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RESUMO

Neste trabalho experimental foi determinado o comportamento
reoldgico da polpa de manga variedade Keitt na faixa de temperatura de 10°C a
60°C. A polpa integral foi produzida em planta piloto e refinada num “finisher”
com peneira de 1,6mm. Foram também utilizadas a polpa integral centrifugada
e a integral despectinizada. As analises reologicas foram conduzidas num
reometro Haake Rotovisco RV-20 com geometrias de cilindros concéntricos e
de placas paralelas. Os reogramas foram descritos pelos modelos de Ostwald-
de-Waelle (Lei da Poténcia), Casson, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk na
faixa de taxa de deformagdo 50-900s” e todas as amostras apresentaram
comportamento pseudoplastico. Os resultados obtidos mostraram que o sistema
de cilindros concéntricos e de placas paralelas pq 45, com distincia de 1,0mm,
sdo os mais adequados a caracterizagdo reoldgica das polpas ensaiadas. Os
resultados também foram analisados em termos de viscosidade aparente,
calculadas a partir do modelo de Mizrahi-Berk, através do qual foram ajustados
os dados obtidos com cilindros concéntricos. O efeito da temperatura sobre os
parametros reologicos que representam o indice de consisténcia (Ky,) foram
ajustados, usando-se a equacdo de Arrhenius In(Ky)=A1+B1/T. Nos casos dos
modelos de Mizrahi-Berk e Lei da Poténcia o indice de comportamento (nyy) foi
ajustado por uma fungdo do tipo my =A2+B2T. As polpas integral e
despectinizada, a partir de 40°C, mostraram um aumento da viscosidade
aparente.

Palavras chave: Reologia, Temperatura, Manga,
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SUMMARY

Experiments were conducted in order to know the rheological
behaviour of mango pulp (Keitt) in the temperature range 10-60°C. Whole pulp
was produced at pilot plant and refined in a finisher with 1.6mm mesh. Whole
centrifuged and whole despectinized pulps were also analysed. Rheometry was
conducted with a Haake-Rotovisco RV-20 system using both concentric
cylinders and parallel plate. Rheograms were fitted with models by Ostwald-
de-Waelle, Casson, Herschel-Bulkley and Mizrahi-Berk for the shear rate
within the range 50-900s™”, showing pseudoplastic behaviour for all pulps.
Aparent viscosity were obtained from calculations using the Mizrahi-Berk fitted
parameters in to data produced with concentric cylinders. Consistency index
(Ky) of the best fitted models were described in terms of temperature using
Arrhenius equation In(Ky)=A1+B1/T and the flow behaviour index (ny) was
fitted to my =A2+B2T. Whole and despectinized pulps showed an increase in
apparent viscosity beyhond 40°C.

Key Words: Rheology, Temperature, Mango,
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Capitulo 1 Introdugédo e Objetivo

1-INTRODUCAO

O Brasil conta com uma das maiores areas agricultaveis dentre todos
os paises do mundo e uma variedade de solos e climas que o tornam apto a
explorar praticamente todas as espécies de culturas com alguma importancia
econdmica. Dentre estas, as frutas de clima tropical tem mercado garantido e
alto valor comercial, principalmente nos paises de maior importincia

econdmica do hemisfério Norte (QUEIROZ, 1998).

A manga (Mangifera indica L) é uma fruta muito saborosa e
aromatica seguramente uma das frutas mais importantes dos tropicos, tendo
aceitagdo crescente no mercado mundial. A polpa pode ser firme ou aquosa,
com ou sem fibras, de cor amarelada a alaranjada de sabor variavel e um
conteudo de agucar entre 14 a 28%. A manga é da familia das Anacardidceas,
com polpa comestivel, forma irregular e varidvel conforme a espécie. E
considerada um dos melhores frutos comestiveis do mundo devido ao excelente
aroma, sabor exotico e cores exuberantes. A manga é uma das fontes naturais
mais ricas em caroteno, precursor da vitamina A, contém também quantidade
apreciavel de acido ascoérbico (vitamina C), quando em estado verde, que

diminui progressivamente com a maturagdo da fruta (MEDINA et alii 1981).

Provavelmente trazida da india, maior produtor e exportador
mundial, foi introduzida no Brasil no Século XIX, sendo atualmente comum em
todos os estados brasileiros, (SALUNKE & DESAI, 1984).

O Brasil ¢ um grande exportador de frutas tropicais “in natura”. Mas
ndo detém informagdes completas sobre caracteristicas dos produtos regionais
que podem sofrer alteragdes no processo de produgdo. Para aproveitar-se deste

1
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mercado emergente que, por proporcionar menor perda que a exportagdo de
frutas frescas pode garantir maior lucros aos exportadores, algumas indistrias
nacionais comegam a se preocupar em estudar o comportamento de
determinados sucos para projetar novas unidades de processamento. Este
conhecimento, € indispensavel aos projetos de tubulagdes € dimensionamentos
de bombas e aos sistemas de agitagdo e mistura, que precedem a chegada dos

sucos concentrados as prateleiras dos supermercados.

A 1nexisténcia de dados reoldgicos sobre frutas tropicais na literatura
tem levado a industria nacional a utilizar no processo de fabricagdo destes
sucos condi¢des semelhantes as aplicadas na produgdo do suco de laranja. Mas
por terem propriedades diferentes, os resultados ndo atingem o mesmo nivel de
qualidade. Para obter sucos concentrados com qualidade capaz de conquistar o
exigente paladar dos consumidores do exterior, a industria brasileira devera
respeitar caracteristicas exclusivas de cada fruta, como o grau de pectina, o teor

de agucar e a quantidade de fibras.

Uma forma pratica de colocar produtos como a manga junto ao
consumidor, aumentar sua vida de prateleira e ainda evitar as perdas
decorrentes de defeitos de aparéncia, € processando o fruto e seus derivados na
forma de sucos, néctares, sorvetes, sobremesas gelificadas e outros. Para a
fabricagdo desses produtos na industria utiliza-se a polpa de fruta, a qual €
submetida aos processos de industrializagdo (bombeamento, agitagdo,
transporte em tubulagdes, evaporadores...). Para a definicdo dos processos €
indispensavel o conhecimento das suas propriedades fisicas e quimicas. Dentre
essas propriedades o comportamento reologico ocupa posi¢do de grande
destaque, sendo 1util ndo sé como medida de qualidade, mas também em

2
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projetos, avaliagdo e operagdo dos equipamentos processadores de alimentos

tais como as bombas, sistemas de agitagdo, tubulagdes, etc.

No Brasil, ha escassez de dados sobre propriedades reolégicas dos
sucos, polpas e outros concentrados de frutas nacionais. A matéria prima
brasileira apresenta caracteristicas diferentes daquela produzida em outras
partes do mundo, principalmente no que diz respeito aos teores de polpa e de
acucares que vao influenciar diretamente no teor de solidos soluveis e

insoluveis e consequentemente na viscosidade (VIDAL, 1997).

A industria de diferentes areas como por exemplo a industria de
tintas, de alimentos ou de polimeros produziu durante muito tempo sem
compreender exatamente as propriedades reologicas dos seus produtos. Nos
ultimos tempos a reologia tem ganho um crescente significado. O aumento da
concorréncia € a pressdo dos custos forgam as induistrias a procurar métodos
rapidos para controlar a qualidade dos produtos ¢ para prever as propriedades
de novos produtos ja durante seus desenvolvimentos. A qualidade e formulagdo
de um produto devem estar documentados de maneira objetiva e
compreensivel. A caracterizagdo das propriedades reoldgicas através de
modermnos viscosimetros e¢ redmetros ¢ de grande importancia, pois eles

garantem uma caracterizagio objetiva e precisa.

Com i1sso a maioria dos projetos de equipamentos utilizados no
processamento de frutas s3o baseados em estimativas dos parametros
reologicos relativos a materiais produzidos no exterior. A crescente
necessidade e procura dos parametros reoldgicos para os diversos fluidos

manipulados nas industrias alimenticias estd ligada também a grande
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importancia economica que estes fluidos e equipamentos de processamento
representam atualmente (VIDAL, 1997). Dai a importancia de criteriosa
caracterizagao reolégica dos produtos brasileiros, considerando a influéncia dos
muitos fatores que afetam essas propriedades. As informagbes sobre o
comportamento reologico dos fluidos permitem o calculo pratico para situagdes
importantes como: evaporagdo, bombeamento, troca de calor, estocagem,

filtragdo e separacdo de sélidos.

Equipamentos para medigdes reoldgicas que seguem o método
Brookfield (ISO 2555) sdo frequentemente encontrados nos laboratérios
industriais. Estes equipamentos permitem medidas sob varias velocidades de
rotagdo e fornecem uma primeira idéia sobre o comportamento reoldgico.
Entretanto, a velocidade de cisalhamento é desconhecida e, portanto, para
materiais ndo-newtonianos (como € o caso de muitos produtos) este método
ndo fornece o valor absoluto de viscosidade. Limites de escoamento,
viscosidade com cisalhamento nulo e propriedades elasticas ndo podem ser

obtidas com estes equipamentos.

Novos redmetros rotacionais (como por exemplos o Viscotester
VT550 HAAKE) tém tido grande aceitagdo no controle de qualidade e
desenvolvimento de produtos. As vantagens sdo inumeras: primeiro, é possivel
determinar-se o valor absoluto da viscosidade, pois esses equipamentos
dispdem de sensores dentro das normas ISO e adequados para diferentes tipos
de problemas (cilindros concéntricos para produtos pouco VisScosos,
eventualmente sistemas descartaveis, placa e cone para amostras de alta
viscosidade ou altas velocidades de cisalhamentos). Além disso, os modernos

redmetros sd@ao completamente controlados por computadores. Reogramas de
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grandeza como tensdo de cisalhamento podem ser obtidos usando-se programas
pré-definidos e célculos como ajustes de modelos reolégicos, e normais em
fungdo de taxa de deformagdo ou de tempo, determinagdo da é4rea de tixotropia
ou simplesmente a impressdo dos resultados das medidas em forma de tabelas
ou graficos estdo geralmente integrados ao sistema. Estes novos equipamentos
sdo muito praticos de usar porém € necessario uma analise critica dos
resultados para que a situagdo ensaiada ndo seja avaliada de forma simplista.
Para o desenvolvimento de novos produtos e para a compreensdo de seus
comportamentos reolégicos ha atualmente redmetros com tensdo de

cisalhamento controlada, baixissimas taxas de deformacgéo etc. (por exemplo, a

série RheoStress RS150 HAAKE).

A descrigdo do comportamento reolégico ndo newtoniano ¢ feita
através de modelos empiricos que sdo usados para relacionarem os dados de
tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo. Os modelos mais praticos e
utilizados neste trabalho sdo: Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), Herschel-
Bulkley, Mizrahi-Berk e Casson, que sio representados como:

T=K()" Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia)
T-Tou=Ku (¥)"u Herschel-Bulkley (H-B)

T2 - Kom = Kum(#)"m Mizrahi-Berk (M-B)

T2 = Koo+ Kol7) 12 Casson
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onde T (Pa) ¢ a tensdo de cisalhamento, y (1/s) é a taxa de deformacgio, Top,
Kom € Koc sdo parametros de tensdo inicial de escoamento, K, Ky, Ky, € K¢

s@o indices de consisténcia e 11, Ny, Ny sdo indices de comportamento.

Trés desses modelos contém o termo de tensdo inicial, que € uma
caracteristica muitas vezes desejavel em aplica¢Ges tecnologicas para fluidos
alimenticios, entretanto de dificil determinagdo experimental na maioria dos
instrumentos comerciais. VOCADLO & CHARLES (1971), criticaram e
mostraram as desvantagens dos diferentes métodos experimentais na
determinacdo da tensdo inicial e projetaram um sistema de cilindros
concéntricos com grande profundidade, para uma determinagdo que supuseram
mais precisa. Atualmente os computadores tornam mais facil e pratica essa

determinag3o.

Os modelos de Herschel-Bulkley ¢ Mizrahi-Berk possuem trés
parametros a serem determinados, enquanto os modelos de Casson e Ostwald-
de-Waelle (Lei da Poténcia) apenas dois, e portanto, nestes tltimos modelos,
podem ser diretamente determinados por regressdo linear. No caso dos
modelos de Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk o método linear s6 podera ser
usado quando a magnitude da tensdo inicial puder ser determinada

experimentalmente ou por outro método de recorréncia.
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1.1-Objetivo

O objetivo deste trabalho foi estudar experimentalmente o
comportamento reoldgico da polpa de manga. Para este estudo foi utilizado
redmetro rotacional com geometrias de cilindros concéntricos ¢ de placas
paralelas, da marca Haake Rotovisco € modelo RV-20. O comportamento
reologico foi descrito em termos dos modelos de Ostwald-de-Waelle (Lei da
Poténcia), Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk e Casson para os casos de polpa
integral, centrifugada e despectinizada e na faixa de temperatura de 10°C a
60°C.

Os resultados experimentais obtidos foram analisados sob o aspecto
de avaliar o modelo reologico que melhor representasse o comportamento
experimental ¢ que pudesse levar 4 melhor parametrizagdo em fungdo da
temperatura. A vantagem dessa estratégia ¢ a conveniéncia no uso do modelo

reologico em algoritmos de calculos para processos € equipamentos.
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2-REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1-GENERALIDADES
2.1.1 Manga

A manga € um fruto de regides tropicais e subtropicais ¢ de grande
demanda em todo o mundo, tanto para o consumo “in natura” quanto
industrializada. E considerada um dos frutos de melhor qualidade, sabor e
aroma. Devido a sua grande aceitagdo por parte dos consumidores europeus,
sua cultura se disseminou por varios paises e sua tecnologia de produgdo foi
acentuadamente melhorada (PRADO, 1994).

Segundo VASQUEZ-SALINAS et alii (1985), a composi¢do vem
sendo analisada e alguns dados disponivel para polpa comestivel sio
apresentados na Tabela 2.1. As principais vitaminas presentes neste fruto sio a
vitamina C, pré-vitamina A (f-caroteno) e pequenas quantidades de vitamina
B.

O teor de vitamina C, pro-vitamina A (B-caroteno) e pequena
quantidade de vitamina B varia de cultivar para cultivar, dependendo de sua
origem (NAGY & SHAW, 1980). Os frutos jovens sdo adstringentes, acidos e
ricos em vitamina C, os frutos maduros sdio doces, ricos em pro-vitamina A,

moderados em vitamina C e altamente aromaticos (HULME, 1970).

Diante da import4ncia econdmica que a manga alcangou nos tltimos
anos nos mercados interno e externo, sua cultura passou a ser vista como uma
alternativa com boas perspectivas para o Brasil, onde cultivos empresariais vem

sendo implantados, procurando-se empregar tecnologias mais adequadas de
8
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produgdo, com vistas inclusive a exportagdo e a agroindustria (CUNHA et
ali1,1994). Por sua vez, a ocorréncia de excedentes da produgdo e de descartes
inadequados a comercializagdo da fruta ao natural preocupa os produtores, os
quais véem na industrializagdo uma forma para resolver, pelo menos em parte,
o problema (TRAVAGLINI, 1994). Dos produtos derivados do processamento
da manga, os que mais se comercializam s3o: suco, bebidas preparadas, fatias
em salmoura, polpa € compota. Além desses, geléias, néctares, desidratados e
xarope tém alguma importancia. Com excegdo da fruta em calda que exige
matéria-prima de primeira qualidade, os descartes podem ser utilizados na
fabricagdo de polpa, néctar e produtos desidratados. As cascas das frutas tem
sido para a alimentagdo animal, ainda que também mencionem-se trabalhos
sobre a elaboragdo de vinhos, vinagres, como matéria-prima para a elaboragio
de pectina e de fibras dietéticas sendo necessario, neste ltimo caso, inibir a
acdo da polifenoloxidase e realizar uma lavagem prévia para extrair a polpa

remanescente, facilitando a secagem posterior (LARRURI et ali1, 1996).

Nem todos os cultivares de manga rendem frutos adequados para
serem processados industrialmente, pois na elaboragdo de polpas, necessita-se
de frutas que proporcionem um produto de boa consisténcia, sabor e cor, que
sdo os trés fatores que mais influenciam na qualidade dos néctares e sucos
(CEREZAL et alii, 1995). Devido a estes fatores, diversas avaliagdes foram
feitas a respeito das mangas cultivadas nos paises exportadores da fruta,
baseando-se nas suas avaliagdes fisico-quimicas € sensoriais como: sabor, cor,

aspecto e consisténcia.

Por outro lado, ha que se considerar que existem diferencas na
qualidade dos frutos, inclusive para uma mesma variedade, devendo-se entre

9
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outros fatores, as distintas condigdes climaticas existentes nas diferentes

regides de cultivo, segundo PINTO et alii (1981). Como exemplo dessas

avaliagbes, citam-se as pesquisas em relagdo aos cultivares brasileiros

localizados no tridngulo mineiro, cujos resultados resumem-se na Tabela 2.1.

Tabela 2.1-Dados sobre determinagdes fisicas e quimicas de vinte variedades

de mangas cultivadas no tridngulo mineiro.

Variedade Peso dos Polpa pH Acidez  Solidos Soluveis
frutos (g) (%) Total (%) Totais (°Brix)

Brasil 254.8 73,3 4,40 0,24 14,7
Simmonds 436,0 774 4,16 0,23 15,6
Keitt 379,0 77,0 2,24 0,28 17,8
Extrema 4317 78,1 3,98 0,29 14,8
Kent 378.,0 756 422 0,33 18,2
Primor de amoreira 4210 75,9 4,06 0,42 14,8
Carlotiao 446,2 79,3 4,04 0,32 15.8
Van Dyke 316,5 774 4,16 0,29 17,5
M - 20222 266,6 749 3,86 0,35 18,6
Eldon 4995 779 420 0,25 14,4
Coracao magoado 2569 74,2 468 0,16 14,7
Zill 359.,5 73,6 4,64 0,21 18,6
Edward 579,8 81,3 4,38 0.27 19,2
Ruby 210,1 73,6 3,98 0,36 16,8
Espada de Itaparica 261.,0 74,0 3,92 0,44 16,1
Surpresa 381,0 80,4 4,18 032 16,1
Tommy atkins 412.5 76,7 424 0,21 13,9
Haden 436,9 80,7 4,14 0,23 16,1
Kensington 4185 74,2 4,58 0,18 15,6
Florigon 2649 74,5 3,68 0,37 15,7

Fonte: Dalmo et ali. ( 1988 )
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Da Tabela 2.1 as variedades Keitt, Kent ¢ M-20222 sio as mais
propicias a industrializagdo, j4 que apresentam maiores teores de solidos
soluveis totais € pH mais favoravel. Quanto a exportagdo da fruta fresca, as
variedades mais adequadas sdo aquelas com menores teores de suco e fibras,

tais como: Haden, Keitt e Tommy Atkins (PELEGRINE, 1999).

As caracteristicas fisicas responsaveis pela aparéncia externa dos
frutos, tais como: tamanho, forma e coloragdo da casca, constituem-se como
fatores importantes para a aceitabilidade pelos consumidores. Associada as
caracteristicas fisicas, ¢ também de grande importancia os constituintes fisicos-
quimicos e quimicos da polpa, que s@o responsaveis pelo sabor € aroma
caracteristicos dos frutos. O teor dos solidos soliveis dos frutos ¢ muito
importante, uma vez que, quanto maior a quantidade de sdlidos soluveis
existentes, menor sera a quantidade de agucar a ser adicionado na industria
quando os frutos sdo processados, diminuindo o custo de produgido e

aumentando a qualidade do produto, segundo RODRIGUES alii (1977).

Tabela 2.2-Composi¢dao quimica da manga madura variedade Keitt

umidade (%) 85-90

solidos soliveis totais (°Brix) 19,9
pH 6,2

vitamina C (mg/100g) 76,5
acucares totais (%) 17,7

carotenoides totais (ug/100g) 5187

B-caroteno (ug/100g) 2758

Fonte: Vasquez-Salinas e Laksminroyana ( 1985)
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2.1.2 Disting¢do entre polpa, suco e néctar

Polpa significa o produto obtido pelo esmagamento das partes
comestiveis das frutas carnosas, apds remogdo de suas partes normalmente nio
consumidas, tais como as cascas e sementes. E um produto que atende as
necessidades de varios segmentos da industria alimenticia, tais como as
indistrias de sucos naturais, sorvetes, laticinios, balas, doces e geléias.
Segundo a Associagdo das Industrias 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 et alii, 1996).

Na defini¢do de IBARZ et alii (1992), sucos sdo os mais importantes
liquidos derivados de frutas na industria de alimentos e podem ser classificados
de acordo com o seu conteudo de polpa em dois principais grupos: purés e

Sucos.

NAGY et alii (1993), afirmam que entende-se por suco o produto
resultante apds a fruta ser espremida e filtrada para a separagdo grosseira de

fibras, com a finalidade de processamento comercial.

Do ponto de vista das operagdes de processamento comercial os
sucos de frutas podem ser considerados como uma solugdo aquosa de agiicar,
acidos, esséncias, pigmentos, minerais, vitaminas, gorduras, proteinas e
substincias pécticas. Note-se que nesta defini¢ido apenas os solidos soluveis

sdo contemplados. Esta ¢ uma tipica defini¢do aplicavel a sucos clarificados.

O termo “nectar de fruta” é usado na induastria para designar a

mistura de suco de fruta adicionada de agucar, podendo conter corante

12
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artificial, aromatizante e 4cido citrico, para produzir um produto pronto para
consumo. Indica também que essas bebidas, embora contendo um ou mais
sucos, ndo podem ser designadas como suco de frutas, porque possuem agua e

agucar adicionados.

Quanto a importincia nutricional que esses produtos derivados de
frutas apresentam, as que merecem destaque sdo, no caso dos sucos e polpas, o
fornecimento de vitaminas e sais minerais, €, em relagdo ao néctar, esses se

destacam pelo grande valor calérico (PELEGRINE, 1999).
2.1.3 Reologia

A reologia € a ciéncia que estuda as propriedades mecanicas dos
materiais que determinam seu escoamento quando solicitados por forgas
externas. O campo da reologia estende-se desde a mecanica de fluidos

newtonianos até a elasticidade de Hooke (BIRD et alii, 1960).

O conhecimento do comportamento reologico de produtos
ahmenticios € essencial para vérias aplicagdes, entre as quais projetos €
avaliagdo de processos, controle de qualidade, correlagdo com a avaliagdo

sensorial € compreensdo de estrutura (RAO, 1977, RAO, 1986).

Fluidos reais deformam-se irreversivelmente, ou seja, quando tensdes
sdo aplicadas sobre esses matenais, eles escoam. A energia de deformagio ¢é
dissipada dentro dos fluidos em forma de calor e ndo pode ser recuperada se a
tensdo aplicada for cessada. Aqui ¢ importante ressaltar que devido ao
escoamento, esses materiais sdo estudados na reologia, pela relagdo entre sua

taxa de deformacao e tensdo de cisalhamento.

13
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O comportamento reologico de sucos ¢ influenciado pela sua
composi¢do, e, consequentemente, dependera do tipo de fruta e do
processamento de elaboracdo. Os clarificados e despectinizados geralmente
apresentam comportamento newtoniano. As polpas e néctares apresentam,

geralmente, comportamento ndo-newtoniano (PELEGRINE, 1999).

Segundo IBARZ et alu (1996), a importancia do conhecimento do
comportamento reologico dos derivados de frutas estd na sua utilizagdo como
medida de qualidade, além de ser indispensavel em projetos, avaliagio e
operagao dos equipamentos processadores de alimentos e de fundamental
importdncia na economia de energia, o que, atualmente, se tornou
extremamente importante a ponto de cada vez mais as operagdes de troca de

calor e massa serem feitas de forma precisa.

No projeto de equipamentos destinados ao processamento de
derivados de frutas, como sucos e purés, o conhecimento das propriedades
ligadas aos seus padrdoes de escoamento determina a concepgdo € 0

dimensionamento dos equipamentos como bombas, tubulagdes, filtros, etc.

(QUEIROZ et alii, 1996).

2.2 ESTUDOS REOLOGICOS

Os fluidos podem ser classificados como newtonianos ou nio-

newtonianos:
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2.2.1 Fluidos Newtonianos

As propriedades reologicas de fluidos newtonianos sdo

independentes da taxa de deformagdo e do histérico anterior de cisalhamento

>

dependendo somente da composigdo e temperatura.

Fluidos newtonianos apresentam uma rela¢o linear entre a tensio de
cisalhamento e a taxa de deformagdo, com coeficiente linear igual a zero.
Fluidos que apresentam comportamento newtoniano sio todos os gases,
liquidos de baixo peso molecular e solugdes aquosas diluidas de sais e

agucares.

Dentre os alimentos, tem comportamento newtoniano por exemplo:
Oleos, bebidas alcoolicas, refrigerantes, leite, cervejas, vinhos, sucos
clarificados de maga e de uva (RAO, 1986), desde que submetidos a situagdes

de taxa de deformagdo moderada.

A equagdo matematica que descreve seu comportamento é dada por:

T=N) 2.1)
Onde:
T = Tenséo de cisalhamento ( N m™=Pa )

(7) = Taxa de deformagdo (s™)

T = Viscosidade absoluta ( Pa. s )
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2.2.2 Fluidos Nao-Newtonianos

Todos os fluidos que ndo exibem o comportamento descrito pela
Equagdo (2.1) podem ser chamados n3o-newtonianos e classificados como
independentes ou dependente do tempo, (HOLDSWORTH, 1971; RAO, 1977
& RAOQO, 1986). Para os fluidos nio-newtonianos independentes do tempo, a
temperatura e composi¢@o constantes, a viscosidade aparente depende somente

da taxa de deformagdo ou da tensdo de cisalhamento.

Para efeitos de estudo, os fluidos nio-newtonianos sio classificados
em categorias, de acordo com o desvio que apresentam a lei de Newton da

viscosidade.

Para fluidos ndo-newtonianos o termo de viscosidade é substituido

por T]; que € a viscosidade aparente e € fungido do gradiente de velocidade.

Note-se que T, ndo € a inclinagdo dacurva T x 7 .

N, =~

k.2
7 2.2)

onde

(7) = Taxa de deformacio (s™)

T = Tenséo de cisalhamento (N m™= Pa)
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2.3-CLASSIFICACAO GERAL DO COMPORTAMENTO REOLOGICO

ey E
LR S S T S S
Newtonianos l | Nio-Newtonianos i
e s R R e,
inelésticos i Viscoelasticos i
o s R }: e 1
sematlen ; | o ! 2 S

Fonte: Sundfeld (1994)
2.3.1 Fluidos pseudoplasticos

Neste grupo estd a maioria dos fluidos de componentes de
comportamento nao-newtoniano. Sao fluidos independentes do tempo, sem
tensdo residual, que comegam a escoar sob a agdo de tensdes de cisalhamento
infinitesimais. Para os fluidos pseudoplasticos, a taxa de acréscimo na tensao

de cisalhamento diminui com o aumento da taxa de deformagao.

Esta classe € representada por produtos como polpas e sucos
concentrados de frutas, caldos de fermentagdo, melago de cana (CHARM,
1960; HOLDSWORTH, 1971) e solugbes de pectina (SARAVACOS &
MOYER, 1967). Segundo HOLDSWORTH (1971), esse conmortmnento &
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explicado pela modifica¢do da estrutura de cadeias longas de moléculas com o
aumento do gradiente de velocidade. Essas cadeias tendem a se alinhar
paralelamente as linhas de corrente diminuindo a resisténcia ao escoamento.
Esses fluidos tendem a um comportamento newtoniano a grandes gradientes de
velocidades, devido ao total alinhamento molecular. Também em baixos
gradientes de velocidades tendem ao comportamento newtoniano devido a

distribuig¢do totalmente casual das particulas.

2.3.2 Fluidos dilatantes

Os fluidos dilatantes sdo independentes do tempo, sem tensdo inicial,
que comegam a escoar sob a agdo de tensdes de cisalhamento infinitesimais.
Para os fluidos dilatantes a taxa de cisalhamento aumenta com o aumento da
taxa de deformagdo. Incluidos neste grupo estdo as suspensdes de amido,
solugdes de farinha de milho, solugdes concentradas de goma e de agucares,

conforme comentado por ONOFRE (1995).
2.3.3 Fluidos de Bingham

Os fluidos de Bingham sdo independentes do tempo, apresentando
tensdo inicial a partir da qual o fluido apresenta um comportamento linear na
relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo. Sdo geralmente
solugdes € ou suspensdes concentradas de polimeros como sdo os casos de
amido e proteinas, conforme VAN WAZER et alii (1963) e MENJIVAR &
RHA (1980). Puré de batata, mostarda, catchup, chocolate fundido sao

exemplos de fluidos que apresentam comportamento do tipo Bingham.
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2.3.4 Fluidos pseudoplasticos com tensio inicial

Muitos fluidos apresentam uma tensdo inicial como os de Bingham
mas, a partir desse ponto seu comportamento reoldgico ¢ semelhante aos dos
fluidos pseudoplasticos. Sucos concentrados, ndo clarificados e congelados sdo
exemplos tipicos deste comportamento, conforme comentado por BRANCO
(1995).

2.3.5 Fluidos dilatantes com tensio inicial

Os flmdos pertencentes a esse grupo apresentam um comportamento
reologico analogo ao dos dilatantes, apds ultrapassada a tensdo inicial.
Solugdes € suspensdes concentradas de amido de milho, ou gomas com

agucares sio exemplos deste comportamento.
2.3.6 Fluidos tixotropicos

Fluidos desse grupo apresentam um comportamento reologico
dependente do tempo. A tensio de cisalhamento decresce reversivelmente com
o tempo, fixadas a temperatura e taxa de deformag¢do, ou seja, o processo de
rompimento das estruturas dos fluidos tixotropicos depende do tempo, além de
depender da taxa de deformagdo (SKELLAND, 1967). Incluidos neste grupo
estdo os géis de alginato e sucos integrais concentrados. Se a curva reoldgica
de fluidos desse grupo for obtida através de um tinico experimento, no qual a
taxa de deformagdo varia monotonicamente crescente desde zero até um valor
maximo e, imediatamente apoOs atingir 0 maximo, a taxa de deformagdo varia
monotonicamente e decrescente até zero, obter-se-4 uma curva de histerese

(SKELLAND, 1967).
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2.3.7 Fluidos reopéticos

Os fluidos denominados reopéticos também sdo conhecidos como
fluidos de tixotropia negativa (GOVIER, 1972), ou anti-tixotrépicos
(SKELLAND, 1967). Apresentam acréscimo reversivel na tensio de
cisalhamento com o tempo, para uma dada temperatura e taxa de deformagio.
Esses fluidos também apresentam uma curva de histerese porém a viscosidade
aumenta com o tempo. Este tipo de comportamento, com repetibilidade (ou
recuperagdo de estrutura) ndo € comum em alimentos. S30 mais comuns os
casos de formagdo de estruturas como na preparagdo de “creme chantilly” e de
clara em neve. Note-se que nestes casos ha evolugio e ndo um comportamento
que pode ser repetido continuamente. A cristalizagdo também ¢é exemplo de
evolugdo, podendo no caso de agiicar ser monitorada por um reémetro que
acompanha continuamente o processo. Esta ¢ uma aplicagio moderna para o

controle da cristalizagdo do agtcar.
2.3.8 Fluidos viscoelasticos

Esses fluidos apresentam propriedades viscosas e elasticas, sendo
que as propriedades viscosas podem ser ndo-newtonianas e dependentes do
tempo. As propriedades elésticas se manifestam através da presenca de tensdes
perpendiculares a diregdo do cisalhamento e que sdo de magnitude diferente
das tensdes paralelas a diregdo do cisalhamento (TORREST, 1982). Quase
todas as solugdes, de polimeros, mesmo diluidas, apresentam comportamento
viscoelastico € muitas vezes ndo é detectado por instrumentos ndo preparados
para essas medidas. Clara de ovo ¢ o exemplo tipico do comportamento

viscoelastico.
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T (Pa) _— FLUIDOS COM TENSAO INICIAL E
/ CURVA DE ESCOAMENTO NAO LINEAR

. PLASTICO DE BINGHAN

PSEUDOPLASTICO
NEWTONIANO

DILATANTE

Y(s-1)

Figura 2.1-Curvas de Escoamento para varios tipos de fluidos

independentes do tempo.

T (Pa)
Tixotropico

.
L

Y(s™)

Figura 2.2-Curvas de Escoamento para varios tipos de fluidos dependentes

do tempo.

21



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica

2.4 MODELOS REOLOGICOS

Os modelos reologicos sdo uteis para relacionar propriedades
reologicas de um fluido com grandezas praticas, como concentragao,
temperatura, pH, indice de maturagéo, etc. Esse conhecimento ¢ indispensavel
no controle de qualidade, controle intermediario em linhas de produ¢do e no
projeto e dimensionamento de equipamento e processos. Esses modelos podem
ser isotérmicos ou ndo isotérmicos. No primeiro caso, descrevem
comportamento do fluido a uma temperatura fixa, no ultimo, incluem relagées
especificas, como fungdes da temperatura. Dependendo do modelo utilizado,

possuem ou ndo a tensao inicial.
2.4.1 Modelo de Ostwald-De-Waelle (Lei da Poténcia)

Para fluidos ndo-newtonianos (pseudoplasticos e dilatantes) ¢é
bastante utilizada a equagdo de Ostwald-De-Waelle, também conhecida como
Lei-da-Poténcia a 2 parametros, pela sua simplicidade e por ser facilmente

manuseavel na forma logaritmica.

r=Ky" (2.3)
ou
log,, T = log,, K+ nlog,,y (2.4)

onde:
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K = indice de consisténcia;
n = indice de comportamento.

A viscosidade aparente € expressa como:

T ‘o
Ny = e Ky™' 2.5)

A equagdo que representa 0 modelo newtoniano pode ser igualada ao
caso particular da equagdo de Ostwald-De-Waelle, com n=1 e o valor de K
igual ao valor de n. Da Equagdo (2.5) observa-se que para valores de n<l a
viscosidade aparente 1, decresce com o aumento do gradiente de velocidade,
caracterizando o fluido como pseudoplastico, enquanto que no caso inverso, n

> 1, € descrito o comportamento dos fluidos dilatantes.
2.4.2 Modelos que consideram a tensio inicial

Estes modelos sdo usados para fluidos que so iniciam o processo de
escoamento quando a tensdo de cisalhamento aplicada supera uma tensdo

inicial que € propria de cada um destes materiais.

2.4.2.1 Modelo de Bingham

T—=Ty=1pY (2.6)
onde:
Ty = tensdo inicial

17p = viscosidade plastica de Bingham
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2.4.2.2 Modelo de Casson

O modelo de Casson tem sido usado para alimentos, particularmente

para estimar a tens3o inicial K, conforme comentado por GEHRKE (1996).

Este modelo foi desenvolvido para escoamento de suspensido de
particulas interagindo em um meio newtoniano. CASSON (1959) propés a

seguinte expressao matematica:

" =K, +Ky" Q.7)

T = Tensao de Cisalhamento

y = Taxa de Deformagio

Ko = Tensdo inicial

K. = Viscosidade Plastica de Casson

O modelo de Casson tem sido adotado como método oficial para a
interpretagdo dos dados de escoamento de chocolate pelo Instituto
Internacional do Chocolate (RAO & RIZVI, 1986). Entretanto, MIZRAHI &
BERK (1972) e RAO et ali1 (1981) mostraram que este modelo ndo se adapta a
baixos valores de taxa de deformagdo quando aplicado para suco de laranja

concentrado e concentrado de tomate (RAO & COOLEY, 1982).
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VITALI (1981), calculou a tensdo inicial por este modelo para ter
uma estimativa de 1o na aplicagdo dos modelos de Mizrahi-Berk e Herschel-
Bulkley. Isso é questionavel pois, em baixas taxas de deformagdo, o valor da
taxa inicial obtido por essa metodologia € maior do que aquele obtido
experimentalmente, conforme mostram os resultados de TELIS & VIEIRA
(1992).

2.4.2.3 Modelo de Herschel-Bulkley

O modelo de Herschel-Bulkley ¢ uma forma modificada de Ostwald-
de Waelle, (RAO & COOLLEY, 1982), ou seja o que diferencia um do outro ¢
a presenga (no primeiro modelo) ou auséncia (no ultimo) do termo da tensao de

cisalhamento inicial.

E um modelo anilogo ao de Bingham, sendo representado pela

equag¢ido mostrada abaixo:
T—7oy =Kpr™ (2.8)
Onde:
Ton = tensdo de cisalhamento inicial
Ky = indice de consisténcia
Ny = indice de comportamento do fluido

Esse modelo precisa ser resolvido através de regressdo ndo linear,

pois tem trés pardmetros a serem determinados. Quando o valor de 1oy for
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conhecido, a resolugdo dessa equagdio pode ser feita através de regressao
limear. O procedimento mais empregado é determinar experimentalmente 7oy ou

entdo usar o valor estimado pelo modelo de CASSON.

CRANDALL et alii (1982), utilizaram esse modelo para descrever o

comportamento reoldgico de suco de laranja concentrado.
2.4.2.4 Modelo de Mizrahi-Berk

Obtido pela modificagdo da equagio de Casson, foi proposto
(MIZRAHI & BERK, 1972) para ser utilizado no estudo do escoamento de
suco de laranja concentrado e suspensoes de particulas interagindo entre si em

um meio pseudoplastico.

Para descrever o comportamento reologico de suco de laranja
concentrado, MIZRAHI & BERK (1972), desenvolveram uma equagio
reoldgica baseada no modelo de uma suspensio de particulas interagindo em
um solvente pseudoplastico. Esta proposta é uma modificagdo do modelo de

Casson, que se reduz a este quando ny é iguala 0.5.

V2 — Koy = Ky 7™ (2.9)
Onde:
T = tensdo de cisalhamento

7 = taxa de deformagdo
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Kym = indice de consisténcia
Iy = indice de comportamento do fluido

Kowm = raiz quadrada da tensio inicial

Os seus autores concluiram que este modelo representa melhor o
comportamento do suco de laranja concentrado do que os modelos de Casson

ou de Herschel-Bulkley.

2.5 MEDIDAS REOLOGICAS

Para fluidos newtonianos a viscosidade ¢ obtida através de uma tnica
medida de tensdo de cisalhamento e a correspondente taxa de deformago.
Porém uma unica medida ndo é suficiente para identificar um fluido como
newtoniano. S@0 necessarios varios dados de tensdo de cisalhamento e as
correspondentes taxas de deformagdo, para entdo se avaliar o comportamento

de um fluido e adotar um modelo de comportamento reologico.

Para isso sdo utilizados aparelhos conhecidos por re6metros, que

podem apresentar diferentes configura¢des, nas quais as mais comuns S30:
Sistemas Capilares

Sistemas Rotacionais
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2.5.1 Reometro Capilar

Neste tipo de sistema, o fluido escoa no interior de um tubo de se¢do
circular, devido a diferenca entre as pressdes de entrada e saida do mesmo, que
podem ser geradas pela gravidade ou outros meios mecanicos. A partir dos

dados geométricos e experimentais, calcula-se a viscosidade do fluido.

Para flmdos newtonianos a viscosidade ¢ dada pela expressdo de

Hagen-Poiseuille.

(2.10)

Onde:

D = didmetro interno do tubo

L = comprimento do tubo

Q = vazio

Ap = queda de pressdo ao longo de L
y = taxa de deformagao

u = viscosidade

T = tensao de cisalhamento
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Para fludos ndo-newtonianos, independentes do tempo, a equagio

pode ser modificada para produzir:

,_Dbp

— (2.11)

32Q
i

= (2.12)
TCD3

_3 ,1d(iny)
4y 4d(Int) (2.13)

Um arranjo experimental do tipo capilar que é simples, de facil
operagdo e de custo bastante reduzido. Neste tipo de montagem, é muito
importante certificar-se de que a relagio L/D seja tal que os efeitos
indesejaveis, principalmente de entrada e de saida, sejam despreziveis. Na
pratica esse valor deve ser maior do que 1.000 (GASPARETTO, 1983). Para
medidas exclusivamente de viscosidade aparente em materiais nio newtonianos
ou de wviscosidade no caso dos newtonianos, sdo muito utilizados os

viscosimetros capilares, por exemplo do tipo Cannon-Fenske.
2.5.2 Sistemas Rotacionais

A medida de viscosidade de um re6metro rotacional, baseia-se na
determinagdo do torque necessario para manter constante a velocidade de
rotacdo de um corpo que se encontra imerso ou em contato com o fluido
(Redmetro Searle). H4 também o caso em que se aplica um torque ¢ mede-se a
velocidade correspondente (Redmetro Couette). Porém o mais comum é o

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

paralelas etc.

As principais vantagens na utilizagdo dos reémetros rotacionais,
quando comparado aos capilares é que esses equipamento permitem o uso de
pequenas amostras de produtos e podem fornecer uma medida continua da
relagdo taxa de deformagdo e tensdo de cisalhamento, e uma faixa mais ampla
da taxa de deformagdo, permitindo também a anilise mais adequada de

comportamentos dependentes do tempo.
2.5.3 Redmetro Rotacional de Cilindro Concéntrico

Estes redmetros mantém uma velocidade de rotacdo constante a certa
taxa de deformagdo e a tensdo de cisalhamento ¢ obtida através da medida do
torque no cilindro de medida, que pode ser o fixo ou o rotativo. Eles sio
projetados para causar cisalhamento no fluido localizado entre dois cilindros
concéntricos sendo que um gira e 0 outro permanece estacionario permitindo-se
obter curvas reoldgicas, pelo estabelecimento de varias velocidades angulares
do cilindro rotativo e do torque correspondente detectado no cilindro de
medida.

Na Figura (2.4) o cilindro interno é suspenso por uma haste fixada
num suporte, de modo que esse cilindro permanega fixo enquanto o cilindro

externo gira em velocidade angular estabelecida.
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MOTOR

SENSOR DE TORQUE

Figura 2.3-Redometro Rotacional tipo Figura 2.4-Redometro Rotacional tipo
Searle Couette

2.5.4 Reometro Rotacional de Cone e Placa

Este equipamento consiste essencialmente de uma placa plana
horizontal e um cone invertido, cujo vértice encontra-se muito proximo a placa.
Melhores resultados sdo obtidos para pequenos dngulos entre a placa € o cone,
para que seja valido a suposigdo tga = . Segundo SCHRAMM (1981), o valor
de a deve ser inferior a 2° (ou 0,0349 rad).

A vantagem deste sistema em relagdo ao de placa paralelas é que a
taxa de deformacgdo € constante ao longo da superficie do cone, portanto cada

ponto de medida corresponde a um valor de ¥ e ndo a uma média .

31



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica

Cone

Fluido

Figura 2.5-Diagrama esquematico do reémetro de cone e placa

LOZANO & IBARZ (1994) utilizaram o redmetro de cone e placa
Figura 2.5 para medir o comportamento reologico das polpas concentradas de
péssego e ameixas, onde a variagdo da tensdo de cisalhamento com o tempo foi

determinada a uma taxa de deformacéo de 1,0 s™.
2.5.5 Reometro Rotacional de Placas Paralelas

Este tipo de redmetro € constituido de duas placas paralelas em
forma de disco. A distincia entre as placas pode ser variada, obtendo-se
diferentes faixas de taxa de deformagdo. Maiores taxas de deformagdo sdo

alcangadas com placas de maior didmetro e menor distancia entre elas.
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Da mesma maneira que o sistema de cilindros concéntricos, qualquer

uma das duas partes pode girar, para medir o torque necessario.

A Figura 2.6 representa um esquema deste tipo de redmetro.

R = raio das placas C ) MEDIDA DE TORQUE
‘gap’ = distancia entre as placas

T
PLACA SUPERIOR

PLACA INFERIOR ( GIRANDO )

AMOSTRA EM TESTE
Figura 2.6-Sistema de placas paralelas pq 30 e pq 45 do reéometro Haake
Rotovisco RV-20.

2.5.6 Reometro de Esfera Descendente

Este ¢ um redmetro com um tubo cilindrico de vidro contendo a
amostra. E medido o tempo de queda de uma esfera de ago. Deve ser
assegurado que a velocidade da esfera seja constante na regido de medida. Sao

disponiveis 6 esferas de diferentes didmetros.
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Nas aplicagdes ¢ dificil de se definir a tensdo de cisalhamento e taxa
de deformagdo. E apropriado apenas para medidas de fluidos newtonianos

(FORMAGGIO, 1982).
2.6 COMPORTAMENTO REOLOGICO DOS SUCOS DE FRUTAS

A viscosidade e consisténcia dos sucos e purés de frutos sdo
caracteristicas fisicas importantes, pois influem no desenvolvimento do
processo de elaboragdo e na aceitagdo do produto pelo consumidor. As
caracteristicas reologicas especificas de sucos e purés, € a explicagdo das
mudangas que se produzem no fluxo durante determinadas operagdes do
processo, requerem o conhecimento da relagdo entre as caracteristicas

quimicas, fisicas e estruturais, no comportamento reologico.

A problematica das andlises e da pesquisa das causas que definem a
viscosidade e consisténcia dos produtos fluidos derivados de frutas sdo
originais desde o comeg¢o da industrializacdo. Até hoje, a medida da
viscosidade foi, em grande parte, empirica. A dificuldade inerente na adaptagio
dos modelos reologicos teoricos para identificar os comportamentos reais, se
soma a caréncia de uma instrumentagdo adequada e portanto, a falta de uma

metodologia analitica idonea.

Os sucos, purés e concentrados de frutas (incluindo os de tomate)
formam um grupo de produtos de caracteristicas similares. Estdo constituidos
por uma fase dispersante, o soro, na qual se encontram aglcares, acidos,
pectinas soltveis e proteinas. A outra fase € a dispersa, composta por particulas
de diferente forma e volume, procedentes dos tecidos das frutas (JIMENES &
DURAN, 1979)
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Para a manipulagdo destes produtos na inddstria, é necessario
conhecer suas propriedades reologicas, especialmente quando se trata de
submeté-los as operagdes como: transporte, homogeneizagdo, esterilizagdo e
concentragdo. As informacdes sobre as propriedades reologicas destes produtos
sdo mcompleta do ponto de vista pratico, pois a sua natureza complexa e
diversificada, dificulta a generalizagdo dos dados obtidos para um determinado
produto.

Segundo (TELIS & GASPARETTO, 1993) existem pouquissimos
dados sobre a reologia, propriedades térmicas e parametros de projetos para
sucos concentrados brasileiros, fazendo com que a maioria dos projetos de
equipamentos utilizados em sua manipulagdo sejam baseados em estimativas,

por vezes grosseiras, de suas propriedades e comportamento.

Para correlacionar os parametros reoldgicos com as caracteristicas
fisico-quimicas dos componentes de um produto, a abordagem empirica tem
sido preferida devido a disponibilidade de metodologia pratica que permite
apenas o estabelecimento de modelos de comportamento reologico que sdo
mais uteis para aplicagdes no calculo de equipamento. Os dados de escoamento
sd0 coletados de amostras preparadas variando-se uma propriedade de cada vez
e uma equagdo empirica € derivada através de técnicas de ajuste de curvas. A
esséncia dessa metodologia esta na otimizagdo de numero de variaveis, se ha
muitas o experimento pode se tornar muito complicado, se poucas a equagdo
resultante pode ser inadequada, conforme comentado por AMSTALDEN
(1996).
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Segundo QUEIROZ (1998), as referéncias que tratam da reologia de
derivados de frutas tém estabelecido os elementos principais que respondem
pelo comportamento reoldgico destes produtos. Estes elementos seriam: a
temperatura, a concentragdo de solidos soliiveis e o teor de pectinas. A
influéncia dos sélidos insoliiveis na reologia dos sucos de frutas tem sido muito
estudada. Em geral tais materiais contendo solidos insoliveis, comporta-se

como pseudoplasticos.

Neste estudo foram encontradas escassas referéncias, na literatura,
tratando da reologia de sucos ndo concentrados de frutas sob o efeito de
redugGes no teor e nas dimensdes de seu particulado suspenso. Diante disso o
item que se segue, tratando da reologia de sucos e pures de frutas, foi
elaborado a partir de alguns dos trabalhos mais citados na literatura e que,
apesar de abordarem o tema de forma diversificada, definem o universo onde o

presente estudo se acha inserido.

De acordo com VARSHNEY & KUMBHAR (1978) a reologia ou
consisténcia de liquidos newtonianos semelhantes a agua, leite ou suco de

frutas clarificado pode ser caracterizada simplesmente, pelo termo viscosidade.

Verifica-se experimentalmente que muitos liquidos de origem biolégica
de moderadas a altas concentragoes tais como solugdes ou suspensdes de

proteinas ou polissacarideos nio obedecem a Lei de Newton da viscosidade.

Purés de frutas e vegetais particularmente, onde quantidades
substanciais de material particulado insolivel estio presentes, sjio altamente

nao-newtonianos (NAGY et alii, 1993).
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RAO et alii (1974) apresentaram exemplos deste comportamento: Purés
de banana, goiaba, manga e papaia sdo fluidos n3o-newtonianos,
pseudoplasticos e obedecem a equagio reologica da lei da poténcia (Equagio

2.3), apresentada em 2.4.1,

HARPER (1960) afirma que a polpa de péssego e os sucos de péssego

concentrados tém caracteristicas pseudoplasticas.

SARAVACOS (1968) trabalhou com purés de damasco, de pessegos,
de peras e de magds e concluiu que todos estes materiais apresentaram

comportamento pseudoplastico.

Resultados semelhantes foram obtidos por TRIFIRO et alii (1987), que
escreveram que o suco e o puré de frutas sdo considerados, sob o ponto de
vista reologico como fluidos pseudoplasticos e o afastamento do
comportamento newtoniano ¢ determinado pelo contetido de polpa do produto,
acrescentando que sucos despolpados ou com pouca polpa se comportam como
newtonianos € quando se aumenta o conteudo de polpa, aumenta o carater
pseudoplastico. Uma agdo enzimatica ou mecénica que modifique a estrutura

da polpa tera repercussdo no seu comportamento reologico.

Na mesma linha de trabalho, HOLDSWORTH (1971) afirma que a

consisténcia aumenta rapidamente com o acréscimo de sélidos soliveis.

FODA & McCOLLUM (1970) identificaram diferentes influéncias,
sobre a viscosidade de suco de tomate, dos constituintes soliveis e insoltiveis
presentes. Segundo estes autores, uma maior redugdo na viscosidade do suco

por extragdo de solidos com agua, em comparagdo com a extragdo por etanol,
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indica que os polimeros de alto peso molecular associados aos solidos
insoluveis, contribuem muito com a viscosidade. Afirmam também, que as
proteinas contidas no suco, aparentemente pouco contribuem com a

viscosidade de derivados de tomate.

WHITTEMBERGER & NUTTING (1957), trabalhando também com
suco de tomate, analisaram o efeito da estrutura da célula e afirmam que das
estruturas insoluveis presentes nas células da polpa, as paredes celulares sdo as
mais importantes no que diz respeito a consisténcia do produto. As paredes
celulares, presentes em suspenséo na fase liquida dos sucos de frutas, induzem

uma complexidade reologica a estes materiais de dificil equacionamento (RAO,
1977).

Estas paredes celulares representam a maior parte dos sdlidos
insoliveis presentes nos sucos de frutas, sendo denominada por alguns autores
de Fibra Alimentar Insoluvel, FAI, sdo compostas em sua maior parte por
celulose, hemicelulose e ligninas. ROEHRIG (1988) é uma boa referéncia para

este assunto.

EZELL (1959) trabalhando com suco de laranja concentrado, concluiu
que o aumento da viscosidade com a concentragdo é muito menos pronunciado
do que com o teor de polpa. O autor trabalhou com suco variando o teor de
polpa entre 9,5% e 15,5% para uma faixa de concentragio entre 20° e 60°Brix.
O suco contendo 9,5% de polpa apresentou viscosidade mais baixa para todos
os niveis de concentragdo do que os demais sucos com teores de polpa iguais a

11,0% , 13,0% e 15,5%.
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SARAVACOS (1970) estudando suco de uva contendo alguns sélidos
suspensos (principalmente pectinas e tartaratos), verificou um comportamento
newtoniano até 55°Brix. A 64°Brix o suco mostrou-se levemente
pseudoplastico, o que foi atribuido as pectinas e tartaratos. O autor estudou
ainda suco de laranja até 20°Brix, observando neste caso um comportamento

newtoniano.

SAENZ & COSTELL (1986) trabalhando com derivados de lim&o
obtiveram que sucos a 45°Brix clarificados e ndo clarificados, apresentaram

comportamento newtoniano € ndo newtoniano, respectivamente.

IBARZ et ali (1987) trabalhando com suco de pera clarificado e
despectinizado observaram que para concentragdes entre 30° Brix e 70°Brix e

temperaturas entre 5°C e 60°C o material apresentou comportamento

newtoniano.

MANOHAR et alii (1991), estudando tamarindo (7amarindus indica
L) na faixa de 7°Brix a 62°Brix, observaram que o suco apresentava
comportamento newtoniano até 19°Brix e natureza pseudoplastica acima de
23°Brix. IBARZ et alii (1992), analisando o comportamento do suco de
groselha negra (Ribes nigrum L.) entre 35° ¢ 64,5°Brix nas temperaturas de 5°
C a 60°C, verificou que seu escoamento seguia o padrio newtoniano em todos

0S Casos.
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2.7 INFLUENCIA DAS PECTINAS

Pectinas sdo derivados das “substincias pécticas”, que sio os
maiores componentes estruturais das paredes celulares das plantas,
funcionando como substincias de ligagdo e revestimento dos espagos
intercelulares. Assim como todos os polissacarideos, as pectinas apresentam a
propriedade de reter moléculas de agua, formando solugdes coloidais e
controlando a atividade de agua de um sistema; ou seja, tem a fungdo de agente

espessante ou gelificante, estabilizantes de emulsdes.

As substincias pécticas estdo presentes nas paredes celulares das
plantas, onde funcionam como substincias de ligagdo e revestimento nos
espagos intercelulares. Sdo identificadas também, ao lado de polissacarideos
algaceos e algumas hemiceluloses soliveis, como Fibra Alimentar Soluvel,
FAZ.

Devido a presenga de substdncias pécticas, a viscosidade aumenta,
levando a dificuldades na clarificagdo e concentragio dos sucos (NAGY et alii,
1993).

O contetido de pectina tem influéncia importante nas caracteristicas da
parede celular. As paredes saturadas de pectina sdo aderentes e capazes de
reter apreciaveis quantidades de dgua, enquanto que paredes livres de pectina
sdo quebradigas, fridveis ¢ menos hidrofilicas. Sob condigdes similares, paredes
contendo pectina produzem sucos mais espessos (WHITTEMBERGER &
NUTTING, 1957).
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HOLDSWORTH (1971) afirma que o contetido de pectina em sucos ¢
purés de varias frutas aparenta ser o principal responsavel pelas caracteristicas
n3o-newtonianas, incluindo efeitos de tempo-dependéncia. Como exemplo cita
suco de macd despectinizado, que apresenta comportamento newtoniano,
enquanto que o suco de magad turvo mostra comportamento ndo-newtoniano e

pseudoplastico para concentragdes maiores que 50°Brix.

Segundo QUEIROZ (1998), as pectinas sdo consideradas como

responsaveis pela principal contribui¢do na consisténcia do suco de tomate.

WATSON (1968), trabalhando com puré de damasco, observou que o
suco concentrado apresenta um comportamento ndo-newtoniano mais
acentuado do que o puré. A adicdo de pectinase resultou numa redugdo

continua do valor do indice de consisténcia (K)) com o tempo.

SARAVACOS (1970) afirma que suco de magd despectinizado
comporta-se como fluido newtoniano para todas as concentragdes (10° Brix a
80°Brix) na faixa de 20°C a 70°C. Sucos turvos, contendo quantidades
significantes de particulas suspensas e coloidais mostraram-se mais ViSCOSOS
que sucos despectinizados. Neste caso, 0 suco comportou-se como newtoniano
abaixo de 50°Brix e para concentragdes maiores comportou-se como fluido

pseudoplastico.

SAENZ & COSTELL (1986) estudaram o comportamento reolégico de
trés produtos derivados de limdo: suco clarificado € concentrado a 62°Brix;

suco nio clarificado e concentrado a 45,5°Brix; triturado de limdo a 9,5°Brix.
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O suco clarificado a 62°Brix apresentou escoamento newtoniano apenas entre
7° C e 50°C. O comportamento do suco nfo clarificado foi do tipo plastico para
a temperatura de 7°C e pseudoplastico para temperaturas entre 22°C e 50°C. O
triturado se comportou como fluido plastico para temperaturas entre 7°C e
50°C. Para valores de tensio de cisalhamento superiores a tensdo de
escoamento estes dois ltimos se comportaram como pseudoplasticos, o que
confirma segundo os autores, o papel que as pectinas e a polpa suspensa tem

nas caracteristicas de comportamento deste tipo de produto.

CASTALDO et alii (1984), estudando puré de maga observaram que o
uso de pectinases e celulases influem decisivamente nas propriedades
reologicas do produto, diminuindo a tensdo inicial (To) e o indice de

consisténcia (K).

O mesmo foi observado por GHERARDI et alii (1985) estudando puré
de péra, os quais notaram que as mudangas no comportamento reologico

seguiram-se a alteragdes no conteudo de pectinas, polpa e sélidos insoltveis.

GARCIA et alii (1974), observaram que purés de frutas ao serem
clarificados  alteravam seu comportamento reologico, passando de

pseudoplasticos a newtonianos.

TANGLERTPAIBUL & RAO (1987) estudando propriedades de
escoamento de concentrado de tomate afirmam que o conteudo de pectina no
suco de tomate teve pequena influéncia sobre o indice de comportamento (n).

Afirmam que o valor de (n) ndo varia com o contetido de pectina.

42



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica

MANOHAR et alii (1990) estudaram propriedades de escoamento de
polpa de manga e afirmam que o conteido de pectina teve um efeito
pronunciado sobre a viscosidade. O indice de comportamento e a energia de
ativagdo ndo variaram muito com o contetido desta pectina. Uma reducdo de

5,7% no conteudo de pectina reduziu a viscosidade em aproximadamente 50%.

IBARZ et alii (1992) trabalharam com suco de péssego despectinizado
e clarificado nas concentra¢des de 40 a 69°Brix e temperaturas de 5 a 45°C e
60°C, nas quais observaram comportamento newtoniano das amostras em
todos os casos devido, no seu entender, a auséncia de pectinas e polpa

suspensa.

IBARZ et alii (1996) constatou comportamento newtoniano no suco
comercial de maracuja, a varias temperaturas. Segundo os autores, a baixa

concentragdo de solidos no suco foi responsavel por tal comportamento.
2.8 INFLUENCIA DOS SISTEMAS DE MEDIDAS NA REOLOGIA

Segundo PELEGRINE (1999), provavelmente, a dificuldade
frequentemente encontrada na reprodugdo de muitos dados experimentais
encontrados na literatura pode ser explicada através do uso dos diferentes

sistemas de medidas utilizados.

GEHRKE (1996), mediu a viscosidade dos sucos concentrados de
caju, laranja, limdo e maracuja, com objetivo de compar resultados obtidos nos
sistemas de medidas de placas paralelas e cilindros concéntricos, e observou
uma diferenga no valor da viscosidade aparente para dois reogramas, para uma

mesma temperatura € concentragao.

43



Capitulo 2 Revisio Bibliografica

SMITH et alii (1984) afirmam que quando um fluido ndo newtoniano
é reologicamente testado através de viscosimetros de cilindros concéntricos,
existe um erro de medida relacionado com a magnitude do espago vazio
existente entre os cilindros externo e interno. Segundo os autores, o valor desse
erro se aproxima de zero, conforme a razio entre os raios dos dois cilindros se

aproxima da unidade.

Das observagdes acima, pode-se concluir como ¢ importante a
indicagdo de um sistema de medidas utilizado em testes reoldgicos tanto a

minimiza¢do dos erros como também as comparagdes e reprodugdes dos dados.
2.9 INFLUENCIA DA TEMPERATURA

A temperatura é um dos fatores que mais afetam a viscosidade das
polpas de frutas, j4 que a maioria destas apresentam-se na forma de sélidos
dispersos em meios liquidos. Um aumento de temperatura neste caso faz com
que a viscosidade da fase liquida diminua, aumentando o movimento das

particulas em suspensio, diminuindo, consequentemente, a viscosidade da

polpa.

GINER et alin (1996), ao analisar a influéncia da temperatura e
concentragdo na reologia do suco clarificado de cereja também notaram que um
aumento na temperatura resultou no decréscimo da sua viscosidade; efeitos
opostos na viscosidade do mesmo suco foram notados conforme o teor de

solidos solaveis aumentou.

IBARZ et alii (1987) analizaram o comportamento reologico dos

sucos de macd e péra, com teor de solidos soliveis ao redor de 70° Brix e a
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diferentes temperaturas, na faixa de 5 a 60°C, observando um comportamento
newtoniano para todos os casos, além de um consideravel decréscimo na
viscosidade a temperaturas mais elevadas. Efeito similar foi observado pelo
mesmo autor, quando foi analisado o comportamento reologico do suco

clarificado de péssego, na mesma faixa de temperatura.

SAENZ & COSTELL (1986) obtiveram, em relagdo a produtos
extraidos de limdo clarificados e ndio clarificados, que quanto maior for a
temperatura menor sera a viscosidade, menor sera a consisténcia e menor a
tensdo de escoamento para suco de limdo clarificado e ndo clarificado, sendo
que a variagdo da viscosidade com a temperatura ¢ do tipo exponencial. O
efeito da temperatura sobre o suco clarificado foi maior do que sobre o suco
nio clarificado, parecendo indicar que a presenga de polpa e pectinas diminuem

a influéncia da temperatura no comportamento reolégico destes produtos.

VITALI & RAO (1984) também trabalharam com a interagao
temperatura-constituintes de sucos e concluiram que a viscosidade aparente € 0
indice de consisténcia sdo mais sensiveis ao conteido de polpa para
temperaturas mais altas. Ao contrario, os coeficientes que representam 0s
valores limites para a viscosidade aparente e para o indice de consisténcia no
caso de contetdo de polpa zero isto €, soro, decresceram com o incremento da

temperatura.

VARSHNEY & KUMBHAR (1978) estudaram o escoamento de sucos
de abacaxi e laranja e observaram que as curvas de escoamento do suco
original de abacaxi a 7°Brix mostraram padrdes newtonianos a 30°C e

apresentaram algum desvio a 45°C, acusando pequena dilatdncia. A
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pseudoplasticidade aumentou com o aumento da concentracdo. Mantendo a
concentragdo do suco de abacaxi, com o aumento da temperatura obtiveram um
decréscimo no indice de comportamento (n) exceto para 7°Brix. Também
observaram um decrescimo no fator de consisténcia. Foi observado um
comportamento newtoniano apenas a 13°Brix e 45°C. Em todas as demais
concentragoes € temperaturas observaram um comportamento pseudoplastico.
Afirmam ainda que como a concentragdo cresceu o coeficiente de consisténcia
também aumentou, mas o indice de comportamento de fluxo decresceu. Os
valores de (n) indice de comportamento para suco de abacaxi foram mais altos
que os de suco de laranja em condi¢des idénticas, indicando pseudoplasticidade
mais pronunciada no suco de abacaxi. Os autores presumem que a

pseudoplasticidade foi provocada pela polpa fina suspensa nos sucos.

2.10 INFLUENCIA DAS PARTICULAS SUSPENSAS NO
COMPORTAMENTO REOLOGICO

Na descricdo de WHITTEMBERGER & NUTTING (1957) a
consisténcia depende largamente da quantidade, forma, grau de subdivisio e
carater das paredes celulares presentes. Varios fatores influenciam a quantidade
de paredes celulares no suco, dentre eles estio a maturidade, diferengas de
espessura das paredes celulares e maneira de extrair ou fragmentar os frutos

para fazer o suco.

HAND et alii (1955) estudando viscosidade de suco de tomate
verificaram que larga faixa de viscosidades pode ser obtida por ajuste da
despolpadeira. A despolpadeira mostrou ter grande influéncia no controle da

viscosidade. Estudo microscopico indicou que a maior parte da viscosidade é
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devida principalmente ao numero e forma das particulas suspensas. Dizem
estes autores que particulas alongadas tem maior efeito sobre a viscosidade que
particulas esféricas. Assim, fragmentacdo de particulas celulares com forma
predominantemente esférica em um suco, por fragmentacio parcial, aumentaria

a viscosidade.

Embora dois sucos possam conter quantidades idénticas de paredes
celulares eles podem ter diferentes consisténcia por causa de diferentes

configuragdes ou arranjo estrutural das paredes (QUEIROZ,1998)

Em geral paredes de forma laminar ou em forma de bastdo ou ainda
fragmentadas oferecem mais resisténcia ao escoamento e d3o sucos com
estruturas mais estaveis do que paredes esféricas. A irregularidade da forma da
parede celular depende muito do tratamento mecanico nas paredes recebido

durante a manufatura do suco (WHITTEMBERGER & NUTTING, 1957).

SARAVACOS (1970) estudando purés de péra, péssego e maga, afirma
que a viscosidade depende principalmente da concentragdo, tamanho e forma
das particulas suspensas sendo a contribuicdo do soro, para a referida

propriedade, relativamente pequena, exceto em purés concentrados.

WHITTEMBERGER & NUTTING (1957) ja haviam obtido resultados
semelhantes: a consisténcia de suco de tomate depende em parte da sua
concentragdo quimica e em parte da sua estrutura fisica. Constataram que a
consisténcia dos sucos variou com a estrutura dos constituintes insolivelis.
Sucos contendo quantidades vaniaveis de paredes celulares mostraram grande
incremento na consisténcia, enquanto que sucos com numerosa quantidade de
granulos insoluveis, mas sem a presenca de paredes celulares, foi pouco
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afetado. Em seu trabalho o suco de tomate foi homogeneizado, transformando
particulas dissolvidas esféricas em particulas com forma alongada e reduzindo
seu tamanho, o que provocou incremento na consisténcia do suco. Os
resultados indicam a importancia de estruturas celuldsicas tanto na manuteng¢io

da consisténcia como no aumento desta apds a homogeneizagio.

Para uma mesma temperatura a magnitude do indice de comportamento
(n) decresceu com o incremento no contetido de polpa, isto é, o incremento no
conteido de polpa tornou as amostras mais pseudoplasticas. Os autores
atribuem o fenémeno possivelmente ao incremento na interagdo particula-
particula, particula-soro e competi¢do por hidratagdo pela 4gua disponivel, da
polpa e de varios solutos. O incremento no indice de consisténcia também seria

devido a estas hidratagdes (VITALI & RAO, 1984).

JINESCU (1974), afirma que em solugdes de particulas de quartzo
Suspensas em agua, com didmetro maior que 10 microns, a viscosidade

aumenta linearmente com o didmetro da particula.

MISSAIRE et alii (1991) trabalhando com magd, obtiveram que a
magnitude da tensdo de escoamento de suspensdes de polpa de mag¢i aumentou
com o incremento do conteido de polpa e a tensio de escoamento das
suspensOes aumentou com o incremento no tamanho das particulas, em

concorddncia com os resultados a respeito das suspensdes ndo alimenticias

citadas por JINESCU (1974).

HARPER & EL SAHRIGI ( 1965) estudando propriedades

microestruturais de suspensdes densas de esferas com didmetro maior que 20
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nm afirmam que o comportamento microestrutural de suspensdes coloidais

depende do tamanho das particulas, estado de agregagdo e fragdo do volume.

QIU & RAO (1988), trabalhando com compota de magd
homogeneizada e particulas com uma grande faixa de distribui¢do de tamanhos
mostraram que a tensdo de escoamento deste produto aumenta com o
decréscimo no tamanho médio das particulas, resultado oposto ao relatado por
JINESCU (1974). Os autores atribuem a diferenga nos resultados ao fato de se
ter produtos estruturados e ndo estruturados.

TRIFIRO et alii (1987) examinaram a influéncia do conteido e do
tamanho de particulas suspensas sobre as propriedades reolégicas em puré de
damasco e concluiram que o incremento no tamanho da particula conduzia a
um progressivo decréscimo no valor do indice de consisténcia (K) e um
incremento no indice de comportamento (n). Ao contrario, o efeito do tamanho
das particulas decresceu consideravelmente com o decréscimo da concentragao
de particulas em suspensdo e quase pareceu ocorrer uma inversdo da
dependéncia porque ao se aumentar o didmetro da particula, o indice de
consisténcia (K) tendeu a um leve aumento e o indice de comportamento (n) a
uma leve diminuigdo. Os autores acrescentam que as particulas que constituem
a polpa tendem a formar agregados que resultam tanto mais estavels quanto
menores forem as dimensdes das particulas. Afirmam também que o
refinamento do puré tem um efeito amplo e oposto: de um lado aumenta a
fluidez pela remogdo de um certo percentual de polpa e de outro aumenta um

pouco a viscosidade por causa da fragmentag@o mecanica da particula.
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COSTELL et alii (1982) estudando a reologia de puré de damasco
afirmam que o indice de consisténcia (K) depende principalmente da
percentagem de polpa e do tamanho médio das particulas suspensas; o grau de
pseudoplasticidade, representado pelo valor do indice de comportamento (n),
esta muito relacionado com o tamanho médio das particulas da fase dispersa; a

tensdo inicial de escoamento (To), depende das percentagens de polpa e de

células rompidas, do tamanho médio das particulas, da acidez e do contetido de
substdncias pécticas. A tensdo de escoamento de Bingham (Ty), do contetido de

polpa, percentagem de células rompidas e da acidez; a viscosidade a um
gradiente de deformacgdo infinito (N«), depende da viscosidade do soro, do
tamanho médio das particulas e da acidez. Os pesquisadores concluem quanto
maior ¢ o tamanho médio das particulas suspensas, menor ¢ o valor do indice
de comportamento (n) e portanto o comportamento do puré €& mais

pseudoplastico.

Isto concorda com a teoria de que a pseudoplasticidade dos sistemas
dispersos € o reflexo de uma alteragdo estrutural provocada pelo cisalhamento.
Este cisalhamento produz uma ruptura progressiva na estrutura formada pelas
particulas e macromoléculas até induzir que elas se orientem em sentido
paralelo a0 escoamento, resultados idénticos aos  obtidos por
(HOLDSWORTH, 1973).

A estreita relagdo entre indice de consisténcia (K) e o indice de
comportamento (n), pardmetros que definem o carater pseudoplastico do
escoamento do puré de damasco, e a quantidade e caracteristicas da polpa

confirmam a teoria de que nos sistemas dispersos o carater nio newtoniano do
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comportamento reolégico estd diretamente relacionado com as caracteristicas
da fase dispersa. Experimentalmente foi comprovado que a eliminagio da polpa
por centrifugagdo da lugar a uma importante modificago reoldgica. Observou-
se que o comportamento do produto resultante (soro) ¢ newtoniano ou plastico

de Bingham (COSTELL & DURAN, 1982b).
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3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 Matéria prima e obtencio da polpa

A manga utilizada neste trabalho é de variedade Keitt e foi
selecionada de um tnico lote proveniente da regifo sul de Minas Gerais. A
manga foi selecionada entre as de melhor aspecto, levando-se em conta a

aparéncia e o grau de maturagio.

O teste de maturagdo foi realizado utilizando-se um texturdmetro da
marca Texture Analyser, modelo TA - TX2, com objetivo de padronizar a
maturagdo da fruta. A escolha da ponta de prova e a profundidade de
penetragdo na superficie da amostra foi feita de maneira a que os testes se
aproximassem o maximo possivel da avaliagdo realizada pelos dedos humanos

quando se estima o grau de maturidade de uma fruta pela apalpagéo.

Dentre as pontas de prova disponiveis no equipamento, foi escolhida
um ponta circular plana com 1,0cm® de area, semelhante, em forma e area de
contato, a um dedo humano. No teste ¢ fixada uma penetragdo de 5Smm em um
numero total de 10 exemplares inteiros com casca e verifica-se a forga
necessaria para provocar esta penetragdo. A manga selecionada foi lavada,

descascada e removido o carogo.

A manga foi processada em despolpadeira Figura (3.1) com tela de
1,6mm de abertura. Essa abertura foi escolhida visando-se um maximo
rendimento na extragdo da polpa, conforme pratica industrial, o que produziu

um polpa bem homogénea.
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A polpa foi para um congelador de placa, visando um congelamento
rapido do material para evitar a formagdo de grandes cristais de gelo na
superficie e danificagdo das estruturas celulares, além de inibir agoes
enzimaticas. Apos quatro horas, o material foi retirado e embalado a 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, € 0
restante conservado na sua forma integral, para a realizagdo dos testes
reologicos. Dentre as etapas de produgdo da polpa de manga, o estudo
reologico € o de maior interesse nesta pesquisa. Isto porque os equipamentos
envolvidos no processamento como: bombas, trocadores de calor, sistemas de
filtragio e as proprias tubulagdes, tem que ser dimensionadas levando em
consideragdo o comportamento reologico do material. Certamente as
caracteristicas organolépticas do produto também demandam o estudo do seu

comportamento reologico, mas este ndo € o objetivo deste trabalho.

O fluxograma para obtengdo da polpa de manga utilizada neste

trabalho esta na Figura (3.2).
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Figura 3.1-Despolpadeira utilizada na obteng¢do da polpa de manga
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Figura 3.2 - Fluxograma para obtengdo da polpa de manga
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3.2 ANALISES FiSICO-QUIMICAS DA POLPA

Na polpa de manga integral, centrifugada e despectinizada foi

determinado: pH, teor de solidos soltveis ('Brix), pectina e solidos insoluveis.
3.2.1 pH (método Adolfo Lutz, n° 4.7.2)

O pH da polpa de manga foi determinado segundo método Adolfo
Lutz por processo eletrométrico. Para isso foi utilizado um pHmetro, marca
Mettler Toledo, modelo 320 com divisdo na escala de 0,01. O aparelho foi
calibrado usando-se solugdes tampao pH 4,0 ¢ 7,0 ¢ em seguida foi feita a
leitura direta do pH da polpa, com a imersdo do eletrodo no béquer contendo a

amostra.
3.2.2 Teor de sélidos solaveis

A determinagdo do teor de solidos soliveis foi feita em termos de
brix em refratometro de bancada, da marca Warszawar, modelo RL3, com
menor divisdo de escala de 0,5 ° Brix. As leituras foram feitas diretamente no
aparelho a temperatura de 24°C. A metodologia ¢ descrita em PEARSON
(1973).

3.2.3 Teor de solidos insoliiveis (Método Adolfo Lutz, n° 13.6.4)

A analise do teor de solidos insoliveis da polpa foi feita por filtragdo
da amostra dissolvida em agua quente. Para isto, 200ml de agua quente (50°C)
foram adicionadas a 50gramas de polpa, em seguida a mistura foi aquecida até

ebuli¢do. Apoés manter em ebuligdo por 20 minutos, a amostra foi filtrada em
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papel de filtro e deixada em estufa a 100-105°C. Em seguida o papel de filtro

foi pesado.
3.3 CENTRIFUGACAO

Parte da polpa de manga foi centrifugada para a remogao das
particulas em suspensdo. Para este fim, utilizou-se centrifuga da marca Sorvall
Instruments, modelo RC5C, com rotor SS-34. A polpa foi centrifugada a 15000
rpm durante 40minutos, equivalente a 2G, condigdo esta para reduzir o teor dos
sélidos insoltiveis a quase zero. Apos a centrifugagdo da polpa, foi feita a
determinagdo de teor de solidos insoluveis da mesma, sendo menor que

0,04mg/g conforme Tabela (4.1) e portanto desconsiderado.
3.4 DESPECTINIZACAO

A polpa de manga foi despectinizada, usando-se a enzima Pectinex
3XL (com temperatura otima de 50°C e pH otimo de 4,5), fabricada pela
Nordisk S/A. A pectina foi adicionada a polpa integral a 50°C na proporgdo de
1% em volume, com agitagio de 50 minutos, condigdes ideais, segundo o

fabricante.
3.5 REOMETRIA

Foi estudado o comportamento reoldgico da polpa de manga nas
temperaturas de (10°C, 20°C, 30°C, 40°C, 50°C e 60°C), nas formas integral,

centrifugada e despectinizada e solidos soltiveis correspondente a 16,6°Brix.

As medidas reologicas foram feitas no redmetro Haake Rotovisco

modelo RV - 20. A escolha desse equipamento deveu-se a possibilidade de
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obter um controle eficiente da temperatura de ensaio uma vez que a quantidade
da amostra é pequena. O redmetro Haak Rotovisco é conectado a um micro
computador para controlar sua operagdo, registrando a cada 2,4s os dados de
temperatura, tensdo de cisalhamento, taxa de deformagdo e viscosidade
aparente. Os experimentos foram feitos em triplicata utilizando-se para cada
repeticdo uma nova amostra, igual a anterior, para evitar possiveis efeitos de
tempo. O tempo de cada corrida foi de 4min, completando um total de 20
pontos, sendo 2min. para velocidade de rotagdo crescente e 2min. para a
decrescente. Segundo recomendagdes do fabricante, para garantia de
temperatura, a amostra foi deixada em repouso no reémetro por um minuto,

antes de iniciar cada corrida.

Figura 3.3-Re6metro Haake Rotovisco, modelo RV - 20.
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Os sistemas de medidas utilizados para cada tipo de amostra foram

os cilindros concéntricos e de placas paralelas, descritos a seguir.
3.5.1 Reometro de Cilindros Concéntricos

O sistema utilizado no experimento foi com cilindros concéntricos
com 10ml da amostra para a realizagio dos testes. Neste sistema de medidas, 0
maximo valor da taxa de deformagdo alcangada foi de 300 s, com o espago
anular entre os cilindros medindo 1,0mm. As figuras 3.4 ¢ 3.5 mostram 0

sistema de cilindros concéntricos para o redmetro Haake Rotovisco, RV-20.

Figura 3.4 - Sistema de medida ZA-30 - Re6metro Haake Rotovisco

59



Capitulo 3 Materiais e Métodos

Figura 3.5 - Sistema de medida ZA-30 - Redmetro Haake Rotovisco

3.5.2 Redémetro de Placas Paralelas

O sistema utilizado foi de placas de 30 e de 45mm de diametro, em

ambos os casos separadas por uma distancia de 0,5 ¢ 1,0mm, conforme Figuras
36a3.09.

Quando o didgmetro das placas for de 45mm, os maximos valores da
taxa de deformagdo podera chegar a 900 e 500s™ , quando a distincia entre as

placas for de 0,5mm e 1,0mm, respectivamente.

Com as placas de 30mm de didmetro, os maximos valores alcangados
da taxa de deformagdo sdo de 580 s, para a distancia entre as placas de

0,5mm e de 290 s™', quando a distancia entre as placas for de 1,0mm.
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Figura 3.6-Sistema de placas Paralelas pq 45mm do Redmetro Haake

Rotovisco RV-20

Figura 3.7-Sistema de placas Paralelas pq 45mm do Reodmetro Haake
Rotovisco RV-20
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Figura 3.8-Sistema de placas Paralelas pq 30mm do Rebdmetro Haake
Rotovisco RV-20.

Figura 3.9-Sistema de placas Paralelas pq 30mm do Rebmetro Haake
Rotovisco RV-20.
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3.6 - Reometria usando cilindros concéntricos - obten¢io de 7 ¢ ;V

A teoria em que se baseia a reometria em cilindros concéntricos €

explicada por Krieger & Elrod (1953).

Considerando-se a geometria do redmetro, o torque em um dado ponto

r é dado por:

T= 2nhr (3.1)

onde:

r= raio interno do cilindro
h = altura do cilindro

1 = tensdo de cisalhamento

Portanto, a tensdo de cisalhamento na parede do cilindro interno € dada

por:
i
Tp = >xR2h (3:2)
onde:
T = torque

Rgp = raio interno do cilindro
h = altura do cilindro interno

1, = tensdo de cisalhamento no cilindro
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A velocidade angular ¢ dada por:
A"
Q=— (3.3)
) 6
onde:
V = velocidade linear
I = raio interno do cilindro
Q = velocidade angular
que também pode ser expressa da seguinte forma:
(&= J‘—Y—dt
o (3.4)

onde:

Tp = tensdo de cisalhamento na parede do cilindro interno

T, =tensdo de cisalhamento na parede do copo

?.’ = taxa de deformacio

Diferenciando a Equagdo 3.4 em relacdo a 1, , tem-se:

4 =5l -i(e) G5
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Desenvolvendo a Equacdo 3.5 em série de Euler-Maclaurin, o

procedimento desenvolvido, conduz a seguinte expressao:

?—‘1G+msdm9+{wmf d“’}-Fm@4 19 }z) (3.6)

~Ing dlnt, 3Q d(ln‘cB)2 45Q d(lan)4

P Y P“‘:E
1 B INAH

! ﬁ:%:}n
onde: '

R, =raio do copo
Rg = raio do cilindro interno

Aproximando a série acima no segundo termo o erro € da ordem de

2 2
1) (ng)”  d’Q ~ | enquanto que se a aproximagdo for feita no terceiro termo o
3l Q d(lnzy)

1
erro se reduz para —

45 Q d(lm*B)4

[(ln.&‘)4 d‘Q }
Elaborando-se um grafico de Q em fungdo de 1, em coordenadaas

logaritmicas, a inclinagéo da curva obtida € dada por:

_ dlnQ

M =
dinty

(3.8)
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Quando o termo MIne for menor que 0,2 a taxa de deformacio podera

ser calculada pela expressdo simplificada:

. Q
Y :E—E-(1+Mln8) (3.9)

Ainda segundo estes autores, quando o termo MIng situa-se entre 0,2 e

1,0 a taxa de deformagdo pode ser calculada através de:

y :[—g][l+Mlna(In; ), (nc) am J (3.10)

Ing 3 dilnz,

A construgdo das curvas reologicas a partir dos dados obtidos no

redmetro segue o seguinte procedimento:

- Obtém-se a medida de torque no equipamento a uma dada velocidade

angular;

- Converte-se o0 torque em tenséo de cisalhamento na parede do cilindro

interno, pela Equagio 3.2;
- Calcula-se o parametro M pela Equagdo 3.8;
- Calcula-se os gradientes de velocidade (y) corrigidos para o

comportamento ndo-newtoniano através da Equacio 3.9 ou 3.10.

E importante lembrar queé o procedimento acima representa o

desenvolvimento tedrico em que se baseia o redmetro de cilindros concéntricos.
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Porém, os equipamentos comerciais ja dispdem de constantes de operagdo com

as quais sdo calculados t € y.
3.7 PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS

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

foram analizados os seguintes pardmetros estatisticos:

R? - Coeficiente de determinaciio - Mede a proporgdo da variagdo total da

média explicada pela regresséo, definido como a soma quadratica total:

pt o SOR _ 20 =F)
SQT ﬁzo’m—j")z

onde:
SRQ=soma quadratica devido a regressao
SQT=soma quadratica total
y=média amostral

X? - qui-quadrado - Expressa a diferenca entre os valores previstos (esperados)

pelo modelo e os valores obtidos experimentalmente (observados):

X2 = Z(yabs _ypre)z
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onde:
X *=teste do Qui-quadrado
Y . =valor experimental

Y . =valor previsto pelo modelo

Quanto maior for o valor de X *maior serd a discrepancia entre as
frequéncias observadas e esperadas. Portanto, o modelo que melhor se ajusta é

aquele com altos valores de R? e baixos valores de X2,

SSR - soma dos quadrados dos residuos - Identifica o erro no ajuste

da curva.
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4-RESULTADOS E DISCUSSAOQ
4.1 Caracterizagao da polpa

Os resultados de pH, °Brix, teor de pectina e de solidos insoluveis
determinados para a polpa de manga integral, centrifugada e despectinizada de

variedade Keitt utilizado neste trabalho estdo na Tabela 4.1.

Tabela 4.1-Caracteristicas fisico-quimicas da polpa de manga.

Parametros integral centrifugada  despectinizada
pH 4,47 4,47 4,42
° Brix 16,60 16,05 16,20
Pectina (%) 0,98 0,98 --
Solidos insoliaveis (g/100g) 1,08 0,04 1,18

4.2 Comportamento Reoldgico
4.2.1 Sistema de medidas

Os graficos da taxa de deformagdo versus tensdo de cisalhamento
obtidos por diferentes sistemas de medidas, para a polpa de manga integral, nas
temperaturas de 10°C, 20°C, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, encontram-se nas Figuras
4.1 a 4.6. Os resultados apresentados sdo a média das triplicatas. Os resultados

dos experimentos individuais estdo no Apéndice.

Para os ajustes foram utilizados as curvas ascendentes e

descendentes, sendo tomado o valor médio da tensdo de cisalhamento para
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cada taxa de deformagdo. Nos reogramas verifica-se que a leitura é confiavel
para y a partir de 50s™ para todos os sistemas de medidas, como pode ser

observado nas Figuras 4.1 a 4.6. No entanto este trabalho tem como objetivo a
descri¢do do comportamento reologico para aplicacdo as operagdes industriais
de processamento e nesses casos a taxa de deformagdo ¢ sempre maior que
100s” e apenas os casos de partida de equipamentos, principalmente de
agitagdo e bombeamento apresentariam interesse nos baixos valores de y.
Segundo BRANCO (1995), nas aplicagdes industriais ¢ importante o0
conhecimento dos parametros reoldgicos pois, além do consumo de energia
para bombear um suco com maior viscosidade, ha problemas devido a
incorporagdo de ar, acarretando problemas de operagdo da bomba e agdes

indesejaveis como oxidagio e contaminagao.

140 -
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L W —v— pq30,gap=1mm
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Figura 4.1-Reograma da polpa de manga integral para os diferentes sistemas de

medidas a 10°C.
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Figura 4.2-Reograma da polpa de manga integral para os diferentes sistemas de
medidas a 20°C.
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Figura 4.3-Reograma da polpa de manga integral para os diferentes sistemas de
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Figura 4.4-Reograma da polpa de manga integral para os diferentes sistemas de

medidas a 40°C.
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Figura 4.5-Reograma da polpa de manga integral para os diferentes sistemas de

medidas a 50°C.
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Figura 4.6-Reograma da polpa de manga integral para os diferentes sistemas de

medidas a 60°C.

Nas Figuras 4.1 a 4.6 observa-se que, para uma certa taxa de
deformacdo, diferentes valores de tensdo de cisalhamento sdo obtidos,
dependendo do sistema de medida utilizado. Este fato evidencia o
comportamento ndo newtoniano, conforme observagdes feitas por VIDAL
(1997), QUEIROZ (1998) e PELEGRINE (1999), lembrando também que os
valores da taxa de deformagdo apresentados nos reogramas sao aqueles
fornecidos pelo fabricante e definidos para fluidos de caracteristicas

newtonianas.
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Para a polpa de manga integral pode-se observar a adequagdo de
todos os sistemas de medidas utilizados, ja que as curvas sdo consistentes, com
excecdo das placas paralelas de 30mm com gap=0,5mm na temperatura de
60°C.

GEHRKE (1996), observou diferentes valores na viscosidade
aparente para os diferentes sistemas de medidas em sucos concentrados i
temperatura e concentragdo constantes, sendo coerente com os resultados das

Figuras 4.1 a 4.6.
4.2.2 Reometria de Cilindros Concéntricos

Dentre os modelos de Mizrahi-Berk, Hercshel-Bulkey, Lei da
Poténcia e Casson utilizados para descrever o comportamento reologico da
polpa de manga, o de Mizrahi-Berk proporcionou melhores pardmetros de
ajuste, apresentando os menores valores de X2 e de SSR, além dos valores mais
elevados para o coeficiente de determinagdo R?. Porém, todos eles tem valores
desses parametros de controle aceitaveis para serem escolhidos como

representativos do comportamento reolégico das polpas.

Por conveniéncia de posterior ajuste dos parAmentros reologicos do
modelo a uma dependéncia com a temperatura, foram escolhidos os modelos de
Mizrahi-Berk para polpa de manga integral, Lei da Poténcia para polpa de

manga centrifugada e Casson para despectinizada.

As Tabelas 4.2 a 4.8 apresentam os valores dos parametros obtidos
através do ajuste aos reogramas dos modelos de Mizrahi-Berk, Lei da Poténcia

¢ Casson respectivamente, para polpas integral, centrifugada e despectinizada.
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Os resultados dos ajustes obtidos utilizando-se os demais modelos reologicos

estdo nas tabelas do Apéndice.

Tabela 4.2-Pardmetros do modelo de Mizrahi-Berk para polpa de manga

integral.
10°C 20°C  30°C  40°C  50°C 60°C
Kom 3,41 4,12 3,47 3,81 4,57 4,51
Kwm 1,12 0,68 0,41 0,20 0,20 0,14
nm 0,29 0,35 0,40 0,48 0,48 0,54
erro Koy 0,06 0,02 0,09 0,11 0,07 0,13
erro Ky 0,04 0,11 0,04 0,04 0,02 0,04
erro Ny 0,00 0,02 0,02 0,03 0,01 0,04
X2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSR 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Os valores das constantes Kou, Ky € nyv do modelo de Mizrahi-Berk
bem como sua analise estatistica nas temperaturas de ensaio estdo na Tabela
4.2. O parametro Koy, elevado ao quadrado, € a tensao inicial para o produto
escoar. Com a variagdo da temperatura o parametro Kow, variou na faixa de

341a4,57.

Da Tabela 4.2 verifica-se o valor do indice de comportamento (1)
menor que um (1) para todos 0s casos, mostrando que a polpa de manga
integral apresenta comportamento pseudoplastico. Com o aumento da
temperatura, observou-se um aumento no indice de comportamento (ny) € uma

diminui¢do no parametro indice de consisténcia (Kwm)-
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Na literatura foram encontradas poucas referéncias de ajuste do

modelo de Mizrahi-Berk para polpa de manga integral.
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Figura 4.7-Relagdo entre a taxa de deformagido e tensdo de cisalhamento para

polpa de manga integral descrita pelo modelo de Mizrahi-Berk.

A temperatura ¢ um dos fatores que mais afetam a viscosidade das
polpas de frutas, j4 que a maioria destas apresentam-se na forma de sélidos
dispersos em meios liquidos. Um aumento da temperatura neste caso faz com
que a viscosidade da fase liquida diminua, aumentando a mobilidade das

particulas em suspensdes, diminuindo consequentemente a viscosidade da

polpa.

Na Figura 4.7 verifica-se que a viscosidade diminui com o aumento
da temperatura até 40°C. Para as temperaturas de 50°C a 60°C observa-se um
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aumento da viscosidade o que pode ser explicado por uma possivel
gelatinizagdo do amido presente na polpa de manga. Segundo BOTREL (1994),
durante o desenvolvimento da manga, uma das principais alteragdes quimicas €

o pronunciado aumento no teor de amido, o qual passa de 1 para 13%.

Tabela 4.3-Parametros do modelo Lei da Poténcia para polpa de manga

centrifugada.
10°C 20°C  30°C  40°C 50°C 60°C
Kwm 0,45 0,32 0,25 0,20 0,15 0,09
Ny 0,69 0,71 0,72 0,73 0,74 0,77
erro Ky 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
errony 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02
x2 0,06 0,06 0,02 0,03 0,02 0,04
SSR 1,16 1,09 0,44 0,61 0,44 0,69
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Com a variag¢do da temperatura o parametro Ky, mostrou-se na faixa
de 0,09 a 0,45. Da Tabela 4.3 verifica-se o valor do indice de comportamento
(ny) menor que um (1) para todos os casos, mostrando que a polpa de manga
centrifugada apresenta comportamento pseudoplastico. Com a variagdo da
temperatura, o indice de comportamento () mostrou-se na faixa 0,69 a 0,77 e
observa-se uma diminui¢do no pardmetro Ky (indice de consisténcia) € um

aumento no indice de comportamento (n).

Os ajustes referentes a Tabela 4.3 podem ser visualizados na Figura
4.8 onde observa-se uma certa tendéncia da polpa de manga apresentar
comportamento newtoniano quando os solidos suspensos sdo removidos € a

temperatura ¢ alta. Dos resultados com as polpas de manga integral e
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centrifugada, pode-se observar que os solidos suspensos exercem grande

influéncia no seu comportamento reologico.

Na Figura 4.8 verifica-se que a viscosidade diminui com o aumento

da temperatura até 60°C.
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Figura 4.8-Relagdo entre a taxa de deformagdo e tensdo de cisalhamento para

polpa de manga centrifugada descrita pelo modelo Lei da Poténcia.

Os resultados apresentados na Figura 4.8 foram coerentes com as
observagdes feitas por GINER (1996), ao analisar a influéncia da temperatura
na reologia do suco clarificado de cereja, observando que um aumento na

temperatura resultou no decréscimo da sua viscosidade.

Foram encontradas poucas referéncias, na literatura, tratando da
reologia de polpa de manga nio concentrada.
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Tabela 4.4-Parametros do modelo de Casson para manga despectinizada.

10°C  20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

Kowm 2,37 1,60 1,21 1,92 2,34 3,12
Ky 0,12 0,09 0,06 0,07 0,06 0,03
erro Koy 0,04 0,06 0,05 0,07 0,06 0,07
erroKy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X2 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
SSR 0,05 0,10 0,08 0,17 0,13 0,13
R? 0,98 095 0,92 0,87 0,81 0.75

Para a polpa de manga despectinizada néo foi possivel um bom ajuste
dos parametros reologicos, em fungdo da temperatura, aos reogramas
apresentados na Figura 4.9. Os pardmetros de ajuste encontram-se na Tabela
4.4, sendo utilizado o modelo de Casson, pois este foi o que melhor resultados

apresentou neste caso.

Com a variagdo da temperatura o parametro Kom, mostrou-s¢ na
faixa de 1,21 a 3,12. Na Tabela 4.4 vé-se que o indice de consisténcia (Kw),

diminuiu com o aumento da temperatura, ficando na faixa de 0,03 a 012.

MONOHAR et alii (1990), citados por PELEGRINE (1999), que
estudaram o efeito das pectinas nas propriedades reologicas da polpa de manga,
e concluiram que a remogdo da pectina fez com que o valor do indice de
consisténcia (Ky) diminuisse. Os resultados da Tabela 4.4 confirmam um
comportamento pseudoplastico para a polpa de manga despectinizada, sendo

que a Figura 4.9 ilustra os resultados da Tabela 4.4.
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Para a polpa de manga despectinizada, observa-se uma diminuig¢do na
viscosidade aparente até a temperatura de 30°C. Para as temperaturas de 40°C a
60°C observa-se um aumento da viscosidade o que pode novamente ser

explicado por uma possivel gelatinizagio do amido presente.
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Figura 4.9-Relagdo entre a taxa de deformagdo e tensdo de cisalhamento para

polpa de manga despectinizada descrita pelo modelo de Casson

4.2.3 Reometria de placas Paralelas

GEHRKE (1996), mediu a viscosidade dos sucos concentrados de
caju, laranja, limdo e maracuja, com o objetivo de comparar resultados obtidos
nos diferentes sistemas de medidas de placas paralelas e cilindros concéntricos,
e observou uma diferenga no valor da viscosidade aparente nesses reogramas,

para uma mesma temperatura € concentragio.
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Com a variagdo da temperatura o parametro Kopp, mostrou-se na
faixa de -1,92 a 4,14. Na Tabela 4.5 verifica-se o valor do indice de
comportamento (1) menor que um (1) para todos os casos. Com o aumento da
temperatura, o indice de comportamento (1) mostrou-se na faixa 0,12 a 0,43 ¢

o parametro indice de consisténcia (Kyr), mostrou-se na faixa 0,29 a 4,74.

Observando os resultados da Tabela 4.5, verifica-se que a polpa de
manga integral medida em placas paralelas pq 45 com distincia entre elas de
1,0mm também apresenta caracteristica pseudoplastica. Os ajustes referentes a

tabela 4.5 podem ser visualizados na Figura 4.10.

Tabela 4.5-Parametros do modelo de Mizrahi-Berk para polpa de manga
integral, pq 45; gap=1mm.

10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

Kowm 1,62 -1,92 1,83 0,81 3,43 4,14
Kwm 291 4,74 1,06 1.53 0,29 0,29
nm 0,19 0,12 0,28 0,21 0,41 0,43
erro Koy 0,51 2,18 0,10 0,41 0,26 0,18
erro Kv 0,38 1,92 0,06 0,30 0,10 0,06
erro ny 0,01 0,03 0,00 0,02 0,04 0,03
X? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSR 0.01 0,04 0,00 0,01 0,05 0,03
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Os resultados mostrados nas Figuras 4.7 e 4.10, referentes ao sistema
de cilindros concéntricos e placas paralelas pq 45, com distancia (gap) de
1,0mm, mostram a adequagdo desses dois sistemas de medidas. Porém, o valor

méaximo da taxa de deformacgdo é de 500s” e valores maiores sdo atingidos
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apenas para o sistema de placas separadas de 0,5mm, o que nem sempre

produziu resultados consistentes, como evidenciam as Figuras 4.11 a 4.13.

Segundo PELEGRINE (1999) ¢ GEHRKE (1996), provavelmente a
dificuldade frequentemente encontrada na reprodugdo de muitos dados
experimentais encontrados na literatura pode ser pelo uso de diferentes

sistemas de medidas.
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Figura 4.10-Relagéo entre a taxa de deformacdo e tensdo de cisalhamento para
polpa de manga integral descrita pelo modelo de Mizrahi-Berk, pq 45;

gap=Imm.

Comparando os resultados das Figuras 4.7 e 4.10, observa-se
praticamente a mesma descrigdo do comportamento reoldgico. Observa-se uma

diminui¢do na viscosidade aparente nos valores até a temperatura de 40°C. Para
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as temperaturas de 50°C a 60°C observa-se um aumento da viscosidade. Esse

aumento ja explicado anteriormente como possivel influéncia do amido.

Tabela 4.6-Parametros do modelo de Mizrahi-Berk para polpa de manga
integral, pq 45; gap=0,5mm.

10°C 20°C 30°C  40°C 50°C 60°C

Kom 0,17 5,53 1,52 0,03 2,00 3,73 = 05
Kwm 2,15 0,82 1,00 2,29 0,74 0,32 S
ny 0,19 0,30 027 0,19 0,29 0,40
erroKoy 0,21 046 012 087 0,35 0,35 =~ b
erroKy 014 023 006 0,63 0,18 0,11

erro ny 0,00 0,03 0,00 0,02 0,02 0,04

X* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oy

SSR 0,00 0,05 0,00 0,03 0,02 0,09

R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Com a varia¢do da temperatura o parametro Koy, mostrou-se na
faixa de 0,03 a 3,73. Da Tabela 4.6 verifica-se o valor do indice de
comportamento (my) menor que um (1) para todos os casos. Com a variagdo da
temperatura, o indice de comportamento (ny) mostrou-se na faixa 0,19 a 0,40 e

o parametro indice de consisténcia (Ky), mostrou-se na faixa 0,32 a 2,29.

Observa-se pelos resultados da Tabela 4.6, que a polpa de manga
integral medida em placas paralelas pq 45 com distancia de 0,5mm também
apresenta caracteristicas pseudoplasticas. Os ajustes referentes a Tabela 4.6
podem ser visualizados na figura 4.11. Na Figura 4.11, referente a polpa de
manga integral, observa-se que o sistema de placas paralelas pq 45 com

distancia entre elas de 0,5mm, ndo é o mais indicado para os testes reologicos
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do produto. Pela Figura 4.11 verifica-se bons reogramas para todas as
temperaturas, porém ndo ha defini¢do clara para o efeito da temperatura. Isso
indica que, talvez a presenga dos solidos suspensos ¢ predominante durante o
cisalhamento em regido tdo estreita. Comparando os resultados das Figuras
4.10 e 4.11, observa-se praticamente 0 mesmo tipo de comportamento

reologico.
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Figura 4.11-Relagdo entre a taxa de deformagdo e tensdo de cisalhamento para
polpa de manga integral descrita pelo modelo de Mizrahi-Berk, pq 45;
gap=0,5mm

De maneira geral, o reograma referente ao sistema de placas
paralelas de 45mm com distancia de 1,0mm apresentou-se mais viavel para a

analise do comportamento reologico da polpa de manga integral, visto que os
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reogramas obtidos estdo mais separados permitindo melhor definigdo desse

comportamento. Conforme ¢ mostrado na Figura 4.10.

Tabela 4.7-Parametros do modelo de Mizrahi-Berk para polpa de manga
integral, pq 30; gap=1,0mm.

10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

Kom 2,83 -3,50 2,81 1,61 4,29 4,94
Km 0,81 7,62 0,61 1,88 0,18 0,07
nm 0,31 0,08 0,33 0,19 0,49 0,66
erro Koy 0,12 4,16 0,08 1,36 0,11 0,28
erro Ky 0,07 3,95 0,04 1,08 0,04 0,05
erro Ny 0,01 0,03 0,01 0,05 0,03 0,11
X2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
SSR 0,00 0,02 0,00 0,08 0,02 0,33
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97

Os valores das constantes Koy, Ky € nv do modelo de Mizrahi-Berk
bem como sua analise estatistica nas temperaturas de ensaio estdo na Tabela
4.7. Verifica-se o valor do indice de comportamento (ny) menor que um (1)
para todos os casos. Com a variagdo da temperatura, o indice de
comportamento (ny) mostrou-se na faixa 0,08 a 0,66 ¢ o parametro indice de
consisténcia (Ky), mostrou-se na faixa 0,07 a 7,62. Os ajustes referentes a

Tabela 4.7 podem ser visualizados na Figura 4.12.
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Figura 4.12-Relagdo entre a taxa de deformagio e tensdo de cisalhamento para

polpa de manga integral descrita pelo modelo de Mizrahi-Berk, pq 30;
gap=1,0mm

Com a variagdo da temperatura o pardmetro Koy, mostrou-se na
faixa de -2,12 a 4,05. Da tabela 4.8 verifica-se o valor do indice de
comportamento (nyv) menor que um (1) para todos os casos. Com a variagdo da
temperatura, o indice de comportamento () mostrou-se na faixa 0,10 a 0,41 e

o parametro indice de consisténcia (Ky), mostrou-se na faixa 0,29 a 4,68.

Da Tabela 4.2 a 4.8, observa-se o valor do indice de comportamento
(my) menor que 1 (um) para todos os casos, mostrando que as polpas de manga
integral,  centrifuigada e  despectinizada  apresentam  caracteristicas

pseudoplasticas e pouco variou com os diferentes sistemas de medidas.
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E importante ressaltar a dificuldade para obter resultados confiaveis a
temperaturas superiores a 60°C nas condigoes experimentais empregadas.
Segundo GEHRKE (1996) pode haver influéncia significativa de evaporagao

durante a corrida experimental, levando inclusive a suposigoes de tixotropia.

Tabela 4.8-Pardmetros do modelo de Mizrahi-Berk para polpa de manga
integral, pq 30; gap=0,5mm.

10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

Kom 1,88 2,09 0,81 212 0,10 4,05
Kwm 1,21 2,51 1,16 4,68 2.22 0,29
nm 0,25 0,19 0,26 0,10 0,18 0,41
erro Koy 0,14 0,47 0,18 7,87 2,49 0,43
erro Ky 0,08 0,35 0,10 112 1,90 0,16
erro ny 0,00 0,01 0,01 0,10 0,07 0,06
X2 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
SSR 0,00 0,00 0,00 0,23 0,21 0,15
R? 0,99 0,99 0,99 0,97 0,98 0,98

Comparando os resultados das Figuras 412 e 4.13, observa-se
praticamente 0 mesmo comportamento reologico, tanto para as placas paralelas
de 30mm com distdncia de 1,0mm quanto placas paralelas de 30mm com
distancia de 0,5mm. Observa-se que ndo houve uma diminui¢do sensivel nos

valores da viscosidade aparente para os dois sistemas.
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Figura 4.13-Relagdo entre a taxa de deformacio e tensdo de cisalhamento para

manga integral descrita pelo modelo de Mizrahi-Berk, pq 30; gap=0,5mm.
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4.3 VISCOSIDADE APARENTE

Nas Figuras que seguem, 4.14 a 4.16, os pontos marcados
representam as viscosidades aparentes dadas diretamente da polpa de manga
integral, centrifugada e despectinizada enquanto que as linhas continuas sdo os
resultados do modelo de Mizrahi-Berk ajustado aos reogramas obtidos com 0
sistema de cilindros concéntricos ZA-30 e que foi utilizado no calculo da

viscosidade aparente.

Os valores obtidos para ny (indice de comportamento) confirmam
essa pseudoplasticidade. Pela Figura 4.14, observou-se, a partir da taxa de
deformacdo de 200, que a viscosidade aparente tende a ficar constante para as

temperaturas de 10 a 60°C.

BExper.

12+
i EXP. MB
__10F = 10°C —
w
. 2 nC
I\ il
~ 08} A 30°C
a - e O\
E ' N + 40°C
| \ g o 50°C ——
0,6 ;\\‘ b [ : & ® 6000 E—T
AN -y
E 04t T Rl
g | i = =
(72 L "3
> 02F .
00 —— '

o B0 100 150 20 250 300 350
Taxa de Deformacao (1/s)

Figura 4.14-Viscosidade aparente da polpa de manga integral.
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Na Figura 4.15 os resultados obtidos indicam uma diminui¢do da
viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformagdo até a temperatura
de 60°C, mostrando o comportamento pseudopléstico para o suco de manga
centrifugado, em todas as temperaturas analisadas (Figuras 4.8 ¢ 4.15). Os

valores obtidos para ny (indice de comportamento) confirmam essa

pseudoplasticidade.
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Figura 4.15-Viscosidade aparente da polpa de manga centrifugada.

A Figura 4.15, mostra os resultados experimentais de viscosidade
aparente obtidos no sistema de cilindros concéntricos. Para todas as
temperaturas nota-se a tendéncia assintotica para um valor constante com 0

aumento da taxa de deformagdo, um comportamento pseudo-newtoniano, se a
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viscosidade aparente for medida apenas para valores de taxa de deformacgédo

maiores que 200s™.

Na Figura 4.15 os experimentos mostram que, com a centrifugacdo,
ocorre uma redu¢do acentuada da viscosidade aparente, facilitando o
escoamento do suco e a troca de calor durante o processamento. Sabe-se que
quanto menor a viscosidade do fluido, menor € a perda de carga durante o
escoamento, diminuindo os custos de poténcia com bombeamento €

consequentemente 0s custos energéticos.
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Figura 4.16-Viscosidade aparente da polpa de manga despectinizada.
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Observando a Figura 4.16 os resultados obtidos indicam uma
diminui¢do da viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformagao até
a temperatura de 30°C e para as temperaturas de 40°C a 60°C observa-se um
aumento dessa viscosidade. Verificou-se comportamento pseudoplastico para o
suco de manga despectinizado em todas as temperaturas analisadas (Figuras 4.9
e 4.16). Os valores obtidos para ny, (indice de comportamento) confirmam essa

pseudoplasticidade.

A Figura 4.16 contém os resultados experimentais de viscosidade
aparente obtidos no sistema de cilindros concéntricos. Para todas as
temperaturas nota-se a tendéncia a um valor constante com o aumento da taxa
de deformagdo, indicando, a tendéncia assintotica, um comportamento pseudo-

newtoniano.
4.3.1 Viscosidade Aparente para diferentes sistemas de medidas

As Figuras 4.17 a 4.22 apresentam os resultados medidos de
viscosidade aparente obtidos com os diferentes sistemas de medidas utilizados
neste trabalho. Observando as figuras 4.10 a 4. 13, observa-se que os sistemas
de placas paralelas pq45 e pq30 separadas por uma distancia de 0.5mm e

1,0mm produziram bons resultados para a polpa de manga integral.
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Figura 4.17-Viscosidade aparente da polpa de manga integral a 10°C obtida em

diferentes sistemas de medidas.
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Figura 4.18-Viscosidade aparente da polpa de manga integral a 20°C obtida em

diferentes sistemas de medidas.
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Figura 4.19-Viscosidade aparente da polpa de manga integral a 30°C obtida em

diferentes sistemas de medidas
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Figura 4.20-Viscosidade aparente da polpa de manga integral a 40°C obtida em

diferentes sistemas de medidas.
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Figura 4.21-Viscosidade aparente da polpa de manga integral a 50°C obtida em

diferentes sistemas de medidas.
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Figura 4.22-Viscosidade aparente da polpa de manga integral a 60°C obtida em

diferentes sistemas de medidas.
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As Figuras 4.17 a 4.22 indicam uma diminui¢do da viscosidade
aparente com o aumento da taxa de deformagdo, mostrando comportamento

pseudoplastico, para todos os sistemas de medidas.

Nota-se que o valor da viscosidade aparente situa-se na faixa de 0,8
a 0,1 Pa.s para todas as situa¢des ensaiadas. Quanto ao efeito do sistema de
medida x temperatura, verifica-se que para 10°C ocorrem as maiores
discrepancias entre os resultados obtidos para os diferentes sistemas de
medidas. Na temperatura de 60°C essas diferengas estdo quase imperceptiveis.
Esse comportamento deve ser devido a maior mobilidade dos soélidos
suspensos, uma vez que a fase liquida tem viscosidade menor nas temperaturas

mais altas.

No entanto € notavel o efeito global no resultado da viscosidade
aparente, uma vez que € praticamente impossivel detectar o efeito da
temperatura quando se comparam as figuras 4.19 (30°C), 4.20 (40°C), 4.21
(50°C), e 4.22 (60°C). Ai esta demonstrado que ¢, muitas vezes, inadequado
analisar o efeito da temperatura no comportamento reolégico, considerando

apenas a viscosidade aparente.
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4.4 RAZAO ENTRE AS VISCOSIDADES APARENTES

Como em cilindros concéntricos, os ensaios reologico de Mizrahi-
Berk foi o que apresentou as melhores correlagdes, esse ajuste foi utilizado no

calculo das viscosidades aparentes das diferentes polpas, na discussao a seguir.

As Figuras 4.23 a 4.25 apresentam a relagdo entre as viscosidades
aparentes da polpa de manga integral, centrifugada e despectinizada, calculadas

como:

€ = Mapi / Nai (4.1)

Onde:

Mapi = Viscosidade Aparente da polpa na condigao i,

MNapi = Viscosidade Aparente da polpa na condigdo j.

Esses graficos tém como objetivo mostrar o efeito relativo dos
solidos suspensos e da pectina no comportamento reologico da polpa de

manga.

Os dados de viscosidade aparente das polpas, estdo nas tabelas do

apéndice.

A Figura 4.23 mostra que o efeito dos solidos suspensos na polpa de

manga integral é maior para baixas taxas de deformag@o. Porém esse efeito dos
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solidos suspensos na polpa de manga integral é decrescente até taxas de
deformagdo em torno de 150 s™ e a partir dai o efeito tende a uma relagdo
constante para taxa de deformagdes mais altas. Segundo PELEGRINE (1999),
isso indica um comportamento favoravel para diminuir o efeito de

sedimentagdo em prateleira.
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Figura 4.23-Razdo entre as viscosidades aparentes (¢) da polpa de manga

integral e centrifugada.
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Figura 4.24-Razdo entre as viscosidades aparentes (¢) da polpa de manga

integral e despectinizada.
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Figura 4.25-Razdo entre as viscosidades aparentes (¢) da polpa de manga

centrifugada e despectinizada.
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As Figuras 4.24 e 4.25 mostram que a relagdo entre as viscosidades
aparentes aumentam até a temperatura de 30°C. Para as temperaturas de 40°C a
60°C observa-se que essa relagdo diminui. O efeito dos solidos suspensos e
pectina ¢ crescente até taxas de deformagdo em torno de 50s™ e a partir dai o

efeito tende a uma relagdo constante para taxa de deformagdes mais altas.

Segundo PELEGRINE (1999), a presenga da pectina exerce efeito
crescente na viscosidade aparente com a taxa de deformagao, tanto na polpa de
manga integral quanto na centrifugada, quando comparada com a polpa

despectinizada.
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4.5 EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE OS PARAMETROS
REOLOGICOS

O efeito da temperatura sobre os pardmetros reoldgicos que
representam o indice de consisténcia (Ky) dos modelos Mizhari-Berk, Lei da
Poténcia e Casson foram ajustados através do software ORIGIN, usando-se o

comportamento descrito pelo modelo de Arrhenius InKy=A+BT".

Nas Figuras 4.7, 48 e 49, estio resultados das corridas
experimentais para o sistema de cilindros concéntricos para polpa de manga
integral, centrifugada e despectinizada respectivamente. Portanto, esses serdo
os resultados experimentais aos quais serdo reajustados os parametros de
comportamento reologico, para ficarem representados em fungdo da

temperatura.

Para os modelos de Mizhari-Berk, e de Casson onde existe o termo
de tensdo inicial Koy, € considerando que esse parametro nio foi medido,
sendo portanto apenas o resultado de um ajuste de curva, ndo foi buscada sua
dependéncia com a temperatura. O novo valor, recalculado é apenas o resultado

de um novo ajuste, agora usando 0s novos parametros.

Como o caso de polpa de manga integral esta descrita pelo modelo
Mizhari-Berk, buscou-se uma dependéncia do tipo linear para o indice de
comportamento (ny) em funcdo da temperatura, como representado na Figura
4.26. Nessa Figura destacou-se o ponto relativo a temperatura de 40°C (313K),

para evidenciar que ele ndo foi utilizado na obtengdo da reta de ajuste.
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Figura 4.26-Efeito da temperatura sobre o parametro ny Mizhari-Berk para

polpa de manga integral.

Na Tabela 4.9 estao os parametros do indice de comportamento (my)
ajustados ao reograma e aqueles obtidos pelo ajuste de uma dependéncia linear

com a temperatura conforme ilustrado na Figura 4.26.
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Tabela 4.9-Pardmetros de Mizrahi-Berk para polpa de manga integral

Temperatura (°C) ny (ajuste ao reograma)  ny; (por ny =A+BT)

10 0,29 0,30
20 0,35 0,35
30 0,40 0,40
40 0,49 0,44
50 0,49 0,49
60 0,54 0,54

Para a descri¢do do parametro Ky (indice de consisténcia), buscou-
se uma dependéncia do tipo Arrhenius InKy=A+BT"', para Ky em fungdo da
temperatura, como representado na Figura 4.27. O ponto relativo a temperatura

de 40°C (313K) ndo foi considerado para este ajuste.

Na Tabela 4.10 estdo os pardmetros Ky (indice de consisténcia),
ajustados ao reograma e aqueles obtidos pelo reajuste de uma dependéncia tipo

Arrhenius com a temperatura, conforme ilustrado na Figura 4.27.
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Figura 4.27-Efeito da temperatura sobre o parametro Ky Mizrahi-Berk (M-B)

para polpa de manga integral.

Tabela 4.10-Parametros de Mizrahi-Berk para polpa de manga integral

Temperatura (°C)  Kw (ajuste ao reograma) Ky (InKm =A+BT™)

10 1,12 1,08
20 0,68 0,68
30 0,41 0,49
40 0,21 0,29
50 0,20 0,20
60 0,14 0,14
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Na Figura 428 os pontos marcados representam os valores
fornecidos diretamente no levantamento dos reogramas. As linhas continuas
representam o modelo Mizrahi-Berk com os novos parametros Ky € ny
ajustados pela dependéncia com a temperatura, valores esses dados na Tabelas
49 e 4.10. Neste caso o novo pardmetro Koy foi obtido a partir de uma
regressdo linear, usando-se os pontos experimentais € 0s novos valores de Ky ¢

nv forecidos pela dependéncia com a temperatura.

Comparando-se as curvas das Figuras 4.28 e 4.7, nota-se que este

procedimento de recalcular os pardmetros reologicos € perfeitamente

admissivel.
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Figura 4.28-Relagdo entre a taxa de deformagéo e tensdo de cisalhamento para
polpa de manga integral descrita pelo modelo de Mizrahi-Berk.
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Tabela 4.11-Parametros de Mizrahi-Berk para polpa de manga integral

Temperatura (°C) Kowm (ajuste ao reograma) Kom (recalculado)

10
20
30
40
50
60

3,41 3,49
4,12 4,13
3,47 2,90
3,81 3.54
4,57 4,53
4,51 4,51

Como o caso de polpa de manga centrifugada esta descrita pelo

modelo Lei da Poténcia, buscou-se uma dependéncia do tipo linear para o

indice de comportamento (ny) em fungdo da temperatura, como representado

na Figura 4.29.
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280 290 300 310 320 330 340
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Figura 4.29-Efeito da temperatura sobre o parametro ny (Lei da Poténcia) para

polpa de manga centrifugada.
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Na Tabela 4.12 estdo os parametros do indice de comportamento
(ny) ajustados, ao reograma e aqueles obtidos pelo reajuste de uma

dependéncia linear com a temperatura conforme ilustrado na Figura 4.29.

Tabela 4.12-Parametros da Lei da Poténcia para polpa de manga centrifugada

Temperatura (°C) ny (ajuste ao reograma) ny (por ny=A+BT)
10 0,69 0,69
20 0,71 0,71
30 0,72 0,72
40 0,73 0,73
50 0,74 0,75
60 0,77 0,76

Como a polpa de manga centrifugada esta descrita pelo modelo Lei
da Poténcia, buscou-se uma dependéncia do Arrhenius, InKy=A+BT™" para Ky
(indice de consisténcia) em fungdo da temperatura, como representado na

Figura 4.30.

Na Tabela 4.13 estdo os parametros Ky (indice de consisténcia)
ajustados, ao reograma e aqueles obtidos pelo reajuste de uma dependéncia

tipo Arrhenius com a temperatura, conforme ilustrado na Figura 4.30.
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Figura 4.30-Efeito da temperatura sobre o pardmetro Ky (Le1 da Poténcia) para

polpa de manga centrifugada.

Tabela 4.13-Parametros da Lei da Poténcia para polpa de manga centrifugada

Temperatura (°C)

Kw (ajuste ao reograma) Ky (InKy =A+BT")

10
20
30
40
50
60

0,45 0,46
0,32 0,33
0,25 0,24
0,20 0,18
0,15 0,14
0,09 0,10
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Figura 4.31-Relagdo entre a taxa de deformagdo e tensdo de cisalhamento para

polpa de manga centrifugada descrita pelo modelo Lei da Poténcia.

Na Figura 4.31 os pontos marcados representam os valores dados
pelo redmetro e fornecidos diretamente no levantamento dos reogramas. As
linhas continuas representam o modelo Lei da Poténcia com os novos
parametros Ky € ny ajustados. Comparando-se com a Figura 4.8 nota-se que 0

novo ajuste esta muito bom.
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Como o caso de polpa de manga despectinizada esta descrita pelo
modelo de Casson buscou-se uma dependéncia do tipo Arrhenius,
InKy=A+BT" para Ky (indice de consisténcia) em fungdo da temperatura,

como representado na Figura 4.32.

Na Tabela 4.14 estdao os parametros Ky (indece de consisténcia)
ajustados, ao reograma e aqueles obtidos pelo reajuste de uma dependéncia
tipo Arrhenius com a temperatura, conforme ilustrado na Figura 4.32. Para esse
reajuste nao foram considerados os pontos relativos as temperaturas de 40°C

(313K) e 50°C (323K).
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Figura 4.32-Efeito da temperatura sobre o pardmetro Ky, (Casson) para polpa

de manga despectinizada.
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Tabela 4.14-Parametros de Casson para polpa de manga despectinizada

Temperatura (°C) Ky (ajuste ao reograma) Ky (InKy=A+BT")

10 0,12 0,12
20 0,09 0,09
30 0,06 0,06
40 0,07 0,05
50 0,06 0,04
60 0,03 0,03

Na Figura 4.33 os pontos marcados representam os valores dados
pelo redmetro e fornecidos diretamente no levantamento dos reogramas. As
linhas continuas representam o modelo de Casson com 0s novos parametros Ky
(indice de consisténcia) reajustados pela dependéncia com a temperatura,

valores esses dados na Tabela 4.15.

Neste caso o novo parametro Koy foi obtido a partir de uma
regressdo linear usando-se os pontos experimentais € 0 novo valor de Ky

(indice de consisténcia) fornecido pela sua dependéncia com a temperatura.
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Figura 4.33-Relagdo entre a taxa de deformacio e tensiio de cisalhamento para

polpa de manga despectinizada descrita pelo modelo de Casson

Tabela 4.15-Parametros de Casson para polpa de manga despectinizada

Temperatura (°C) Kowm (ajuste ao reograma) Koy (recalculado)

10 237 237
20 1,60 1,62
30 121 1,16
40 1,92 2,25
50 2,34 2,60
60 31D 3,13
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Comparando-se com as curvas das Figuras 4.33 ¢ 4.8 nota-se que o
fato de ter desprezado os pontos relativos as temperaturas de 40°C (313K) e
50°C (323K), ndo afetou a qualidade da descri¢gdo do comportamento usando
0s novos parametros recalculados. Portanto, estes sao 0s novos ajustes para os
modelos que descrevem o comportamento reologico das polpas de manga,
levando agora em consideragdo a dependéncia dos pardmetros reologicos com
a temperatura. A sua vantagem é que esses parametros, indice de consisténcia
(Ky) e indice de comportamento (ny), estdo descritos de maneira mais coerente
pois todos podem ser representados diretamente em fungdo da temperatura.
Essa representagio é muito mais conveniente, principalmente para uso em

algoritmos de calculos de processos € de equipamentos.
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5-CONCLUSOES
Quanto ao trabalho desenvolvido, pode-se concluir que:

1) Nos reogramas a leitura é confiavel para 7 a partir de 50s, para

todos os sistemas de medidas;

2) Todas as amostras ensaiadas apresentaram comportamento

pseudoplastico em todos os sistemas de medidas;

3) Para a polpa de manga integral obteve-se uma adequagdo de todos
os sistemas de medidas utilizados, ja que as curvas sdo bem consistentes, com
excegdo das placas paralelas de 30mm, gap=0,5mm na temperatura de 60°C.

Dai ser possivel recomendar qualquer dos sistemas utilizados;

4) Dentre os modelos de Mizrahi-Berk, Lei da Poténcia e Casson
utilizados para descrever o comportamento reologico da polpa de manga, o de
Mizrahi-Berk, proporcionou melhores parimetros de ajuste, apesar dos outros
dois também se mostraram aceitdveis, como pode ser visto pelos pardmetros

estatisticos de ajuste.

5) Para a polpa de manga integral, a viscosidade diminui com o
aumento da temperatura até 40°C. Para as temperaturas de 50°C a 60°C ocorre

um aumento da viscosidade;

6) Para a polpa de manga centrifugada, a viscosidade diminui com o

aumento da temperatura até 60°C;
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7) Para a polpa de manga despectinizada, a viscosidade diminui com
o aumento da temperatura até 30°C. Para as temperaturas de 40°C a 60°C

ocorre um aumento da viscosidade;

8) O sistemas de cilindros concéntricos e as placas paralelas pq 45,
com distancia de 1,0mm, sdo os mais adequados a caracterizagio reologica das

polpas ensaiadas;

9) A relagao entre viscosidade aparente das polpas ensaiadas tem um
comportamento decrescente no caso integral/centrifugada, quase constante para
integral/despectinizada e crescente no caso centrifugada/despectinizada. Estas
relagbes podem ser um indicador da facilidade ou dificuldade para
sedimentagdo de particulas suspensas, conforme discutido por PELEGRINE
(1999);

10) A tentativa de correlacionar os parametros reologicos com a
temperatura, conforme exposto no item 4.5, teve sucesso em todos os casos.
No caso de polpas integral e despectinizada, os resultados mostram um
inversdo na dependéncia com a temperatura na regido 30°C, 40°C e 50°C.
Resultados como esses ndo aparece na literatura por que sao feitos ajustes para
cada temperatura sem interesse de obter uma descrigdo continua para a
dependéncia, principalmente do indice de consisténcia (Ku), em fungao da

temperatura, como feito neste trabalho.
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6-SUGESTOES

1) Sugerimos ampliar o estudo da dependéncia dos parametros
reologicos com a temperatura, principalmente daqueles casos com alto teor de
solidos insoluveis, onde se observou uma inversio no comportamento do indice

de consisténcia (Ky).

2) Sugerimos o estudo da polpa centrifugada, adicionada de sélidos
suspensos da propria fruta, porém separados em diferentes tamanhos de
particulas. Estes casos tém interesse na estabilidade das polpas e também no

desempenho de equipamento como filtros e centrifugas.
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8-APENDICE

8.1-RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Tabela Al Parametros do modelo de Hercshel-Bulkley (H-B) para manga
integral, pq 45; gap=1mm.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

Kom 7,39 -10,22 6.13 207 13,02 19.12

KM 13.80 15.75 2.99 3,60 1,24 1,45

Ny 0,35 0,26 0,47 0,39 0,56 0.57

erro Koy 3,11 7,29 0,46 1,52 1,69 1,50

erro Ky 1,49 4.65 0,15 0,65 0,39 0,32

erro Ny 0,01 0,03 0,00 0,02 0,04 0,03

b & 0,27 0,49 0,01 0,09 0,41 0,35

SSR 443 7,90 0,28 1,49 6,63 5,13

R’ 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Tabela A2 modelo de Hercshel-Bulkley (H-B) para manga integral, pq 45;

gap=lmm.
T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) v (1/8)
49 88 26,73 19,53 14,56 21,41 28,65 23,45
60,95 32,29 24 40 18,01 22,68 32,36 45 38
68,42 36,80 28,28 20,74 25,44 35,38 68,77
76,02 40,62 31,47 2315 28,10 38,20 91.52
82,12 44 01 34,51 25 32 31,08 41,38 115,00
87,31 47.06 37,08 26,21 33,50 43,85 138,00
92.06 4963 39,41 28,66 34,50 46,08 160,80
95,72 52,02 41.55 29,74 3622 48,18 183,70
99,12 54,36 43,62 30,82 37,67 50,80 206,85
102,67 56,13 45,60 31,90 39,71 53,83 230,00
106,15 57,97 47,39 33:15 40,68 56,07 252D
108,95 58,98 48,97 34,44 42 57 56,63 27555
111,35 60,44 50,60 35,58 42 67 57.63 298,65
114.15 62,21 52,32 36,48 45,68 60,08 322,10
116,70 63,16 53,81 37.32 45,90 61,33 344 90
119,55 64,34 55,04 3837 47 10 62 57 367,60
122,40 65,12 56,58 38,89 48 63 64,63 390,75
125.30 65,30 58,03 39,52 49 32 66,05 413,80
12710 66,31 59,48 41,36 49 99 67,45 436,30
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Tabela A3 Parametros do modelo (Lei da Poténcia) para manga integral, pq

45; gap=1,0mm

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.

10°¢ 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C
Koy 17,54 974 5,26 4,58 6,12 8,70
ng 0,32 0,31 0,39 035 0,34 0,33
erro Koyy 022 0,29 0,10 0,10 0,35 0,47
erro Ky 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
X2 0,33 0,55 0,14 0,09 1,03 1,67
SSR 5,76 9,37 2.48 1,65 17,58 28,48
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98

Tabela A4 modelo (Lei da Poténcia) para manga integral, pq 45; gap=1,0mm

T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) v (1/s)
49 88 26.73 19,53 14,56 21,41 28,65 23,45

60,95 32,23 24,40 18,01 22,68 32,36 45,38

68,42 36,80 28,28 20,74 25,44 35,38 68,77

76,02 40,62 31,47 23,15 28,10 38,20 91,52

82,12 44 01 34.51 2522 31,08 41,38 115,00
Br 31 47.06 37,08 2721 33.50 43,85 138,00
92,06 49 63 39,41 28,66 34,50 46,08 160,80
9572 52,02 41.55 29,74 36,22 48,18 183,70
99,12 54 36 43,62 30,82 AL 67 50,8 206,85
102,67 56,13 45 60 31,90 9.7 53,83 230,00
106,15 57,97 47.39 33.15 40,68 56,07 252 F5
108,95 58,98 48,97 34,44 42 57 56,63 275,55
111,35 60,44 50,60 3558 42 67 57,63 298,65
114,15 62,21 59 .32 36.48 45 68 60,08 322,10
116,70 63,16 53,81 37,32 45 90 61,33 344 90
119,55 64,34 55,04 38,37 47 10 62,57 367,60
122,40 65,12 56,58 38,89 48,63 64,63 390,75
125,30 65,30 58,03 39,52 49 32 66,05 413,80
127.710 66,31 59,48 41,36 49 99 67,45 436,30
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Tabela A5 Parametros do modelo de Casson para manga integral, pq 45;

gap=1,0mm

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.

10°C 20°C 30°C  40°C 50°C 60°C
Kowm 6,23 4,59 3,66 3.29 3,80 4.49
ng 0,24 0.18 0,19 0,15 0,16 0,18
erro Koy 0,11 0,11 0,06 0,06 0,04 0,03
erro Ky 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X? 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
SSR 0,38 0,36 0,11 0,13 0,07 0,04
R? 0,98 0,97 0,99 0,98 0,99 0,99

Tabela A6 modelo de Casson para manga integral, pq 45; gap=1,0mm

T (Pa) 1 (Pa) T (Pa) 1 (Pa) T (Pa) 1 (Pa) v (1/8)
7,06 517 4.41 3,81 462 L L 4 84

7,80 567 493 4,24 476 5,68 6.73

827 6.06 531 4,55 5,04 5,94 8,29

8,71 637 5,60 4 81 5,30 6,18 9,56

9,06 6,63 5,87 5,03 5.57 6,43 1075
9,34 6,86 6,08 521 578 6,62 11,77
9,59 7,04 6,27 5,35 5,87 6,78 12,61
9,78 .21 6,44 5,45 6,01 6,94 13.55
9,95 1,37 6,60 555 6,13 ;12 14,38
10,13 7,49 6,75 5,64 6,30 £33 1546
10,30 761 6,88 5.5 6,37 7,48 15,89
10,43 757 6,99 5,86 6,52 7,52 16,60
10,55 FId 7.1 5,96 B5.53 7,99 17,28
10,68 7,88 23 6,03 675 y s 17,94
10,80 7,94 753 6,10 6.77 7,83 18,57
10,93 8,02 7,41 6,19 6,86 7,91 19,17
11,06 8,06 62 6,23 6,97 8,03 19,76
11,19 8,08 /.61 6,28 7,02 8,12 20,34
11.27 8,14 ars 6,43 7,07 8,21 20,88
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Tabela A7 Parametros do modelo de Hercshel-Bulkley (H-B) para manga
integral, pq 45; gap=0,5mm.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

Koy 0,42 35,17 5,06 2,59 6,87 18,38
Kwm 5,02 6,27 128 6,41 1,82 0,91
nm 0,39 0,42 0,47 0,35 0,49 0,61

erro Koy 086 4,68 0,53 3,58 1,88 2,38
erro Ky 0,30 1,47 0.13 1,45 0,44 0,32
erro ny 0,00 0,02 0,00 0,02 0,03 0,04

X? 0,03 1,16 0,02 0,37 0,32 1,13

SSR 0.48 18,60 036 6,03 523 18,13

R® 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Tabela A8 modelo de Hercshel-Bulkley (H-B) para manga integral, pq 45;

gap=0,5mm.

T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) Y (1/s)
23,06 69,11 19,16 23,68 18,72 26,12 44 67

29,82 75,80 24 32 29,42 2312 35.15 92,84

34,87 83.51 2833 34,09 27,54 38,03 137,85
39,20 91,22 3203 38,23 29,81 40,57 183,40
42 71 96,96 35,03 41,78 33,32 43,74 229,60
45 80 102,21 37,72 45 11 35,02 45,96 276,45
48,86 107.30 40,26 48,01 37,28 49,96 321,95
51,25 11,75 42 48 50,94 39,88 53,70 367,80
53,86 195,50 44 51 53,96 42 82 56,35 413,75
5597 119,55 46,55 55,46 43,97 57.05 460,00
57,89 122,75 48,55 BF 72 45 37 58.52 505,85
59,83 125.55 50,06 59,24 47,95 62,38 551,20
61,67 128,95 51.71 60,99 47,33 64,51 598,90
63,60 131.65 53,60 62,96 50,07 65,63 644,15
65,04 134,85 55,30 63,81 51.58 68,81 690,15
67,05 136,90 56,77 65,75 5341 69,76 735,45
68,90 138,90 58,30 66,31 54.62 73,84 781.55
70,46 141.60 59,99 68,04 5551 75,30 828,20
71,30 142,55 61,14 69,22 57,74 76,97 872,65

132



Capitulo 8

Apéndice

Tabela A9 Parametros do modelo (Lei da Poténcia) para manga integral, pq

45; gap=0,5mm

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.

10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C
Kom 5.17 21,68 375 541 3.81 5,59
ny 0,38 0,27 0,41 0,37 0,39 0,38
erro Koy 0,04 0,75 0,07 015 0,16 0,41
erro Ky 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
X+ 0,02 2,98 0,11 0,36 0,48 2,74
SSR 0,49 50,68 1,94 6,25 8,22 46,72
R’ 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98

Tabela A10 modelo (Lei da Poténcia) para manga integral, pq 45; gap=0,5mm

T (Pa) 1 (Pa) 1 (Pa) 1 (Pa) 1 (Pa) T (Pa) y (1/s)
23,06 69,11 19,16 23,68 18,72 26,12 44 67

29,82 75,80 24,32 29,42 23.72 3515 92,84

34,87 83,51 28,33 34,09 27,54 38,03 137,85
39,20 91,22 32,03 38,23 29,81 40,57 183,40
42 71 96,96 35,03 41,78 33,32 43,74 229,60
45,80 102,21 37 72 4511 35,02 45 96 276,45
48,86 107,30 40,26 48,01 37,28 49,96 321,95
51,25 111,75 42 48 50,94 39,88 53,70 367,80
53,86 115,50 44 51 53,96 42 82 56,35 413,75
55,97 119,55 46,55 55,46 43 97 57,05 460,00
57,89 122.75 48,55 57,72 45 37 58,52 505,85
59,83 125:65 50,06 59,24 47,95 62,38 551.20
61,67 128,95 51,71 60,99 47,33 64,51 598,90
63,60 131.65 53,60 62,96 50,07 65,63 644,15
65,04 134,85 55,30 63,81 51,58 68,81 690,15
67,05 136,90 56,77 65,75 53,41 69,76 735,45
68,90 138,90 58,30 66,31 54.52 73,84 781,55
70,46 141,60 59,99 68,04 55.51 75,30 828,20
71,30 142,55 61,14 69,22 57,74 76,97 872,65
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Tabela A1l Pardmetros do modelo de Casson para manga integral, pq 45;

gap=0,5mm

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.

10°C 20°C 30°C  40°C 50°C 60°C
Kom 4,09 7.30 3,60 4,13 3,59 431
ng 0,15 0,16 0,14 0,14 0,13 0,15
erro Koy 0,09 0,07 0,06 0,10 0,06 0,06
erro Ky, 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
X? 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
SSR 0,27 0,18 0,14 0,32 0,12 0,12
R? 0,98 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99

Tabela A12 modelo de Casson para manga integral, pq 45; gap=0,5mm

T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) 1 (Pa) v (1/s)
4,80 8,31 437 4,86 4,32 5,11 6,68
5,46 8,70 4,93 5,42 4,87 9,92 9,63
5,90 9,13 5,32 583 524 6,16 11,74
6,26 9,565 5,65 6,18 5,45 6,36 13,54
6,538 9,84 5,91 6,46 5,77 6,61 15,15
6,76 10,11 6,14 B,71 5,91 6,77 16,62
6,99 10,35 6,34 6,92 6,10 7,06 17,94
7,15 10,57 6,51 7,13 6,31 7.32 19,17
7,33 10,74 6,67 7,34 6,54 7,50 20,34
7,48 10,93 6,82 7,44 6,63 7.55 21,44
7,60 11,07 6,96 7,59 6,73 7,64 22,49
7,73 11,20 7,07 7,69 6,92 7,89 23,47
7,85 14,35 719 7,80 6,87 8,03 24 47
7,97 11,47 7.82 7,93 7,07 8,10 25,38
8,06 11,61 7,43 7,98 7,18 8,29 26,27
8,18 11,70 753 8,10 7,30 8.85 27,11
8,30 11,78 7.68 8,14 7,38 8,59 27,95
8,39 11,90 7,74 8,24 7,45 8,67 28,77

8,44 11,83 7,81 8,31 7,59 8,77 29,54
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Tabela A13 Parametros do modelo de Herchel - Bulkley (H-B) para manga

integral

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.

10°C 20%¢ 30°C 40°C 50°C 60°C
Kom 16,44 2113 14,08 15,74 2255 21.17
Km 335 337 1,69 0,93 1,08 0,78
Ny 0,45 0,50 0,55 0,63 0,62 0,66
erro Koy 0,44 1.59 0,53 0,72 0,54 0,99
erro Ky 0,17 0,52 0,14 0,14 0,11 0,18
errony 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,04
X2 0,01 0,025 0,04 0,11 0,06 0,25
SSR 0,22 4,06 0,65 1,81 1,01 4,03
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Tabela A14 Modelo de Herchel - Bulkley (H-B) para manga integral

1T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) v (1/s)
35,52 34,67 22,19 21,90 28,99 27,05 15,71
42,18 40,26 2575 23,585 31,68 28,90 31,76
47,37 44 33 28,48 26,22 34,54 30,43 47.19
51,91 50,07 30,82 28,45 37,01 32,64 62,83
55,70 51,56 3331 30,61 40,14 35,18 78,86
59,10 54 66 35,80 3259 41,51 37,47 94,72
62,13 57,25 37,48 34,16 43,34 39,53 110,45
65,01 59,82 39,29 35,96 453 41,33 126,05
67,55 62,38 41,30 37,43 47 20 42,99 142,00
70,02 64,46 42 69 39,09 48,64 44 51 157,85
72,25 66,66 44 28 40,49 50,43 45 86 173,65
74,81 68,74 46,02 42 39 51,58 47 23 189,20
77,06 70,45 47 .23 43,27 53,19 48,40 205,10
79,09 72,02 48,33 44 68 54,90 49 67 221,00
81,26 74,19 49,73 45,98 56,25 51,14 236,70
82,95 76,10 51.03 47,06 6771 52.36 252,35
84,83 77,65 52,54 47 .89 59,06 53,43 268,20
86,76 80,15 53,81 49,00 60,42 54,75 284,20

88,35 81,57 54,88 50,70 61,55 56,10 299,45
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Tabela A15 Parametros do modelo (Lei da Poténcia) para manga integral

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

Kowm 13,22 13,36 7,60 7,16 11,16 0,88

ny 0,33 0,31 0,34 0,33 0,29 0,29

erro Koy 0,31 048 0,32 041 0,605 0,63

erro Kyy 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01

X2 0,62 1,33 0,75 1,19 1,77 2,03

SSR 10,60 22 .64 12,84 20,29 30,18 34,64

R’ 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97

Tabela A16 Modelo (Lei da Poténcia) para manga integral
T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) Y (1/8)
35.52 34,67 2219 21,90 28,99 27,08 15,71
4218 40,26 2575 23,55 31,68 28,90 o1./8
47 .37 44 33 28,48 26,22 34,54 30,43 47.19
51,91 50,07 30,82 28,45 37,01 32,64 62,83
5570 51.56 33,31 30,61 40,14 35,18 78,86
59,10 54,66 35,80 92549 41,51 37,47 94,72
62,13 57.25 37,48 34,16 43,34 39.53 110,45
65,01 59,82 39,29 35,96 45,30 41,33 126,05
67,55 62,38 41,30 37,43 47,20 42 99 142,00
70,02 64,46 42 69 39,09 48,64 44 51 157,85
1225 66,66 44 28 40,49 50,43 45,86 173.55
74,81 68,74 46,02 42,39 21,58 47,23 189,20
77,06 1045 47,23 43,27 53,19 48,40 205,10
79,09 7202 48,33 44 68 54,90 49 67 221,00
81,26 74,19 49,73 45,98 56.25 51,14 236,70
82,95 76,10 51,03 47,06 57,71 92,36 252.35
84,83 77,65 52,54 47,89 59,06 53,43 268,20
86,76 80,15 53,81 49,00 60,42 5475 284,20
88,35 81,67 54 88 50,70 61.85 56,10 299,45
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Tabela A17 Parametros do modelo de Herchel-Bulkley (H-B) para manga

centrifugada

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.

10°C 20°C 30°C 40°C INC 60°C
Kom -1,12 -0,9 -0,68 0,18 0,16 -0,29
Ky 0,65 0,48 0,36 0,17 0:132 0,131
(Y] 0,63 0,65 0,66 0,74 0,76 0,72
erro Kom 0,48 0,48 0,28 0,32 0,26 0,35
erro Ky 0,10 0,09 0,05 0,04 0,03 0,05
erro ny 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04 0,06
x? 0,05 0,05 0,01 0,03 0,02 0,04
SSR 0,84 0,87 0,31 0,60 0.43 0,66
R’ 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Tabela A18 Modelo Herchel - Bulkley (H-B) para manga centrifugada

T (Pa) 1 (Pa) T (Pa) T (Pa) 1 (Pa) T (Pa) Y (1/s)
2719 2,02 1,54 1,57 1,20 0,76 15,88
482 3,60 2.84 257 2,04 125 31,47
6,50 497 3,88 3,47 273 1,83 47,06
7,90 6,20 4,95 414 3,24 275 62,90
9,58 7.50 5,82 490 3.8 2,81 78,96
10,88 8,69 6,69 5,30 444 3,22 94,77
11,87 9,74 7.53 6,05 5,18 3,30 110,45
13,28 10,36 8,10 7,18 5.57 409 126,10
14,41 11,18 9,00 7,67 6,00 470 141,95
15,14 12,09 9,38 8,28 6,54 4,96 157,95
16,61 12,76 10,25 8,67 6,94 5,37 173,50
18,04 13,67 10,58 8,98 6,99 518 189,20
18,22 14,56 11,41 9,68 7,91 5,76 205,10
19,41 15,43 11,98 10,25 8,44 6,28 221.10
19,95 15,99 12,94 10,90 8,52 6,61 236,65
21,04 16,68 13:30 11,33 9,08 6,96 252,30
21,74 17,46 13,91 11,88 9,95 7,40 268,30
23,03 18,98 14,20 12,87 10,06 7,07 284,20
23,92 18,68 15,10 1275 10,42 7,88 299,50
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Tabela A19 Pardmetros do modelo (Lei da Poténcia) para manga

centrifugada.
Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
19°C 20°C 30°C 40°C 30°C 60°C

Kwm 0.45 0,32 0,25 0,20 0,15 0,09

Ny 0,69 0,71 0,72 0,73 0,74 0,77

erro Ky 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01

erro ny; 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02

X? 0,06 0,06 0,02 0,03 0,02 0,04

SSR 1,16 1,09 0,44 0,61 0,44 0,69

R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Tabela A20 Modelo (Lei da Poténcia) para manga centrifugada

T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) v (1/s)
2,71 2,02 1,54 1.57 1,20 0,76 15,88
4 82 3,60 2,84 257 2,04 1:25 31,47
6,50 497 3,88 3,47 213 1,83 47 06
7.90 6,20 4 95 414 3,24 2.25 62,9
9,58 7,50 5,82 4,90 3,81 2,81 78,96
10,88 8,69 6,69 5,30 4 44 3.22 94 77
11.87 9,74 7,53 6,05 518 3,30 110,45
13,28 10,36 8,10 7,18 Q.57 409 126,10
14 .41 11,18 9,00 7,67 6,00 470 141,95
1914 12,09 9,38 8,28 6,54 4 96 157.95
16,61 12,76 10,25 8,67 6,94 537 173,50
18,04 13,67 10,58 8,98 6,99 518 189,20
18,22 14,56 11,41 9,68 7,91 5.76 205,10
19,41 15,43 11,88 10,25 8,44 6,28 22110
19,95 15,99 12,94 10,90 8,52 6,61 236,65
21,04 16,68 13,30 11,33 9,08 6,96 252,30
21,74 17,46 13,91 11,88 9,95 7.40 268,30
23,03 18,98 14,20 12,87 10,06 7.07 284,20
23,92 18,68 15,10 12,75 10,42 7,88 299 50
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Tabela A21 Parametros do modelo de Hercshel-Bulkley (H-B) para manga

despectinizada

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

Kow 7.44 371 231 5,13 7.57 -14,28
K 0.17 0,05 0,00 0,04 0,00 20,53
Ny 0,75 0.83 1,00 0.82 1,17 0,05
erro Koy 0,63 0,56 0,28 0,80 0,42 156,83
erro Ky 0,08 0,05 0,01 0,07 0,009 153,53
erro ny 0,07 0,15 0,22 0,27 0,34 0,31
X* 0,15 0,16 0,06 0,31 0,22 0,35
SSR 2.41 2.56 1,07 5.09 3,53 5.68
R? 0,98 0,95 0,93 0.88 0,86 0,77

Tabela A22 Modelo de Hercshel-Bulkley (H-B) para manga despectinizada

T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) v (1/8)
9,45 450 2,45 5,97 8,23 9,45 16,10
9,60 453 2,66 6,16 7,99 9,60 31,28
10,40 518 287 5,59 7,41 10,40 47 41
11,01 5,40 2,68 6,49 7,29 11,01 62,88
11,73 5,60 3,39 6,34 7,93 12,18 78,84
12,98 578 3,18 6,60 8,79 12,39 94 67
13.51 6,76 3,79 B2 9,30 12,39 11055
14,37 6,14 3,40 8,02 9,59 12,34 12585
15.05 7,98 3,40 8,29 9,03 11,87 141,95
16,25 7,04 3.60 9,23 9,30 11,87 167,85
165,52 8,05 4,09 8,81 9,37 11.87 173,65
16,78 8,55 4,46 Vi 4 9,72 M.72 189,05
17,50 8,34 452 8,58 9,84 12,34 205,00
17,74 9,06 4 53 8,70 9,45 1211 221,00
17,92 8,51 4 58 10,01 11,07 12,18 236,80
19,01 9,55 5.11 972 10,47 12,80 252,25
18,94 9,30 472 10,26 10,63 12,95 268,10
19,82 9,60 95.59 9,27 11,00 14,11 284,05

20,75 10,22 4,99 10,37 11,24 13,73 299,65
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Tabela A23 Parametros do modelo de Casson para manga integral

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

Kowm 5,15 5,11 3,96 3,86 4,61 4,37
ng 0,25 0,22 0,20 0,18 0,18 0,18
erro Koy 0,06 0,04 0,02 0,03 0,01 0,03
erro Ky 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSR 0,11 0,07 0,02 0,02 0,00 0,03
R’ 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Tabela A24 Modelo de Casson para manga integral

T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) v (1/s)
5,95 5,88 4,71 4 67 5,38 .20 3,96
6,49 6,34 507 4.85 5,62 b.of 2,63
6,88 6,65 533 5.12 5,87 551 6,86
.20 7,07 555 5,33 6,08 5.71 7,92
7,46 7.18 577 5,563 6,33 5,93 8,88
7,68 7,39 5,98 570 6,44 6,12 9,73
7,88 .56 6,12 5,84 6,58 6,28 1051
8,06 7,73 6,26 5,99 6,73 6,42 1122
8,21 7,89 6,42 6,11 6,87 6,55 11,91
8,36 8,02 56,53 6,25 6,97 6,67 12,56
8,50 8,16 6,65 6,36 7,10 6. 77 13.174
8,64 8,29 6,78 6,51 7,18 6,87 18, 25
8,77 8,39 6,87 6,57 7,29 6,95 14, 32
8,89 8,48 6,95 6,68 7,40 7,04 14,86
9,01 8,61 7,05 6,78 7,50 7,15 1538
9,10 8,72 7,14 6,86 7,59 723 15,88
9,21 8,81 7,24 6,92 7,68 7,30 16,37
9,31 8,95 733 7,00 7,77 7,39 16,85
9,39 9,03 7,40 7.12 7,84 7,49 17,30
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Tabela A25 Pardmetros do modelo de Casson para manga centrifugada.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C
Kowm 0,66 0,52 0,51 0,63 0,59 0,36
nyg 0,25 0,23 0,20 0,17 0,15 0,14
erro Koy 0,10 0,09 0,06 0,02 0,02 0,03
erro Ky 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X2 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
SSR 0.52 0,45 0,21 0,03 0,03 0,05
R’ 0,98 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99
Tabela A26 Modelo de Casson para manga centrifugada.

T (Pa) 1 (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) v (1/s)
0,2000 0,2236 0,2646 B 6567 0,6633 0,4000 0,2828
1,6400 1,4213 1,2410 1,2530 1,0955 0,8718 3,9850
2,1900 1,8974 1,6852 1,6031 1,4283 1,1180 5,6098
2,5400 22294 1,9698 1,8628 1,6523 1,3528 6,8600
2,8107 2,4900 2,2249 2,0347 1,8000 1,5000 7,9310
3,09562 2,7386 24125 22136 1,8519 1,6763 8,8859
3,2985 2,9479 2,5865 2.3022 2,1071 1,7944 9,7350
3,4453 3,1209 2,7441 2,4597 2.2780 1.8166 10,5100
3,6442 3,2187 2.,8461 2,6796 2,3601 2,0224 11,2290
3,7961 3,3437 3,0000 2,7685 2,4495 2,1680 11,9140
3,8910 3,4771 3,0627 28775 2.5573 2,2271 12,5680
4 0755 3,5721 3,2016 2,9445 2,6344 23173 13,1720
4 2474 3,6973 3.2527 2,9967 2,6439 2,2760 13,7550
4 2685 3,8158 3,3779 31113 28125 2,4000 14,3210
4 4057 3,9281 3,4612 3,2016 2,9052 2,5060 14,8690
4. 4665 3,9988 3,5972 3,3015 2,9189 2,5710 15,3830
4 5869 40841 3,6469 3,366 3,0133 26382 15,8840
4 6626 41785 3,7296 3.,4467 3,1544 2.7203 16,3800
4,7990 4 3566 3,7683 3,5875 3.1718 2,6590 16,8580
4,8908 4 3220 3,8859 3,5707 3,2280 2,8071 17,3060
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Tabela A27 Pardmetros do modelo (Lei da Poténcia) para manga

despectinizada.
Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

Kom 2,89 1,26 0,77 242 4.49 6,87

ng 0,33 0,35 0,32 0,24 0.15 0,11

erro Koyy 0,27 0,18 0,13 0,35 0,51 0,53

erro Ky 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 0,01

X? 0,49 0,26 0,11 0,42 041 0,33

SSR 8.48 4.46 1,86 7,14 6,89 5,72

R? 0,96 0,92 0,87 0.83 0,73 0,77

Tabela A28 Modelo(Lei da Poténcia) para manga despectinizada

T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) v (1/s)
9,45 4 50 2,45 5.97 8,23 9,45 16,10
9,60 4 53 2,66 6,16 7,99 9,60 31,28
10,4 5,18 2,87 5,59 7.41 10,4 47,41
11,01 5,40 2,68 6,49 £.29 11,01 62,88
11,73 5,60 3,39 6,34 7,93 12,18 78,84
12,98 5,78 3,18 6.60 8,79 1239 94 67
13.51 6,76 3,79 7,52 9,30 12,39 110.55
14,37 6,14 3,40 8,02 9,59 12,34 125,95
15,05 7,98 3,40 8,29 9,03 11,87 141,95
16,25 7,04 3,60 9,23 9,30 11,87 157,85
16,52 8,05 409 8,81 9,37 11,87 17365
16,78 8.55 4. 46 .07 9,72 11,62 189,05
17,50 8,34 4,52 8,58 5,84 12,34 205,00
17,74 9,06 453 8,70 9,45 12,11 221,00
17,92 8,51 4,58 10,01 11,07 12,18 236,80
19,01 9,55 5,11 9,72 10,47 12,80 252 25
18,94 9,30 472 10,26 10,63 12,95 268,10
19,82 9,60 9,59 9,27 11,00 14,11 284,05
2015 1022 4 99 10,37 11,24 13.73 299,65
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Tabela A29 Parametros do modelo de Casson para manga despectinizada.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C
Kowm 2,46 1,66 1.27 2,05 2,51 2,99
Ny 0,11 0,08 0,05 0,06 0,04 0,03
erro Koyy 0,04 0,06 0,05 0,07 0,06 0,07
erro Ky 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X? 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
SSR 0,05 0,10 0,08 &l 0,13 0.13
R’ 0,98 0,95 092 087 0,81 0,75
Tabela A30 modelo de Casson para manga despectinizada

1 (Pa) 1 (Pa) T (Pa) 1 (Pa) 1 (Pa) T (Pa) y (1/8)
3,0741 21213 1,5653 2,4434 2,8688 3,0741 40125
3,0984 2,1284 1,6310 2,4819 2,8267 3,0984 5,5929
3,2249 2.2760 1,6941 2,3643 27221 3,2249 6,8855
3,3181 2,3238 1,6371 2,5476 2,7000 3,3181 7,9297
3,4249 2,3664 1,8412 2,5179 2,8160 3,4900 8,8792
3,6028 2,4042 1,7833 2,5691 2,9648 3,5199 9,7299
3,6756 2,6000 1,9468 27423 3,0496 3,5199 10,5140
3,7908 24779 1,8439 2,8320 3,0968 35128 14,2230
3,8794 2,8249 1,8439 2,8792 3,0050 3,4453 11,9140
4,0311 2,6533 1,8974 3,0381 3,0496 3,4453 12,5640
40645 2.8373 2,0224 2,9682 3,0611 3,4453 13,1780
40963 2,9240 21119 2 1815 3, 1177 3,4235 13,7500
41833 2,8879 2,1260 2,9292 3,1369 3,5128 14,3180
42119 3,0100 2,1284 2,9496 3,0741 3,4799 14,8660
4.2332 29172 2,1401 3.1639 3,3272 3,4900 15,3880
4, 3601 3,0903 2,2605 ik e F A 4 3,2357 B5F7T 15,8820
43520 3,0496 2,1726 3,2031 3,2604 3,5986 16,3740
4,4520 3,0984 2,3643 3,0447 3,3166 3,7563 16,8540
4 5552 3,1969 2,2338 32203 3,3526 3,7054 17,3100
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Tabela A31 Parametros do modelo de Hercshel-Bulkley (H-B) para manga

integral, pq 30; gap=1,0mm.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.

10°C 20°C 30°C  40°C 50°C 60°C
Koy 11,44  -11,17 10,15 2,07 19,31 26,18
Kwu 2,97 27,50 223 9,15 1,08 0,30
Ny 0,48 0,20 0,49 0,29 0,60 0,85
erro Koy 0,82 12,05 0,47 7,36 0,83 2,92
erro Kyy 028 9,35 0,16 4,53 0,19 0,26
erro ny 0,01 0,03 0,01 0,06 0,02 0,14
X? 0,06 0,49 0,02 0,82 0,18 4.49
SSR 0,97 7,93 0,34 13,17 2,93 71,92
R’ 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99 0,96

Tabela A32 modelo de Hercshel-Bulkley (H-B) para manga integral, pq 30;

gap=1,0mm.
T.{Pa) T (Pa) 1 (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) v (1/s)
22,60 36,73 18,98 24,08 24 51 28,76 15.53
27 .27 44,14 2225 26,94 2713 31,84 30,77
30,84 48,14 24 95 29,91 29,93 33,61 45 58
33,67 51.87 27,31 32,69 32,18 36,45 60,75
36,36 54,32 29,44 3512 34,58 38,51 76,40
38,81 57,41 31,28 37,18 36,47 43,97 92,02
40,91 59,93 33,00 39,32 38 25 43,73 107,00
42 .80 62,00 34,64 40,66 40,00 44,03 122,35
44 35 64,11 36,00 42 14 41,65 44 88 137,80
46,16 65,19 37,63 44 42 43,03 46,40 153,15
47,81 67,23 38,65 46,35 44,09 51,34 168,25
49 28 67,20 39,86 47 16 4543 50,37 183,50
50,59 69,5 41,05 47,78 46,60 58,30 198,95
51,97 70,65 42 09 47.26 47 68 55,81 214,35
53,57 71,03 43,15 48,62 48,91 54 88 229 55
55,20 71,73 44 41 49 45 50,25 59,13 244 75
56,69 72,41 45 51 49,85 51.27 58,17 260,05
58,15 74,35 46,72 51,15 52,57 63,04 27565
59,17 77,02 47 .48 50,93 53,36 68,13 290,55
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Tabela A33 Parametros do modelo (Lei da Poténcia) para manga integral, pq

30; gap=1,0mm

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.

10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C
Kowm 8,15 19,18 6,86 10,46 10,28 9,73
ng 0,34 0,24 0,33 0,28 0,28 0,32
erro Koy 0,24 0,39 0,21 0,42 0,65 1,16
erroKyy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
X 0,42 0,50 0,31 0,77 1,94 8,44
SSR 721 8,53 527 13,23 33,04 143,56
R’ 0,99 0,99 0,99 0,98 0,97 0,93

Tabela A34 modelo (Lei da Poténcia) para manga integral, pq 30; gap=1,0mm

T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) v (1/s)
22,60 36,73 18,98 24,08 24 51 28,76 15,53
27,27 44 14 22.25 26,94 27.13 31,84 3077
30,84 48,14 24 95 29,91 29,83 33,61 45,58
33,67 51,87 27.31 32,69 32,18 36,45 60,75
36,36 54 32 29,44 5512 34,58 38,51 76,40
38,81 57,41 31,28 37,18 36,47 43 97 92,02
40,91 59,93 33,00 39,32 38,25 43,73 107,00
42 .80 62,00 34,64 40,66 40,00 44,03 122,35
44,35 64,11 36,00 42 14 41,65 44 88 137,80
46,16 65,19 37,63 44 .42 43,03 46,40 15315
47 81 67,23 38,65 46,35 44,09 51.34 168,25
49,28 67,20 39,86 47,16 45 43 50,37 183,50
50,59 69,50 41,05 47,78 46,60 58,3 198,95
51,97 70,65 42,09 47 26 47 68 55,81 214,35
53.57 71,03 43,15 48,62 48,91 54,88 229 55
55,20 73 44 41 49 45 50,25 59,13 24475
56,69 72.41 45 51 49,85 51.27 58,17 260,05
58,15 74,35 46,72 5115 52.57 63,04 27565
59,17 77,02 47 48 50,93 53,36 68,13 290,55
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Tabela A3S Parametros do modelo de Casson para manga integral, pq 30:

gap=1,0mm

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.

10°C 20°C 30°C  40°C 50°C 60°C
Kowum 4,07 5,67 3,72 4,35 432 4,45
ny 0,21 0,18 0,19 0,17 0,17 0,20
erro Koy 0,04 0,09 0,03 0,08 0,03 0,11
erroKy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02
SSR 0,07 0,30 0,04 02 0,02 0,37
R’ 0,99 0,96 0,99 0,97 0,99 0,96

Tabela A36 modelo de Casson para manga integral, pq 30; gap=1,0mm

T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) y (1/8)
4,7540 86,0605 4,3566 4,9071 4,9508 5,3628 3,9408
5,2221 6,6438 47170 5,1904 5,2087 5,6427 5,6471
5,6534 6,9383 4,995 5,4690 5,4708 5,7974 6,7513
5,8026 7,2021 5,2259 95,7175 5,6727 6,0374 7,7942
86,0299 7,3702 5,4259 5,9262 5,8805 6,2056 8,7407
6,2298 7,5769 5,5929 6,0975 6,0390 6,6310 9,6927
6,3961 7,7415 5,7446 6,2706 6,1847 6,6129 10,3440
6,5422 7,8740 5,8856 86,3765 6,3246 6,6355 11,0610
6,6596 8,0069 6,0000 6,4915 6,4537 6,6993 11,7390
86,7941 8,0740 6,1343 6,6648 6,5597 6,8118  12,37500
6,9145 8,1994 6,2169 6,8081 6,6400 7,1652 12,9710
7,0200 8,1976 56,3135 6,8673 6,7402 7,0972 13,5460
1127 8,3367 6,4070 6,9123 6,8264 7,6354 14,1050
7,2090 8,4054 6,4877 6,8746 6,9051 7,4706 14,6410
7,3192 8,4279 6,5689 6,9728 6,9936 7,4081 15,1510
17,4297 8,4694 6,6641 7,0321 7,0887 7,6896 15,6440
17,5293 8,5094 6,7461 7,0805 7,1603 7,6269 16,1260
7,6256 8,6226 6,8352 7,1519 7,2505 7,9398 16,6030
768922 8,7761 6,8906 7,1365 7,3048 8,2541 17,0460
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Tabela A37 Parametros do modelo de Hercshel-Bulkley (H-B) para manga

integral, pq 30; gap=0,5mm.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.

10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C
Kom 6,60 8,84 1,82 -67,38 0,93 19,07
Kwum 3,74 12,68 2,25 63,19 4,87 1,26
nm 0,43 0,32 0,48 0,09 0,36 0,57
erro Koy 0,63 3,18 0,62 112,74 8,15 3,46
erro Ky 0,21 1,57 0,17 103,65 3,54 0,67
erro ny 0,00 0,01 0,01 0,10 0,08 0,07
X* 0,02 0,21 0,03 2,03 2.07 1,83
SSR 0,37 3.50 0,56 32,57 33,21 29,40
R’ 0,99 0,99 0,99 0,96 0,98 0,98

Tabela A38 modelo de Hercshel-Bulkley (H-B) para manga integral, pq 30;

gap=0,5mm.
T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) v (1/s)
23,24 48,40 14,21 19,93 17,45 28,19 30,79
28,48 58,15 18,56 24,16 24,51 31,89 61,30
32,73 64,56 22,24 27,75 25,63 35,94 91,45
36,30 69,98 25,34 30,78 28,25 37,49 122,30
39,43 74,82 28,23 34,65 32,21 44 06 152,85
42 34 79,30 30,90 35,93 34,11 44 04 183,55
4471 82,95 33,17 38,06 33,74 43,56 213,95
46,75 86,67 35,25 39,21 37,00 48,75 244,70
48,89 89,85 37,38 39,93 40,36 51,23 275,45
50,85 92,42 39,37 39,70 40,90 Sk W 306,25
52,74 95,46 41,10 40,51 41,81 57,03 336,70
54,52 97,50 42 50 40,61 42,92 99: 19 367,05
55,95 99,60 43,91 41,12 40,80 56,74 398,05
57,15 102,05 45,64 41,91 47,21 598,22 428,90
59,20 104,85 47,12 41,76 48,80 59,48 459,20
61,06 107,05 48,63 43,66 47,36 62,34 489,45
62,22 107,80 50,06 46,27 47,27 64,20 520,45
63,61 109,80 51,58 47 64 49,72 66,02 561,25
64,65 110,70 52,51 48,88 51,14 67 or 581,10
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Tabela A39 Pardmetros do modelo (Lei da Poténcia) para manga integral, pq

30; gap=0,5mm
Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
10°C 20°C 30°C  40°C 50°C 60°C
Koy 6,31 1731 277 8.30 529 8,06
ng 0,36 0,29 0,46 0,27 0,35 0,32
erro Koy 0.10 0,22 0,04 0,70 0,44 0,61
erroKy 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
X? 0,13 0,28 0,04 2,25 1,95 2,96
SSR 2,23 4,86 0.83 38,40 3323 50,44
R? 0,99 0,99 0,99 0,96 0,97 0,97

Tabela A40 modelo (Lei da Poténcia) para manga integral, pq 30; gap=0,5mm

T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) v (1/s)
23,24 48,40 14,21 19,93 17,45 28,19 30,79
28,48 8815 18,56 24,16 24 51 31,89 61,30
9273 64,56 22,24 27.75 25,63 35,94 91,45
36,30 69,98 25,34 30,78 28,25 37,49 122.30
39,43 74,82 28,23 34,65 32,21 44,06 152.85
42 .34 79,30 30,90 35,93 34,11 44,04 183.565
44 71 82,95 33,17 38,06 33,74 43,56 213.95
46,75 86,67 35.25 39,21 37,00 48,75 244 70
48,89 89,85 37,38 39,93 40,36 81.23 275,45
50,85 92,42 39,37 39,70 40,90 51,72 306,25
52.74 95,46 41,10 40,51 41,81 57,03 336,70
54 52 97,50 42 .50 40,61 42 92 5515 367,05
55,95 99,60 43,91 41,12 40,80 56,74 398,05
57,75 102.05 45 64 41,91 47,21 59,22 428,90
58,20 104,85 47 12 41,76 48,80 59,48 459 20
61,06 107,05 48,63 43,66 47 .36 62,34 489 45
62,22 107,80 50,06 46,27 47 27 64,20 520,45
63,61 109,80 51.58 47 64 49,72 66,02 851,75
64,65 110,70 52 51 48,88 51,14 67,57 581,10
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Tabela A41 Parimetros do modelo de Casson para manga integral, pq 30;

gap=0,5mm.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.

10°C 20°C 30°C  40°C 50°C 60°C
Kom 4,10 6,25 2,97 4,19 3,70 4,50
nu 0,16 0,18 0,18 0,11 0,14 0,15
erro Koy 0,06 0,09 0,07 0,13 0,11 0,07
erroKy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,00
SSR 0,14 0,29 0,15 0,58 0,40 0,16
R® 0,99 0,98 099 092 0,96 0,98

Tabela A42 modelo de Casson para manga integral, pq 30; gap=0,5mm.

T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) 1 (Pa) T (Pa) y (1/s)

4,8208 6,9570 3,7696 44643 41773 5,3094 5,5489
5,3367 7,6256 4 3081 49153 49508 5,6471 7,8294
57210 8,0349 47159 52678 5,0626 5,9950 9,5630
6,0250 8,3654 5,0339 5,5480 53151 6,1229 11,0590
6,2793 8,6499 5,3132 5,8864 5,6754 6,6378 12,3630
6,5069 8,9051 5,5588 5,9942 5,8404 6,6363 13,5480
6,6866 9,1077 5,7593 6,1693 5,8086 6,6000 14,6270
6,8374 9,3097 5,9372 6,2618 6,0828 6,9821 15,6430
6,9921 9,4789 6,1139 6,3190 6,3530 7.1575 16,5970
7,1309 96135 6,2746 6,3008 6,3953 71917 17,5000
7,2622 9,7704 86,4109 56,3648 6,4661 7,5518 18,3490
7,3838 9,8742 86,5192 6,3726 6,5513 7,4263 19,1590
7.,4800 9,9800 6,6265 6,4125 6,3875 7,5326 19,9510
7,5993 10,1020 675587 6,4738 6,8710 7,6955 20,7100
7,6942 10,2400 6,8644 6,4622 6,9857 7.7123 21,4290
7,8141 10,3470 6,9735 6,6076 6,8819 7,8956 22,1240
7.,8880 10,3830 7.0753 6,8022 6,8753 8,0125 22.8130
7,9756 10,4790 7,1819 6,9022 7,0512 8.1253 23,4790
8,0405 10,5210 7,2464 6,9914 71512 8,2201 24,1060
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Tabela A43 Pardmetro do modelo de Mizrahi-Berk (M-B) para manga
integral (ZA30)

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
1070 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

Kow 3,41 4.12 3,47 3,81 4.57 451
Kt 1,12 0,68 0,41 0,20 0,20 0,14
Ny 0,29 0,35 0,40 0,48 0,48 0,54
erro Koy 0,06 0,02 0,09 0,11 0,07 0,13
erroKy 0,04 0,11 0,04 0,04 0,02 0,04
erro ny 0,00 0,02 0,02 0,03 0,01 0,04
X? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,002
SSR 0,001 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Tabela A44 Modelo de Mizrahi-Berk (M-B) para manga integral (ZA30)

T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) v (1/s)
5,9599 5,8881 4,7106 46797 5,3842 5,2010 15,7100
6,4946 56,3451 5,0745 4 8528 5,6285 95,3759 31,7600
6,8826 6,6581 5,3367 51206 5.8B771 5,5163 47.1900
7,2049 7,0760 55516 5,3339 6,0836 57131 62,8300
7,4632 7,1805 97715 553726 6,3356 5,9313 78,8600
7,6877 7,3932 5,9833 5,7088 6,4428 6,1213 94,7200
7,8823 7,5664 61221 5,8447 6,5833 6,2873 110,4500
8,0629 7,7343 6,2682 5,9967 6,7305 6,4288 126,0500
8,2189 7,8981 6,4265 6,1180 6,8702 6,5567 142,0000
8,3678 8,0287 6,5338 86,2522 6,9742 6,6716 157,8500
8,5000 8,1646 6,6543 6,3632 7,1014 6,7720 173.5500
8,6493 8,2910 6,7838 6,5108 7,1819 6,8724 189,2000
8,7784 8,3935 6,8724 6,5780 7,2932 6,9570 205,1000
8,8933 8,4865 6,9520 6,6843 7,4095 7,0477  221,0000
9,0144 8,6134 7,0520 6,7809 7,5000 ;1512 236.7000
9,1077 8,7235 7,1435 6,8600 7,5967 7,2360 252,3005
29,2103 8,8119 7,2485 6,9203 7,6851 7,3096  268,2000
9,3145 8,9527 7,3355 7,0000 7,7730 7,3993  284,2000
9,3995 9,0316 7,4081 7,1204 7,8454 7,4900 299,4500
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Tabela A45 Parametro do modelo de Mizrahi-Berk (M-B) para manga
centrifugada (ZA30)

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

Kom -0,81 0,93 0,8 0.15 0,08 0,23
Kum 1,13 1,09 0,94 0,38 0.35 0,40
Ny 0,28 0,27 0,27 0.38 0.38 0,35
erro Koy 0,24 0,29 0,20 0.17 0,15 0,27
erroKy 0,15 0,19 0,12 0,08 0,07 0,14
errony 0,02 0,02 0,01 0,03 0,03 0,04
X* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSR 0.01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03
R® 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Tabela A46 Modelo de Mizrahi-Berk (M-B) para manga centrifugada (ZA30)

T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) 1 (Pa) T (Pa) v (1/8)

1,6462 1,4213 1,2410 1,2530 1,0955 0,8718 15,8800
2,1955 1,8974 1,6852 1,6031 1,4283 1,1180 31,4700
2,5495 2,2294 1,9698 1,8628 1,6523 1,3528 47.0600
2,8107 2,4900 2,2249 2,0347 1,8000 1,5000 62,9000

3,0952 2,7386 2,4125 2,2136 1,9519 1,6763 78,9600
3,2985 2,9479 2,5865 2,3022 2,1071 1,7944 94,7700

3,4453 3,1209 2,7441 2,4597 2,2760 1,8166  110,4500
3,6442 3,2187 2,8461 2,6796 2,3601 2,0224  126,1000
3,7961 3,3437 3,0000 2,7695 2,4495 2,1680  141,9500
3,8910 3,4771 3,0627 28775 2,5573 2,2271 157,9500
4,0755 3,5721 3,2016 2,9445 2,6344 23173 173,5000
4,2474 3,6973 3,2527 2,9967 2,6439 2,2760  189,2000
4,2685 3,8158 3,3779 31113 2,8125 2,4000 205,1000
4,4057 3,9281 3,4612 3,2016 2,9052 2,5060 221,1000
4,4665 3,9988 3,0874 3,3015 2,9189 2,5710  236,6500
4,5869 4,0841 3,6469 3,366 3,0133 26382  252,3000
4,6626 41785 3,7296 3,4467 3,1544 2,7203  268,3000
4,7990 4,3566 3,7683 3,5875 3,1718 2,6580 284,2000

4,8908 43220 3,8859 3,8707 3,2280 28071  299,5000
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Tabela A47 Pardmetro do modelo de Mizrahi-Berk (M-B) para manga
despectinizada (ZA30)

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

Kowm 2,69 1,9 1,5 2.26 2.74 -1,19
K 0,05 0,02 0,006 0,01 0,001 3,79
Ny 0,62 0,7 084 075 1,11 0,04
erro Koy 0,11 0,13 0,08  0.16 0,07 32,29
erroKy 0,02 0,02 0,007 0,02 0,002 3181
errony 0,07 0,14 0,2 0,26 0,34 0,29
X2 0.00 0,00 0,00  0.00 0,00 0,00
SSR 0,04 0,08 006  0.16 0,1 0,11
R? 0,98 0.95 093 088 0,85 0,78

Tabela A48 Modelo de Mizrahi-Berk (M-B) para manga manga
despectinizada (ZA30)

T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) y (1/s)
3,0741 21213 1,5653 2,4434 2,8688 3,0741 16,1000
3,0984 2,1284 1,6310 2,4819 2,8267 3,0984 31,2800
3,2249 2,2760 1,6941 2,3643 20221 3,2249 47,4100
3,3181 2,3238 1,6371 25476 2,7000 3,3181 62,8800
3,4249 2,3664 1,8412 2,5179 2,816 3,4900 78,8400
3,6028 2,4042 1,7833 2,5691 2,9648 3,5199 94 6700
3,6756 2,6000 1,9468 2,7423 3,0496 3,5199 110,5500
3,7908 24779 1,8439 2,8320 3,0968 83,9128 125,9500
3,8794 2,8249 1,8439 2.8792 3,005 3,4453 141,9500
4 0311 26533 1,8974 3,0381 3,0496 3,4453 157,8500
4 0645 28373 2,0224 2,9682 3,0611 3,4453 173,6500
4,0963 2.9240 2,1119 2,7875 W 3,4235 189,0500
41833 2,8879 2,1260 2,9292 3,1369 3,5128  205,0000
42119 3,0100 2,1284 2,9496 3,0741 3,4799  221,0000
4 2332 29172 2,1401 3,1639 3. 3272 3,4900 236,8000
4 3601 3,0903 2,2605 31177 323567 357717 252,2500
4 3520 3,0496 2,1726 3,2031 3,2604 3,5986  268,1000
44520 3,0984 2,3643 3,0447 3,3166 3,7563  284,0500
4,.5552 3,1969 22338 3,2203 3.3526 3,7054 2996500
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Tabela A49 Parametros do modelo de Mizrahi-Berk (M-B) para polpa de

manga integral, pq 45; gap=1mm.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.

10°C 20°C 30°C  40°C  50°C 60°C
Kom 1,62 -1,92 1,83 0,81 3,43 4,14
Kum 291 4,74 1,06 1,53 0,29 0,29
ny 0,19 0,12 0,28 0,21 0,41 0,43
erro Koy 0,51 2.18 0,10 0.41 0,26 0,18
erro Ky 0,38 1,92 0,06 0,30 0,10 0,06
erro Ny 0,01 0,03 0,00 0,02 0,04 0,03
X? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSR 0.01 0,04 0,00 0,01 0,05 0,03
R’ 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Tabela A50 Modelo de Mizrahi-Berk (M-B) para manga manga integral
(PQ45, gap=1mm)

T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) v (1/s)
7,0626 51701 44193 3,8158 46271 5,3526 23,45
7,8071 56772 4 9396 42438 47624 5,6886 45 38
8,2716 6,0663 5,3179 4 5541 5,0438 5,9481 68,77
8,7189 6,3734 5,6098 4 8114 5,3009 6,1806 91,62
9,0620 6,63400 5,8745 5,0319 5,5749 6,4327 115,00
9,3440 6,8600 6,0893 5.2163 57879 6,6219 138,00
9,5948 7.,0449 B 2711 5,3535 58737 6,7882 160,8
9,7837 21259 6,4459 5,4534 6,0183 6,9412 183,70
9,95869 7,3729 6,6045 5.5516 6,1376 71274 206,85
10,1330 7,4920 6,7528 5,6480 6,3016 7,3369 230,00
10,3030 7,6138 6,8840 B ISTH 86,3781 7,4880 252.75
10,4380 7,6798 6,9979 5,8686 6,5246 7.5253 275,55
10,5520 17,7743 7,1134 5,9649 6.5322 7,5914 298,65
10,6840 7,8873 7.2333 6,0399 6,7587 7,7511 322,10
10,8030 7,9473 7,3355 6,1090 86,7750 7,8314 344 90
10,9340 8,0212 7,4189 6,1944 6,8629 7,9101 367,60
11,0630 8,0697 7.5220 86,2362 6,9735 8,0393 390,75
11,19400 8,0808 76177 6,2865 7,0228 8,1271 413,80
11,2740 8,1431 7,7123 6,4312 7,0704 8,2128 436,30
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Tabela AS51 Pardmetros do modelo de Mizrahi-Berk (M-B) para polpa de

manga integral, pq 45; gap=0,5mm.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.

10°C 20°C  30°C  40°C 50°C 60°C
Kom 0,17 5,53 1,52 0,03 2,00 3,73
Kum 2,15 0,82 1,00 229 0,74 0,32
Ny 0,19 0,30 027 0,19 0,29 0,40
erro Koy 0,21 0,46 0,12 0,87 0,35 0,35
erro Ky 0,14 0,23 0,06 063 0,18 0,11
erro ny 0,00 0,03 0,00 0,02 0,02 0,04
X* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSR 0,00 0,05 0,00 003 0,02 0,09
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Tabela A52 Modelo de Mizrahi-Berk (M-B) para manga manga integral
(PQ45, gap=0,5mm)

T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) Y (1/s)
4,.8021 8,3132 43772 4,8662 4,3267 5,1108 44 67
5,4608 8,7063 49315 5,4240 48703 5,9287 92,84
5,9051 9,1384 5,3226 5,8387 5,2479 6,1669 137,85

6,261 9,5509 56595 6,1830 5,4599 6,3695 183,40
6,5353 9,8468 5,9186 6,4638 57724 6,6136 229,60
6,7676 10,110 6,1417 6,7164 59178 6,7794 276,45
6,9900 10,359 6,3451 6,9289 6,1057 7,0682 321,95
7,1589 10,571 6,5177 {1372 6,3151 7,3280 367,80
7,3389 10,747 6,6716 7,3458 6,5437 7,5067 413,75
7,4813 10,934 6,8228 7,4472 6,631 7,5532 460,00
7,6086 11,079 6,9678 7,5974 6,7357 7,6498 505,85

1735 11,205 7,0753 7,6968 6,9246 7,8981 551,20
7.8530 11,356 7,1910 7,8096 6,8797 8,0318 598,90
7,9750 11,474 7.3212 7,9347 7,0760 8,1012 644,15
8,0647 11,612 7,4364 7,9881 7,1819 8,2952 690,15
8,1884 11,700 7,5346 8,1086 7,3082 8,3523 735,45
8,3006 11,786 7,6354 8,1431 7,3838 8,5930 78155
8,3941 11,900 7,7453 8,2486 7,4505 86776 828,20
8,4439 11,939 7,8192 8,3199 7,5987 8,7733 872,65
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Tabela A53 Parametros do modelo de Mizrahi-Berk (M-B) para polpa de

manga integral, pq 30; gap=1,0mm.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.

10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C
Kowm 2,83 -3,50 2,81 1,61 4,29 4,94
Kwum 0,81 7,62 0,61 1,88 0,18 0,07
nm 0,31 0,08 0,33 0,19 0,49 0,66
erro Koy 0,12 416 0,08 1,36 0,11 0,28
erro Ky 0,07 3,95 0,04 1,08 0,04 0,05
erro nyy 0,01 0,03 0,01 0,05 0,03 0,11
X? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
SSR 0,00 0,02 0,00 0,08 0,02 0,33
R’ 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97

Tabela A54 Modelo de Mizrahi-Berk (M-B) para manga
(PQ30, gap=1mm)

manga integral

T (Pa) T (Pa) T (Pa) T {Pa) T (Pa) T (Pa) Y (1/s)
4.7540 6,0605 4,3566 4.9071 49508 5,3628 1553
52721 56,6438 47170 5,1904 5,2087 56427 30,77
5.5534 6,9383 4,9950 5,4690 5,4708 57974 45,58
5,8026 7.,2021 5.2258 57175 56727 6,0374 60,75
6,0299 7,3702 5,4259 5,9262 5,8805 86,2056 76,40
6,2298 7,5769 5,5929 6,0975 6,0390 6,6310 92,02
6,3961 7,7415 5,7446 6,2706 6,1847 6,6129 107,00
6,5422 7,8740 5,8856 6,3765 6,3246 6,6355 122.35
6,6596 8,0069 6,0000 6,4915 6,4537 6,6993 137,80
6,7941 8,0740 6,1343 6,6648 86,5597 6,8118 153,15
6,9145 8,1994 6,2169 6.8081 6,6400 7,1652 168,25
7,0200 8,1976 86,3135 6,8673 86,7402 7,0972 183,5
71127 8,3367 6,4070 6,9123 6,8264 7.,6354 198,95
7,2090 8,4054 6,4877 6,8746 6,9051 7.,4706 214,35
7,3182 8,4279 6,5689 6,9728 6,9936 7,4081 229 55
7.,4297 8,4694 6,6641 7,0321 7,0887 7,6896 24475
7,5293 8,5094 6,7461 7,0605 7,1603 7.6269 260,05
7,6256 8,6226 6,8352 7,1519 72505 7,9398 275,65
7,6922 8,7761 86,8906 7.1365 7,3048 8,2541 290,55
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Tabela ASS Parametros do modelo de Mizrahi-Berk (M-B) para polpa de

manga integral, pq 30; gap=0,5mm.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.

10°C 20°C~ 30°C  40°C  50°C 60°C
Koy 1,88 2,09 0,81 212 0,10 4,05
Kum 121 2,51 1,16 4,68 222 0,29
Ny 0,25 0,19 0,26 0,10 0,18 0,41
erro Koy 0,14 0,47 0,18 18 2,49 0,43
erro Ky 0,08 0,35 0,10 7.12 1,90 0,16
erro ny 0,00 0,01 0,01 0,10 0,07 0,06
X? 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
SSR 0,00 0,00 0,00 0,23 0,21 0,15
R® 0,99 0,99 0,99 0,97 0,98 0,98

Tabela AS6 Modelo de Mizrahi-Berk (M-B) para manga manga integral
PQ30, gap=0,5mm

T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) Y (1/s)
48208 6,9570 3,7696 4,4643 41773 5,3094 30,79
09,3367 7.,6256 4 3081 4 9153 4 9508 5,6471 61,30
5,7210 8,0349 47159 5,2678 5,0626 5,9950 91,45
6,0250 8,3654 5,0339 5,5480 53151 6,1229 122.30
6,2793 8,6499 53132 5,8864 5,6754 6,6378 152.85
6,5069 8,9051 5,5588 5,9942 5,8404 6,6363 183,55
6,6866 9,1077 5,7593 6,1693 5,8086 6,6000 213.95
6,8374 9,3097 5,9372 6,2618 6,0828 6,9821 244 70
6,9921 90,4789 6,1139 6,3190 6,3530 11575 27545
7,1309 9,6135 6,2746 6,3008 6,3953 7,1917 306,25
7,2622 90,7704 6,4109 6,3648 6,4661 7,5518 336,70
7,3838 09,8742 6,5192 6,3726 65513 7,4263 367,05
7,4800 9,9800 6,6265 6,4125 6,3875 71,5326 398,05
7,5993 10,1020 86,7557 6,4738 6,8710 7,6955 428,90
7,6942 10,2400 56,8644 86,4622 6,9857 17123 459,20
7,8141 10,3470 6,9735 6,6076 6,8819 7,8956 489,45
7,8880 10,3830 7,0753 6,8022 6,8753 8,0125 520,45
7,9756 10,4790 7.,1819 6,9022 7,0512 81253 551,25
8,0405 10,5210 7,2464 6,9914 7,1512 8,2201 581,10
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Capitulo 8

Apéndice

Tabela AS57 Razdo entre as viscosidades aparentes (¢) da polpa de manga

integral e centrifugada

10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C v (1/s)
7.1986  9,4989 8,1432 8,0291 13,2800 17,812 50
6,5237  8,5098 73200 7,2691 11,8550 15,5680 63
59464  7,6957 6,6509 6,6212 10,6570 13,7490 79
55359  7,1255 6,1842 6,1554 97991 12,4940 95
52268  6,7230 5,8569 5,8210 91861 11,6220 110
49825  6,3853 5,5840 5,5371 86676 10,9000 126
47799  6,1131 5,3655 5,3063 82473 10,3260 142
46094  5,8880 5,1860 51142 7,8984 9,8569 158
44661 56981 5,0355 4,9514 7.6032 9,4664 174
4,3406 55448 49146 48195 7,3644 9,1547 189
42309 5402 4,8027 4,6965 7,1452 8,8677 205
41336 52767 47050 4,5883 6,9464 8,6185 221
40482 51654 46189 4,4923 6,7730 8,3997 237
39701 50718 4,5468 4,4115 6,6271 8,2176 252
3,8085  4,9816 4,4777 4,3336 6,4865 8,0439 268
38318  4,8999 4.4155 4,2630 6,3592 7,8879 284
37743 48253 4,359 4,1988 6,2433 7.7473 300
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Capitulo 8

Apéndice

Tabela AS8 Razo entre as viscosidades aparentes (g) da polpa de manga

integral e despectinizada

10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C v (1/s)
4,4830 9,4573 10,6800 4,4884 4,4338 3,0561 50
45538 9,6256 10,9900 46373 4,6060 3,1427 63
4,6126 9,7325 11,2600 4,7966 4,7829 3,2490 78
4,6384 9,8057 11,4400 4,9241 4,9294 3,3511 95
4,6476 9,8433 11,5500 5,0348 95,0532 3,4487 110
4,6509 9,8433 11,6430 5,1293 S, 1571 3,5441 126
4,6437 9,8359 11,6890 5,2163 5,2485 3,6382 142
4,6305 9,8140 11,7120 5,2904 5,3264 3,7296 158
46148 9,7833 11,7130 5,3431 5,3903 3,8178 174
4,5948 9,7414 11,6980 54118 5,4460 3,9051 189
4,5739 9,6950 11,6600 5,4693 5,4916 3,991 205
4,5503 9,6434 11,6320 5,5118 5,5322 4,0756 221
4,5267 9,5901 11,5890 5,555 5,6637 4,1576 237
4,4999 9,634 11,5340 5,5926 5,5900 4,2360 252
4,4748 9,4754 11,4710 5,6283 56105 4,3189 268
4,4471 9,4139 11,4040 5,6606 5,6260 4,3990 284
44211 9,3557 11,3420 5,6876 563872 4,4737 300
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Capitulo 8

Apéndice

Tabela AS9 Razdo entre as viscosidades aparentes (g£) da polpa de manga

centrifugada e despectinizada

10°C

20°C 30°C 40°C 50°C 60°C vy (1/s)

0,6228 0,9955 1.3136 0,559 0,3338 0,1715 50

0,6991 1,1290 1,5019 0,6385 0,3884 0,2019 63

0,7758 1,2653 1,6931 0,7245 0,4489 0,2363 79

0,8386 1,3761 1,8502 0,8006 0,5033 0,2683 95

0,8881 1,4632 1,9735 0,8646 0,5497 0,2965 110
0,9330 1,5420 2,0845 0,9265 0,5949 0,3250 126
0,9716 1,6091 2,1784 0,9828 0,6363 0,3523 142
1,0049 1,6667 2,2581 1,0344 0,6742 0,3784 158
1,0340 1,7163 2,3259 1,0818 0,7094 0,4035 174
1,0580 1,7569 2,3803 1,1229 0,7393 0,4263 189
1,0807 1,7947 2,4300 1,1637 0,7690 0,4499 205
1,1007 1,8276 2,4722 1,2015 0,7963 0,4728 221
1,1185 1,8563 2,5081 1,2368 0,8215 0,4951 237
1:1384 1,8800 2,5366 1,2677 0,8434 0,5155 252
1,1476 1,9022 2,5623 1,2987 0,8649 0,5367 268
1,1603 1,9215 2,5836 1,3276 0,8847 0,5575 284
1,1717 1,9384 2,6012 1,3548 0,9029 0,5778 300
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