UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS

TESE DE MESTRADO

COMPORTAMENTO REOLOGICO DAS POLPAS DE
MANGA E ABACAXT

Aluna: Daniela Helena Pelegrine

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto Gasparetto

Tese submetida ao programa de Pés-Graduagio da
Faculdade de Engenharia de Alimentos — UNICAMP para a

abtencio do Titulo de Mestre em Engenharia de Alimentos.

FARECER

Este exemplar coresponds &
redagBo final da lese defendida
por Danlela Helena Pelegrine

pela  Comissao Campinas, fevereiro de 1999

Julgadora em 10 de fevereiro de

Cgmpinas, 10 de fevereirc de

Derf Py ol el



PREGO_ R § I 1, oo

DATA LY ) oY) 94
N’ CPD___ 129

CM~00122593-4

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA

BIBLIOTECA DA F.E.A. - UNICAMP

P362c

Pelegrine, Daniela Helena

Comportamento reolégico das polpas de manga e
abacaxi. / Daniela Helena Pelegrine. -- Campinas, SP:
[s-n.], 1999.

Orientador: Carlos Alberto Gasparetto.
Dissertagio (mestrado) — Universidade Estadual de

Campinas. Faculdade de Engenharia de Alimentos.

1.Manga. 2.Abacaxi. 3.Reologia. 4.Reometros.
I.Gasparetto, Carlos Alberto. II.Universidade Estadual
de Campinas.Faculdade de Engenharia de Alimentos.
1. Titulo.




BANCA EXAMINADORA

Prof{i}f’ Carlos Al;ﬁerm Gasparetto
e Orientador )

ic& e EQ“ §‘&,,;«mm‘”£\

Prof, Dr. Sérgio Rodrigues Fontes
{ Membro }

ef* Dr*. Roseane Lopes da Cunha
{ Membro )

Prof*. Dr%. Fernanda E. X, Muir
( Suplente )



Aos meus pais Rino e Dalva,
Aos meus irmdos Rina e André,
e ao Valdir, com carinho.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Dr. Carlos Alberto Gasparetto, pela orientagio

da tese, dedicac¢Ho ¢ incentivo em todos os momentos.

As Professoras Dra. Roseane Lopes da Cunha e Dra. Fernanda
E. X. Murr ( DEA - UNICAMP ) e ao Professor Dr. Sérgio
Rodrigues Fontes ( UNESP — Jaboticabal ), pela corregfio da tese e
pelas importantes sugesides, contribuindo para o aperfeigoamento

deste trabalho.

A CAPES, pelo suporte financeiro durante todo o curso de

Mestrado.

Ao Pompeo, do Laboratério de Engenharia de Petrédleo, pelo

auxilio ¢ permissfo na utilizacfo do redémetro.

A técnmica do Laboratério de Medidas Fisicas Angela

Grandim, pela prestabilidade, eficiéncia e amizade.

Aos colegas do Laboratério de Medidas Fisicas Enny, Denise,
Raniere, Anténio, Luiza, Ivanise ( Katita ) ¢ Daniella Mara, por

constituirem um ambiente de trabalho amigo ¢ agradavel.



Aos meus amigos do Mestrado Mariana, Patricia, Luciana,
Isabel, Fernanda, Suzy, Eder, Guilherme e Daniel, pele
companheirismo, apoio e pelos agradidveis momentos de

descontracio.

A todos gque, de uma forma ou de outra, contribuiram com o

desenvolvimento deste trabalho.

Ao Valdir, pelo afeto, compreensdo, incentive € apoio em

todos os momentos,

Aos meus pais, sem limites de gratidio.



SUMARIO

LISTADE TABELAS............. AR LAL VAV eSAn nde e rara e b o o NaT Y EE A AN YA LR S RY SRS 4 nd en e e
LISTA DE FIGI-IRAS!&.tososo_o-o.\--aol\nlsbo‘ool_»t_o‘»c-tx—bx—bqlvllﬁuolacur(nm-ioiatalalrakoﬂhi-b:ch‘lnato“bi-nl_os_tsa»bavt
NOB&ENCL&TURA.mn"m."..“...-.....-u-u»uu.u-- ........... A A A AR A AT T AL AP AN R ARAE L R AN N R b
Ead
F-INTRODUCAQO ..eeeriniecreees et s cassssnsaers sasassesasesnesnnsasenesasmasnseses
1.} - OBIETIVO.............
" ,

2 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

herererasacrANevesetserensiaNAnsitananretnry Naeneesnsnrereveenennunninrns s

2.1 - GENERALIDADES............ A AEEAerAAteba oA e YA b n e e s TR S Ran R e R RS b aeAeA R s nan At e erann
21T - MBIEA. .ottt rcecensners e reres s st encansbesassran s ssnsasenen sesassarastss manrasassss
2.1.3 - Distincdo enire polpas, SUCOS € NECLATES. ...c.vviecaeereineesesseinens teeraeaanarantentans
2,14 < REOIOZIA. ooeiciiicisinimrrercinsinscnarassnrarsesenesessssersrssmerasasenssnssnsssassessressressvrnvasers
2.1.5 - Fatores que infiuenciam na reologia dos produtos derivados de frutas............
2.1.5.1 - Reologia da polpa com relag@o a0 tipo de fruta.....ovvecveiinciivmecreneveneesnnans .
2.1.5.2 - Influncia da tempPeratlira. .. ...co.ouecvirinreriesesssesssssnsscessersresssesssisrsessasosresne
2.1.5.3 - Influéneia das particulas........oeeeeemenennneens ecacan riarereeennn rreresmntiaranrereeeensenen
2.1.5.4 - Influéncia das pectings.....c.coerrenricrsinernns CheebenE RN EE R RR A e raearaineebeean
2.1.5.5 ~ Influéneia dos sistemas de medidas .....occcireroeecccini e cee e nesnene

2.2 - BSTUDOS REOLOGICOS ..ot ressensssesssessssscssssssaseesmessssrsssssnsssssnseoneses
2.2.1 - Lei da Viscosidade de NeWlon.......cvriiisccscesinccecmssissisessssssssseconans
2.2.2 -~ FRA0S NeWIODIADOS. . vvorevereeereasnessncsnessrmsanvonsesssssonsesnessrsssssesans
2.2.3 - Flidos NEO Newtomaros. .. ..couvrvcevorivmrcrnrincsivsosssasrossirssissssssssssseosrsssssasanans
2.2.4 - Modelos ReOIOZICOS. .cuvrimarncicninirienirencacsserersecsssessnconmasssnssssrsnenseressasessnss
a) Madelo de Ostwald-de-Waelle.................... cerresetseersarcannenaan

b} Modelos Reologicos com Tenso Inicial de Escoamenw

b.1) Modelo de Casson. ... e ceeresevets essersssnsvsravrssurossvassossrsosesarons

b.2) Modelo de HerschelBulkIey.... oo iccenirrescncaersncsnnssrssecanso s inasases

b.3) Modele de Mizrahi-Berk.................... ireeeremeeseseeenensaanesnsans

2.3.1 - Sisterna Capilar.......ocovcvvrvncrnnesma o Crerens v se st as e en e ne
2.3.2 - Bistemas ROACIONAIS.....coouuccreecrrmcacmaoesesesnnecrcrcescarsestasssssesssaserinsssnsesesesasres

10
13
14
16
17
19
21
24
26

28
28
30
31
36
37
39
40
41
42

43
43
47



2.3.2.1 - Redmetros Rotacionais de cilindros concéntricos........... eemenen ereeereeaeevosnnnne . 47

7.3.2.2 - Redmetros Rotacionais de placas paralelas. ..o 48
7323 - Redmetro Rotacional de cone € placa.... oo 49
3 - MATERIAIS E METODOS .. eeeorecsiesessessassersssaesonererstsonnssnssss s assasmsssassarasios 31
3.1 - PROCESSAMENTO DA POLPA......o . eeetertsnerenesbenriostaneranbnetnurenbesanatens 31
3.2« ANALISES FISICO-QUIMICAS DAS POLPAS......oiverirrrirmesiisncesssissnssnanss 54
3,01 = PHoresesoussseescersss s ssssse s RSSO 54
3 2.2 . Teor de s6lidos soRIvelS.....ceeevvaveinnns eavernnnanre tevsessneeamamaatsssarsrenrave enerseeunranns 534
3.2.3 « TEOT 66 PECNAS....ceereiserivescrsniamassics st et e sa s s s 55
3.2.4 - Teor de s61id0s MSORIVEIS....c.icieeicamisiimiacstisiassasnss s sinesasnnsssssoranssastesens 55
3.3 - CENTRIFUGACAO. .coom oo reseereesares s nssstessassessmsasassssssssssinss s s ssansassssns 56
3.4 - DESPECTINIZACAO.....c.cocens ereeseenesneresssnnres v ereereeer ot eAe st s vsasenterees . 56
3.5 - REOMETRIA........ ereereesrasnanasesemaaarasennras e etrereievanttsnananssssaieassnesrvaneesatsasnaran 57
3.5.1 - Rebmetro de placas paralelas......covincinnn ereemansearnessabins rnevatersrsrensatnesraeasaeas 58
3.5.2 - Rebmetro de ciHndros COnCANLIICOS. oo imecmmccacssimmisms s i sasses 59
3.6 - PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS ..o 6l
4 - RESULTADOS E DISCUSSAO.. e vvvecrencrvans ereereveereeeetsesaneesresansesnnvass e B2
4.1 - CARACTERIZACAO DAS POLPAS.....ovveerirrissmonssemssnasmsrsssssssssssessssasesases 62
4.3 - COMPORTAMENTO REOQLOGICO. cc..oormervriramreiessrenmiorsmmssos rsentrsssssasisssasnes 62
4.2.1 - Bfeito do Sistermna de Medidas. ... s 62
4.2.2 - Determinagfio dos Parfmetros ReolOgicos. ..o s 70
4.2.3 - Viscosidade Aparente das polpas ... e reeneesaranreasenararnaasenes eesennearns 18
5 o CONECLUSOES. . oot ectereiarereusrercrsssessssssssnsssmessss canss s is st e sasbaes s 4 s sasssssassssnsns iase 83
6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS......cove. erneanreeememibasasaransrrensrssy 85
7 . REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... cccoummeemrscrssrsissrimmsssisnsossenssinsesssasssassases 86

F.
AI)ENDICE TR P TP T PRI P ETE R EEEELLE A  thA i 9?



Tabela 2.1 -

Tabela 2.7 -

Tabela 2.3 -

Tabela 2.4 -

Tabels 4.1 ~

Tabeln 4.3 -

Tabela 4.4 -

Tabela 4.5 -

Tabela 4.6 -

Tabela AL -

Tabela A2 -

Tabela A3 -

Tabela A, 4 ~

Tabela A, 5 -
Tabela A. 6 ~

LISTA DE TABELAS

Dados sobre determinagBes fisicas e quimicas de vinte variedades

de mangueiras cultivadas no trifingulo mineiro.........oocceeereesvem e 7
Composigio  quimica da manga madura  variedade
27 1 OO rearaessenanearnrane e ARAmancRsbesaressARS R I a R £ e et ban 9
Composigo da polpa de abacaxi por 100 gramas de produto
BFBSCO oo rictaiere et as e abesassanss s sa s st se st ensesse st s bt sare s rasecosanors conrae 12
pH, conteldido de pectina e atividade de pectinesterase nas polpas
diluidasem 1:1............ ressesarsensannrnanenaesanen easae i A ne s eA sy et e mpakanna s cacaen 25
Valores de pH, °Brix, teor de pectina ¢ de sdlidos insoliveis,
determinados para as polpas de manga € abacaXi........c.wrecrmrmrecrearens 62
Pardmetros do modelo de Mizrahi-Berk para a manga
HREETAL v e crenvec s sisieiesaensesnes onreenerasent st aees e tneathese SR 70
Parfmetros do modelo de Mizrahi-Berk para a manga
centrifugada......... eh et vr s Aae bbb e e ar e nane s s cean e v anrosenans SORTVOVNURY |
Pardmetros do modelo de Mizrahi-Berk para a manga
AeSPECTIMZAAA. ....vcovovrres s nnreressresrsascssnmsressversssesnsassassessssssersssasassnssanas 73
Pardmetros do modelo de Mizrahi-Berk para o abacaxi
IERETAL ... vttt arin et ascnnar e seare nen e s ans e nEvase 74
Pardmetros do modelo de Mizrahi-Berk para o sbacaxi
CENtTHIZAAO. ..o criricrimisii st ctmsrrsrocorensrereeransaessressosesemsssssnesrassse 76
Pardmetros do modelo de Casson para o abacaxi integral.......coce.n.. 08
Parmetros do modele de Casson para ¢ abacaxi centrifugado........... 98
Pardmetros do modelo de Casson para a manga integral........cocrenee. 98
Pardmetros do modelo de Casson para a manga centrifugada, ........ . 99
ParGmetros do modelo de Casson para a manga despectinizada......... 99
ParGmetros do modelo de Ostwald-de-Waelle para o abacaxi
IIEBEIAL ...oeev v renreeitvsiissvarieseectcescrneasessssssnsassnsnsasssasorsavsraessnansvenssusnsnes 99



Tabela A. 7 ~

Tabela A. 8 -

Tabela A. 9 -

Tabela A. 10 -

Tabela A. 11 -

Tabela A. 12 -

Tabela A. 13 -

Tabela A, 14 -

Tabela A. 15 -

Tahela A, 16 -
Tabela A, 17 -

Tabela A. 18 -
Tabelz A, 19~

Tabela A. 20 -

Tabela A. 21 -

Tabela A. 22 -

Pardmetros do meodelo de Ostwald-de-Waelle para o abacaxi

CENITIGAGO. oo crencrcseirimrioenescimarisnseasesssessssnonses sones e ssnsasasssanssnsacass 160
Parémetros do modelo de Ostwald-de-Waelle para a2 manga
HHEEIAL ... ettt s s s s s sa v e e e 160
Pardmetros do modelo de Ostwald-de-Waelle para a2 manga
CERFHUZAGE ..o oo eesneanercrmcomserne e rar s s scsisesb v ransbssb bt Ve st sa bbb Ra kA E s 140
Pardmetros do modelo de Ostwald-de-Waelle para a manga
AESPECHIIZALR. 11r1 cconerenernraresircsssmsiescaerssecassermoassresrarsesssems sessessbosansess 101
Pardmetros do modelo de Herschel-Bulkley para o abacaxi
TAEEETAL ..o sreerecere et mm st st samams s b r b a bas e s s e s an e sm s RN RS KBRS RS A SR 101
Parimetros do modeloe de Herschel-Bulkley para o abacaxi
CEPIIRZAGO 1o vresirrneenrecanneneneseeeesrcesiassssssasssnsoacmraisnssrnrer sesmsurressnes srasrsres 101
ParAmetros do modelo de Herschel-Bulkley para a manga
HHEEIAL 11 e cccririrrciacroscimmemsessisesmsssrarsssobessosssssos rmansesmessssssnsess smntsiassnease 162
Parmetros do modele de Herschel-Bulkley para a manga
Centriugada. ... ou i ccrrinsssesnens ket e re Aot AP ea s b sn T aa s e 102
Pardmetros do modelo de Herschel-Bulkley para a manga
AeSPECHIZAAR. ... vvrecercrrvrsresrierisireise st srss cnb s sess s snms s seb s ensnases 102
Viscosidade Aparente do abacaxi integral (PQ3G,gap = 0.5 mm)...... 103
Viscosidade Apsrente do abacaxi centrifugado (PQ30,
28D = 0,5 MM et s s sns st e ey s 103
Viscosidade Aparente da manga integral (PQ30, gap = 0,3 mm)....... 104
Viscosidade Aparente da manga centrifugada  (PQ30,
ZAD = 0,5 TH1)eccscrresrnsensserercaraenerersnss seessssosounsesassasossirsensistsssssssssssess 104
Viscosidade Aparente da manga despectinizada (PQ30,
a0 = 0,5 TN e nermsnireininereesninssesnasasrsantassaosssesnorsssssessaemsenvesoss 1035
Viscosidade  Aparente do  abacaxi  integral = (PQ45,
2A0 = 0,5 MIML i cinrerasssismmiiri e snsosssesrsrac s stsbscs s sasrarrers 105
Viscosidade Aparente do abacaxi centrifugado (PQAS5,
Jets Rl VTR 151 1) SO OO PP RUUU U TSI OR PRI PR TURPTP OIS 106

it



Tabela A. 23 -
Tabels A, 24 -

Tabela A, 25-

Tabela A, 26 -

Tabela A. 27 -

Tabela A. 28 -

Tabela A, 29 -

Tabela A. 30 -

Tabela A. 31 -

Tabela A, 32 -

Tabela A. 33 -

Tahela A. 34 -

Tabhela A, 35-

Tabela A. 36 ~

Tahela A. 37 -

Tﬂbﬁi& Aﬁ 38 -

Tabela A. 3% -
Tabela A. 40 -

Viscosidade Aparente da mange integral (PQ435, gap =0,5 mmj}.........
Viscosidade Aparente da manga centrifugada  (PQ45,
ZAP = 0,5 MM 0o i ineraarrmcssmsssrsimssessassassssemmsasosaovsantasas s ses s s miasinsasne
Viscosidade Aparente da manga despectinizada (PQ45,
GAD = 0,5 THII). cocorirnsiamisnssnssnsiressnsnstassessuasesnsanmasssss sosensstssssannins insannersas
Viscosidade  Aparente do  abacaxi  integral  (PQ30,
2D = 1,0 MIMYriririiiissnreserscinirisvans e s ssatss s esssnn st v e n e
Viscosidade Aparente do abacaxi centrifugade  (PQ30,
AP = LMD e eirniieevcrsorsvenranrinsansrinnissnsessnntssosrasesasssrobmmsssnsssensannss

Viscosidade  Aparente da  manga  integral  (PQ3G,
g0 = 10 TAM. oot con e ss e s s v s
Viscosidade Aparente da manga centrifugada (PQ30,
ZAD = 1,0 MM crvcrrnrcriorevinsssirras s e s saasstsenissesssaassnsrasieatonsarenens

Viscosidade Aparente da manga despectinizada (PQ30,
FAP = L0 I} cecrcconiviriisescanea s mras v on e sesms s s s st b sevass e s o nisnones

Viscosidade  Aparente  do  abacaxi  imtegral  (PQ4S5,
gap ™ 1,0 TN v eiinmens i esssssses st s s i e sasns s e snasassonse
Viscosidade Aparente do abacaxi centrifugado  (PQ45,
28D 7 1,0 IIM) et carins et et s s s et s

Viscosidade Aparente da manga integral {(PLM5,
ZAP ™ 1,0 MM corecanvcnoniaaennssincssssssssesassesrasssasconons basasssnasssssaseasasans

Viscosidade Aparente da manga centrifigada (PQA4S,
AP = 1,0 M)t inss st e s s st e s
Viscosidade Aparente da manga despectinizada (PQ45,
22D ™ 10 MY cceireictneresismnnens st st reas asa s st s

Viscosidade Aparente do abacaxi integral (ZA30)...covcvvncinnierinnn.
Viscosidade Aparente do abacaxi centrifugado (ZAI0)..ocnieins
Viscosidade Aparente da manga integral (ZA30) .o
Viscosidade Aparente da manga centrifugada (ZA30)...ovociiens
Viscosidade Aparente da manga despectinizada (ZA30)...cccvicnens

il

107

167

108

108

109

109

110

110

111

11t

112



Figura 2.1 -
Figura 2.2 -
Figura 2.3 -
Figura 2.4 -
Figura 2.5 -
Figura 2.6.-
Figura 2.7 -
Figura 3.1 -
Figura 3.2 -
Figura 3.3 ~
Figura 4.1 ~

Figura 4.2 -

Figura 4.3 -

Figura 4.4 -

Figura 4.5 -

Figura 4.6 -

Figura 4.7 -

Figura 4.8 -

LISTA DE FIGURAS

Escoamento de um fluido entre duas placas paralelas.........ooorconmccccinnnnann. 28
Curvas de escoamento para varios fluidos independentes do tempo..nn. 32
Curvas de escoamento para fluidos dependentes do tempo.....oviicinnon 34
Classificacio geral dos fEAos. ..o 35
Arranjo experimental de um redmetro tipo capilar. ..o 44
Redmetros rotacionais de cilindros CODGENIIICOS. ..ovenieeremmensnimriarsssrasnssaseranns 43
Redmetro de cone ¢ placa...cvninn rureeatenneAemEaReE L ch e e aLOeASaA BSOS AR R RS R Rt cremee 30

Fluxograma esquematico para a obtenglo das polpas de manga e abacaxi.... 33
Sistema de placas paralelas PQ30 e PQ45 do Redmetro Haske Rotovisco..... 39
Sistema ZA 30 - ReOmetro Haake ROtOVISCO. . cnnurcencacrnes nvnnanesasar s anersnsseeans 60
Reograma da polps de manga integral para os diferentes sistemas de

medidas....coeienee e reasarraresemiieanEoReAeeArht et aeas b SRR AL SRR RS aY SRS rernenee 63

m S U PR SU PP P PPV TR PO PP P PP P

medi a6
RS v v cevrencmsenancrnanns ittt eannaaaans mmeanenns ihetkeen s Aka SR Aas e ran TR e varnarnaan enren

ITIBEEAAS. 1o eeceerencrreransssecvesrassenr entatesrhans et es e st ab s e s sAsar AR S VAR s AT S A nAe T nE s e e R T e 67
Reograma da polpa de abacaxi centrifugada para os diferentes sistemas de
INEAEAAS. c..oeeeecrierecevereareerarserasesseetrse v aas R R RS ob s e £ RS S SR RO AR ARR SRR R RS SRR bR e e e 69
Relaclio entre taxa de deformagio e tensfo de cisalbamento para a manga
integral descrita pelo modelo de Mizrahi-Berk.....cocooeveveees s eereesesasae 71
Relacio entre taxa de deformagfic e tensfo de cisalhamento para a manga
centrifugada descrita pelo modelo de Mizrahi-Berk ... S 72
Relagio entre taxa de deformacgo e tensfio de cisalhamento para a manga
despectinizada descrita pelo modelo de Mizrahi-Berk.............. errreanesranessaraein 74

iv



Figura 4.9 -

Figara 4.10 -

Figura 4.11 -

Figura 4.12 ~

Figura 4.13 -

Figara 4.14 -

Relaclio entre taxa de deformagio e tensdo de cisalhamento para o abacaxi
integral deserita pelo modelo de Miztahi-Berk. .o 75
Relaglio entre taxa de deformagio e tensiio de cisathamento para o abacaxi
centrifugado descrita pele modelo de Mizrahi-Berk................ ceveneanereaseaerneneaen 77
Razdo entre as viscosidades aparentes () das polpas de manga integral e
centrifugada, descritas pelo medelo de Mizrahi-Berk. ..o ovvnvcccrnnnerconnins 79
Razsio entre as viscosidades aparentes (g) das polpas de abacaxi integral e
centrifugada, descritas pelo modelo de Mizrahi-Berk.......... eteastereeasasarnann et 80
Razio entre as viscosidades aparentes (g) das polpas de manga integral ¢
despectinizada, descritas pelo modelo de Mizrahi-Berk.....ovmamiiiinn 81
Razdio entre as viscosidades aparentes () das polpas de manga centrifugada
e despectinizada, descritas pelo modelo de Mizrahi-Berk.....ccoinninne 8z



gap -
K-

K% -
Ke-

Kp-
L-

B

SSR -
V-

X -

NOMENCLATURA

area das placas 1 FIGUIAE 2.1 uno oo vessssesssesssseneenssssens | T
comprimento da mangueira na Figura 2.5............. Sesansrernsussrrasnestres as e cananies m
didmetro interno da mangueira 13 Figura 2.5....ooveervecooeorerseresessessseson. m

didmetro do cilindro externo 5a Figura 3.3...ccucvcvonionsioncosssassenses | T

difmetro do cilindro interno na Figura 3.3...ovveoennn.. oAk snnsesteronnneanensanes mm
forga aplicada sobre a placa superior na Figara 2. 1. ovvevconcnveriensens. N
distdncia entre as placas no redmetro da placas paralelas............co.oovvo...... mm
indice de consisténcia na equagdo 2.4......c.oeevrereeeereens vttt raersernnrasrnas Pas”
tens#o inicial de CasSOM ..ot et ese s e se s e reessenens (Pa)'?
raiz quadrada da tensfio inicial de MizrahisBerk .......ocoovveevernonvesecrereer s (Pa)'?
viscosidade plastica de Cassom .uvmmrneessonievie e eeereesevrsmnsrasressesessesssens. (Pa.s)'?
indice de consisténcia de Herschel-BulkIEY ..uveevececeereoneeeecoreeens oo Pas™
indice de consisténcia de MIZrahi-Berk ... ..o vcoveeovooerer oo verseessssees e, (Pa)'(s)™
altura do cilindro interno na Figura 3.3....cvenecenn.. veramorrastssmesssassaanre e anerrian mm
indice de comportamento na equagiio 2.4........... rerrsneanes e b sevs e snrarebeanurssves -
indice de comportamento de Herschel-Bulkiey .......o.oocoocovreeiorvcnorearnnecrnonnnns =
indice de comportamento de MIZIahi-Berk ..........c.ccomeemremreeronerrersssereses -
sistema de medida de placas paralelas — Figura 3.2 ..o, -
sistema de medida de placas paralelas — Figura 3.2......oun... reteocnsenesrensanaes -
vaziio volumsétrica do rebmetro capilar......... et Rb e st arAnrane /s
raio da placa 18 FIGUIA 3.2, .ot ee e s eeens e mm
goeficiente de determinago ......o.ccecvirveioer o seeeseeeessesr e rsces s esessens e smosens -
soma dos quadrados dos TESIAR0S ...vcervecs et anes e
velocidade na FIgura 2. L. renmnesssiomsoseseosssssesssnssessssssresssssserns /8
posicio das abeissas na Figura 2.1 .o m



XP o QUEQUAAIAAO wovvveeeveesee s seasascenecssssesseanesresernses e sess sy
¥~ posico das ordenadas na FIgura 2. 1. esiosiessocsscesessessosessssseosens T
ZA30 - sistema de medida de cilindros coneéniricos —~ Figura 3.3 emereonsinns ==

o - dngulo cone-placa no redmetro de cone & PIaCa....ooov e rcorsoemservrerennes T

¥ - tana de defOrmaclo. ..o seeees et sttt aeseeeenreneneensene &

¥i-  taxa de deformagiio 12 eqUACH02.2 ..vrvree s rseassssssessseneesaeresssseesesesensenees

¥N-  taxade deformacio corrigida na equachio 2.12....cuiereeeesecesecssorinesisiiens. 8§

Ap-  queda de pressdo ao longo do tubo da Figura 2.5......ccevvivicnien. . P2
£ - raziio enire viscosidades aparentes — equagBo 4.1 vneevceeceeercisirnne ==
N~ viscosidade aparente ... cssssnerosees PAS
Napi~  viscosidade aparente da polpa na condico b nicnnccinscnncone, P@S
Napi~  viscosidade aparente da polpa na condicho J......ccomvecincsmsininseonncenes PALS
i~ viSCOSIARAE ADSOIIA (.occvririiricincceermrrrrrecenmmrensecssssssssssssressncssnsissrnssonssessns PHS
T - tensfo de CISATRAMEDLO ..o st setitmnses e se e eaaevensseersens | PR
To- tenséio inicial de cisalhamento ... evvceececnconresierenne veeseemsnisesiseenns PR
Ton~ tensfio de cisalhamento inicial de Herschel-Bulkley ..covvenvvcvciivcne, P2



COMPORTAMENTO REOLOGICO DAS POLPAS DE MANGA E ABACAXI
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RESUMO

Neste trabalho experimental foram analisados, em redmetro rotacional Haake
Rotovisco RV-20, as polpas de manga Keitt integral, centrifugada e despectinizada ¢ de
abacaxi Pérola integral e centrifugado & temperatura de 30°C. Os ensaios foram conduzidos
com dots sistemas de medida: cilindros concéntricos ZA-30 (sistema Coueite) ¢ placas
paralelas com diimetros de 45 mm (PQ45) ¢ de 30 mm (PQ 30} com distincia entre side 0,5 ¢
1,0 mm. As polpas foram produzidas na planta piloto a partir de frutos cujo grau de
maturacdo foi padronizado por ensaio de penetragiio em texturdmetro. As amostras de polpa
foram congeladas para armazenamento. O sistema de medida PQ45 com distincia entre placas
de 0,5 mm produziu taxas de deformagdo até 900 s' e foi o que melhor descreveu o
comportamento de todas as amostras, menos a de manga despectinizada. Neste caso o methor
sistema foi o ZA-30 de cilindros concéntricos, porém a mdxima taxa de deformagiio foi de 300
s, Todas as amostras ensaiadas apresentaram comportamento pseudoplistico ¢ o mefhor
ajuste foi conseguido com o modelo de Mizahi-Berk. Os resultados também foram
apresentados na forma de relaglio entre a viscosidade aparente, calculadas pelo modelo
Mizrahi-Berk, em funciio da taxa de deformaglio. Para as polpas de manga apresentou-se as
relagbes  de viscosidade aparente (integral/centrifugada), (integral/despectinizada) e
(centrifugada/despectinizada), Para as polpas de abacaxi apresentou-se a relagio de
viscosidade aparente (integral/centrifugada). Esses resultados mostram a variaglo relativa do
comportamento reolagico,

Palavras-chave: Manga, Abacaxi, Reologia, Rebmetro.
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RHEOLOGICAL BEHAVIOR of MANGO and PINEAPFLE PULP
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SUMMARY

This is an experimental research conducted with rotational rtheometer Haake Rotovisco RV-20,
for the analysis of whole, centrifuged and despectinezed mango (Keitt) pulp and whole and
centrifuged, pineapple (Perola) pulp, alt at 30°C. Two different measuring systems were used:
concentric cylinders ZA-30 ( Couette ) and parallel plates with diameter of 45 mm ( PQ45 )
and 30 mm { PQ30 ) with two different gap of 0.5 and 1.0 mm. Pulps were produced in a pilot
plant from fruits with similar degree of ripeness as standardized with s penetration
texturometer. The material was plate frozen for storage. The measuring system PQ-45 with
gap of 0.5 mm produced shear rates up to 900 5 and showed better performance to describe
all samples but despectinized mango pulp. For this case the best was the ZA-30 concentric
cylinders giving & maximum shear rate of 300 ™. All samples showed pseudoplastic behavior
with the best fit produced by the Mizrahi-Berk model. Rheometric results were also presented
as apparent viscosity ratio, calculated from the Mizrahi-Berk fit. versus shear rate. For mango
the ratio were presented as (whole/centrifuged), (whole/despectinized) and
(centrifuged/despectinezed). For pineapple the ratio was for (whole/centrifuged). Those results
show the relative effect of the main constituents on the rheelogical behavior,

Key-words: Mango, Pineapple, Rheology, Rheometer.,



Capitulo 1. Introdugfio ¢ Objetivos

1. INTRODUCAOQ

A manga ( Mangifera indica L. ) ¢ o abacaxi ( Ananas
comusus L. merr )} ocupam posigdes de destague no mercado
mundial, Segundo dados da FAO, estdo entre as cinco prinecipais
frutas tropicais de grande importincia comercial ( CUNHA et alii,

19%94a ).

Em relagdio 4 cultura do abacaxi, esta vem representando uma
das principais fontes de renda de véarias regiles brasileiras,
destacando-se os estados da Paraiba, Bahia, Bdo Paulo ¢ Minas
Gerais. A cultura de manga brasileira, apesar da modesta atuacgio
no metcado internacional de frutas “ip natura’, tem recebido
incentivos empresariais com tecnologias de produgdo mais
adequadas, devido 2 importfncia econdmica gue 2 fruta alcang¢ou

nos @ltimos anos, tanto no mercado interpo guanto ne externo.

Além das frutas ‘in natura’, por serem produtos pereciveis e
com dificuldade para estender a vida util do produto fresco, hd
também o Interesse na producio dos derivados dessas frutas, tais
como suco, néctar, sorvete ¢ sobremesa gelificada, produtos esses
gue sio muito apreciados no Brasil e no exterior, tendo portanto

boas perspectivas de mercado.
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Para a manipulacdo desses produtos na indistria de
processamento, em geral utiliza-se a pelpa da fruta, a qual sera
submetida aos processos de industrializa¢fio ( bombeamento,
agitaglo, transporte em tubulagBes, evaporagdo, ... ). Para que cada
uma dessas etapas seja economicamente vidvel, é fundamental o
conhecimento das propriedades fisicas e guimicas da pelpa

submetida a tais processos.

Dentre essas propriedades, o comportamento reolégico ocupa
posi¢do de destaque, sendo util n¥o s6 como medida de gualidade,
mas também em projetos, avaliag@o e operagido dos gguipamentos
processadores de alimentos tais como as bombas, sistemas de

agitacfo, tubulagdes, etc... ( IBARZ ef alii, 19%06 ).

No Brasil, devide & escassez de dados sobre propriedades
reolégicas dos sucos, polpas e oulros concentrades das frutas
nacionais, a maioria dos equipamentos processadores dessas frutas
sio projetades de acordo com oS dados reologicos das frutas
produzidas no exterior. Porém, a matéria-prima brasileira apresenta
caracteristicas diferentes daquelas produzidas em owutras partes do
mundo; além dos teores de sélidos ( soldveis e insoldveis )} que
poderdo afetar a reologia do fluido, ha também que se considerar as

variedades tipicas das frutas brasileiras.

Daf a importdncia de criteriosa caracterizaglo reologica dos
produtos brasileires, j}a4 que os dados de viscosidade usados nos
projetos de equipamentos devem ser determinades com a mixima

precisdo possivel, evitando-se um sub ou superdimensionamento.



Capitulo 1. Introdugio ¢ Objetivos

H# também o interesse cientifico na caracterizagdo reolégica
dos produtos tipicamente brasileiros. Outra drea que tem grande
interesse no conhecimento da reologia da polpa das frutas
brasileiras € a da tecnologia de desenvolvimento de novos produtos.
Aqui, muitas vezes, o conhecimento da reologia determina ‘a

priori’ as possibilidades mais favoréaveis.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi estudar experimentalmente o
compertamento reolégico das polpas de manga ¢ abacaxi visando
evidenciar o efeito dos sélidos soltveis e insoliveis das respectivas
polpas. Paralelamente, analisou-se 2 influéncia da geometria dos
sistemas de medidas na determina¢io do comportamento reolégico

das duas polpas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GENERALIDADES

2.1.1 Manga

A manga ( Mangifera indica L. ) destaca-se como uma fruta
de alto valor comercial em muitas regifes do mundo, principalmente
as tropicais. Para estas equivale, ou até mesmeo supera, ¢ que 3

maci representa para as zonas temperadas.

Universalmente considerada uma das mais delicadas frutas do
mundo, além de ter o seu valor alimentar reconhecido a manga ¢,
segundo a FAO, a quarta fruta dos tropicos a aleangar o mercado
internacional, depois da banana, do abacaxi e do abacate. O Brasil é
um dos cinco mailores produtores mundiais de manga, ainda gque o
pais responda por apenas 2,73% da produgio total de 15.022.000
toneladas, vindo depois da f[ndia (63,24%), México (5,26%),
Paquistido (4,23%) ¢ China {2,96%) ( CUNHA er alii, 19942 ),

Em Cuba, a manga é uma das principais frutas n#io citricas,
onde se processam anualmente ao redor de 25000 tfon/ano, para a

obtenc¢io da polpa ( LARRAURI alfii, 1996 ).
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Porém, pelo fato de ser um fruto sazonal, cuja safra se
estende por um periodo relativamente curto onde a maturagio de
guase todas as variedades ocorre simultaneamente, hd um momento
gm gue grandes quantidades da fruta sfo ofertadas no mercado,
aviltando seu prego. Ademais, a época da safra de manga coincide
com a de outras frutas, ocasionando grandes competigdes no
mercado, © gue pode acarretar sérios prejuizos & sua
comercializac8o, além de wum desestimuloe aos produtores em
manterem os pomares dentro da técnica agricola recomendada
{ BLEINROTH et alii, 1977 ). Hoje o mercado disple de muitas
variedades de manga ao longo do ano, se bem que as melhores

continygam sazonais de periodo curto.

Diante, porém, da importdncia econdbmica que a manga
alecangou nos ultimos anos nos mercados interno e externo, sua
cultura passou a ser vista como uma alterpativa fruticola com boas
perspectivas para o Brasil { em especial para o Nordeste ), onde
cultivos empresariais vem sendo implantados, procurando-se
empregar tecnologias mais adequadas de produgdo, com vistas
inclusive 4 exportagfio e & agroindastria ( CUNHA et alii, 19%4a ).
Por sua vez, a ocorréncia de excedentes da producfio e de descartes
inadequados a comercializaglio da fruta ao natural preocupa os
produtores, os quais véem na industrializa¢gio uma forma para
resolver, pelo menos em parte, o problema ( TRAVAGLINI ez alii,
1994 ).

Dos produtos derivados do processamento da manga, 08 que
mais se comercializam sfo: suco, hebidas preparadas, fatias em

salmoura, polpa e compota. Além desses, geléias, nédetares,
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desidratados e xarope tém alguma importdncia. Com exceglo da
fruta em calda que exige matéria-prima de primeira gualidade, os
descartes podem ser utilizados na fabricagldo de polpa, néctar e

produtos desidratados.

Por outro lado, nem todos os cultivares de manga rendem
frutos adequados para serem processados industrialmente, pois na
elaboracdo de polpas necessita-se de frutas gue proporcionem um
produto de boa consisténcia, sabor e cor, gque sdo os trés atributos
que mais influenciam na qualidade dos néctares € sucos ( CEREZAL
et alii, 199% ). Para a utilizagfio industrial ¢ indispensavel que os
frutos tenham peso superior a 200g visando um bom rendimento em
polpa, e um pH inferior a 4,3 devido ao melhor sabor. O teor de
sélidos seltveis dos frutos também € importante, uma VvezZ quc
quanto maior a quantidade de s6lidos soliivels existentes, menor
gserd a quantidade de agficar a ser adicionado na indGstria gquando os
frutos sdo processados, diminuindo o custo de produgdo ¢

anmentande 2 qualidade do produto { SIQUEIRA er alii, 1988 }.

Devido & essas restrigdes, diversas avaliac8es foram feitas a
respeito das variedades de manga cultivadas nos paises
exportadores da fruta, baseando-se nas suas avaliagBes fisico-
guimicas e sensoriais como: sabor, cor, aspecto ¢ consisténcia,
estapndo esse Gltimo atributo diretamente relacionado com a fextura

da polpa.

Como exemplo dessas avaliagBes, pode-se citar as pesquisas
em relagio aos cultivares brasileiros iocalizados no tridngulo

mineiro, cujos resultados resumem~se na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Dadoes sobre determinacgdes fisicas ¢ quimicas de vinte
variedades de mangueiras cultivadas no tridngulo mine:

649 74.5

Fonte: SIQUEIRA ef alii (1988)

I’a tabela anterior se destacam as variedades Keitt, Kent e
M20222 como as mals propicias & industrializagfo, ja gque
apresentam maiores teores de sélidos soldveis totais e pH

faveravel.

Nota-se que a Tabela 2.1 é uma citagdo de um trabalho de
1988. Nioc foi encontrada gqualquer referéncia mais recente sobre

prapriedades de mangas cultivadas no Brasil

O uso mais fregiiente das cascas das frutas tem sido para a
alimentacio animal, ainda que também mencionem-se trabalhos
sobre a elaboracio de vinhos, vinagres, como matéria-prima para a

7
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extracdo de pectina e de fibra dietética sendo necessario, neste
tltimo caso, inibir a acfio da polifenoloxidase e realizar uma
lavagem prévia para extrair a polpa remanescente ¢ facilitar a

secagem posterior { LARRAURI e alii, 19%6 ) .

Quanto & exportaglo da fruta fresca, as wvariedades mais
adequadas sio aquelas com menor teor de fibras ¢ maior suculéncia,
tais como Haden, Keitt e Tommy Atkins. A variedade Haden foi,
por muitos anos, a de maior aceitagfio no mercado e a mais
difundida nos plantios comerciais do Brasil. Mas, no passado
recente, devido A sua irregularidade de produglio em plantagdes
comerciais, a manga Haden foi substitnida por outras variedades
mais promissoras quanto & produtividade ¢ qualidade das frutas,
tais como Keitt ¢ Tommy Atkins, conforme relatam os trabalhos de
RADOMILLE ez alii (1983), BLEINROTH e¢ alii (1985, CUNHA
et alif (1994a), Sobre as tendéncias mais recentes, néo ha literatura
disponivel, porém nota-se no mercado um retorno vigorose da
Haden ¢ de uma nova variedade comercializada sob a denominagio
Palmer. Estas duas s#o tipicamente sazonais curtas ¢ tem prego
relativamente alto, porém suas gualidades garantem uma posiglo

firme no mercado.

As vitaminas presentes nesse fruto s#io principalmente a C,
pré-vitamina A ( B-Caroteno ) ¢ pequenas guantidades de vitamina
B, sendo gue o teor varia de cultivar para cultivar, inclusive para
uma mesma variedade, devido as distintas condigdes climdticas ¢ de
solo existentes nas diferentes regifes de cultive ( SIQUEIRA et
alii, 1988 ). Além disso, o grau de maturagfo dos frutos também
influencia no aroma e no teor de vitaminas A e C. Quando jovens,
os frutos sfio adstringentes, dcidos e ricos em vitamina C, enquanto

3
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gue os maduros sdo doces, ricos em pré-vitamiua A, moderados em
vitamina C ¢ altamente arométicos. Dados mais detalhades da
composicio de polpa comestivel de manga sfo apresentados na

Tabela 2.2 a seguir.

Tabela 2.2 - Composicio quimica da manga madura variedade Keitt.

Umidade { % ) 85 - 90
S6lidos Soliveis Totais (° Brix ) 19,9
pH 6,2
Vitamina C (mg/100g) 76,5
Agtcares Totais ( °Brix ) 17.7
Carotendides Totats ( ug / 100 g ) 5187
B - Caroteno ( ug/ 100 g) 2758

Fonte: VASQUEZ - SALINAS & LAKSHMINARAYANA (1985)

Comparando as caracteristicas da variedade Keitt nas Tabelas
21 e 2.2, wverifica-se certa discorddncia entre 03 dados
selacionados com pH ¢ teor de sélidos soltiveis. Tal fato evidencia
diferencas em variagdes climaticas, condi¢cdes de sole e tratos

culturais empregados.

Um fato interessante da manga foi descrito por CARDELLO &
MORAES (1997) que, visando ao seu aproveitamento em periodos
de entressafra, analisaram os aspectos fisico-quimicos e sensoriais
da fruta em pedages, acondicionada em embalagens de
nylon/poliestirenc ou entido enlatados ( com posterior tratamento

térmico e na forma de fruta em calda )}, sendo todas armazenadas a
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-18°C por um periodo de 180 dias. Apds esse periodo, os autores
verificaram que todos os pardmetros avaliados { cor, sabor e
textura ) se mantiveram estdveis, sem diferengas significativas entre
os produtos inicial e final, indicando a wvalidade do congelamento

como técnica de conservaglio para a manga.

2.1.2 Abacaxi

O abacaxi ( Amanas comesus ), originario do continente
americanoc, provavelmente do Brasil e Paraguai, é conhecido como
uma das frutas tropicais mais apreciadas, devido tanto ao seu sabor
¢ aroma agraddveis, quanto ao seu valor nutricional, com elevados
teores caldrico, de vitaminas e de sais minerais { DONATO &
CARRARO, 1995 ).

Sua casca ¢ formada por escamas cuja tonalidade varia de
amarelo a castanho esverdeado e a sua polpa dourada faz da fruta

uma das mais deliciosas frutas tropicais.

O abacaxi apresenta uma variagio muito grande na sua
composi¢io quimica, de acordo com a época em que ¢ produzido.
De um modo geral, a sua produ¢io ocorre no verdo, quando as
frutas apresentam maior teor de aghcares ¢ menos acidez. Ja as
frutas produzidas fora desse periodo tém como caracteristicas a
elevada acidez e baixo teor de agtcares. Além disse, a matéria-

prima brasileira se diferencia daquelas produzidas nas outras partes

10
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do mundo, principalmente no que diz respeito ao teor de poipa,

sendo a fruta brasileira mais rica em polpa.

S&e muitas as variedades, das quais duas apresentam maior
importancia comercial seja no processamento das palpas ouw na
comercializagdo ‘in natura’: a variedade Smooth Cavenne e a
variedade Pérola. A Smooth Cayenne é a mais utilizada em produtos
enlatados em fatias ou em pedagos. J& a variedade Pérola ¢
utilizada para exportagdic na forma de suco concentrado desde
meados da década de 70 ( KORGOQ, 1996 ).

Ao lado das qualidades organolépticas que o distinguem
pniversalmente, hi o seu valor dietéticeo comparavel ao das
melhores frutas tropicais. O valor energético do suco de abacaxi
natural € grande, sendo que um litro fornece da ordem de 600
calorias. O teor de agdcar do suco varia, em geral, em torno de 12
a 13%, dos quais aproximadamente 66% sdo de sacarose e 34% de
aglcares redutores. As cinzas, que representam 0,4 - 0,6 % do peso
total, sdo ricas principalmente em potéssio ao qual seguem-se o
magnésio ¢ o calecio, geralmente em partes iguais. As vitaminas
presentes sfo muito numerosas; considera~-se gue o suco de abacaxi
¢ uma boa fonte de vitaminas A e B, ¢ uma fonte aceitdvel de
vitamina C ( MEDINA er afii, 1978; OOGHE & DRESSELAERTS,
1995 3.

Segundo dados da FAO, o abacaxi é a segunda fruta dos
trépicos a alcangar o mercado internacional, depois da banana
{ CUNHA et alii, 1994b ). De acordo com as pesquisas de
DONATO & CARRARO (1995), a produgio total do abacaxi

H
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brasileiro vem aume-ntaﬁde, assim como a sua exportacio, cujo
valor praticamente duplicou nos anos de 1990 a 1991. Ainda
segundo esses dois pesquisadores, até aquela data, do nimero total
dos frutos destinados & exportacfio, 97% destinavam-se aos paises
do Mercosul, enquante que apenas 3% destinavam-se a Unido

Européia,

Os dados disponiveis mais recentes classificam o Brasil como
o quarte produtor mundial de abacaxi, com 759 mil toneladas
produzidas em 1991, equivalentes a 7% da producfio total, vindo
apés a Tailindia (18%), Filipinas (12%) ¢ China (8%) { CUNHA et
alii, 1994b ). A Tabela 2.3 apresenta alguns dados da polpa do

abacaxi,

Tabela 2.3 - Composigle da polpa de abacaxi por 100 gramas de
produto fresce.

Umidade { % ) 80 - 86,2

Agtcares 10 - 18,0
Acidez Titulavel 0,5 - 1,6
Cinzas 4.3 - 4,6
Pigmentos 0,16 - 0,32

Nitrogénio Total 45 - 126
Proteinas 0,18

Fonte: PY et alii { citado por QUEIROZ, 1998 ).
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2.1.3 Distingiio entre polpas, sucos, néctares

Apesar de a legislagdo sobre terminologia variar um pouco de
acordo com o pals, entende-se que o fermo polpa significa o
produto obtido pelo esmagamentio das partes comestiveis das frutas
carnosas, apdés a remoglo de suas partes normalmente néo
consumidas, tais como as cascas ¢ sementes. £ um produto que
atende as necessidades de véarios segmenios da inddstria
alimenticia, tais como as inddstrias de sucos naturais, sorvetes,
laticinios, balas, doces e geléias. Segundo a Associaglo das
Indistrias de Sucos Tropicais { ASTN ), a procura pelas polpas de
frutas tropicais é grande e tem-se observado um aumento de

empresas elaborando este produto ( FEITOSA ef alii, 1996 ).

Por suco, entende-se o produto resultante apds a fruta ser
espremida e filtrada para a separagiio grosseira de fibras. Com a
finalidade de processamento comercial, NAGY et alii (1993)
afirmam que sucos de frutas podem ser considerados como uma
sclugdio aguosa de agucar, dcidos, esséncias, pigmentos, minerais,
vitaminas, gorduras, proteinas e substincias pécticas. Sob o pento
de vista de IBARZ er alii (1996), a maior parte dos fluidos
alimenticios derivados das frutas s&o denominados sucos que,
dependendo do processamento industrial, podem ser de diversos
tipos para a mesma fruta. Segundo o auntor, 0s Sucos podem ser
classificados em trés grandes grupos: aj) sucos concentrados,
clarificados e despectinizados; b} sucos concentrados, clarificados
e nio despectinizados; ¢) sucos concenirados, com sélidos

suspensos.

13
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O termo ‘néctar de fruta’ & usado na inddstria para desigunar a
mistura de suco e polpa de frutas adicionada de actcar, podendo
conter corante artificial, aromatizante e 4cido citrico, para
produzir um produto pronto para consumo. Indica também gue essas
bebidas, embora contendo wum ou mais sucos, ndo podem ser
designadas como sucos de frutas, porque possuem agua ¢ acucar

adicionados.

Quanto & importéncia nutricional que esses produtos derivados
de frutas apresentam, as gue merecem destaque sdo, no case dos
sucos e polpas, o fornecimento de vitaminas e sais minerais ¢, em

relagio ao néctar, esses se destacam pelo grande valor caldrico.

Segundo STACK (1993}, o mercado de bebidas derivadas das
frutas, tais como suco € néctar estio, a nivel mundial, em uma fase
de expansio dindmica ¢ com expectativas de crescimento continuo
aoc longo do século 21. As estatisticas mostram que tais produtos
sio considerados dos que crescem mais rapidamente no setor inteiro

do mercado de bebidas.

2.1.4 Reclogin

Reologia, de modo amplo, ¢é a ciéncia que descreve a
deformagdo de um corpo, sob a influéncia de forgas externas. Os
corpos, nesse contexto, podem ser sélidos, liguidoes ou gases

( SCHRAMM, 1981 ).
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Fluidos reais deformam-se irreversivelmente, ou seja, quando
tensSes sio aplicadas sobre esses materiais, eles escoam. A energia
de deformagio ¢ dissipada dentro dos fluides em forma de calor ¢
nio pode ser recuperada se a tensdo aplicada for cessada. Agui ¢
importante ressaltar que, devido ao escoamento, esses materiais séo
estudados na reologia pela relagio entre sua taxa de deformacdo ¢

tensdo de cisalhamento,

O comportamento reolégico de sucos ¢ influenciado pela sua
composigfo, ¢ consequentemenie, dependerd do tipo de fruta ¢ do
processamento  de  elaboragio. Os  sucos clarificados ¢
despectinizados geralmente apresentam compotrtamento newtoniano.
As polpas e néctares apresentam, geralmente, comportamento ndo

newtoniano.

HOLDSWORTH (1971) afirma gque a maioria dos alimentos
fluidos  apresenta comportamento pseudopldstico, onde a
viscosidade aparente decresce ocom o aumento da taxa de
deformacfo. Segundo o autor, ¢ssa pseudoplasticidade se deve a0
fato de que, aumentando progressivamente o valor da taxa de
deformagdo as moléculas de cadeia longa presentes tendem & s¢
desembaracar, o gue ajuda a vencer a resisténeia intermolecnlar ao

gscoamento.

Segundo IBARZ et alii (1996), a importdncia do
conhecimento do comportamento reolégico dos derivados de frutas
estd na sua utilizagdo como medida de gualidade, além de ser
indispensavel em projetos, avaliagdo ¢ operagio dos equipamentos

processadores de alimentos. No projeto de equipamentos destinados
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ao processamento de derivados de frutas, comg sucos £ purés, ©
conhecimento das propriedades ligadas aes seus padrbes de
escoamento determina a concepglo € © dimensionamento dos
equipamentos como bombas, tubulagdes, filtros, eic... ( QUEIROZ
et alii, 1996 ).

Ademais, segundo TRINDADE ef atii (1996), esses dados
reolégicos sio de fundamental importncia na economia de energia,
o que atualmente se tornou extremamente importante a ponic de
cada vez mais as operagdes de troca de calor € massa serem

encaradas de forma mais minuciosa.

Muitos textos abordando reologia tem surgide nas Gitimas
décadas, porém, um dos que mais se destaca pela abordagem do
tema, foi apresentado por VAN WAZER ef alii (1963), com o©
titulp de “Viscosity and flow measurement: a laboratory handbook
of rheology”. Nesse livro, os autores analisam o principio de
operaglo de diversos tipos de redmetros. Por isso é uma referéncia

de grande importéncia prética.

2.1.5 Fatores que influenciam na reclogia des prodatos

derivados de frutas

As referéncias mais recentes relatam como principais fatores
responsaveis pelo compertamento reoldgico dos produtos derivados
das frutas, o tipo de fruta , a temperatura € 0 teor de sélidos tais

como aglicares, pectinas e fibras. Como todos os produtos ligquidos
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derivados de frutas sdo sistemas bifisicos compostos por particulas
s6lidas dispersas em um meio aquoso, 0 comportamento reclégico
destes também serd influenciado pela concentragdo, composigio
quimica, tamanho, forma e distribui¢do das particulas que compdem
a fase dispersa ( COSTELL & DURAN, 1982 ).

Além disso, a geometria dos sistemas de medidas também
influencia bastante na defini¢cdo dos parimeiros reolégicos que
descrevem as polpas das frutas, uma vez que €8ses materiais sfo
nio newtonianos. Por isso é de importincia fundamental a indicaglo

do sistemsa de medidas utilizado para determinada anédlise reolbgica.

2.1.8.1 Reologia da polpa com relagdo ao tipo de fruta

O estudo da viscosidade dos sucos e purés de frutas tem
recebido crescente atengdo nos ultimos anos e, segundo a maioria
das investigacdes, os resultados apontam a patureza nio newtoniana
para a maioria destes mostrando, ocasionalmente, uma resisténcia

inicial ao fluxo e¢/ou uma dependéncia com o tempo.

RAO & PALOMINQ (1974) estudaram as propriedades
reolégicas dos purés de banana, manga, goiaba e mamio, por meio
de um viscosimetro capilar, e evidenciaram um comportamento nio
newtoniano pseuvdopldstico para todos gstes, sendo a
pseudoplasticidade c¢rescente pa ordem: mamio, goiaba, manga e
banana, COSTELL & DURAN (1982) afirmam que quantc maior o
tamanho médio das particulas suspensas, menor serd o valor do

indice de comportamento e, poertanto o fluxe do puré serid mais
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pseudoplastico; talvez essa seja a justificativa da ordem de
pseudoplasticidade dos produtos analisades por RAO &
PALOMINO (1974},

IBARZ et alii {1987) analisaram o comportamento reolégico
dos sucos de macd ¢ péra, ambos com um teor de sdlidos soldveis
ac redor de 70° Brix, ¢ a temperaturas no intervalo de 5 - 60°C,

resultande em um comportamente newtoniano para todos 08 €asos.

JIMENEZ et alii (1989), analisando a reologia das polpas de
tomate fresca e esterilizadas de diferenies maneiras, chegaram a
conclusio de gue todas apresentaram compeortamento pseudoplastico
e tixotrépico, e uma tensfio inicial de cisalhamento necessiria para

que o produto comece a esCoar.

Nos estudos de LOZANO & IBARZ (1994), a reologia das
polpas de péssego ¢ ameixa foil avaliada em um redmetro do tipo
cone-placa, onde mostrou-se que ambas as frutas apresentam
comportamento tixotrdpico. Por outro lado, os autores afirmam
que, embora as duas frutas tenham sido avaliadas com praticamente
os mesmos teores de solidos solaveis, pectina e fibras, existem
diferen¢as entre os pardmetros tixotrépicos de ambas, e que tal
diferenga deve~se as diferentes estruturas microscépicas das duas

frutas.

RAQ ( citado por GRANDALL er alii, 1988 ) afirma que o
comportamento pseudopldstico dos sucos ¢citricos concenirados ¢
resultado de uma interagiio complexa entre as partes que compde a

sua polpa, sélidos soluveis, 4cidos orgénicos e pectinas soliveis.
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Verifica-se portanto que a estrutura microscépica prépria de
cada fruta é, em grande parte, responsavel pelo comportamento

reolégico das diferentes polpas de frutas.

2.1.5.2 Influéncia da temperatura

A temperatura ¢ um dos fatores que mais afetam a viscosidade
das polpas de frutas, j& que a majoria destas apresentam-se na
forma de sélidos dispersos em meios liguidos. Um aumento de
temperatura neste caso faz com que 2 viscosidade da fase liquida
diminua, aumentando o movimento das particulas em suspensfo,

diminuindo, consequentemente, a viscosidade da polpa.

VARSHNEY & KUMBHAR (1978) investigaram  as
propriedades reolégicas dos sucos de abacaxi e laranja, a 30 e
45°C, nas conceniragbes de ( 7; 22 :36 y e ( 13; 22; 33 ) *Brix
para o abacaxi ¢ a laranja, respectivamente, Exceto nos ¢asos do
ahacaxi a 7°Brix e da laranja a 13°Brix e 45°C, onde praticamente
comportaram-se como fluidos pnewtonianos, ambos 08 Sucos
apresentaram comportamento pseudoplastico. O coeficiente de
consisténcia dos sucos aumentou € diminuiu, respectivamente, com
o aumento na concentra¢cio ¢ temperatura dos mesmosg, enguanto
que o coeficiente de comportamento decresceu com © gumento na

concentracdo, em ambos o5 casos.

IBARZ et afii (1987) analisaram o comportamento reclbgico
dos sucos de magh ¢ péra, com teor de s6lidos soliveis ao redor de
70°Brix e a diferentes temperaturas, no intervalo de 5 a 60°C,
observando um comportamento newtonianc para todos os ©asos,
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além de um considerdavel deerédscimo na viscosidade a temperaturas
mais elevadas. Efeito similar foi observado pelo mesmo autor em
1992, quando foi analisado o comportamento reolégico do suco

clarificado de péssego, na mesma faixa de temperatura.

Posteriormente, IBARZ (1994) constatou comportamento
newtoniano no suco de laranja clarificado ¢ despectinizado, quando
este foi reologicamente testado em um viscosimetro de cilindres
concéntricos, a temperaturas ¢ concentragdes nas faixas de 5 - 70°C
e 30,7 - 63,5°Brix, respectivamente. Os maiores valores de
viscosidade foram obtidos para os sucos mais concentrados
( guando a temperatura permaneceu fixa } ¢ a temperaturas menores
{ para os sucos de mesma concentragdo ). Os autores também
puderam observar que o efeito da concentragio na viscosidade €

mais pronunciado a temperaturas mais baixas.

GINER e¢¢ alii {1996), ao analisar a influéncia da temperatura
e concentracio na reologia do suco clarificado de cercja tambem
notaram que uIn aumenio na temperatura resuliou no decréscimo da
sua viscosidade; efeitos opostos na viscosidade do mesmo suco

foram ohservados conforme o teor de sdélidos solGveis aumentou.

Concluinde, o0 aumento na temperatura dos sucos ¢ purés de
frutas faz com gue a viscosidade destes diminua. Por outro lado,
quanto mais concentrades oS SucCos de frutas, mailor serd a

viscosidade dos mesmos.
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2.1.5.3 Influénecia das particulas

Segundo véarios autores ( HAND er alii, 1953; SARAVACOS,
1968: COSTELL et alii, 1982; TANGLERTPAIBUL & RAO, 1987;
GCRANDALL er alii, 1988;: ROY er alii, 1997 ), os pardmetros
reolégicos, tais como a tensdo inicial de cisalhamento {to}, 0 indice
de consisténcia (K) e o indice de comportamento (n) sfo afetados
pelas propriedades fisicas das particulas em suspensio que os

derivados de frutas apresentam.

HAND et alii (195%8) comprovaram grande influéncia do
‘finisher’ utilizado no controle da viscosidade do suco de tomate,
verificando que larga faixa de viscosidade pode ser alcangada com o
ajuste no °finisher’. Através de andlises microscépicas, os autores
também conclufram que parte da viscosidade ¢ devido ao nimero ¢
forma das particulas suspensas, sendo as particulas mais alongadas
mais influentes do que as esféricas. Dessa maneira, uma
homogeneizagdo parcial em um suco de particulas
predominantemente e¢sféricas causaria a fragmentagie destas e,

consequentemente, aumentaria a viscosidade do suco integral.

COSTELL ef alii (1982) analisaram a reologia do puré de
damasco e verificaram que o tamanho das particulas influencia
bastante no seu indice de comportamente (n), sendo a
pseudoplasticidade maior para sistemas de particulas suspensas de
maior tamanho. Isso porque a pseudoplasticidade dos sistemas
dispersos & reflexo de uma ruptura estrutural provocada pelo
cisalhamento. Logicamente, quanto menor for o tamanho médio das

particulas suspensas mais facilmente se produz essa rupiura e menor
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serd a pseudoplasticidade do produto. Ainda segundo esses autores,
o indice de consisténcia (K) de uma suspensie ¢ funcio da
porcentagem de polpa e do tamanho médio das particulas suspensas,
sendo que a eliminagio da polpa por centrifugaclio resulta em um
fluide newteniano ou plistico de Binghan. A tensfio inicial de
escoamento (to¢) por sua vez, depende da percentagem de polpa, do
tamanho médio das particulas, da percentagem de células rompidas,

da acidez e do contetido de substincias pécticas.

Segundo ROBINSON & RHA ( citados por COSTELL et alii,
1982 ), nas dispersdes de hidrocoldides o valor de 7o parece estar
relacionado com a quantidade das ligagdes de Hidrogénio entre as
moléculas, mas quando se trata de dispersdes com grande
quantidade de particulas suspensas, ndo se pode esquecer a possivel
incidéncia das interagdes entre elas. Dessa maneira, os teores de
polpa e de células rompidas, juntamente com 0 tamanho médio das
particulas influenciam no grau de interac¢do interparticular,
enquanto que a acidez ¢ ¢ teor de pectina incidem na formac#o das

ligagbes intermoleculares.

TANGLERTPAIBUL & RAO (1987) obtiveram dados de
tensio de cisalhamente em fungio da taxa de deformagio em
concenirados preparados a partir do suco de tomate, o gual foi
produzido utilizando-se ‘finishers’ com diferentes aberturas.
Similarmente a HAND er alii (1958}, os autores conclufram que o
didmetro na abertura do ‘finisher’ afeta o tamanho das particulas e,
¢onsequentemente, a visconsidade do suco. Porém, observou-se que
nio necessariamente o ‘finisher’ de maior didmetro foi o gque

resulton no concentrado mais consistente. Isso pode ser explicado

22



Capitalo 2. Revisio Bibliogréfica

pelo fato de que as peneiras de menor diametro reduzem o tamanho
das particulas do suco; entretanto, essas particulas menores podem
aumentar a viscosidade do suco, devide 2 maior area superficial por
elas ocupada. Neste trabalbo, o suco de tomate fol processado
utilizando-ge ‘finishers’ de aberturas de 0,51, 0,68, 0,83 ¢ 1,14
mm: no geral a viscosidade aparente dos concentrados, 4 uma taxa
de deformacido de 100 s'! foi maior guando foram utilizados oS
“finpishers’ de maior abertura. Entretanto, as concentrados feitos a
partir do suco processado com © ‘fipisher' de 0,68 mm de abertura
apresentaram oS maiores valores na viscosidade aparente. Os
autores afirmam que iSso ocorreu porque o uso de um ‘finisher’ de
menor abertura pode afetar a viscosidade dos concentrades de duas
maneiras opostas: de um lado, aumenta & viscosidade do preduto
devido & maior area superficial das particulas menores mas, por
outro lado, diminui tal viscosidade devido & exclusio das particulas
maiores. No caso do suco de tomate, © ‘finisher’ de abertura de
0,51 mm resultou em um concentrado com pouca distribuigfe das
particulas de pegqueno tamanho, além da pouca quantidade das
particulas maiores, resultando na baixa viscosidade desses
produtos, enquanto que o ‘finisher® de abertura de 0,68 mm
resultouw mnos produtos com pegquenas particulas, assim c¢omo

permitiu a presenga das particulas maiores em tais concentrados.

GRANDALL et alii (1988}, analisando a influéncia da
homogeneizaglo na reclogia do suco de laranja concentrado,
detectaram um decréscimo de 139% na viscosidade dos sucos
homogeneizados: tal decréscimo na viscosidade também reduziu o
consumo de energia em 3-4%, porém a homogeneizagdo nio afetou 2

cor, acidez ¢ os teores de polpa e vitamina C do suco.
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2.1.5.4 Influéncia das pectinas

Pectinas s3o derivados das ‘substdncias pécticas’, que s80 08
maiores componentes estruturais das paredes celulares das plantas,
funcionando como substincias de ligagdo ¢ revestimento dos
espagos intercelulares. Assim como todos os polissacarideos, as
pectinas apresentam a propriedade de reter moléculas de &gua,
formando sistemas coloidais e controlando a atividade de dgua de
um sistema; ou seja, tem a funglo de agentes espessanies ou
gelificantes, estabilizantes de emulsdes ( BOBBIO & BOBBIO,
1989 ).

Segundo HOLDSWORTH (1971), o teor de pectina € o
principal responsdvel pelas caracteristicas n#o newtoniapas nos
sucos e purés de frutas. No suco de tomate, por exemplo, onde as
pectinas apresentam-se na formas de pectinas solaveis { que
constitui parte do soro ) € na forma de sélidos suspenses, a
viscosidade do soro é afetada pela presencga de pectina, assim como
as substincias péeticas na forma de particulas suspensas afetam a
viscogidade do suco. No caso dos sucos citricos, o comportamento
nfio newtoniano foi observado tanto para ¢ Suco integral ( 60 - 65°
Brix } guanto para o centrifugado ( soro ); no entanto, 0 5010
despectinizado apresenion comportamento newtoniano. De maneira
gimilar, o suco de magd despectinizado apresentou comportamento
newtoniano enguanto que o suco de magd turvo comportou-se ¢omo

fluido nio newtoniano em concentragdes acima de 50° Brix.

A Tabela 2.4 a seguir mostra o fteos de pectina de algumas

frutas tropicais, determinados ao pH normal de cada uma destas.
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Nesta tabela, o teor de pectina estd expresso om porcentagem de
scido péctico, e 2 atividade da pectinesterase em unidades de

pectinas metoxiladas por ml de polpa diluida na propor¢de 1:1.

pH, contetido de pectina ¢ atividade da pectinesterase nas polpas

1

68 )

ronte. MEDINA ( 19

Segundo 08 cesultados de MIZRAHI & BERK ( citados por
RAQ, 1977 ), os sucos de laranja a 60 - 657 Brix apresentam
comportamento pseudoplistico, assim como © soro resultante ap0s
o suco ser centrifugado. Por outro lado, quando foi feita a
despectinizagio do soro, este apresentoun comportamento

pewioniano.

MANOHAR et alii (1990) estudaram as propriedades de
escoamento da pelpa de manga concentrada, com teor de pecting
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variando na faixa de 0,0323 — 0,0349 ( em fracldo de peso seco ),
taxa de deformacglo na faixa de 9 - 250 s e concentragdes de
solides solaveis entre 16 e 30° Brix. O produto comportou-se com
caracteristicas pseudoplésticas para todos os teores de pectina, € ©
indice de comportamento n#o vatiou muitc com o contendo de
pectina. A viscosidade, por sua vez, decresceu em aproximadamente

50% quando o teor de pectina foi reduzido em apenas 5,7%.

IBARZ et alii (1996) constatou comportamentic newtonianc no
suco comercial de maracujd, a véarias temperaturas. Segundo os
autores, o teor de pectina insignificante no suco foi o responsdvel

por tal comportamento.

OLLE et akii (1996) isolaram e ecaracterizaram o0s
polissacarideos solaveis ¢ o8 materiais insoltveis das paredes das
células de quatro cultivares de manga, ¢ concluiram gque as
substdncias pécticas estdo presentes nas duas fracdes iscladas,

sendo o seu contetido mais significativo na primeira.

Das observagdes acima, conclui-se que 3as pectinas s8o os
principais componentes responsiveis pelo carater nfio newtoniano

da maioria dos derivados de frutas.

2.1.5.5 Influéneia dos sistemas de medidas

Provavelmente, a dificuldade freqiientemente encontrada na
reprodugdo de muitos dados experimentais encontrados na literatura
pode ser explicada através do wuso dos diferentes sistemas de

medidas.
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GEHRKE (1996) mediu a viscosidade dos sucos concentrados
de caju, laranja, lim8o e maracuja, com o objetivo de comparar os
resultados obtidos nos sistemas de medidas de placas paralelas ¢
cilindros concéntricos, e observou diferengas no valor da
viscosidade aparente para os dois reogramas, para uma mesma

temperatura ¢ concentraglo.

SMITH & PARK (1984) afirmam que quande um fluido nido
newtoniano é reologicamente testado através de viscosimetros de
cilindros concéntricos, existe um erro de medida, relacionado com a
magnitude do espago vazio existente e¢nire o5 cilindros externo ¢
interno. Segundo o autor, o valor desse erro s¢ aproxima de zero,
conforme a razio entre os raios dos dois cilindros se aproxima

de 1.

Das observacdes acima, pode-se concluir a importédncia em
indicar o sistema de medidas utilizado em qualquer teste reoldgico,

possibilitande assim futuras comparagdes e reprodugdes dos dados.
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2.2 ESTUPOS REOLOGICOS

2.2.1 Lei da Viscosidade de Newton

Isaac Newfon introduziu o conceito de viscosidade em 1687,
considerando a situagdo ilustrada abaixe, onde um fluido esta
localizado entre duas placas paralelas separadas entre si por uma

distédncia dy.

X

Figura 2.1 — Escoamento de um fluido entre duas plaeas paralelas.

Quando uma forga F ¢ aplicada sobre a placa superior, o©
fluido se movers com velocidade maior na regifio mais préoxima a
placa que se movimenta. A lei de Newton afirma que a forga por
unidade de &rea necessdria para manter o movimentio do fluido
{ mais conhecida por tensiio de cisalhamento ) ¢ proporeional ao

gradiente de veloecidade na direcdo perpendicular ao fluxe. A
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viscosidade é sindnimo de atrito intetrno ¢ ¢ a medida da resisténceia

ac escoamento { BARNES ef alii, 1989 ).

A equagfio matemitica que desereve o comportamento desses

fluidos é dada por:

TEU.Y (2.1)
Onde:
r = tensfo de cisalhamento = Forga N/ m® = Pa
Area
:;, = taxa de deformagdo = iz mis =5
dy m

u = viscosidade Absoluta ( Pa.s )

A dimensdo fisica da viscosidade ¢ dads por | ML'T '] e a
unidade no SI ( Sistema Internacional ) ¢ o Pascal Segundo,
abreviada como Pa.s. Outra unidade tradicionalmente usada £ o
Poise (P) do sistema cgs. Como exemplo a viscosidade da dgua a
20,2°C é 1 mPa.s ou 1 ¢P. Portanto 1 ¢P corresponde a 1* 1673
Pa.s. Dessa forma, a viscosidade da agua ¢ representada pela
quantidade unitdria e daf o apelo ¢ a popularidade do fracionério

ck.
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A seguir, serd apresentade o comportamento recldgico
independente ¢ dependente do tempo, descrito pelos modelos mais

simples e usuais.

2.2.2 Fluidos Newtonianos

Os fluidos que obedecem ao postulado de Newton descrito
pela equagfio (2.1) sdo chamados de fluidos newtonianos { BIRD ef
alii, 1960 ). Para estes fluidos, o escoamenio acontece logo que a
tensiio ¢ aplicada e a viscosidade ¢ independente da taxa de
deformagio e da tensio de cisalhamento, dependendo somente da
composi¢cio e da temperatura. Portanto esses fluidos ndoc resistem
sequer 4 uma forga infinitesimal, por isso escoa € se molda a0

recipiente que os contém.

A viscosidade, para fluidos que apresentam e38¢ tipo de
comportamento, ¢é obtida da relaglo linear entre a tensfo de
cisalhamento aplicada ( no eixo das ordenadas ) e a taxa de

deformagdo resultante ( no eixo das abeissas ).

Exemplos de alimentos gue apreseniam comportamento
newtoniano sio sucos clarificados de magd ¢ uva, leite natural,
6leos refinados, refrigerantes, cervejas ¢ vinhos, ¢ mesmo materiais
muito viscoses como o mel e a glicose de mitho, também sdo

pewtonianos.
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E importante salientar que esse comportamento pode mudar

-1

para taxas de deformac¢io muito altas, maiores que 10% ¢!, quando

entdo outras forgas se tornam importantes.

2.2.3 Fluidos Ndo Newtonianos

Solucdes, de macromoléculas, e suspensfes geralmente nio
obedecem & Lei de Newton descrita anteriormente ( HARPER,
1960 ).

Todos os fluidos gque nfo apresentam comportamento
newteniano sio designados genericamente de nfo newtonianos. Para
caracterizar os fluidos n3o newtonianos pode ser wusada a

vigcosidade aparente (n,) a2 uma taxa de deformacéio especifica:
MNa =T/ ¥ (2.2)

onde T é a tens3o de cisasthamento e y; é a taxa de deformagio na

qual se calculou n, { BARNES ¢r alii, 1989 3.

A uma temperatura constante, a viscosidade aparente para
fluidos independentes do tempo depende somente da taxa de
deformagio ou da tensdo de cisalhamento. O comportamento desses
tipes de fluidos pode ser dividido nas categorias: pseudoplasticos ¢
dilatantes, dependendo se a viscosidade aparente decresce ou

aumenta com a taxa de deformacéo.
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Os reogramas relativos aos fluidos independentes do tempo

podem ser visualizados na Figura 2.2.

¢ (Pay | e FLUIDOS COM TENSAD INICIAL E
/ CURVA DE ESCOAMENTO NAO LINEAR
v

- PLASTICO DE BINGHAN

PSEUDOPLASTICO
NEWTONIANG
DILATANTE
- >
Y(s1)
Figura 2.2 - Curvas de escoamento para varios fluidos

independentes do fempo.

Os materiais também podem apresentar ou nio uma tensio
inicial a ser vencida antes deles escoarem como fluides. O
comportamento fisico de fluidos com tens3o inicial € usualmente
explicado em termos da sua estrutura interna, a qual ¢ capaz de

impedir o movimento para valores de tensfo de cisalhamento
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menores do que um valor limite t,. Para © maior que 1, a estrutura
interna colapsa, permitindo que haja escoamento. A estrutura
interna pode recuperar-se guando 7 passa a ser menor do que To
{ SKELLAND, 1%67 ) .

Para os fluidos dependentes do tempo, a viscosidade aparente
depende também da duragfio da taxa de deformagfo. Esses fluidos
530 subdivididos em tixotrépicos ¢ reopéticos. No case de primeiro,
a uma titaxa de deformacfo fixa, a viscosidade decresce com o
tempo, enquanto que para o Gltimo a viscosidade aumenta, conforme
descrito por SKELLAND (1967). Os reogramas dos fluidos

dependentes do tempo podem ser visualizados na Figura 2.3.
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T (Pa)
Tixotrépico

Reopético

!
Y (s™)

Figura 2.3 - Curvas de escoamento para fluidos dependentes do
tempo.

A deformaglo de um corpo pode ser dividida em dois tipos

gerais:

(1) deformagio reversivel apdés a remocglio da tensfio de

cisalhamento, caracterizando a e¢lasticidade;

(2) deformaglio irreversivel, caracterizando o escoamento.

O trabalho usado na deforma¢io de um cerpo perfeitamente
elistico ¢ recuperado quando o corpo retorna para a sua forma
original ( VAN WAZER er aqlii, 1963 ). Nos fluidos viscoelasticos

tal recupera¢io ¢ apenas parcial gquando o trabalho for removido do
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material, devido ao fate desses fluidos apresentarem propriedades

viscosas, além das eldsticas.

Um fluido viscoeldstico pode ser dependente ou independente
do tempo. Se as suas propriedades viscosas sobressairem perante as
elésticas, este serd um fluido viscoeldstico independente do tempo,
como & o caso das solugdes poliméricas diluidas, onde a
viscoelasticidade induz fatores de atrito menores. Caso contrério,
0s seus pardmetros reolégicos poderfo depender da duracgiio do
cisalhamento e consequentemente apresentar dependéncia do tempo,

como € ¢ caso de sistemas complexos como a clara de ovo natural,

A Figura 2.4 apresenta um esguema simplificado de

clagsificagdo do comportamento reoldgico dos fluidos nfio elésticos:

Figura 2.4 - Classificacfio geral dos fluidos.
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2.2.4 Modelos Reoldgices

A descrigio do comportamento reoldgico € feita através de
modelos empiricos, gue s8o wusades para relacionar tersfio de
cisalhamento com taxa de deformacho, facilitande os calculos de
engenharia. Deve-se preferir sempre os modelos mais simples, uma
vez que sdo empiricos ¢ somente poderfo ser aplicados &s faixas de
taxa de deformagio de acorde com o experimento gue gerou ©

ajuste do modelo.

A maioria dos alimentos fluidos nfio segue o simples modelo
reoldgico newtonianoe no qual uma relagfo linear entre a taxa de
deformacfo e a tensdo de cisalhamento é observada ( equagdo
{2.1)). Geralmente tais fluidoes apresentam natureza nido
newtoniana, e as suas propriedades reolégicas dependem da tensio
aplicada sobre estes, a uma temperatura constante, pedendo
depender também da durac¢dio do cisalhamento ( HOLDSWORTH,
1971 ).

Em outra palavras, a maioria dos fluidos do género alimenticio
ndo sfo possiveis de serem caracterizados apenas pela viscosidade,
jd gque esta nio & constante, sendo necessérie pelo menos dois

pardmetros, portanto modelos mais complexos do que o de Newton.

Os modelos reolégices podem ser isotérmicos ou nie e,
dependendo do material, podem possuir tensio inicial ( BRANCO,

1995 ). Dos modelos reolégicos existentes, os mais comumente
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atilizados sdo: Ostwald-de-Waelle ( Lei da Poténcia ), Herschel-
Bulkley (H-B), Mizrahi-Berk (M-B) e Casson.

a) Modelo de Ostwald-de-Waelle ( Lei da Poténcia )

Para varios fluidos alimenticios, guando os valores de 1 e y

sio plotados em escala logaritmica, ohserva-se uma relacido linear

entre esses dados ao longo de uma ampla faixa de y, o que justifica

o uso freqliente de uma simples relagdo empirica, conhecida por Lei
da Poténcia ( HOLDSWORTH, 1971 ). Tal relagBo apresenta dois

pardmetros, podendo ser representada pelas seguintes equagdes:

log 7 = n. log (y ) + log (K) 2.3)
ou

T =K. (;;r ¥ (2.4)
onde:

K = indice de consisténeia;

n = indice de comportamento.
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Para este modelo, a viscosidade aparente pode ser calculada pela

seguinte equacgdo:

Ma=1t/y =K. (y)"' (2.5)

No grafico em escala log-log, o parimetro K corresponde a
interse¢do da curva reolégica com o eixo das ordenadas, mas esse

valor depende da temperatura e do teor de s6lidos totais do fluido.

O indice de comportamento (n) corresponde a inclinagdo da
curva no grafico log-log. A partir da equagdo (2.3), observa-se que
para valores de n menores do que 1, a viscosidade aparente do
fluido (n.) diminui com o aumento da taxa de deformagdo, o que
define o modelo pseudoplastico para esses fluidos. Efeito oposto €
observado para valores de n maiores que 1, definindo-se o
comportamento dilatante. Quando o valor de n for igual a 1, a
equacgido (2.4) torna-se equivalente a equagdo (2.1), onde o
paridmetro K equivale a viscosidade dindmica (u); neste caso o

fluido escoa com propriedades de um fluido newtoniano.

Viarios pesquisadores utilizaram-se do modelo de Ostwald-de-
Waelle na caracterizagdo do comportamento reolégico das polpas,
sucos e purés de frutas ( SARAVACOS, 1968; VARSHNEY &
KUMBHAR, 1978; GUARIGUATA, 1981; LOMBRANA & DiASs,
1985; RAO et alii, 1985; XU et alii, 1986; RAO et alii, 1986;
GUNJAL & WAGHMARE, 1987 ).
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Eantretanto, nem sempre os dados experimentais s3o ajustados
ao modelo de Ostwald-de-Waelle com grande precisfio, pois em
alguns alimentos a tensfo inicial de escoamento também é uma
propriedade importante, cuja determinag¢io requer considerdvel
cuidado. Também ja foi observado que o modelo de Ostwald-de-
Waelle ¢ mais adequado para situag¢des em qgue o reograma nio

atinge altas taxas de deformac¢fo, uma vez gue as regides da curva

de comportamento préximas & y = 0§ ¢ para y >> 1, dificilmente
sio bem descritas por um modelo com apenas duas constantes, no

caso K e n.

Segundo HOLDSWORTH (1971), uma das falhas do modelo &
que este prediz viscosidade com valores infinitos e préximos a zero
para taxas de deformacfo tendendo a zero e infinito,
respectivamente. Na tentativa de superar tais problemas, diversos
modelos reolégicos foram propostos, dos guais os mais importantes

serdo citados a seguir.
b) Modelos Reolégicos com Tensfio Inicial de Escoamente

Certos alimentos, tais como ‘ketchup’, mostarda e alguns
purés de frutas sé escoam quando superada a tensfo inicial de

escoamento (1), propria de cada um desses fluidos,

Para muitos alimentos ¢é dificil determinar experimentalmente
o valor de vy, devido & pequena magnitude desta. Também, a
maioria des redmetros nfo registra com precisio para as taxa de

deformagio menores do que 1 . Por isse tal valor é freqgilentemente
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determinado por extrapolagio dos dados de T e ¥, de acordo com

varios modelos de escoamento, tais comoe os propostos por
Herschel e Bulkley (1926), Casson (1959) ¢ Mizrahi e Berk (1972)
{ TANGLERTPAIBUL & RAO, 1987; QIU & RAQO, 1988 }. Desgsa
maneira, o valor de 7y é geralmente um paridmetro de ajuste e nio

da caracteristica real dos materiais.
b.1 ) Modelo de Cassen

Com a intengdo de desenvolver vm medelo reoldgico para uma
suspensdo de particulas interagindo em um meio newtoniano,

Casson propds a seguinte expressfio matemética:
t'? = Koc+ K¢ ¥ 12 (2.6)
Onde:

T = tensdo de cisalhamento;

¥ = taxa de deformagfo;
Koc = tensfio inicial de Casson;

K¢ = viscosidade plastica de Casson.
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Entretanto, em 1971, Mizrahi ¢ Berk mostraram que este modelo
nfo se adapta a baixos valores de taxa de deformag#io quando
aplicado a sucos de laranja e tomate concentrados { RAO &
COOLEY, 1982).

b.2) Modelo de Herschel-Bulkey

Esse modelo é uma modificacfic do modelo da Lei da Poténcia,
sendo gue a presen¢a da tensfio de cisalhamento inicial no modelo
de Herschel-Bulkley ¢ o 4dnico aspecto que diferencia esses dois

modeios matematicos.

O modelo de Herschel-Bulkley pode ser representade pela

seguinte equag¢fo;

T -Tog =~ Kg }',““ 2.7

Onde:

;;' = taxa de deformacgéo;

T = tensfdo de cisalhamento ;
tou = tensdo de cisalhamento inicial de Herschel-Bulkley;

Ky = indice de consisténcia de Herschel-Buikley;
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n, = indice de comportamento de Herschel-Bulkley.

b.3) Medelo de Mizrahi-Berk

Também com a intencdo de descrever o comportamento
reclogico do suco de laranja concentrado, MIZRAHI & BERK
(1971) desenvolveram um modelo reoldgico baseado no modelo de
uma suspensdo de particulas interaginde em um solvente

pseudoplastico, que resume-se na equagdo a seguir:
'5”2 -Kou= Ky . }"HM {2.8)

Onde:

}m taxa de deformacio;

T = tensdo de cisalhamente;

Ky = indice de consisténcia de Mizrahi-Berk:
n, = indice de comportamento de Mizrahi-Berk;

Kou = raiz quadrada da tensfio inicial de Mizrahi-Berk.

Apés serem apresentados todos esses modelos é importante

comentar gue a praticidade do uso €, na verdade, determinante do
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modelo a ser adotado, principalmente quando todos eles se ajustam

com igual gualidade aos reogramas.

2.3 MEDIDAS REOLOGICAS

A determinaglo das propriedades reoldgicas de um fluido
implica na determinagio simultinea da tensBo de cisalhamento e
taxa de deformagio, num mesmo ponto do aparciho de mediglo.
Para isso sdo utilizados aparelhos conhecidos por redmetros, que
podem apresentar diferentes configuragdes, nas guais as mais

comuns sio:

Sistemas Capilares

Sistemas Rotacionais

2.3.1 Sistema Capilar

Nesse tipo de sistema, o fluido escoa no interior de um tubo
de se¢do circular, devideo a diferenga entre as pressfes de entrada ¢
saida do mesmeo, que podem ser geradas pela gravidade ou ocutros
meios mecénicos. A Figura 2.5 apresenta um arranjo simples para

esse tipo de sistema.
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Marghieirs
semi-rigida

Régug

Figura 2.5 - Arranjo experimental de um redmetro do tipo capilar,

No arranjo acima, uma certa quantidade do fluido contide no
interior do recipiente escoa através da mangueira, sendo que ©
tempo de escoamento deve ser cronometrado. Em seguida, a massa
¢scoada ¢ medida. A partir dos dados obtidos de tempo e massa,

caleula-ge a viscosidade do fluido da seguinte maneira:
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a) Para fluidos newtonianos utiliza-se a equagio de Hagen-

Poiseuille:

(9&3)
C } r '
B = (2.9)
=)
z=h
b} Para fluidos ndo newtonianos, independentes do tempo:
_Dap .
== {2.10)
- 320
yxﬂ)a (2.11)
. m(m;ﬁ»)
¥n 227 adlinz) {2.12)

Onde:

D = didmetro interno da mangueira,

-
H

comprimento da mangueirs;
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Q = vazio = volume/tempo;

Ap = queda de press8o ao longo de C;
Y = taxa de deformacio;

¥y= taxa de deformacgio corrigida;
4 = viscesidade;

t = tensfdo de cisalhamento.

Plotando-se todos os valeres de ;r e de =t calculados, ¢é

possivel determinar ¢ comportamento que apresenta o fluido.

O equipamento acima apresenta certas vantagens, tais como a
facilidade de manuseio e o custo bastante reduzido. Porém, nesse
tipo de montagem, é muito importante certificar-se de gue a relagéo
C/D seja tal que os efeitos indesejaveis de entrada e saida sejam
despreziveis, Na préatica, esse valor deve ser superier a 1000, pois
as correcdes relativas ao termo p v’ tormam-se muito pequenas. E
também importante verificar se o escoamento estabelecido ¢ laminar
puro, ou seja, nfo hi ondulacbes nas linhas de corrente gue levam a
uma varia¢lo de pressfio maior gque aquele previsto na eguagio de

Hagen - Poiseuille.
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2.3.2 Sistemas Rotacionais

A medida de viscosidade de um redmetro rotacional baseia-se
na determinagdio do torque necessdrio para manter censtante a
velocidade de rotagfio de um corpo gue se epncontra imerso ou em
contatoe com o fluido em questio. H4 também o caso em que se
aplica um torque ¢ mede-se a velocidade correspondente. Porém o
mais comum ¢é o primeiro caso, ou seja, rotagdo controlada e

medida do torgue correspondente.

Esse tipo de redmetro pode apresentar varias configuragdes,
dependendo da geometria dos corpos rotacionais. Dessa forma, os
redmetros rotacionais podem ser de cilindros concéntricos, cone e

placa e placas paralelas.

As principais vantagens na utilizagio dos redmetros
rotacionais, é gue esse tipo de equipamento permite uma medids
continua da relacgfio taxa de deformacgfo e tensfio de cisalhamento ¢
uma faixa mais ampla da taxa de deformacgfio, quando comparado
aos capilares, permitindo também a andlise de comportamentos

dependentes do tempo.

2.3.2.1 Redmetros Rotacionais de cilindros concéntricos

Esse instrumento consta de dois cilindros, sendo gue apenas
um deles gira &4 uma certa velocidade anguiar , enquanto o outro

permanece imoével.
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“Estes aparelhos mantém uma velocidade de rotagio conmstante
que corresponde a certa taxa de deformaglio, e a tensfo de
cisalhamento é obtida através da medida do torque no cilindro de
medida, gue pode ser o fixo ou o rotativo., Consequentemente,
estabelecendo-se vérias velocidades angulares para o cilindro
rotacional e detectando-se o torque correspondente no cilindro de
medida, as curvas reoldgicas podem ser obtidas, para determinado
fluido. A Figura 2.6 representa um esquema bdsico dos rebmetros

rotacionais de cilindros concéntricos.

MOTOR

- SENSOR DE TORQUE

Redmetro tipo Searle Rebdmetro tipo Couette

Figura 2.6 ~ Redmetros rotacionais de cilindros concéntrices.

2.3.2.2 Rebmetros Rotacionaiy de placas paratelas

Redmetros desse tipo s3o constituides de duas placas
paralelas em forma de disco, distantes a uma certa altura (‘gap’)

umsa da outra.
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A distédncia entre as placas pode ser variada, obtendo-se
diferentes faixas de taxa de deformacfo. Maiores taxas de
deformagio s@o alcangadas com placas de maior didmetro ¢ menor

distdncia entre elas.

Da mesma maneira que o sistema de cilindros concéntricos,
qualquer uma das duas partes pode girar, para medir o torque
necessario { GEHRKE, 1996 }.

2.3.2.3 Re6metro Rotacional de cone ¢ placa

O equipamento consiste de uma placa plana horizontal ¢ um
cone invertido, cujo vértice situa-se muite préxime & placa.
Melhores resultados sdo obtidos para pequenos é&ngulos entre a
placa e o cone, para que seja valida a suposigdo tga = «. Segundo
SCHRAMM (1981), o valor de o« deve ser inferior a 0.0349 rad
{ou 2°). A vantagem deste sistema em relagfio ao de placas paralelas
¢ que a taxa de deformaglo & constante ao longo da superficie do
cone. Portanto cada ponto de medida corresponde a um valor da
taxa de deformacdio, e ndo a uma média de valores. A Figura 2.7

representa o diagrama esquematico do redmetro de cone ¢ placa.
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P CONE ESTATICO |
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Figura 2.7 - Redmetro de cone e placa

LOZANO & IBARZ (1994) utilizaram o redmetro de cone e
placa para medir o comportamento reolégico das polpas
concentradas de péssego e ameixa, onde a variagio da tensdo de
cisalhamento com o tempo foi determinada & wuma taxa de

deformagio de 1,0 s'.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 PROCESSAMENTO DA POLPA

As matérias-primas utilizadas neste trabalho, foram abacaxi da
variedade Pérola e manga da variedade Keitt que, conforme visto
antetiormente, além do grande interesse comercial estdo entre as
variedades mais propicias & industrializagdo. Foram adquiridos 30
Kg de cada fruta, provenientes de um dnico lote, sendo o abacaxi
de um fornecedor de Bauru/SP, e a manga da regiio do norte de

Minas Gerais.

As frutas recepcionadas foram selecionadas levando-se em
conta a aparéncia e o grau de maturagdo. As frutas com danos na
casca foram descartadas e como teste de padronizag¢io do estdgio de
maturagio, foi utilizado wum texturbémetro da marca Texture
Analyser, modelo TA - TX2 com ponta de prova de 1,0 em® de 4rea.
A prova constou de penetragdo de 5,0 mm nas frutas inteiras ¢ com

casca, sendo verificada a for¢ca necessaria.

A matéria-prima selecionada fol lavada, descascada, as mangas
foram desprovidas do carogo ¢ oS abacaxis do pedinculo central. As
frutas passaram por despolpadora com tela de 1,6 mm de abertura.

A tela de 1,6 mm de abertura foi escolhida visando-se um MAXimo
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rendimento na extragfo da polpa, conforme prética industrial, o que

produziu uma polpa bem homogénea.

As polpas foram para um congelador de placas, visando um
congelamento rdpido do material para que se¢ja evitada a formagdo
de grandes cristais de gelo na superficie, com conseqiiente
danificaciio dos tecidos celulares, além de inibir agdes enziméticas.
Apés quatro horas, o material foi retirado e embalado 4 vacuo em
sacos de polietileno para diminuir o contato com o ar . O produto
embalado foi armazenado em freezer horizontal a -20°C. Parte da
polpa integral foi centrifugada, parte despectinizada, e o restante
conservado na sua forma integral, para a realizacdo dos testes

reolégicos.

O fluxograma para a obtenglio das polpas de manga e abacaxi

utilizados neste trabalho esta na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Fluxograma esquematico para a obtengio das polpas de manga ¢

abacaxi.
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3.7 ANALISES FEiSICO-QUIMICAS DAS POLPAS

As polpas integrais de manga ¢ abhacaxi foram analisadas
guantp ao pH, teor de solidos solfiveis (°Brix), peectina ¢ sélidos

insoldivels.

3.2.1 pH (método Adolfo Lutz, n° 4.7.2)

O pH das polpas de manga ¢ abacaxi foi determinado por
processo eletrométrico. Para isso foi utilizado um pHmetro, marca

Metiler Toledo, modelo 320 com divisdo na escala de 0,01.

O aparelho foi calibrado usando-se solugdes tampdo pH 4.0 ¢
7.0 e em seguida foi feita a leitura direta do pH das polpas, com a

imersio do eletrodo no béquer contendo a amostra.

3.2.2 Teor de sélidos solaveis

A determinagio do teor de sélides soltiveis foi feita em
termos de °Brix em refratbmetro de bancada, da marca Warszawar,
modelo RL3, com menor diviséo de escala de 0,5°Brix. As leituras
foram feitas diretamente no aparelho & temperatura ambiente e, em

seguida, corrigidas para 20°C.
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3.2.3 Teor de pectinas

O teor de pectina das polpas foi determinado pelo método de
RANGANNA (1977, p. 21 a 54 ), que baseia-se na neutralizagio
das cargas dos residuos de 4dcidos urdnicos livres pelos fons céleio,

provocando a gelificacdo da pectina e a sua precipitagdo.

3.2.4 Teor de solidos insoldveis (método Adolfo Lutz, n°13.6.4)

A andlise do teor de so6lidos insolaveis das polpas foi feita por
filtracdo da amostra disselvida em 4dgua quente. Para isto, 200 ml
de 4gua quente (50°C) foram adicionados & 530 gramas de polpa. Em
seguida a mistura foi aquecida até ebuligdo, constantemente. Apés
manter em ebuli¢io por 20 minutos, a amosira foi filtrada em papel
¢ deixada em estufa a 100-105°C. QO papel foi pesado de hora em
hora, até peso constante do residuo inscoltvel. Antes de cada
pesagem o papel de filiro foi resfriado em dessecador 4 temperatura
ambiente por 30 minutos, para evitar perda de dgua da amostra por

evaporagfo durante a pesagem.

O teor de so6lidos insoliveis das polpas pode ser calculado

pela seguinte equagio:

g S.1/100g = g de residuo insolavel X 100 (3.1)
g de amostra
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3.3 CENTRIFUGACAO

Parte das polpas de manga ¢ abacaxi foram centrifugadas para
a remogio das particulas em suspensdo. Para este fim, utilizou-se
centrifuga da marca Sorvall Instruments, modelo RC3C, com rotor
§S-34. As polpas foram centrifugadas a 15000 rpm durante 40
minutos, equivalente a 29000 G, condicfio esta para reduzir o teor
dos s6lidos insoltiveis a quase zero. Apds 2 centrifugacdo das
polpas, foi feita a determinacfio de teor de solidos insoliveis das
mesmas, sendo insignificante tanto para a manga quanto para ©

abacaxi.

3.4 DESPECTINIZACAO

Somente a polpa de manga foi despectinizada, usando-se a
enzima Pectinex 3XL (com temperatura Otima de 30°C e pH o6timo
de 4.5), fabricada pela Novo Nordisk A/S. A pectina foi adicionada
4 polpa integral a 50°C na proporgio de 1% em volume, com
agitagio de 50 minutos. Como o pH da mangs resultou em valores
em torno de 4,5, nio foi necesséria a correcio do pH para a

despectinizaglo da polpa.

Conforme observado no trabalho de QUEIROGZ (1998), devido
ao baixissimo teor de pectina na polpa de abacaxi, praticamente ndo

houve diferengas entre o comportamento reolégico das polpas
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integral e despectinizada. Por esse motive nesse trabalho nido foi

analisada a reologia da polpa de abacaxi despectinizada.

3.5 REOMETRIA

Foi estudado o comportamento reoldgico da polpa de manga
nas formas integral, centrifugada e despectinizada. O abacaxi foi
analisado nas formas integral e centrifugada. Os ensaios foram

realizados com as amostras a 30°C.

As medidas experimentais foram feitas no redmetro Haake
Rotovisco modelo RV-20, com temperatura controlada por um
banho termostatizado. O instrumento é conectado a um computador
que, a cada 2,4 segundos, registra dados de temperatura, taxa de
deformagdo, tensiio de cisalhamento e viscosidade aparente. O
tempo de corrida, para cada ensaic foi programado para 6 minutos.
Nos dois minutos iniciais, a taxa de deformacgfio se manteve
constante, ao valor da méaxima taxa de deformagfio permitida no
sistema de medida, para que se destruam as particulas
tridimensionais presentes, tais como os aglomerados de particulas,
causadores de perturbagdes. Em seguida, a taxa de deformagdo
variou de maneira decrescente durante dois minutos até o valor
minimo, préximo a O s', sendo os dois ultimos minutos para
valores crescentes da taxa de deformagiie. Tanto na corrida
ascendente quanto na descendente foram obtidos 20 pontos da

tensdo de cisalhamento versus taxa de deformagfio, resultando num
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total de 40 pontos, dos quais foi tomado o valor médio da tensio de

cisalhamento para cada taxa de deformagéo.

Os ensaios foram realizados em triplicata, sendo utilizada uma
nova amostra para cada repetigio. Segundo recomendagdes do
fabricante, para garantia de temperatura, a amosira fol deixada em
repouse no redmetro por um minute, antes de iniciar cada

experimento.

Os sistemas de medidas utilizados para cada tipo de amostra
foram os de cilindros concéntricos ¢ de placas paralelas, descritos a

seguir,

3.5.1 Redmetro de placas paralelas

O sistema utilizado foi de placas paralelas de 30 mm (PQ30) ¢
de 45 mm (PQ45) de didmetro, separadas por uma distdncia {‘gap’)
de 0,5 ¢ 1,0 mm.

Para o didmetro das placas de 45 mm, os miximos valores da
taxa de deformacio podem alcangar 900 e 500 s', quando a

distdncia entre as placas for de 0,5 mm e 1,0 mm, respectivamente.

Com as placas de 30 mm de didmetro, os miximos valores

alcangados da taxa de deformacglo sio de 580 s’

para a distdncia
entre as placas de 0,5 mm, ¢ de 290 s’ quando a distdncia entre as

placas foi de 1,0 mm.
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A Figura 3.2 representa um esquema deste tipo de redmetre

R = raio das placas C D MEDIDA DE TORQUE
‘gap’ = distAncia entre as placas

—

PLACA INFERIOR ( GIRANDO)

ARORTRA EM TESTE

Figura 3.2 - Sistema de placas paralelas PQ30 ¢ PQ45 do Redmetro
Haake Rotovisco RV-20.

3.5.2 Redbmetro de cilindros concéntricos

O sistema utilizado no experimento foi com cilindros
concéntricos (ZA30) com 10 ml de amostra para a realizagio dos
testes. MNeste sistema de medidas, o miximo valer da taxa de
deformacio alcangado foi de 300 s', ¢ o espago anular entre 08

cilindros mede 1,085 mm.
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A Figura 3.3 apresenta o sistema de cilindros concéntricos para o

redometro Haake Rotovisco, RV - 20.

D, = 30,00 mm
o —»
D,=2783mm |
: R — :

L =26.90 mm

L = altura do cilindro interno
D= didmetro do cilindro interno
D = diametro do cilindro externo

Figura 3.3 - Sistema 7A30 - Reometro Haake Rotovisco
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3.6 PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos foram processados com o software
ORIGIN 3.5, ¢ as curvas obtidas ajustadas acs modelos reolégicos
de Casson, Ostwald-de-Waelle ( Lei da Poténcia ), Mizrahi-Berk ¢
Herschel-Bulkley, para os quais, foram analisados os seguintes

parimetros estatisticos:

R? - coeficiente de determinag¢io - mede a proporgio da
variagio total da média explicada pela regressdo, definido como a

soma quadratica total.

X? - gui-quadrado - expressa @ diferen¢a entre os valores

previstos pelo modelo e os valores obtidos experimentalmente.

SSR - soma dos gquadrados dos residuas - identifica o erro no

ajuste da curva.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DAS POLPAS

Os valores de pH, Brix, teor de pectina e de s6lidos insolaveis
determinados para as polpas de manga e abacaxi sdo apresentados

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores de pH, °Brix, teor de pectina e de sélidos
insoluveis, determmados para as polpas de manga € abacax1

e Mmg& Al&scam
Brix 16,6 b
Pectina (%) 0,980 0,082
Solidos Insoluveis (g/100g) 1,08 0,54

4.2 COMPORTAMENTO REOLOGICO

4.2.1 Efeito do Sistema de Medidas

Os graficos da tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de
deformacdo obtidos por diferentes sistemas de medidas e para cada
produto, encontram-se nas Figuras 4.1 a 4.5. Nessas figuras os

resultados apresentados sdo as médias das triplicatas experimentais.
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Figura 4.1 - Reograma da polpa de manga integral para os diferentes
sistemas de medida.

Da Figura 4.1 observa-se que, para uma certa taxa de
deformac¢ido, diferentes valores de tensdo de cisalhamento sdo
obtidos, dependendo do sistema de medida utilizado. Isso reforga as
observagdes feitas por VIDAL (1997) e QUEIROZ (1998) de que a
polpa de manga é um fluido n3o newtoniano, pois o fato de a
resposta do material a uma deformagdo ndo ser a mesma quando o
sistema de medidas ¢é alterado, evidencia os desvios do
comportamento newtoniano. Isso porque os valores da taxa de
deformac¢do apresentados nos reogramas e fornecidos pelos
fabricantes de equipamentos sdo precisos apenas para um fluido

newtoniano, sendo necessaria a sua corregdo para fluidos de
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caracteristicas n3o newtonianas. Apesar da proposta relativamente
simples para o caso de cilindros concéntricos apresentada por
BRODKEY (1971) essa corregiio ndoc ¢ trivial para owutras
geometrias ¢ também para fluidos que nfio sdo descritos pela Lei da
Poténcia. Portanto, um certo valor da taxa de deformacgdo indicado
a0 eixo das abeissas na Figura 4.1, corresponde a diferentes valores
reais desta taxa para os diferentes sistemas de medida porque
afinal, o material ¢ sempre ¢ mesmo. Sendo assim, hd a necessidade
de padronizaglio de ensaios quando se trata de fluidos nfo

newtonianos.

Os resultados da Figura 4.1 foram coerentes também com as
observagdes feitas por GEHRKE (1996), que relatou diferentes
valores na viscosidade aparente de um suco & temperatura e

concentragfio constantes, para os diferentes sistemas de medidas.

Para a polpa de manga integral pode-se também observar a
adequacio de todos os sistemas de medidas utilizados, j& que as
curvas sio bem consistentes, com excecglo das placas paralelas de
30 mm, cujos reogramas apresentaram disttarbios principalmente na
regido de baixas taxas de deformagdo. Aqui ¢ interessante notar gque
na inddstria h4 preferéncia pela placa de 30 mm, uma vez que ela

requer amostras menores.
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Figura 4.2 - Reograma da polpa de manga centrifugada para os diferentes
sistemas de medida.

Da Figura 4.2 observa-se uma certa tendéncia da polpa de
manga apresentar comportamento newtoniano quando os soélidos
suspensos sdo removidos. Na verdade essa é mais a tendéncia

assintética para valores de taxa de deformagdo maiores que 100s™"

Neste caso também as curvas referentes aos cilindros
concéntricos e as placas de 45 mm ndo apresentaram perturbagdes,
o que indica a adequagdo de qualquer um destes sistemas de

medidas.
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Dos resultados das analises das polpas de manga integral e
centrifugada, pode-se concluir que os sélidos suspensos exercem
grande influéncia no seu comportamento reol6gico, ou seja, a
pseudoplasticidade da polpa de manga integral € intensificada, em

grande parte, pela preseng¢a dos sélidos suspensos.
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Taxa de Deformagéo (1/s)
Figura 4.3 - Reograma da polpa de manga despectinizada para o0s

diferentes sistemas de medidas.

Da Figura 4.3, referente a polpa de manga despectinizada,
observa-se a inadequagdo dos sistemas de placas paralelas quando
estas distam 0.5 mm uma da outra, devido a sua resposta para taxas

-1

de deformag¢3io menores que 500 s. A partir dessa taxa de

deformacdo ¢ evidente que a resposta do sistema em questdo se
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harmoniza com a dos demais sistemas. Isso indica que a situagdo

até 500 s*! ndo representa uma situagdo reométrica.

Na Figura 4.3, as curvas referentes aos cilindros concéntricos
e as placas paralelas com distdncia entre elas de 1,0 mm estdo
bastante proximas entre si, o que evidencia a adequacdo desses
sistemas de medidas. Porém, o valor maximo da taxa de deformagéo
¢ de 450 s e valores maiores sdo atingidos apenas para o sistema
de placas separadas em 0,5 mm, mas €ss¢ arranjo deve ser utilizado

com cautela.
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0 " | —ZA30
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Taxa de Deformagéo (1/s)

Figura 4.4 - Reograma da polpa de abacaxi integral para os diferentes
sistemas de medidas.
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Em relag8o a4 polpa de abacaxi integral, a Figura 4.4 mosira
gque o sistema mais indicado para os testes reoldgicos de produto
foi o de placas paralelas de 45 mm com distdncia entre elas de 0,5
mm, devido ao reograma Imals consistente e ¢com menores
perturbacdes, além do menor erro de medida devido aos maiores
valores de tensfio de cisalhamento. Também, o fato deste sistema
permitir ampla faixa de taxa de deformag¢fio o torna mais
interessante. Porém, ressaltando as observag8es j4 realizadas para o
caso da polpa de manga despectinizada, é necessdrio cautela ao usar

a separaclo entre placas de 0,5 mm.

Da Figura 4.4, observa-se diferentes valores de tensfo de
cisalhamento para a mesma taxa de deformagfie, para os diferentes
sistemas de medidas. Isse evidencia o comportamento ndo
newtoniano da polpa integral de abacaxi, estando em concordéncia

com as observagdes feitas por QUEIROZ (1998).
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diferentes sistemas de medidas.

Analogamente ao abacaxi integral, a Figura 4.5 mostra maior
viabilidade para as placas de 45 mm para a polpa de abacaxi

centrifugada.

De maneira geral, os reogramas referentes as placas de 45 mm
apresentaram-se mais adequados para as analises dos
comportamentos reolégicos das duas polpas, em todas as formas
estudadas. Além disso, o fato desse sistema permitir uma faixa de
taxa de deformagio mais ampla o torna mais interessante, pois as
operagdes de processamento apresentam elevadas taxas de

deformagdo .
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4.2.2 Determinacio dos Parametros Reolédgicos

Dentre os modelos reolégicos utilizados para descrever os
reogramas anteriores, o de Mizrahi-Berk proporcionou melhores
parAmetros de ajuste, apresentando os menores valores de X? e de
SSR, além dos valores mais elevados para o coeficiente de

determinagdo (R?).

As Tabelas 4.2 a 4.6 apresentam os valores dos parametros
obtidos através do ajuste do modelo de Mizrahi-Berk aos
reogramas. Os parimetros obtidos utilizando-se os demais modelos

reolégicos estdo nas tabelas do Apéndice, no final do trabalho.

Tabela 4.2 - Pardmetros do modelo de Mizrahi-Berk para a manga
integral

i '. i1

Kowu 0,87008 1,14022 0,86608
Kum 2,04231 1,46921 1,59808 1,70527 1,69185
nm 0,22018 0,24246 0,23560 0,22654 0,23396

Erro Koy  0,15453 0,17380 0,07963 0,46351 0,09570
ErroKy  0,13500 0,13743 0,05955 0,40334 0,07975
Erro ny 0,00827 0,01142 0,00421 0,03020 0,00587

X2 0,00330 0,00752 0,00106 0,03473 0,00200

SSR 0,05612 0,12783 0,01797 0,59039 0,03404

R’ 0,99926 0,99841 0,99982 0,99001 0,99958

Da Tabela 4.2 verifica-se o valor do indice de comportamento
menor que 1 para todos os casos, comprovando que a polpa de

manga integral apresenta caracteristicas pseudoplasticas e que a
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pseudoplasticidade pouco variou com os diferentes sistemas de

medidas.
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Figura 4.6 — Relag@o entre taxa de deformagdo e tensdo de cisalhamento
para a manga integral descrita pelo modelo de Mizrahi-Berk.

Tabela 4.3 - Parametros do modelo de Mizrahi-Berk para a manga
cen_trifugada

Koy 035297  0,44322 0,27510 0,98353 0,11481
Kwm 0,59438  0,46982 0,65688 0,13680 0,65285
v 034928  0,36936 0,32873 0,57491 0,33819

Erro Koy 0,04302  0,21575 0,07175 0,41461 0,09101
Erro Ky 002739  0,11025 0,03966 0,12281 0,05555
Errony 006780  0,03164 0,00761 0,14484 0,01177

x> 0,00092  0,02254 0,00253 0,17396 0,00382

SSR 001562  0,38312 0,04300 2,95739 0,06488

R’ 0,99925  0,98619 0,99891 0,86416 0,99768
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Observando os resultados da Tabela 4.3, pode-se concluir que
a polpa de manga centrifugada também apresenta caracteristicas
pseudoplasticas, embora com menor pseudoplasticidade do que a

polpa de manga integral. Os ajustes referentes a Tabela 4.3 podem

ser visualizados na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Relagdo entre taxa de deformacio e tensdo de cisalhamento
para a manga centrifugada descrita pelo modelo de Mizrahi-Berk.

Para a polpa de manga despectinizada ndo foi possivel ajustar
os reogramas a nenhum dos modelos quando se utilizou as placas
paralelas com distdncia entre elas de 0,5 mm. Para os demais

sistemas de medidas, os pardmetros de ajuste encontram-sé na

Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Parimetros do modelo de Mizrahi-Berk para a manga
despectinizada

Koum 2,44165 -0,98123 2,17581
Kum 0,21618 3,64489 0,71701
DM 0,40167 0,09606 0,24037

Erro Koy 0,12200 1,45208 0,33400
Erro Ky 0,06547 1,44466 0,26895
Erro ny 0,04572 0,03006 0,04646

x? 0,00845 0,01403 0,02026

SSR 0,14362 0,23847 0,34436

R’ 0,97423 0,97784 0,95691

Da Tabela 4.4, pode-se concluir que o sistema de placas
paralelas de 30 mm n3o é adequado para medir os pardmetros
reolégicos da polpa de manga despectinizada pois, apesar do
elevado coeficiente de correlagdio apresentado pelo modelo
reolégico quando ajustado ao reograma, o indice de consisténcia
resultou em valor maior do que o da polpa integral no mesmo
sistema de medidas, o que indica a preponderdncia de outras forgas
além das viscosas. Por outro lado, os resultados obtidos com os
cilindros concéntricos foram coerentes aqueles descritos por
MANOHAR et alii (1990) que, estudando o efeito das pectinas nas
propriedades reoldgicas da polpa de manga, chegaram a concluséo
de que a remog¢do da pectina desta fez com que o valor do seu
coeficiente de consisténcia caisse drasticamente. Os resultados
presentes na Tabela 4.4 confirmam comportamento pseudoplastico
para a polpa de manga despectinizada, ja4 predito por MANOHAR et
alii (1990). A Figura 4.8 ilustra os resultados da Tabela 4.4.
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Tens&o de Cisalhamento %° (Pa)
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Figura 4.8 — Relagio entre taxa de deformagdo e tensdo de cisalhamento
para a manga despectinizada descrita pelo modelo de Mizrahi-Berk.

Os parametros reolégicos obtidos com a polpa de abacaxi

integral estdo na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Parametros do modelo de Mizrahi-Berk para o abacaxi

integral.

0

Ko

0,24956 -0,24747 2,05297 0,60

412 055712

Kwu 0,03612 1,80389 0,49357 0,19918 0,06600
. 0,65450 0,12100 0,19712 0,38469 0,53155
Erro Koy 0,11232 2,19800 0,52318 0,24747 0,14083
Erro Ky  0,02422 2,16045 0,42550 0,14189 0,04192
Errony  0,10916 0,10367 0,08961 0,10757 0,09527
b 0,01427 0,11917 0,02061 0,03572 0,01877
SSR  0,24254 2,02583 0,35040 0,60726 0,31904
R’ 0,93652 0,75510 0,92903 0,85700 0,92643
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I3

Da Tabela 4.5 observa-se que o sistema de placas de 30 mm ¢
menos adequado do que os demais sistemas de medidas. Embora os
ajustes com os cilindros e as placas de 45 mm tenham apresentado
resultados satisfatdorios, o fato de as placas de 45 mm resultar em
maiores valores de tensdo de cisalhamento, quando estas distam 0,5
mm uma da outra, faz com que o erro de medida diminua,
principalmente se o fluido tiver baixa viscosidade. Por isso os
parimetros reoldgicos obtidos com esse sistema de medida
apresentam maior confiabilidade. A Figura 4.9 ilustra os pardmetros
obtidos para a polpa de abacaxi integral com os diferentes sistemas

de medidas.
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Figura 4.9 — Relagdo entre taxa de deformagdo e tensdo de cisalhamento
para o abacaxi integral descrita pelo modelo de Mizrahi-Berk.
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Quando os sélidos suspensos s#io removidos da polpa integral
do abacaxi observa-se uma diminui¢io drdstica no indice de
consisténcia, além da diminuigio na pseudoplasticidade. A Tabela
4,6 mostra os pardmeiros reoldgicos obtidos com os diferentes

sistemas de medida, para a polpa do abacaxi centrifugada.

Tabela 4.6 - Pardmetros do modelo de Mizrahi-Berk para o abacaxi
centrifugado.

Comparando os resultados das Tabelas 4.5 ¢ 4.6, pode-se
concluir que as particulas suspensas presentes na polpa integral de.
ahacaxi influenciam bastante no seu comportamento, mas tanio a
polpa integral gquanto a centrifugada apresentam comportamento

pseudoplastico.

A polpa centrifugada de abacaxi, assim como a sua polpa
integral foi melhor descrita pele modelo de Mizrahi-Berk guando as
placas de 45 mm foram utilizadas. Assim como no ¢aso da polpa
integral, os resultados obtidos com essas placas distantes a 0,5 mm
entre si sio mais confidveis. A Figura 4.10 ilustra os resultados da
Tabela 4.06.
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Figura 4.10 - Relag@o entre taxa de deformagdo e tensdo de cisalhamento
para o abacaxi centrifugado descrita pelo modelo de Mizrahi-Berk.

Observando as Figuras 4.6 a 4.10, nota-se que o sistema de
placas de 45 mm distantes 0.5 mm entre si resultou nos melhores
reogramas para todas as polpas, exceto para a polpa de manga
despectinizada, onde os melhores reogramas foram obtidos com os
cilindros concéntricos. Por isso, os dados de ( tensdo de
cisalhamento ‘versus’ taxa de deformagdo ) obtidos por estes
sistemas de medidas foram utilizados nos calculos da viscosidade

aparente das polpas e apresentados na segao seguinte.
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4,2.3 Viscosidade Aparente das polpas

Como dito anteriormente, o modelo reolégico de
Mizrahi-Berk foi o que apresentou as melhores correlagdes, sendo
os seus dados também utilizados no cdlculos das viscosidades

aparentes das diferentes polpas.

Os dados de viscosidade aparente das polpas, para todos os
sistemas de medidas, estdo nas tabelas do Apéndice, no final deste
trabalho.

As Figuras 4.11 a 4.14 apresentam a relagdo entre as

viscosidades aparentes das diferentes polpas, calculadas como:
- . 4.
&= Tl e (4.1

Onde:
Hepi = viscosidade aparente da polpa na condi¢lo i;

fapj = viscosidade aparente da polpa na condigdo j.

Esses graficos tem por objetivo mostrar o efeito relativo dos
sélidos suspensos e da pectina no comportamento reclégico das

polpas estudadas.
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Figura 4.11 — Razdo entre as viscosidades aparentes (g) das polpas de
manga integral e centrifugada, descritas pelo modelo de Mizrahi-Berk.

A Figura 4.11 mostra que o efeito dos s6lidos suspensos na
polpa de manga é maior para as baixas taxas de deformagdo, sendo
que tal efeito tende a uma relagdo constante para as taxas de
deformag¢do mais altas. Isso indica um comportamento favordvel
para diminuir o efeito de sedimentagdo em prateleira, sendo a polpa

de manga mais favoravel a centrifugag¢do do que a sedimentacgdo.
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Figura 4.12 — Razdo entre as viscosidades aparentes (e) das polpas de
abacaxi integral e centrifugada, descritas pelo modelo de Mizrahi-Berk.

Da Figura 4.12 observa-se que a relagdo entre as viscosidades
aparentes das duas polpas é da ordem de 2,5 vezes, € quase
constante para toda a faixa de taxa de deformagdo ensaiada.
Portanto, as polpas de abacaxi integral e centrifugada tém o mesmo
tipo de comportamento, e o efeito dos solidos suspensos ¢ do
mesmo tipo para toda a faixa da taxa de deformagdo ensaiada, nao
aparentando nenhuma vantagem para evitar a sedimentagdo em

prateleira ou centrifugagédo.
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Figura 4.13 — Razdo entre as viscosidades aparentes (¢) das polpas de
manga integral e despectinizada, descritas pelo modelo de Mizrahi-Berk.

A Figura 4.13 mostra que a relagdo entre as viscosidades
aparentes cresce com a taxa de deformacio, indicando os efeitos
dos sélidos suspensos e das pectinas presentes na polpa integral.
Porém, esse efeito dos s6lidos e pectinas € crescente até taxas de

deformacdo em torno de 50 s''e a partir dai o efeito ¢ constante.

Da Figura 4.14 observa-se que O efeito das pectinas na polpa

centrifugada cresce com o aumento da taxa de deformaciéo,
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inicialmente de maneira exponencial, até a taxa de deformagio da

-1 . % i o
ordem de 100 s', e a partir dai o crescimento ¢ linear moderado.
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Figura 4.14 — Razéo entre as viscosidades aparentes (g) das polpas de manga
centrifugada e despectinizada, descritas pelo modelo de Mizrahi-Berk.
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5. CONCLUSOES

* Quanto as observagdes referentes aos sistemas de medidas

utilizados, pode-se concluir que:

1) Todos os sistemas de medidas detectaram o cardter nio

newtoniano pseudopléstico dos materiais ensaiados;

2} Quando os s6lidos suspensos da polpa integral de manga foram
removidos por centrifugagdo, © comportamento da polpa
centrifugada aproximou-se do newtoniano. Isto pode ser
observado pela maior proximidade entre as curvas para 08

diferentes sistemas de medidas;

3) Exceto para 0 ¢aso0 da polpa de manga despectinizada, o melhor
desempenho do redmetro foi obtido com o sistema de medida

PQ45, com distincia entre placas de 0,5 mm.
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e A partir da investigagdo do comportamento reclagico das polpas,

pode-se concluir que:

1} Todas as poipas apresentaram comportamento pseudopléstico,

sendo a pseudopiasticidade maior para as polpas integrais;

2) O medelo reologico de Mizrahi-Berk foi o que melhor descreveu

todos os materiais ensaiados, mesmo agueles centrifugados;

3) Os soélidos suspensos influenciam bastante 0O indice de
consisténcia das polpas de manga @ de abacaxi. No caso da
manga, sua retirada produziu diminuicio da ordem de 60%

¢ para o abacaxi a redugio foi da ordem de 90%;

4y A polpa do abacaxi apresenta maior tendéncia de sedimentagldo

em prateleira do que aquela da manga;

5) A polpa da manga parece mais favoravel a centrifugagdo do gque &

sedimentacdo;

6) A presenga das pectina exerce efeito crescente na viscosidade
aparente com a taxa de deformacgio, tanto na polpa de manga
integral guanto na centrifugada, guando comparadas com a

pelpa despectinizada.
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6.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A segregagio dos s6lidos suspensos é importante nos processos
de sedimentagio e de centrifugagio, sendo ambos dependentes do
comportamento reolégico das suspensdes. Essa dependé&ncia precisa
ser estudada para ser aplicada ao cdlculo desses processos. Nota-se
que estio em aberto tanto o desenvolvimento de uma metodologia

para esse estudo quanto o levantamento de resultados gxperimentais.
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Tabela A.2 - Parimetros do modelo de Casson para o abacaxi
centrifugado
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Tabela A.4 -Pardmetros do modelo de Casson para a manga
centrifugada

Tabela A.5 - Pardmetros do modelo de Casson para a manga
despectinizada

Tabela A.6 - Parimetros do modelo de Ostwald-de-Waelle para o
abacaxi integral




Tabela A.7 -Parametros do modelo de Ostwald-de-Waelle para o
abacaxi centrifugado

Tahela A.8 - Parimetros do modelo de Ostwald-de-Waelle para a manga
integral

Tabela A.9 - ParAmetros do modelo de Ostwaid-de-Waelle para a manga

centrifueada
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Tabela A.10 - Parimetros do modelo de Ostwald-de-Waelle para a
manga despectinizada

A 11 - Parimetros do modelo de Herschel-Bulkley para o

Tabela

Tabela A.12 - Parimetros do modelo de Herschel-Bulkley para o

abacaxi centrifugado




Tabela A.13 - Parimetros do modelo de Herschel-Buikley para a manga
integral

Tabela A.15 - Parimetros do modelo de Herschel-Bulkley para a manga
despectinizada




Tabela A16: Viscosidade Aparente do abacaxi integral (PQ30, gap=0.,5 mm)




(PQ30, gap=0,5 m)
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Tabela A22: Viscosidade Aparente do abacaxi centrifugado (PQ45, gap=0,5 mm)
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Tabela AZ4: Visc 'dd-

(POAS, gap=0,5 mm)

(POAS5, gap=0,5 mm})




Tabela A26: Viscosidade Aparente do abacaxi integral (PQ30, gap=1,0 )

Q30, gap=1,0 mm}




Tabela AZR: Viscosidade Apar




Tabela A30: Viscosidade Aparente da manga despectinizada (P(30, gap=1,0 mm)




Aparente do abacaxi centrifugado (PQA45, gap=1,0 mm)

Tabela A32; Viscosidade




Tabela A34: Viscosidade Aparente da mat a (PO45, gap=1,0 mm}
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warente do abacaxi integral (ZA30)




Tabela A38: Viscosidade Aparente da manga integral (ZA30)
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