modelos relativamente lineares e coeficientes de correlagio variando de 0.998 a

1.00. Foi observado que conforme se aumenta a taxa de deformagao:
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a) a viscosidade plastica;
* aumenta para o modelo de Casson (m = 0.5)
e decresce para 0 modelo de Bingham (m = 1.0)

® permanece constante papa m= 0.6

b) a tensfo residual:
e decresce para o modelo de Casson (m = 0.5)
¢ aumenta para o modelo de Bingham (m = 1.0)

e tende a um valor comum se ¥ =0

® permanece constante param = 0.6

Grandes diferengas entre os parimetros de Bingham e Casson foram observados, a
tensdo residual de Bingham foi 3 a 4 vezes superior 4 de Casson e 2 relagdo entre as
viscosidades aparentes foi de 1.5 a 2.0. Assim como neste trabalho, em taxas de

deformagdo muito altas, a viscosidade aparente tendeu para um mesmo limite.

Segundo CHEVALLEY (1991), considerando uma escala limitada de taxas de
deformagdo, € possivel calcular os parametros de Casson a partir dos resultados de
Bingham e vice-versa, porém estas equagdes nio sdo simples, sendo mais significativo

observar diretamente os reogramas.

No estudo realizado por CHEVALLEY (1991), o valor 6timo de m variou entre 0.5
¢ 0.7 para todas as amostras estudadas, dependendo da composi¢ao, conteiido de lecitina e
temperatura do chocolate. Os valores da tensdo residual, para os diferentes valores de m,
tenderam para um mesmo valor, o qual & supostamente o valor “verdadeiro” da tensdo
residual (o) média. Neste caso, a escolha de m=0.6 foi a melhor opgio, obtendo valores de
coeficientes de correlacio (R*) entre 0.99 e 1.00, além dos parimeiros obtidos serem
relativamente constantes e menos dependentes das taxas de deformagdo utilizadas
reduzindo, conseqiientemente, os valores dos desvios quando as medidas s3o realizadas em

diferentes viscosimetros.
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4.4. Viscosidade Aparente

As Figuras 4.15 a 4.18 representam os valores médios de viscosidade aparente, das
amostras CSF e CEF para as diversas temperaturas € taxas de deformagio estudadas.
Verifica-se que o aumento da taxa de deformagdo acarretou, para todas as temperaturas ¢

amostras, na reducio da viscosidade.
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50°C
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Pelas Figuras 4.15 a 4.18 nota-se uma tendéncia assintotica para um valor constante
de viscosidade aparente, conforme se aumenta a taxa de deformagdo, comprovando o

comportamento pseudoplastico.

Verifica-se que para uma taxa de deformagdo fixa, a tensdo de cisalhamento diminui
3 medida que aumenta a temperatura, esse comportamento € comum para produtos de
cacau, uma vez que estes apresentam solidos dispersos em meio liquido e um aumento na
temperatura causa uma diminuigdo na viscosidade da fase fluida, aumentando a mobilidade
das particulas em suspensio e diminuindo conseqiientemente a viscosidade desses

produtos.

As Figuras 4.19 a 4.28 demonstram que a viscosidade aparente das amostras

enriquecidas com fibras é maior que das amostras sem fibras em todas as temperaturas

analisadas.
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Figura 4.19: Viscosidade aparente para as amostras CSF e CEF a38°C ¢ CSF & CEF
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Figura 4.20: Viscosidade aparente de Casson para as amostras CSF ¢ CEF a 38 °C ¢ CSF = CEF
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Figura 4.24: Viscosidade aparente de Casson para as amostras CSF e CEF a 42 °C ¢ CSF = CEF.
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Figura 4.25: Viscosidade aparente para as amostras CSF e CEFa45°C ¢ CSF = CEF
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Figura 4.26:Viscosidade aparente de Casson para as amostras CSF e CEF a 45 °C ¢ CSF & CEF.

99



50 °C
s 10 - =
Q
&
& &
S 8
& 5
5
g 51 .
g ¢ ® ® s = B B
g s* e S P LTIEYL e
4 i T H i
0 50 100 150 200 250
Taxa de deformagéo (1/s)

Figura 4.27: Viscosidade aparente para as amostras CSF e CEFa50°C ¢ CSF = CEF
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Figura 4.28: Viscosidade aparente de Casson para as amostras CSF e CEF a 50 °C ¢ CSF = CEF.
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Um produto com maior viscosidade aparente apresenta maior dificuldade de
manuseio e transporte, promovendo maior perda de carga durante o escoamento,
aumentando custos de poténcia de bombeamento e elevando, conseqiientemente, 08 Custos

energéticos.

A grande dependéncia da viscosidade do chocolate em relagio a temperatura pode
ser visualizada nos estudos de BECKETT (2000), onde diferentes tipos de chocolates & 38,
40 e 42°C foram analisados e a viscosidade decresceu entre 1.2 ¢ 3.8% por cada elevagio

de 1°C na temperatura.

4.5, Efeito da Temperatura sobre os Parimetros Reologicos

Considerando-se que o modelo de Casson foi escolhido para descrever o
comportamento Teologico dos materiais CSF e CEF, a descrigdo do efeito da temperatura

foi realizada utilizando-se os pardmetros deste modelo.

O efeito da temperatura sobre o pardmetro reologico K., foi ajustado buscando-se

uma dependéncia do tipo linear em funcio da temperatura, descrito pelo modelo:
Ink, = A+B.T" (3.5)
onde: k.= constante de viscosidade de Casson (Pa.s)*”
A = coeficiente linear

B = coeficiente angular

T = temperatura absoluta (K).
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Figura 4.29: Efeito da temperatura sobre o parimetro K, do modelo de Casson = CSF = CEF

Observa-se na Figura 4.29 que os parmetros K. das amostras CSF e CEF
aumentam com o inverso da temperatura, indicando que a viscosidade aparente diminui

conforme a temperatura é elevada.

Verifica-se, através da Figura 4.29, que a correlagdo dos pardmetros K, com a
temperatura, através de regressdo linear, obteve um R* préximo a um (1.0), para ambas as
amostras estudadas. O efeito da temperatura sobre o parimetro K, & maior para ¢ chocolate
enriquecido com fibras (CEF), o que se confirma pelo fato desta amostra POSSUIr um maior

valor do parametro B (inclinagio da reta).
Néo foi buscada uma dependéncia do pardmetro de tensdo residual K., com a

temperatura, pois este pardmetro ndo foi determinado experimentalmente, mas calculado

em funcdo de ajuste do modelo ao reograma.
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4.6. Efeito da Temperatura sobre a Viscosidade Aparente

Através do ajuste ndo linear dos dados de viscosidade aparente utilizando o modelo

de Arrhenius {(equagio 2.16), determinou-se os valores de energia de ativagdo {(E) e do

pardmetro 1, para as amostras CSF e CEF na faixa de temperatura de 38 a 50 °C.

Na Tabela 4.10 verifica-se que o acréscimo de fibras tem pouca influéncia nos

valores de energia de ativagdio ¢ no parAmetro n,. Como pode ser observado na Figura 4.3C,

os dados experimentais da viscosidade aparente em fungdo do inverso da temperatura

tiveram um bom ajuste as retas, as quais sdo praticamente paralelas, mostrando que o

acréscimo de fibras influi pouco na energia de ativagio, visto que esta é dada em fungdo do

coeficiente angular.

Tabela 4.10: Parametros das amostras CSF e CEF, gjustados pelo modelo de Arrhenius, em

diferentes taxas de deformagdo.

4 (1/s) E (Kcal/gmel) Mo (Pa.5) R?
CSF 50 3.4601 0.01059 0.9696
100 4.0120 0.00429 0.9921
150 40118 0.00426 0.9931
200 3.4960 0.00973 0.9827
250 3.6548 0.00749 0.9960
CEF 50 3.9496 0.00514 0.93124
100 4.2953 0.00285 0.97295
150 4.1934 0.00331 0.98209
200 3.9720 0.00468 0.99295
250 4.1302 0.00363 0.99038
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Este fato pode ser confirmado na Tabela 4.11, onde determina-se a razio de
variagdo (Q) entre o maior e o menor valor de viscosidade aparente para a taxa de
deformagiio de 100s™. Para os chocolates CSF e CEF a razio de variagdo (Q) foi de 1.2724
e 1.2943, respectivamente. O maior valor da razio Q indica que o chocolate enriquecido

com fibras pessul uma energia de ativagiio um pouco superior.

3.2

3_

2.8 -

26

2.4 -

Viscosidade aparente (Pa.s)

2.2

2 l T T T
0.00305 0.0031 0.00315 0.0032 0.00325
Temperatura (K")

—

Figura 4.30: Efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente calculada na taxa de

deformagio de 100 s, segundo a equagdo de Arrhenius.
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Tabela 4.11: Valores da viscosidade aparente e da raziio de variagdo Q, na taxa de

deformagiio de 100s™

Amostra E (Kcal/gmol) T (K) Tap (Pa.5) Q
CSF 4.0120 31115 2.8228 127248
31315 2.7082
31515 2.5997
318.15 2.4473
323.15 2.2184
CEF 4.2953 311.15 2.9656 1.29433
313.15 2.8369
315.15 2.7153
318.15 2.5452
323.15 2.2912
4.7. Efeito do Tempo sobre o Comportamento Reoldgico

Observando as Figuras descritas no apéndice II, verifica-se que as amostras néo
apresentam um comportamento que caracterize um efeito do tempo sobre o comportamento

reologico das amostras, nas condigdes de medidas utilizadas.

Palas Figuras do apéndice III observa-se que nas mais altas taxas de deformagdo, a
tensdo de cisalhamento sofre uma rapida queda até alcangar o equilibrio, mantendo-se
constante apos este breve periodo. Esta queda de tensdo em relagio ao tempo ndo indica,
necessariamente, presenga de tixotropia podendo ser efeito de acomodagio do material.
Portanto, estes experimentos também no indicam efeito do tempo. Resultados semelhantes
foram observados em varias amostras analisadas por HEISS e BARTUSCH (1937) e
BECKETT (2001).
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5. CONCLUSOES

Em funcHo da presenca de particulas sélidas de cacau, leite e aglicar na massa fluida,
as amostras exibem comportamento nfo newtoniano com tensdo residual. Em todas as
temperaturas analisadas, a viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de

deformagdo, mostrando um comportamento pseudoplastico.

A diferenca de viscosidade aparente e tensdo residual para as amostras CSF e CEF
demonstraram a influéncia das fibras no comportamento reolégico do chocolate. A amostra
de chocolate enriquecido com fibras apresenta viscosidade aparente e tensdo residual

superior as amostras sem fibras, em todas as temperaturas analisadas.

A viscosidade aparente diminui com o aumento da temperatura e a tensdo residual

apresenta comportamento variavel, para ambas as amostras.

A partir da taxa de deformacio de 100 s”, a viscosidade aparente tende a um valor

constante.

Dentre os modelos de Bingham, Casson e Windhab utilizados para descrever o
comportamento reologico dos chocolates, o de Casson proporcionou melhores parimetros
de ajuste, apresentando um coeficiente de correlagio proximo a um (1.0) e um erro préximo

a Zero.

Os modelos de Bingham e de Windhab apresentaram valores de coeficientes de
correlagdo muito proximos a um, no entanto os valores de X? e SSR foram extremamente

altos quando comparados ao modelo de Casson.
Os pardmetros ajustados pelos modelos de Bingham e de Windhab apresentaram

valores muito proximos. Isto se deve 4 semelhanca entre as equagBes que descrevem os

modelos, sendo que os termos ' e ¥ " adicionados ao modelo de Windhab produziram
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uma alteracdo muito pequena. Ndo houve diferenca significativa entre 0s modelos de

Bingham e de Windhab, considerando as amostras € 0s procedimentos de medida adotados.

O paraémetro K. do modelo de Casson, pode ser descrito em fungio da temperatura,
através de uma relagio do tipo (InKc = A+ BT™), com coeficiente de correlagio proximo a
um (1.0). Os pardmetros K. das amostras CSF e 'CEF aumentaram com o inverso da
temperatura, indicando que a viscosidade aparente diminui conforme a temperatura €

elevada.

Os valores de energia de ativagiio, calculados para a taxa de deforma¢do de 100. s,
foram de 4.012 kcal/gmol para as amostras de chocolate sem fibras e de 4.2953 Kcal/gmol
para as amostras de chocolate enriquecido com fibras soliveis. Existe uma certa tendéncia

da energia de ativagio aumentar com a-adi¢go de fibras soliiveis nas amostras de chocolate.

Em altas taxas de deformagdio, a tensio de cisalhamento soffeu uma rapida queda
até alcancar o equilibrio, mantendo-se constante apds este breve periodo. Esta queda de
tensio em relacdio ao tempo ndo indicou presen¢a de tixotropia, podendo ser efeito de

acomodac¢do do material.

109



6. SUGESTOES

Poucos estudos t€m avaliado a textura do chocolate no estado solido, sugerimos
ampliar o estudo realizando analises do perfil de textura (TPA), visando a otimizacdo do

processo de temperagem.

Analisar variagbes de tamanho e distribuigio de particulas durante o refino e

conchagem, objetivando a otimizagio do processamento.

Realizar analise sensorial, avaliando a aceitabilidade e as diferencas de cor, aroma e

sabor entre as amostras de chocolate sem fibras e enriquecido com fibras.

Estudar o modelo de Bingham e Windhab em um maior nimero de amostras,
produzidas a partir de manteiga de cacau ou gorduras substitutivas, analisando as diferencas

entre os pardmetros ajustados.

Estender o presente estudo para concentragdes de fibras soliiveis superiores a 5%.
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APENDICE 1
Tabela Ala: Média dos dados experimentais do chocolate sem fibras a 38 °C

o (Pa) . n (Pa.s)
0.122 ¢] 0
1373 12,75 10.77
2355 26.01 9.054
3323 39.05 8.509
44073 52.3 8419
5420 65.59 8263
646.1 78.69 8.21
7511 91.74 8188
8538 1049 8.136
9594 1i8.2 3114
1060 131.3 8071
1159 1444 8.027
1263 157.5 8.020
1365 170.8 7.991
1462 183.9 7.951
1561 197.1 7.919
1656 2102 7.881
1748 2234 7.827
1849 236.6 7.814
1939 2496 7.767

Tabelz A2a: Média dos dados experimentais do chocolaie sem {ibras a 40 °C

o (Pa) 7 s n (Pa.s)
0.16 0 0
1246 1272 9.793
213.1 26 8.195
2975 39.05 7.617
3898 523 7.454
4788 65.59 7,300
569.2 78.69 7.234
662.6 91.74 7.222
7554 105 7.196
846.3 118.1 7.164
9333 1313 7.109
1036 144.6 7.166
1128 157.5 7.160
1215 170.8 7117
1308 183.9 7.115
1398 197.1 7.095
1531 2102 7281
1578 2235 7.06
1666 236.6 7.043
1746 2496 6.997
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Tabela A3a: Média dos dados experimentais do chocolate sem fibras a 42 °C

o (Pa) ¥ 6D n (Pa.s)
0.128 0 0
1231 1272 0.674
204 .4 2601 7.858
285.7 38.86 7.352
3679 52.49 7.008
4505 65.59 6.868
536.9 78.69 6.862
621.6 91.84 6.768
708.1 105.1 6.735
794.1 1183 6711
{816 1313 6.715
965.2 144 6 6.674
1049 157.8 6.647
1124 170.9 6.581
1227 184 6.670
1306 197.1 6.625
1396 2103 6.637
1476 2236 6.600
15583 236.7 6.563
1638 2498 6.558

Tabela Ada: Média dos dados experimentais do chocolate sem fibras a 45 °C

o (Pa) Y& 1 (Pa.s)
0.126 G O
108.6 12.7 8.552
178.4 2599 6.865
2491 3891 6.403
323.2 52.54 6.152
394.6 65.64 6.012
463 78.69 3.884
346.6 91.89 5.949
6204 1051 5.904
6957 1183 5.879
771.4 1314 5.872
3496 144 6 5877
9171 157.7 3815
997.7 1709 5.837
1080 183.9 5873
1157 197.1 3.870
1233 2103 5.862
1309 2235 5858
1391 236.6 5.880
1470 24908 5.887
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Tabela ASa: Média dos dados experirnentais do chocolate sem fibras a 50 °C

o (Pa) CP) n (Pa.s)
0.126 0 0
108 12.76 8.469
1656 25.98 6372
224.9 3939 5710
289.8 52.54 5515
3411 65.69 5192
41153 78.69 5.229
468.6 91.89 5.100
5229 105.1 4.974
6133 118.3 5.185
665.1 131.3 5.065
716.9 1445 4.962
7771 157.8 4.925
840.6 170.9 4.919
9242 184 5.023
1019 197.1 5172
1030 210.4 4.896
1164 2235 5.210
1189 236.6 5.026
1238 249.8 4957

Tabela A6a: M¢dia dos dados experimentais do chocolate enriquecido com fibras a 38 °C

o (Pa) Gy 7 (Pa.s)
0.122 0 0
12.72 180 14.130
26 270 10.384
393 428 10.890
52.49 528 10.059
6564 636 9.689
78.74 771.2 9.794
91.89 8744 9.515
105.1 966.3 9.1941
1183 1090.4 92172
1314 1163.7 8.8561
144.5 1255 8.6851
1578 1388 8.7959
170.9 1478 8.6483
183.9 1583 8.6079
197.1 1663 84373
2104 1778 8.450
2236 1867 8.3497
236.6 1956 8.2671
249 8 2106 8.4307
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Tabela A7a: Média dos dados experimentais do chocolate enriquecido com fibras a 40 °C

o (Pa) Y & n (Pa.s)
0.123 0 0
172.9 12.77 13.54
256.7 26.01 9.869
342.1 39.2 8.726
428.6 52.44 8.172
524.4 65.64 7.988
615.3 78.69 7.819
720.4 91.89 7.840
814.7 105 7756
942.3 1183 7.966
988.2 131.4 7.522
1091 144.6 7.543
1190 157.7 7.544
1357 170.9 7.938
1466 184 7.970
1488 1972 7.548
1602 2103 7615
1712 223.5 7.659
1790 236.7 7.565
1882 2498 7.534

Tabela A8a: Média dos dados experimentais do chocolate enriquecido com fibras a 42 °C

o (Pa) V) 1 (Pa.s)
0.121 0 G
160.1 12.75 12.560
2433 25,99 9.362
325.7 392 8.310
407.8 52.54 7.762
498 8 65.69 7.393
576.5 78.74 7.321
671.8 91.98 7.303
763.7 105.1 7.264
834.6 1183 7.222
936.7 131.3 7.132
1045 144.5 7.232
1139 1577 7.221
1228 171 7.183
1329 183.9 7.227
1423 197.2 7.217
1527 2104 7.257
1622 2236 7.257
1702 2366 7.195
1798 2498 7.197
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Tabela A9a: Média dos dados experimentais do chocolate enriguecido com fibras a 45 °C

o (Pa) 7 6D 1 (Pa.s)
0.121 0 0
150.6 12.69 11.87
2214 26 8.515
293 38.91 7530
362.6 52.35 6.926
4466 65.44 6.825
518 78.84 6.570
587.4 91.79 6.399
664.6 105 6.331
746.7 118.1 6.321
8225 131.3 6.263
929 1444 6.433
977.9 157.5 6.208
1060 170.7 6.209
1132 184 6.151
1223 197 6.208
1294 2103 6.155
1367 2235 6.119
1446 236.7 6.109
1518 249.6 6.081

Tabela A10a: Média dos dados experimentais do chocolate enriquecido com fibras a 50 °C

o (Pa) 7 h n (Pas)
0.120 0 0
1274 12.73 10.01
1915 25.99 7366
2559 39.39 6.497
3152 52.44 6.011
3773 65.69 5744
4423 78,69 5.621
507.8 91.89 5.526

564 105.2 5362
635.4 118.3 5372
705.7 131.3 5.374
774.2 144.5 5.357
823.5 157.7 5223
894 .4 170.9 5233
970.2 183.9 5.276
1028 197.2 5212
1099 2104 5.224
1152 223.7 5.151
1216 236.6 5.137
1281 2497 : 5,131
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Figura A2a: Reograma do chocolate sem fibras (CSF), a 38 °C: = ascendente = descendente
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Figura A2b: Reograma do chocolate sem fibras (CSF), a 40 °C: = ascendente = descendente
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Figura A2c: Reograma do chocolate sem fibras (CSF), a 42 °C: = ascendente * descendente

Tensio de cisalhamento (Pa)

1600 -
1400 -
1200
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 ~

50

100 150 200

Taxa de deformagao (1/s)

250

300

Figura A2d: Reograma do chocolate sem fibras (CSF), a 45 °C: = ascendente = descendente
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Figura A2e: Reograma do chocolate sem fibras (CSF), a 50 °C: = ascendente = descendente
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Figura A2i: Reograma do chocolate com fibras (CSF), a 45 °C: = ascendente - descendente
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Figura A3d: Tensio de cisalhamento em fungio do tempo, a taxas de deformagdo
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Figura A3e: Tensfio de cisalhamento em fungio do tempo, a taxas de deformagdo
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Figura A3f: Tensdo de cisalhamento em fungido do tempo, a taxas de deformagao constantes

para amostra CEF a38°C e 50 57 #1005 15057 2005" 250"
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Figura A3g: Tensdo de cisathamento em fungio do tempo, a taxas de deformagdo
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Figura A3h: Tensio de cisalhamento em fungdo do tempo, a taxas de deformacgdo

constantes para amostra CEF a 42 °C  » 50 s 2100s! ¢ 15057 #2005 #2505

141



45°C

N
(%L
o
<o

2000

1500

1000 -

500

Tens&o de cisalhamento (Pa)

Tempo (min)

Figura A3i: Tensfo de cisalhamento em fungdo do tempo, a taxas de deformagio constantes

para amostra CEF a 45°C ¢ 5057 1005 » 1505 #2005" 250"

2000
1500
1000

500 -

Tens&o de cisalhamento (Pa)

Tempo (min)

Figura A3j: Tens#o de cisalhamento em fung¢fo do tempo, a taxas de deformagio constantes

para amostra CEF a 50 °C 50 st #1008" © 15057 22005 25057

143



PENDICE IV
Exemplo de aplicacio pratica:

O objetivo deste exemplo pratico € mostrar como 0s pardmetros ajustados por um

modelo (tabelas 4.3 a 4.8) podem ser utilizados.
Dados praticos:

voltagem = 220 Volts

corrente elétrica = 9,8 A (succionando a massa)
pesy = 1,2734 g/ml

pcer = 1,2874 g/ml

vazio = 1.707 kg/h

Lenegae™ 6,20 m

Lrecalque =

acessorios

Y Keeezo = 190.000

3K recalque = 240.000

As medidas estio em metros:

4 succ¢ho
It=6,2
D=4 recalque
. Li=2,15
i T 1 D = 33;
= = —
0.88
0.25 X 1.43
025 ]
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Os calculos que seguem sdo da amostra de chocolate sem fibras (CSF) utilizando os
parametros ajustados por Bingham (tabela 4.5). Os resultados das amostras CSF e CEF
utilizando os outros pardmetros estfio na tabela Ada e Adb.

Na linha de sucgiio

D=4

Caiculo da velocidade média:

vs = onde V = vazio; p = densidade e A = irea

prA

vs= 0.046 m/s

Calculo do niimero de Reynolds

p*vs*D . on .
Re= m-—n——~—- onde p = densidade; D = didmetro do tubo; 1 = viscosidade aparente
Re=0.7693

Célculo de fator de atrito:

f=64/RE =83.1316
L v?
By | fro 4K oL

D

Efs =205.7514 m2/s2
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Na linha de recalque

D=3"

Calculo da velocidade média:

Vs = onde V = vazio; p = densidade e A = area

vs= 0.082 m/s

Calculo do nmiimero de Reynolds

p*vs*D i n .
Re = =————— onde p = densidade; D = didmetro do tubo; n = viscosidade aparente
Ll
Re=1.026

Calculo de fator de atrito:

f=64/RE = 62.3487

i v
= | fEZ K i¥
Es [ D+Z} 5

Efs = 805.9046 m*/s*

Caleulo do trabaltho til fornecido pela bomba (W):

-2 -z
P2-Pl  @-zyrg+ Y2 4E 4E,

W= L _
2*%q 2%a
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P1=P2
Z1 = altura média dentro da concha = 0,88 m
Z2 = altura de descarga da massa= 1,43 m

2 . L
o= 5 onde = fator de corregfio de energia cinética
~C

G, 2%o,
o, f*p*v?

w

W = 824.4131 m%/s*

Tabela Ad4a: Resultados dos trabalhos fornecidos pela bomba (W) para a amostra CSF,
utizando os pardmetros ajustados pelos modelos de Bingham, Casson e Windhab.

Bingham

Re f Efs (m%/s%)
Subida 0.7698631 83.131663 205.7514
Recalque 1.0264841 62.348747 805.9046
W (m?/s%) 824.41317
Casson

Re f Efs (m*/s%)
Subida 0.79882 80.11821 205.5575
Recalque 1.065093 60.08866 805.6921
W (m*/s%) 853.4881
Windhab

Re f Efs (m*/5%)
Subida 0.769773 83.14136 205.7521
Recalque 1.026364 62.35602 805.9053
W (m?/s%) 824.5803
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Tabela Adb: Resultados dos trabalhos fornecidos pela bomba (W) para a amostra CEF,

utizando os parimetros ajustados pelos modelos de Bingham, Casson ¢ Windhab.

Bingham

Re f Efs (m?/s%)
Subida 0.7366684 86.877623 201.5367
Recalque 0.9822245 65.158217 788.7306
W (m’/s?) 719.61581
Casson

Re f Efs (m?/s%)
Subida 0.779721 82.0806 201.2346
Recalque 1.039629 61.56045 788.3996
W (m’/s%) 824.6472
Windhab

Re f Efs (m*/s%)
Subida 0.736604 86.88516 201.5372
Recalque 0.982139 65.16387 788.7312
W (m’/s%) 1086.789
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