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RESUMO

Neste trabalho foi determinado o comportamento reolégico do suco industrializado
de acerola, mediante um redmetro de cilindros concéntricos marca Contraves, em
concentragées de sélidos soluveis de ( 4,0; 7,0; 10,0; 13,0 e 16,0) °Brix, € no
intervalo de temperatura de 5,0 °C a 85,0 °C. Os pontos experimentais dos
reogramas foram ajustados aos modelos reoldgicos de Ostwald-de-Waele,
Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk e Casson. O modelo de Herschel-Bulkley
descreveu adequadamente o comportamento reolégico do suco industrializado de
acerola (R? > 0,994). Os baixos valores obtidos para o indice de comportamento
(0,338 < npp < 0,759) confirmam o comportamento pseudoplastico do suco de
acerola. O efeito da temperatura no comportamento reolégico do suco de acerola
foi descrito por um modelo de Arrhenius (na = no exp(Ea/RT)). Foi observado que a
energia de ativagdo diminui com o aumento da concentragao das amostras
expressa em solidos soluveis, variando desde 3,45 kcal/gmol, para as amostras a
4.0 °Brix, até 1,78 kcal/gmol, para as amostras a 16,0 °Brix. Foram testados os
modelos potencial e exponencial. Os dados da viscosidade aparente e do indice
de consisténcia foram ajustados aos modelos potencial e exponencial, em funcao
da concentracao de sédlidos soluveis. O modelo potencial mostrou ser o mais
adequado para descrever o efeito da concentragdo na viscosidade aparente e no

indice de consisténcia do suco de acerola ( R? = 1,000 ).

Palavras-chave: Reologia, Acerola, Suco de frutas, Temperatura.
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SUMMARY

The rheological behavior of the industrialized acerola juice was studied at different
soluble-solids concentrations (4.0,7.0,10.0,13.0 and 16.0)°Brix and temperatures
(5.0 to 85.0)°C, using a concentric cylinder rheometer (Contraves — model
Rheomat 30). Rheograms were fitted according to the following models: Ostwald-
de Waele or Power Law, Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk and Casson. The best
results were obtained using the Herschel-Bulkley model (R? > 0.994) and the low
values presented by the behavior index (0.338 < np, < 0.759) confirm the shear
thinning behavior of the acerola juice. The Arrhenius model (na = no exp(Ea/RT))
describe the effect of the temperature on the rheological behavior of the acerola
juice. The results showed also that activation energy decreases with increasing
concentration, varying from 3.45 kcal/gmol (4.0 °Brix) to 1.78 kcal/gmol (16.0
°Brix). Potential and Exponential models for apparent viscosity and consistency
index were adjusted considering rheological data as a function of the soluble-solids
concentrations. For this purpose, the potential model showed the best performance
(R%=1.000).

Keywords: Acerola, Rheology, Acerola, Fruit juice, Temperature
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Capitulo 1 Introdugéo e Objetivo

1. INTRODUGAO

O Brasil é, segundo estatisticas da FAO, o maior produtor de frutas do
mundo, participando com mais de 30 milhdes de toneladas o que representa cerca
de 10% da produg¢ao mundial, sendo também, o maior produtor de acerola. Essa
producéo esta concentrada nas regides Norte e Nordeste, embora seja possivel
encontrar acerola nas regides Sul e Sudeste, principalmente nos Estados do
Parana e Sao Paulo. A industrializacao do suco de acerola vem se destacando de
forma significativa nos ultimos 10 anos. Isto se deve principalmente ao alto teor de
vitamina C, sendo considerada na atualidade como uma das maiores fontes
naturais desta vitamina, podendo atingir, em algumas variedades, até 4676 mg em
100 g de polpa (Musser, 1995).

Produtos como polpa congelada, suco concentrado pasteurizado e suco
clarificado sdo os mais comercializados no mercado interno e externo. Calcula-se
que 80% da producdo do Nordeste € vendida para o exterior. O mercado japonés
tem sido o maior importador, seguido dos Estados Unidos e Europa (Bliska &
Leite, 1995).

Em tempos de recessado quando ocorrem baixos niveis de investimento em
novas plantas industriais, tecnologias que levam a obtengao de produtos de
qualidade superior, baixo custo de produgéo e ao rapido retorno comercial sdo as
razbes que tém levado algumas empresas a empreendimentos em processos
mais eficientes, estimulando pesquisas para que rapidamente se alcancem os

avancos tecnol6gicos necessarios.

O processo de concentragédo resulta na remogédo de agua e consequente
redugdo nos custos de embalagem, transporte e armazenamento. Durante o
processamento, a concentragdo e a temperatura variam nas faixas de (4,0 a
16,0)°Brix e (5,0 a 85,0)°C, respectivamente. A viscosidade aparente varia
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bastante durante tal processamento, a ponto de inviabilizar a produgéo de

produtos com maiores concentragées.

O conhecimento do comportamento reolégico do suco, concentrado ou néo,
e fundamental em engenharia. A definicdo de modelos adequados a descri¢éo de
seu escoamento € necessaria ao projeto de tubulacbes, sistemas de
bombeamento, sistemas de agitacdo e mistura, entre outras aplicagbes. O efeito
da temperatura e da concentracdo nas propriedades de transporte precisa ser
conhecido para o entendimento e dimensionamento de operagées unitarias tais
como tratamento térmico e concentragao.

Os dados de viscosidade aparente em fungdo da temperatura e
concentragdo sao imprescindiveis ndo s6 ao dimensionamento de novas
instalag6es industriais mas também a avaliagdo da adequacgéo tecnolégica e do
potencial de desempenho de unidades ja instaladas que, dimensionadas para
processar outras matérias primas, venham a ser utilizadas na produgao de suco
de acerola.

Sucos e polpas de frutas sdo comumente fluidos ndo-Newtonianos devido a
alta concentracdo de macromoléculas como pectina, que afetam diretamente o
comportamento reolégico.

A descricdo do comportamento reolégico é feita através de modelos
empiricos que sao utilizados para relacionar os dados da tensdo de cisalhamento
e taxa de deformagdo. Os modelos mais citados nas referéncias bibliograficas
para a caracterizagcao reoldgica de sucos e polpas de frutas sao: Ostwald-de-
Waele (Lei da Poténcia), Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk e Casson.
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1.1. OBJETIVO

Os objetivos do presente trabalho sao:

1) Descrever o comportamento reolégico do suco de acerola usando 4 (quatro)
modelos reolégicos, citados anteriormente, em diversas concentracées de
sélidos soluveis e temperaturas;

2) Determinar a variagao da viscosidade aparente e dos valores dos parametros
destes modelos com as variaveis experimentais temperatura e concentracao;

3) Verificar a existéncia de comportamento tixotropico e tenséo inicial nas faixas

de temperatura e concentracao a serem estudadas, quantificando-as.

A justificativa da op¢do pela Empresa Companhia de Citricos do Brasil
(CCB) deve-se aos seguintes fatos:

= A empresa utiliza a pesquisa para o desenvolvimento de produtos e processos
como no caso da acerola em pé com alto teor de vitamina C, desenvolvida em
conjunto com a Embrapa.

= A empresa procura dominar a arte das condi¢des de cultivo com total controle,
época de colheita e condicdes de processamento, garantindo desta forma, uma
padronizacdo na composi¢cao de sucos de frutas em geral e nas propriedades
reolégicas.

= A empresa estd entre as maiores industrias de sucos do Brasil, tanto no
mercado interno, como externo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. GENERALIDADES

2.1.1. A acerola

Estudos realizados por Vivaldi citado por Asenjo (1980), mostraram que os
nomes, Malpighia punicifolia L. e Malpighia glabra L., sédo realmente sinénimos,
sendo o nome correto Malpighia emarginata D.C.. A adogdo do nome M.
emarginata D.C. ainda é pequena. No entanto, o uso desta denominacao foi
adotado no Conselho Internacional de Recursos Genéticos Vegetais (IBPGR,
1986), reunido em Roma na Italia.

A acerola (Malpighia emarginata D.C.), também conhecida como Cereja das
Antilhas, € uma fruteira tipicamente tropical, sendo seu cultivo viavel em grande
parte do territério brasileiro, com exce¢éo, no que tange a pomares comerciais, de
regides de clima subtropical e de altitude, sujeitas a baixas temperaturas. Dentre
os fatores responsaveis pelo estimulo ao seu cultivo destacam-se a riqueza em
vitamina C da fruta, o elevado numero de safras anuais e o grande potencial de
exportagcdo do suco e da polpa pasteurizados concentrados e congelados. O
conteudo de vitamina C, comparavel ao encontrado apenas no camu-camu, fruto
nativo da Amazénia (Andrade, 1991), & dezena de vezes maior que os relatados
para os frutos citricos, tradicionalmente considerados como ricos em vitamina C,

como pode ser visto na Figura 2.1.

E importante ressaltar que o suco de acerola pode ser utilizado para
enriquecer e conservar sucos de outras frutas, como o abacaxi, a laranja, o

péssego, justamente pelas propriedades anti-oxidantes (agente redutor) da
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vitamina C. A acerola é ainda considerada fonte de caroteno, e outras vitaminas
como B1, B2 e B6 e minerais como ferro e calcio.

A composigao dos frutos e de seus produtos depende de muitos fatores tais
como: condigdes climaticas, cultivar (variabilidade genética), estagio de
maturacao, sendo também modificado pelo processamento e armazenamento,
que atingem principalmente o conteudo de acido ascorbico (Aradjo & Minami,
1994).

camu-camu 5000
acerola — 4676
cabeludinha
caju
goiaba |
manga §
mamao 31309 B Maximo
morango 4131 O Minimo
laranja 3780
6 1600 2050 3050 4600 5050

6000

Conteudo de vitamina C  (mg/100 g)

Figura 2.1. Contetdo de vitamina C em varios frutos.
Fonte: Alves & Menezes (1995)
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2.1.2. Aspectos Economicos

Os conteudo de acido ascorbico encontrados em plantas comerciais, nao
acompanhavam o aumento dos niveis exigidos para a exportagdo. As
negociagdes no mercado externo usam como referencial o conteitdo médio de
acido ascérbico do produto; o conteiido minimo de vitamina C exigido era de 800
mg/100 g de polpa, enquanto os precos internacionais giravam em torno de US$
3000/ton, em 1990. No ano de 1994, o conteudo minimo exigido aumentou para
1200 mg/100 g de polpa, enquanto os precos estiveram por volta de US$
1200/ton, os quais eram considerados muito elevados para que se consiga uma
ampliacao da demanda externa. Hoje as exigéncias subiram para 1500 mg/100g
de polpa enquanto os pregos cairam e se estabilizaram em US$ 800/ton, sob o
risco dos compradores externos procurarem novos fornecedores, ou até mesmo

deixarem de consumir acerola por se sentirem explorados (Oliveira & Filho, 1995).

2.1.3. Melhoramento Genético

Esse potencial segmento econémico de nossa fruticultura, todavia, tem na
inexisténcia de variedades definidas um dos seus mais graves problemas,
produzindo frutos quantitativamente e qualitativamente heterogéneos,

desorganizando principalmente o sistema de comercializacéo.

A constituicdo de um Banco Ativo de Germoplasma de Acerola é
instrumento da maxima relevancia para a preservacdo da variabilidade genética
deste importante grupo de plantas. As etapas de melhoramento genético da
acerola sao avaliadas e caracterizadas pelos seguintes descritores: produtividade,
nimero e peso médio dos frutos colhidos, coloragao da pelicula, brix, vitamina C e
duragao do fruto na prateleira (Oliveira & Filho, 1995).
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No Norte e Nordeste a produgao de acerola € caracterizada pela formagao
de grandes areas plantadas vinculadas as agroindustrias. As agroindistrias da
regido, como a Companhia de Citricos do Brasil (CCB), formaram pomares
proprios, caracterizadas por possuirem variabilidade genética conhecida e
preservada com o objetivo de manter a qualidade e o padrao das frutas destinadas

ao processamento, objetivando principalmente o mercado de exportagao (Musser,
1995).

2.1.4. Mercado interno e externo

Calcula-se que 80% da produgao do Nordeste € vendida para o exterior na
forma de polpa e suco concentrado pasteurizado e congelado, em tambores
resfriados com amoénia. Os paises que cultivam comercialmente a acerola sao
Brasil, Porto Rico, Cuba e Estados Unidos. A acerola € exportada principalmente
para a Alemanha, Franca, Bélgica, Japao, Estados Unidos.

Na Europa, a acerola é usada basicamente para enriquecer de forma
“natural” sucos de péra e maga entre outros. Nos Estados Unidos a utilizacdo da
acerola tem sido maior na industria farmacéutica. No Japao a acerola € utilizada
em diversas linhas de produtos alimenticios industrializados, tais como: iogurtes,
bebidas enriquecidas, balas, chicletes, gelatinas, geléias e como antioxidante
natural (Musser, 1995).

Embora as receitas obtidas com a exportagdo de acerola nao sejam ainda
muito representativas em valor absoluto, comparando-se a relagao valor total das
exportagdes/area plantada, verifica-se que a participacdo da acerola € de US$
2205/ha plantado, superando a manga e a laranja, cujas participagées séo de US$
383/ha e US$ 1366/ha, respectivamente (Bliska & Leite, 1995).
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2.1.5. Distingao entre polpas, sucos e néctares

O termo polpa significa o produto obtido pelo esmagamento das partes
comestiveis das frutas carnosas, ap6s a remogdo de suas partes normalmente
nao consumidas, como as cascas e sementes. E um produto que atende as
necessidades de varios segmentos da industria alimenticia, como as industrias de
sucos naturais, sorvetes, laticinios, balas, doces, geléias, etc. Segundo a
Associagao das Industrias de Sucos Tropicais, a procura pelas polpas de frutas
tropicais € grande e tem-se observado um aumento de empresas elaborando este
produto (Feitosa ef al., 1996).

Por suco, entende-se o produto resultante apés a fruta ser espremida e
filtrada para a separagdo grosseira de fibras. Para prop6sito de processamento
comercial , Nagy ef al. (1993) afirmam que sucos de frutas podem ser
considerados como uma solugdo aquosa de agucar, acidos, esséncias, pigmentos,

minerais, vitaminas, proteinas e substéncias pécticas.

Lopes (1975) relata que o termo “néctar de fruta” & usado na industria para
designar a mistura de suco e polpa de fruta adicionada de agtcar e agua, podendo
conter corante artificial, flavorizante e acido citrico, para produzir um produto
pronto para o consumo. Indica também que essas bebidas, embora contendo um
ou mais sucos, ndo podem ser designadas como sucos de frutas, porque
possuem agua e agucar adicionados.

Quanto a importancia 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, e, em relacdo ao néctar, esses se
destacam pelo alto valor calérico.
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2.1.6. Processamento Industrial da acerola

As diversas etapas do processamento para obtencdo do suco de acerola,
pasteurizado, concentrado e congelado, sao descritas a seguir:

RECEPGAO DA
MATERIA-PRIMA

LAVAGEM '
SELEGAO '
EXTRAGAO l
REFINAMENTO .

CLARIFICAGAO

r =
DESAERAGCAOQ '

TRATAMENTO
TERMICO

( CONCENTRACAO

ACONDICIONA-
MENTO

([ CONGELAMENTO

SUCO DE ACEROLA PASTEURIZADO
CONCENTRADO E CONGELADO

Figura 2.2. Fluxograma das operagdes realizadas durante o processamento para a
obtencao do suco de acerola pasteurizado concentrado e congelado.

Fonte: Companhia de Citricos do Brasil (1999).
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a) 1% Lavagem

Nesta etapa o fruto & imerso em solugdo de 20 ppm de hipoclorito de sédio,
sob borbulhamento de ar. A operagédo de lavagem é realizada em um tanque de

Imersao construido em ago inox AlSI 304.

b) 2% Lavagem

Apos a primeira lavagem por imersao, os frutos sao enviados a uma esteira
para jateamento com agua potavel, sob circulacdo forcada, com a finalidade de
eliminar detritos aderidos a casca.

c) Selecao

Essa etapa é realizada com a finalidade de descartar frutos danificados,
verdes ou passados, que alterariam o produto final. A selecdo dos frutos é
realizada manualmente.

d) Extracao

A fruta & conduzida para o sistema de extragdo do suco, constituido de
despolpador, com tela de 2 mm para separagao do bagacgo da casca e semente. O
rendimento de polpa nesta etapa, varia de acordo com o grau de maturacéao da
fruta.

Fitting & Miller (1958) obtiveram extragées com rendimento de 48% de
polpa em relacdo ao peso das acerolas verdes. Ledin (1958) afirmou que a
acerola contém de 60 a 70% de suco de fruta. Sanches-Nieva (1955) utilizou o
artificio de desintegrar, antes da extragdo, os frutos com um agitador de alta
velocidade e obteve rendimentos de suco de 59 a 73%.

10
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Na regiao inicial do batedor, o fruto recebe sucessivos impactos de réguas
e é forgado a passar pela tela; no mesmo equipamento um jogo de escovas faz o
complemento de retirada da polpa, separando-se apenas o desejado.

e) Refinamento

O processo de refinamento, consiste em separar a polpa das partes
fibrosas da fruta. O grupo de refinamento contém dois estagios, sendo constituido
basicamente de peneiras cilindricas, as quais possuem em seu interior um eixo de
aco inoxidavel AlSI 316, equipado com escovas de nylon. A primeira refinadora
separa o material mais grosseiro que pode ser retido em tela de didmetro igual a
0,8 mm. A segunda refinadora, da o acabamento final ao suco. Este equipamento

utiliza peneira em ago inoxidavel, tendo perfuragdées com diametro igual a 0,5 mm.

f) Clarificacao

No processo de acabamento, o suco ja despolpado e com suas particulas
reduzidas, sofre um apuramento através de uma centrifugagdo. Pode-se
padronizar o produto final quanto ao seu percentual de sélidos em suspenséao ao
mesmo tempo em que se promove um melhor aspecto do produto. O equipamento
utilizado para esta finalidade € uma separadora centrifuga dotada de pratos de
raio de 14 cm, sob rotagdo de 8000 rpm, correspondendo a 10022g, e descarga
automatica de residuos.

Para processamento da acerola verde, com o objetivo de obter um produto

rico em vitamina C, é feita uma centrifugacao drastica através de uma centrifuga
Decanter.

11
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g) Desaeracgao

Sucos de frutas sdo desaerados com a finalidade de remover o oxigénio
dissolvido, evitando oxidacdo do suco, causando inclusive o escurecimento,
diminuindo a qualidade da bebida. Os desaeradores consistem de uma camara a
vacuo, na qual o produto a uma temperatura adequada é introduzido sob forma de
“spray” para aumentar a eficacia da remocéo dos gases.

h) Tratamento térmico

Nesta etapa € utilizado um pasteurizador a placas com capacidade para
1000kg/h de suco de acerola. E uma operagéo que tem por finalidade inativar as
enzimas presentes e eliminar os microrganismos patogénicos e os causadores de
deterioracdo. O pasteurizador opera nas seguintes condicoes:

Concentragéo do produto na entrada ............. 7,0 °Brix
Temperatura de entrada do produto................ 45 °C
Temperatura de pasteurizagao ....................... 85 °C
Temperatura de saida do produto .................. (5a195)°C
Retencéo tubular (tempo de residéncia) ......... 45s

A fruta é extremamente susceptivel ao ataque de fungos, bactérias e
leveduras, porém em relagdo ao suco, a incidéncia desses microrganismos se
reduz sensivelmente. No caso do suco, a maior parte da contaminag¢do ocorre
durante a operagédo do corte da fruta, se esta nao tiver sido submetida a uma
lavagem bem eficiente.

i) Concentragao

Essa operacéao foi realizada em evaporador centrifugo CENTRITHERM de
marca ALFA-LAVAL, tipo CT-1B. O suco integral é alimentado no equipamento a

12
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temperatura de 15 °C, aquecido a temperatura de (50 a 60)°C no seu interior e
apresenta uma temperatura na saida de 25 °C. O tempo de residéncia aproximado
€ de 8 segundos e a vazéo de saida de concentrado é de 350 L/h. A pressdo do
vapor injetada no aparelho é de 1,0 kgf/cm?, proporcionando uma temperatura de
104 °C na camisa de vapor.

Fonte: Companhia de Citricos do Brasil (1999).

2.2. REOLOGIA

E a ciéncia que estuda as propriedades de escoamento dos gases, liquidos
e solidos. O campo da reologia estende-se desde a mecanica de fluidos
Newtonianos até a elasticidade de Hooke, e a regido que compreende este campo
é a deformagao e o escoamento de todos os materiais pastosos e em suspenséao
(Bird et al., 1960).

Reologia, de modo amplo, € a ciéncia que descreve a deformagao de um
corpo, sob a influéncia de forgcas externas. Os corpos, nesse contexto, podem ser
solidos, liquidos ou gases. Quando tais forcas sao aplicadas sobre os fluidos
(gases e liquidos) eles escoam (Schramm, 1994).

Sélidos ideais apresentam pequenas deformagées, e a energia dissipada
na deformacgéo é totalmente recuperada quando cessadas as tensées, e a forma
inicial é recuperada.

E oportuno ressaltar que o conhecimento do comportamento reoldgico de
produtos alimenticios € importante em diversas aplicacdes, entre as quais: no
controle de qualidade; na correlagdo com a avaliagdo sensorial do produto,
visando a aceitabilidade pelo consumidor; no dimensionamento de tubulacées e

13
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de equipamentos; na compreensao de estrutura de polimeros e na correlagéo da
viscosidade com outras propriedades fisicas, cujas determinagdes sejam mais
simples (Saravacos, 1970; Holdsworth, 1971; Boger & Tiu, 1974; Rao, 1986;
Alvarado & Romero, 1989).

No caso de calculo da perda de carga em tubulagdes e da estimativa da
poténcia exigida para o bombeamento de fluidos, o modelo reoldgico aplicavel ao
fluido em questdao precisa ser conhecido. Boger & Tiu (1974) apresentaram
calculos ilustrativos para um fluido particular onde foi aplicado o modelo reolégico
de Herschel-Bulkley. A consideracdo de comportamento Newtoniano resultou
numa poténcia minima necessaria 6,5 vezes maior que o valor real nas condi¢cdes
de escoamento consideradas.

2.3. ESTUDOS REOLOGICOS

2.3.1. Lei da Viscosidade de Newton

Isaac Newton introduziu o conceito de viscosidade em 1687, dando atencéao
para liquidos (agua e Oleos) e apresentou hipoteses associadas com o
escoamento simples de fluidos entre duas placas paralelas. A viscosidade é
sindbnimo de atrito interno e € a medida da resisténcia ao escoamento entre
camadas de moléculas do fluido.

Considera-se uma fina camada de fluido entre duas placas paralelas de
area A, distantes entre si de dy, estando uma fixa e outra mével, submetida a agao
de uma forga F movendo-se com velocidade constante v, na diregao positiva de x,
conforme mostrado na Figura 2.3.

14
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placa movel X

" ity

placa fixa

Figura 2.3. Esquema do perfil de velocidade para um fluido Newtoniano contido

entre duas placas planas e paralelas.

Para um fluido Newtoniano em escoamento laminar e regime permanente, a
tensao de cisalhamento € proporcional a taxa de deformagéao. A for¢a por unidade
de area, necessaria para produzir o movimento (F/A) € denominada tensdo de

cisalhamento ( Bird et al., 1960; Wilkinson, 1960). Esta relagdo € mostrada pela
eq. (2.1).

=ny (2.2)

15
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onde:

t — tensao de cisalhamento (N.m? = Pa)

?—) taxa de deformacao (5'1)

n— viscosidade absoluta ou dinamica (Pa.s)

A constante de proporcionalidade 1, depende da temperatura, concentragao

e presséao e independe da taxa de deformacéo.

Os fluidos que obedecem o postulado de Newton sdo chamados de
Newtonianos. As propriedades reolégicas de fluidos Newtonianos sao
independentes da taxa de deformagao e do historico anterior de cisalhamento,
dependendo somente da composicdo e temperatura. Exemplos de alimentos
fluidos que apresentam comportamento Newtoniano sdo sucos de frutas
clarificados e nao concentrados, leite, 6leo refinado e solugdes de sacarose
(Holdsworth, 1971; Rao, 1977 a,b; Rao, 1986).

2.3.2. Viscosidade aparente

O termo “viscosidade” & geralmente reservado para liquidos Newtonianos;
para liquidos nao-Newtonianos, a viscosidade a uma determinada taxa de

deformacao & denominada “viscosidade aparente”. Neste trabalho, o simbolo n &

utilizado para a viscosidade Newtoniana e 1, para viscosidade aparente.

A viscosidade aparente é definida como o quociente entre a tensao de

cisalhamento e a taxa de deformacgao, conforme eq. (2.3).

16
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. 23)

<

onde:

Na — viscosidade aparente (Pa.s)

2.3.3. Fluido nao-Newtoniano independente do tempo

Todos os fluidos que nao exibem o comportamento descrito pela eq. (2.2)
podem ser chamados de nao-Newtonianos e serem convenientemente
classificados como independentes ou dependentes do tempo (Holdsworth, 1971;
Rao, 1977 a,b; Rao, 1986).

A maioria dos fluidos encontrados em engenharia de alimentos nédo é
dependente do tempo, isto &, suas propriedades reoldgicas nao variam com o
tempo. Seu comportamento € visualizado em um reograma (grafico de tensao de
cisalhamento versus taxa de deformacao) sem formacao de histerese, e a curva
resultante € modelada matematicamente utilizando-se diversas relagdes
empiricas. A Figura 2.5 apresenta os reogramas para fluidos com comportamento
independente do tempo.

Para os fluidos nao-Newtonianos independentes do tempo, a temperatura e
concentracao constantes, a viscosidade aparente depende somente da magnitude
da taxa de deformaca@o. Uma classificagdo do comportamento reolégico a ser
estudada, é apresentada na Figura 2 4.

17
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FLUIDOS

Newtonianos

Nao-Newtonian

Inelasticos

Viscoelasticos

Dependentes
do tempo

Clmm )

Independentes
do tempo

~ Pseudoplastico

Plastico de
Bingham

Pseudoplastico
com tensao inicial

Dilatante com
tensao inicial

Figura 2.4. Classificagdo de comportamento reolégico.
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Fluido Plastico de Bingham

Sao os fluidos nao-Newtonianos mais simples, pois diferem dos fluidos
Newtonianos somente pelo fato da relacao linear entre a taxa de deformacéo e a
tensdo de cisalhamento ndo passar pela origem. Este tipo de fluido apresenta uma
tensao inicial que precisa ser vencida para que haja escoamento.

A explicacado para este fendmeno & que o fluido em repouso possui uma
estrutura rigida tridimensional para suportar essas tensdes, que uma vez atingida,
ha a quebra da estrutura e o fluido se comporta como Newtoniano.

Bird et al. (1960) apresentaram dados para suspensdes de combustivel
nuclear em agua pesada, e Schaller & Knorr (1973), citados em Rao (1977a)
utilizaram esse modelo para explicar o comportamento reolégico de puré de

damasco.

Odigboh & Mohsenin (1975), citado em Rao (1977a), observaram
comportamento reolégico semelhante para pasta cozida de amido de mandioca.

Fluido Pseudoplastico

Nesse tipo de comportamento estdo classificados a grande maioria dos
fluidos estudados. Para os fluidos pseudoplasticos a viscosidade aparente
depende da taxa de deformagdo, mas nao da duragdo do cisalhamento. E
caracterizado pela diminuigao da viscosidade aparente com o aumento da taxa de
deformacdo, ou seja, a tangente em cada ponto da curva de escoamento
(viscosidade aparente) diminui com o aumento da taxa de deformacgao
(Holdsworth, 1971; Rao, 1977a,b; Rao, 1986).
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Essa classe é representada por produtos como polpas e sucos
concentrados de frutas, caldos de fermentagdo, melago de cana e solucées de
pectina (Charm, 1960; Saravacos, 1970; Holdsworth, 1971; Vitali et al, 1974).

Segundo Holdsworth (1971), a explicagdo para este fendbmeno é que o
aumento da taxa de deformacéo modifica a estrutura de moléculas de cadeias
longas, alinhando-as paralelamente as linhas de corrente diminuindo a resisténcia
ao escoamento. Isto &€ coerente pelo fato de que a altas taxas de deformacgéo, o
fluido apresenta um comportamento préximo ao Newtoniano.

Fluido Dilatante

Comportamento dilatante €& raramente encontrado, tendo sido
reportado em suspensoes de goma de amido, mel de abelha proveniente de flora
de eucalipto, cujas propriedades dilatantes, assim como a viscoelasticidade, sdo
atribuidas a polimeros de dextrana. Este comportamento & caracterizado pelo
aumento da viscosidade aparente com a taxa de deformacgédo ou seja, a tangente
em cada ponto da curva de escoamento (viscosidade aparente) aumenta com o
aumento da taxa de deformagéao (Holdsworth, 1971; Rao, 1977a,b; Rao, 1986).

Segundo Holdsworth (1971), esse comportamento é explicado supondo-se
o fluido constituido de particulas densamente empacotadas, com pequenos
espacos intersticiais cheios de liquidos, e com o aumento da taxa de deformacéo
provoca ruptura da estrutura e a quantidade de liquido ndo € mais suficiente para
a lubrificacao, logo o atrito aumenta.
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Fluido Pseudoplastico com tensao inicial

Muitos fluidos apresentam uma tensao inicial como os de Bingham mas, a
partir desse ponto seu comportamento reolégico € semelhante aos dos fluidos
pseudoplasticos. Suco de laranja concentrado nao clarificado € um exemplo tipico
deste comportamento (Branco, 1995).

Fluido Dilatante com tensao inicial

Segundo Onofre (1995), os fluidos pertencentes a esse grupo apresentam
um comportamento reolégico analogo ao dos dilatantes, apés ultrapassada a

tensao inicial. Nao foram encontrados exemplos na literatura.

—— Newtoniano
—— Pseudoplastico
—— Dilatante

- - = Plastico de Bingham

Tensao de cisalhamento [Pa]

- - Dilatante com
tenséao inicial

- - - Pseudoplastico com
tenséo inicial

Taxa de deformacao [s™]

Figura 2.5. Reogramas para varios tipos de fluidos independentes do tempo.
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2.3.4. Fluido ndao-Newtoniano dependente do tempo

Em fluidos que apresentam comportamento dependente do tempo, a
viscosidade aparente varia tanto com a taxa de deformagao, como com a duragéo

de sua aplicacao, sendo subdivididos em duas categorias: tixotrépico e reopético.

Os fenémenos de mudanca de estrutura com o tempo, podem ser
irreversiveis, reversiveis ou parcialmente reversiveis, mas os termos tixotrépico e
reopético se reservam para mudancas reversiveis.

A volta ndo coincidente da curva de escoamento e da curva de viscosidade

€ conhecida como histerese ou elasticidade demorada.

Fluido Tixotrépico

Fluidos desse grupo apresentam um comportamento reolégico semelhante
ao fluido pseudoplastico, no qual a viscosidade aparente diminui com o aumento
da taxa de deformagéo. Diferencia-se entretanto porque essa diminuigéo nao esta
relacionado somente a taxa de deformagao, mas também ao tempo. A viscosidade
aparente e a tensao de cisalhamento diminuem reversivelmente com o tempo de
aplicacao da taxa de deformacgédo, quando a temperatura, a composi¢ao e a taxa
de deformagédo sdo mantidas constantes.

Este fenémeno & explicado pela ruptura reversivel da estrutura ou seja a
estrutura se recupera com a retirada da tensao aplicada. A volta nao coincidente
da curva de escoamento e da curva de viscosidade € conhecida como histerese
ou elasticidade demorada, conforme mostrado na Figura 2.6. Uma consequéncia

desse fenémeno € que os testes de rotina devem ter seus tempos rigorosamente
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tomados, e além disso, a historia anterior de manuseio da amostra deve ser
controlada, pois diz-se que o material tem memdria reoldgica.

Nos casos em que o comportamento tixotrépico foi encontrado em fluidos
alimentares, o periodo de tempo em que ele apareceu, se mostrou relativamente
curto. Também, em virtude das varias operagdes mecanicas tipicas de uma linha
continua de processamento, o comportamento tixotropico nao devera persistir por
muito tempo. Entretanto, se pretender um calculo conservador, pode-se projetar
equipamentos com base nos maiores valores dos parametros reoldgicos
disponiveis (Rao & Anantheswaram, 1982).

Figura 2.6. Reograma para fluido com comportamento tixotropico.
Comportamento tixotrépico foi observado em géis de alginato, clara de ovo,
leite condensado agucarado, maionese e suco de maga com polpa, sucos

concentrados de maracuja e laranja (Saravacos, 1970; Vitali et al., 1974; Rao,
1977a,b; Rao, 1986; Holdsworth, 1993).
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Fluido Reopético

Fluidos desse grupo apresentam um comportamento reologico
semelhante ao fluido dilatante, no qual a viscosidade aparente aumenta com a
taxa de deformacéo. Diferencia-se entretanto porque esse aumento néo esta
relacionado somente a taxa de deformacgao, mas também ao tempo, ou seja, a
viscosidade aparente e a tenséo de cisalhamento crescem reversivelmente com o
tempo de aplicacdo da taxa de deformacdo, quando a temperatura, a
concentracdo e a taxa de deformacdo sao mantidas constantes, conforme

mostrado na Figura 2.7.

Esse tipo de comportamento nao foi observado em alimentos. Sdo mais
comuns os casos de formagdo de estruturas como na preparacdo de “creme
chantilly” e de clara em neve. Note-se que nestes casos ha evolugdo e ndo um
comportamento que pode ser repetido continuamente. A cristalizagdo também é
exemplo de evolugédo, podendo no caso de aglcar ser monitorada por um
redmetro que acompanha continuamente o processo. Esta é uma aplicagéo
moderna para o controle da cristalizagdo do aglcar (Rao, 1977a,b; Rao, 1986;
Bezerra, 1997).

Métodos qualitativos e quantitativos para afericdo de comportamento
dependente do tempo podem envolver (Rao, 1986):

1) A avaliagéo do “loop” da histerese em diagramas de tensdo de cisalhamento

versus taxa de deformacao.

2) A medida da tenséo de cisalhamento com o tempo, a uma taxa de deformacgéo

constante.
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\g_ ¥

Figura 2.7. Reograma para fluido com comportamento reopético.

2.3.5. Fluido Viscoelastico

Alguns fluidos exibem tanto propriedades viscosas (escoamento) como
elasticas (armazenamento de energia) e sdo denominados viscoelasticos,
exemplos sdo misturas para sorvete e creme de leite (Rao, 1977ab). Na
realidade, todos os fluidos podem ser considerados viscoelasticos, entretanto, nos
fluidos considerados neste trabalho, as caracteristicas viscosas dominam o

comportamento de escoamento.
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2.3.6. Modelos Reolodgicos

Os modelos reoldégicos mais comumente utilizados para descrever o
comportamento de escoamento de alimentos (pseudoplastico e dilatante), sdo do
tipo “Lei da Poténcia” (modelo LP), também conhecido como modelo de Ostwald-
de-Waele.

t=K, (y)"™ (2.4)

e o da lei da poténcia com um termo de tensao inicial, também conhecido como
modelo de Herschel-Bulkley (modelo HB)

1=K + K, (7)™ (2.5)
onde : T ==> tensao de cisalhamento (Pa)

y ==> taxa de deformacao (s™)

Ko,hb ==> tensao inicial (Pa)

Kip ==> indice de consisténcia (Pa.s"")

K ==> indice de consisténcia (Pa.s™™)

Np , Ny ==> indice de comportamento ( -)

Para fluidos pseudoplasticos, o indice de comportamento “n” € menor que a
unidade, e quanto menor seu valor, mais intenso é o comportamento
pseudoplastico. O valor de n diminui com o aumento do teor de sélidos e
usualmente é pouco afetado pela variagcdo da temperatura. O valor do indice de
consisténcia “K” aumenta com o aumento do teor de sélidos e também varia com a
temperatura (Holdsworth, 1971).
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O modelo LP, embora amplamente utilizado, nem sempre se ajusta aos
dados experimentais de fluidos pseudoplasticos com grande precisao,
particularmente em faixas amplas de taxa de deformacao (Holdsworth, 1971; Rao,
1975). Estes fluidos geralmente exibem reogramas com trés regidées distintas com
o aumento da taxa de deformacéo (Boger & Tiu, 1974; Rao, 1986; Steffe, 1992):

1) uma regido inicial (baixas taxas de deformagdo) Newtoniana, onde a
viscosidade aparente (denominada viscosidade limite a taxa de deformacgéo

zero) € constante com a variagao das taxa de deformacgao;

2) uma regido intermediaria, onde a viscosidade aparente varia com a mudanga
da taxa de deformacdo e a equacado do tipo lei da poténcia representa um
modelo adequado;

3) uma regido Newtoniana, com altos valores de taxa de deformacéo, onde a
viscosidade aparente (denominada viscosidade limite a taxa de deformacgéo

infinita) € constante com a variagao da taxa de deformacéo.

O modelo LP, quando aplicado a fluidos pseudoplasticos, produz
viscosidades aparentes tendendo a infinito e zero, quando as taxas de deformagao
tendem a zero e infinito, respectivamente (Holdsworth, 1971). Na aplicagdo do
modelo LP numa faixa ampla de valores da taxa de deformacgao, recomenda-se
utilizar duas ou trés sub-regides para melhor ajuste (Rao, 1975).

Evidentemente, a escolha do modelo reolégico é ditada pelas caracteristicas do
fluido em estudo. Entretanto, apesar das deficiéncias anteriormente apontadas, o
modelo LP tem se mostrado em muitos casos adequado para calculos de
engenharia e, por causa de sua simplicidade, tem sido amplamente utilizado nesta
area (Rao & Anantheswaran, 1982).

O modelo HB é muito Gtil porque os comportamentos do tipo Newtoniano,
pseudoplastico, dilatante, plastico de Bingham (modelo PB) e pseudoplastico com
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tensao inicial, podem ser considerados como casos particulares da eq. (2.5), como

demonstrado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1. Modelos Newtoniano, lei da poténcia e plastico de Bingham como

casos particulares do modelo Herschel-Bulkley.

Fluido Indice de  Indice de comportamento Tensé&o inicial
consisténcia
(modelo) To.bib
Knb Npp
Pseudoplastico com >0 0<n<1 >0
tensao inicial (HB)
Dilatante com tenséo >0 n>1 >0
inicial (HB)

Newtoniano >0 1 0
Pseudoplastico (LP) >0 0<n<1 0
Dilatante (LP) >0 n>1 0

Plastico de Bingham (PB) >0 1 >0

Fonte: Adaptada de (Steffe, 1992)

Uma caracteristica importante dos fluidos que seguem os modelos HB e
PB € a presenca de uma tensao inicial, o que significa que uma tenséo finita é
necessaria ao inicio do escoamento. Abaixo da tens&o inicial o material exibe
caracteristicas de um sélido, ou seja, armazena energia a baixas taxas de
deformacgGes e ndo se espalha para formar uma superficie plana sob influéncia da
gravidade (Steffe, 1992).

O modelo reolégico de Casson (modelo C) foi desenvolvido para

suspensdes de particulas em meio Newtoniano. Ele tem sido amplamente utilizado
em alimentos, particularmente na estimativa da tensao inicial (Charm, 1963; Vitali
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O modelo reolégico de Casson (modelo C) foi desenvolvido para
suspensodes de particulas em meio Newtoniano. Ele tem sido amplamente utilizado
em alimentos, particularmente na estimativa da tensao inicial (Charm, 1963; Vitali
& Rao, 1984b), sendo adotado pelo “International Office of Cocoa and Chocolate”
como método oficial para interpretar o comportamento reolégico do chocolate (Rao
& Rizvi, 1986):

(1% =K, +K (1) (2.6)

onde Ko e K. sdo costantes do modelo. O valor (Ko‘c)2 tem sido utilizado como
estimativa do valor da tensao inicial (Rao, 1977a,b; Rao, 1986).

Mizrahi & Berk (1972) desenvolveram um modelo reoldgico, que € uma
modificacdo do modelo de Casson, baseada no modelo de uma suspensao de
particulas interagindo em um solvente pseudoplastico. A equagao resultante,
modelo de Mizrahi-Berk (modelo MB), é :

()" = Ko + Ko ()™ (2.7)

onde Komb , Kmb € Nmp S@0 parametros a serem determinados com o ajuste.
Analogamente ao modelo de Casson, o valor de (Komb)? tem sido utilizado como
estimativa do valor da tensdo inicial. Esse modelo representa melhor o
comportamento reolégico do suco de laranja concentrado. Foi determinado que
Komb era afetado pela concentragdo de particulas suspensas e pela concentragao
de pectina soluvel e Knp, € nmp dependiam principalmente das propriedades do
solvente (Mizrahi & Berk, 1972).
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2.3.7. Efeito da temperatura e concentragao na viscosidade

A viscosidade de fluidos reais pode ser significativamente afetada através
de variaveis como taxa de deformagdo, concentracdo, temperatura, pressao e
duracédo da taxa de deformacdo, e é claramente importante destacar a
dependéncia da viscosidade com tais variaveis (Barnes et al., 1989).

Durante o processamento, armazenamento, transporte e comercializacéo,
alimentos fluidos estdo sujeitos a diferentes temperaturas. Um determinado
alimento pode ser encontrado no mercado com diferentes composi¢ées ou passar,
durante seu processamento, por uma variagdo na concentracdo. As propriedades
reologicas sao afetadas por mudangas de temperatura e concentragéo e, por esta
razao, sao estudadas como funcdo destes parametros (Rao, 1977a ;Rao, 1986:;
Barnes et al., 1989).

Para os fluidos Newtonianos, o conhecimento da viscosidade como funcgéo
da temperatura e concentragdo é suficiente para o dimensionamento de
equipamentos. Para os fluidos ndo-Newtonianos, como a viscosidade aparente
varia também com a taxa de deformacao, & necessario conhecer a variacdo desse
parametro com a taxa de deformagao, temperatura e concentracdo (Holdsworth,
1971; Rao & Anantheswaran, 1982).

Efeito da temperatura

Em geral, o efeito da temperatura na viscosidade Newtoniana n ou na
viscosidade aparente n, , a uma taxa de deformagdo especifica, tem sido
expresso por uma equacao analoga a de Arrhenius (eq. 2.8). Para fluidos nao-

Newtonianos, além da viscosidade aparente a uma taxa de deformacéo
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especifica, o indice de consisténcia pode ser empregado para determinar o efeito
da temperatura (eq. 2.9) (Holdsworth, 1971; Vitali et al., 1974; Rao et al., 1981;
Vitali & Rao, 1984a,b; Rao et al, 1984; Rao, 1986; Castaldo et al., 1990;
Schramm, 1994):

Eatn
— ex : 2.8
oo 22) -

onde m, € a viscosidade aparente (Pa.s), n, € uma constante (Pa.s), Ex, € a
energia de ativagdo para escoamento viscoso (kcal.gmol™), R é a constante dos
gases (1,987.10° kcal.gmol’.K") e T & a temperatura absoluta (K). A equagéo
(2.8) indica a tendéncia geral observada de uma diminuicdo da viscosidade
aparente com o aumento da temperatura. De um modo geral, quanto maior for a
energia de ativagao, maior sera o efeito da temperatura sobre a viscosidade
(Holdsworth, 1971; Rao, 1986).

E
K=C,, exp| —= (2.9)
’ RT

onde K é o indice de consisténcia (Pa.s" ) e Cox € uma constante (Pa.s").

Rao & Cooley (1983) utilizaram a eq. (2.9) para concentrados de tomate,
onde os indices de consisténcia dos modelos HB e MB foram considerados. O
aumento na temperatura resultou numa diminuicdo nos valores do indice de
consisténcia e tensao inicial destes modelos, enquanto que os valores dos indices

de comportamento de fluxo permaneceram aproximadamente constantes.
Valores de energia de ativacao foram obtidos para varios alimentos fluidos,

tais como sucos diluidos, solugdes de sacarose, sucos de frutas concentrados e

purés de frutas.
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No Quadro 2.2 sao apresentados valores da energia de ativagao para alguns

fluidos alimentares Newtonianos e ndo-Newtonianos.

Quadro 2.2. indice de comportamento (n) e energia de ativagdo do modelo de

Arrhenius para alimentos liquidos Newtonianos e nao-Newtonianos.

Produto °Brix n* Energia de ativacdo **
[-] [ kcal.gmor " |

Suco de maca despectinizado e 75.0 1.00 14.2
filtrado 50,0 1,00 8,4
30,0 1,00 6,3

15,0 1,00 53

Suco de maca turvo 65,5 0,65 9,1
50,0 0,85 6,1

40,0 1,00 58

30,0 1,00 5,1

10,5 1,00 o
Suco de uva Concord 64,0 0,90 11,2
50,0 1,00 6,9

30,0 1,00 6,2

15,0 1,00 5,3

Suco concentrado de laranja 44,0 0,65 54
30,0 0,85 42

Suco de laranja filtrado 18,0 1,00 5,8
10,0 1,00 53

Suco concentrado de maracuja 334 0,46 3.2
30,6 0,48 3,8

25,3 0,54 4,0

20,7 0,65 4.1

15,6 0,77 45

Puré de maca 11,0 0,30 12
Puré de péssego 11,7 0,30 1,7
Puré de Péra 16,0 0,30 1,9
Solugéo aquosa de sacarose 60,0 1,00 8,4
40,0 1,00 55

20,0 1,00 4.4

|Agua - 1,00 3,6

* determinado a 30°C, para todos os fluidos.

** As energias de atwagao foram determinadas a taxa de deformacio de 100 s

na faixa de

temperatura de 20-70°C, com excegao do suco concentrado de maracuja cuja faixa de trabalho foi
de 20-50°C. Em todos os experimentos, foi utilizado Redmetro de cilindros coaxiais, Contraves

Rheomat 15.
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Saravacos (1970) estudou o efeito da temperatura sobre a viscosidade
aparente dos purés de frutas, verificando que, ao contrario dos sucos, a
temperatura possuia pouco efeito nas propriedades de escoamento de alimentos
liquidos contendo altos teores de sélidos em suspensao. Para purés de frutas,
como macga, péssego e péra, o indice de consisténcia “K”, diminuia para altas
temperaturas, porém o indice de comportamento “n” ndo era afetado.

Em termos gerais, os trabalhos de revisdo de Holdsworth (1971) e Rao
(1977b), mostram que os valores de “n” para purés de frutas se situam em sua
maioria na faixa de 0,30 a 0,50. E importante salientar que a variagdo de valores
de “n” entre os autores € funcdo de muitas variaveis, tais como variedade,
processo de obtencdao, grau de maturacdo, meétodo de determinagdo dos

parametros reoldgicos.

Holdsworth (1971) examinou os dados publicados de energia de ativacao
para sucos e purés de frutas e concluiu que a energia de ativacdo para
escoamento viscoso diminuia com o aumento da concentracao de particulas em
suspensao. Os maiores valores foram observados para sucos clarificados de alta
concentracao de sélidos sollveis e os menores valores para purés de frutas. Para
purés de frutas pseudoplasticos, o indice de comportamento “n” era diretamente
proporcional a energia de ativacao.

Vitali (1981) comenta que a energia de ativagdo para sucos é diretamente
proporcional a concentracao e que se comporta semelhantemente a solugcées de

sacarose.

Saravacos (1970) estudou o comportamento da viscosidade em varios
sucos e purés de frutas como uma fungcdo da concentracdo e da temperatura.
Observou que a viscosidade de sucos de maca despectinizados e de uva
diminuiram consideravelmente com o aumento da temperatura. Notou também
que o efeito da temperatura foi mais pronunciado em concentragées mais
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elevadas, entretanto, a viscosidade aparente de suco de laranja concentrado (a
100 s”) diminuiu apenas moderadamente com o aumento da temperatura,
presumidamente devido a presenca de quantidades consideraveis de polpa em
suspensdo. A mais alta energia de ativacao foi obtida em suco de macé clarificado
(75 °Brix) com o valor de 14,2 kcal/gmol e a mais baixa foi obtida em puré de maca

(11 °Brix) com 1,2 kcal/gmol.

Suco de maracuja € um produto intermediario entre sucos e purés, com um
teor relativo de polpa muito fina. Como pode ser observado, a sua energia de

ativacao também é intermediaria entre sucos e purés.

Ibarz et al. (1992) estudaram o efeito da temperatura na viscosidade em
suco clarificado de groselha na extensa faixa de temperatura (5 a 60)°C e
concentracao (35 a 64,5)°Brix. O efeito da temperatura foi descrito pela equacao
tipo Arrhenius. A energia de ativacdo para escoamento viscoso aumentou com a
concentracao de soélidos soluveis na faixa de (4,55 a 10,57) kcal/gmol.

De forma geral, pode-se dizer que um aumento da concentracao de sélidos
soluveis aumenta a dependéncia da viscosidade com a temperatura
(aumenta E4 ), enquanto um aumento dos sélidos suspensos (teor de polpa) tem a
tendéncia de diminuir a dependéncia da viscosidade aparente com a temperatura
(diminui Ex ). A presenca de pectina também parece diminuir a energia de

ativacado em relagdo a sucos despectinizados.

E importante ressaltar que o valor da Ey depende, para a maioria dos
alimentos da faixa de temperatura considerada. Os valores da Ez para sucos
concentrados de frutas aumentaram em faixas mais baixas de temperaturas (Rao
et al., 1984)

34



Capitulo 2
Revisdo Bibliografica

Fernandez-Martin (1972) estudou leites desnatados, parcialment
det'snatados e integrais, assim como seus concentrados. Consic;erando ue ;
ﬂ.mdos eram Newtonianos para efeitos praticos, o efeito da temperat(:r .
viscosidade foi representado pela eq. (2.10): o

lognp=a, +a,.T+a,.T?
(2.10)

onde: néavi [ 2
n é a viscosidade (cP), a, , a1 e a2 séo constantes e T € a temperatura (°C)

Efeito da concentracao

Varios autores tém trabalhado na determinagdo da influéncia da

concentragao sobre a viscosidade e parametros reolégicos de alimentos liquidos.

e aumenta com O aumento da concentragdo de soélidos (Rao,

A viscosidad
a de deformacao €

1986). Em faixas limitadas de concentragdo e a tax
s, o efeito da concentragao de solidos na viscosidade aparente
pode ser descrito alternativamente por relagdes do tipo exponencial (Cervone &
Harper, 1978; Vitali & Rao, 1984b) ou tipo poténcia (Harper & El Sahrigi, 1965;
vitali et al., 1974, Rao et al., 1981; Vitali & Rao, 1982; Castaldo et al., 1990),
¥ respectivamente.

temperatura fixa

conforme descrito pelas egs. 211)e (2.12

n, =2,, expla, . C) 2.11)

aLP
(2.12)

My =8 - €
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onde C é a concentragéo de sélidos sollveis ou totais e Ape; A1e;App € A1p SA0

constantes a serem determinadas.

Saravacos (1968), trabalhando com solugées modelo, constituidas de
pectina, agucar e celulose, mostrou que o comportamento reolégico de um fluido é
0 resultado da interagao entre os componentes basicos da mistura, de tal forma

fortemente pseudoplastico.

Vitali et al. (1974) utilizaram a €q. (2.12), para sucos concentrados de
maracuja e demonstraram que o valor do expoente a1p € dependente da
temperatura e da taxa de deformacso.

fluidos reportados como Newtonianos, a relagéo do tipo eXponencial. A equacéo
do tipo poténcia se mostrou mais adequada para purés viscosos, como 0s
concentrados de tomate (Rao, 1986).
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eq. (2.12), apresentou-se melhor para o suco de banana clarificado (Khalil et al.,
1989).

O efeito da concentragao no indice de consisténcia, também foi estudado
para os fluidos que seguem os modelos do tipo Lei da Poténcia, Herschel-Bulkley
e Mizrahi-Berk através das eqs. (2.13) e (2.14) (Cervone & Harper, 1978; Rao et
al., 1981; Vitali & Rao, 1982):

K=b,, explb,,.-C) (2.13)

b
K=b, _-C " (2.14)

0.p

onde K é o indice de consisténcia (Pa.s") e bge; b1e; bop € b1p sd0 constantes a
serem determinadas.

Rao et al. (1984) estudaram as propriedades de escoamento de
concentrados de tomate com auxilio de um viscosimetro de cilindros concéntricos.
Concluiram que o efeito da concentracdo na viscosidade aparente seguiu a
relacdo do tipo poténcia. O indice de consisténcia “K” aumentou com o aumento
de sdlidos totais e que o indice de comportamento “n” foi menor que 0,31 para

todos os concentrados, comportando-se como fluidos pseudoplasticos.

Rao & Coley (1983) utilizaram a eq. (2.14) para concentrados de tomate,
modelando o efeito da concentracao de soélidos totais nos indices de consisténcia
dos modelos de HB e MB. O aumento na concentragao resultou num aumento
destes indices, enquanto que os indices de comportamento nao variaram
significativamente na faixa estudada.
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Efeito combinado da temperatura e concentragao

O conhecimento do efeito combinado da temperatura e concentracdo na
viscosidade aparente € util em aplicagdes tais como a concentragcdo de fluidos

alimentares.

O efeito combinado da temperatura e concentragédo pode ser correlacionado
em uma unica equagao , cuja forma é um produto das contribui¢ées individuais de
cada parametro, para ser usada em aplicagbes como evaporagdo, onde a
temperatura e concentragdo mudam durante o processo. No caso da dependéncia
da temperatura ser expressa por uma relacdo do tipo Arrhenius (eq. 2.8) e da
concentragao por uma relagao do tipo poténcia (eq. 2.12), a equacao combinada
para o calculo da viscosidade aparente pode ser expressa pelas eqgs (2.15) e
(2.16) (Harper & El-Sahrigi, 1965; Rao et al., 1981; Castaldo et al., 1990):

Conhecendo-se que a dependéncia da n, com a temperatura seja do tipo

Arrhenius e com a concentragéo, do tipo poténcia, obteve-se a seguinte relagéo:

Inm, =Ina +B“.LnC+(?ll1

(2.15)

onde an , Bn € 8, S80 parametros constantes, C é a concentracdo em “Brixe T é a
temperatura absoluta em K. Uma outra forma de representacao da eq. (2.15) é a
eq. (2.16).

M, =0, .CPo .eXP(S]f] (2.16)
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Determina-se o valor da energia de ativacdo Ex pelo parametro 8, , que

representa o valor numérico da relacéo E / R.

O parametro B, € mais raro de ser encontrado na literatura, porém o Quadro
2.3 mostra os valores calculados para purés ou polpas e concentrados de frutas.
Esses valores se situam na faixa de 2,0 a 3,1, e observa-se que aparentemente

para sucos esse valor € maior.

A equacao (2.16) é valida para fluidos Newtonianos. Para os fluidos nao-

Newtonianos, so é aplicada em taxas de deformacdes fixas.

Vitali & Rao (1982) aplicaram com sucesso uma forma parecida a eq. (2.16)
para puré de goiaba (fluido pseudoplastico), na qual a dependéncia do indice de
consisténcia do modelo LP com a temperatura seja do tipo Arrhenius e com a
concentracédo, do tipo poténcia. Estes pesquisadores utilizaram com sucesso a
eq. (2.17).

o
K=a, exp[?"].cﬁ" (2.17)

onde ok € Bk € 3k sao constantes.

Cervone & Harper (1978) propuseram um produto de exponenciais para
modelagem da viscosidade aparente (eq. 2.18) e do indice de consisténcia “K”
(eg. 2.19) do modelo Lei da Poténcia. Estas relacbes sado validas quando a
dependéncia da viscosidade aparente e do indice de consisténcia, com a
temperatura for do tipo Arrhenius, e com a concentragao for do tipo exponencial.
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A
= at,.exp(B, C).exp| —= 2.18
n, = a..exp(B, )-GXP(RT] (2.18)

A
K=a, -exp(Bp.C)-exp(E—{—pf] (2.19)

onde o, ap, Pe, Pp, Ae€© Ap SAO constantes.

Quadro 2.3. Representacdo das constantes da equacdo combinada da
temperatura e concentragédo (eq. 2.16) para o calculo da viscosidade aparente
para purés, sucos de frutas e agua pura. A energia de ativacao foi calculada a

partir da constante &y.

Produto c n an Pn On Eat
(°Brix) (K) (kcal/gmol)

Puré de 9.8-16,0 0,425 5,46.1046 2,71 1872 3,72

goiaba

Puré de péra 18,3—45,75 0,466 9,77.1 0° 2,76 1294 2,57
(% solidos)

Concentrado 5,8-30,0 0,431 494.10* 2,08 884 1,76

de tomate (% solidos)

Suco de 156—-334 0,455-0,773 5,9.103 3,09 1921 3,82

maracuja

Suco de 8,0-27,0 618-029. 1010% 244 1529 3,04

acerola

Agua - = - _ - 3,6

Fonte: Harper & Sahrigi (1965); Saravacos (1970); Vitali et al. (1974); Vitali (1981);
Oliveira (1997).
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2.3.8. Reologia do suco de acerola

Oliveira (1997) determinou o comportamento reoldgico do suco de acerola
nas concentragdes de (8, 15, 21 e 27)°Brix nas temperaturas de (10, 30 e 50)°C,
utilizando um reémetro digital Brookfield (modelo DV-Ill), acoplado ao sistema de
medida SC4-31, nas medicdes a 8°Brix e o redmetro de cilindros concéntricos tipo
Searle, marca Haake, modelo Rheotest 2.1, nas medi¢ées a (15, 21 e 27)°Brix.
Para a andlise dos dados experimentais, utilizou os modelos reol6gicos da Lei da
Poténcia, Herschel-Bulkley e Casson. Para a determinagdo do melhor ajuste aos

dados experimentais foram analisados os valores do coeficiente de determinacéo

(R?) e do teste do qui-quadrado ().

Oliveira (1997) constatou que o modelo de Herschel-Bulkley adaptou-se
muito bem a concentragdo de 8 °Brix nas trés temperaturas estudadas. Para as
demais concentragdes, o modelo Lei da Poténcia foi o que melhor ajustou aos
dados experimentais, em todas as temperaturas. Apesar do modelo de Herschel-
Bulkley ajustar bem os dados experimentais apresentando os melhores valores de
correlagdo linear, o parametro t, apresentou-se negativo, o que nao tem
significado fisico, portanto, conclui-se que o comportamento real do suco de
acerola, nas condi¢goes estudadas, pode ser predito pelo modelo da Lei da

Poténcia.

Com relagao ao indice de comportamento (n), a temperatura mostrou uma
influéncia ndao muito bem definida. Foi constatado que a (21 e 27)°Brix, n
aumentou com a elevagdo da temperatura, porém a 8 °Brix, n diminuiu com o
aumento da temperatura e finalmente para a concentragéo de 15 °Brix, nao foi
observado um comportamento bem definido. O indice de comportamento para a
temperatura de 10 °C decresceu com o aumento da concentragdo, mas para as
temperaturas de (30 e 50)°C a tendéncia ndo foi bem definida, conforme
observado no Quadro 2.4.
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Quadro 2.4. Resultados dos parametros reolégicos ajustados para o modelo Lei
da Poténcia com os respectivos coeficientes de determinacdo em diferentes
temperaturas e concentragdes, e energia de ativagao do modelo de Arrhenius para

0 suco de acerola.

Concenftracédo T K n R? Eut
(°Brix) (°C) (Pa.s") (-) (-) (kcal/gmol)

10 3,56 0,26 0,931

8 30 3,04 0,19 0,922 0,63
50 2,59 0,18 0,876
10 14,59 0,23 0,988

15 30 9,94 0,29 0,996 1,38
50 7,24 0,27 0,981
10 35,62 0,22 0,993

21 30 26,66 0,24 0,982 1,46
50 16,92 0,27 0,980
10 64,31 0,20 0,985

27 30 45,38 0,23 0,990 1,34
50 32,59 0,26 0,992

Fonte: Oliveira (1997)

Oliveira (1997) sugeriu uma ampliagdo da caracterizagdo reoldgica para

outras condigées de processos.

Pode-se observar que os dados referentes a 8 °Brix, em especial ao que se
refere ao valor de “n”, ndao mostraram uma boa concordancia em relacdo aos
dados das outras concentragdes. E importante ressaltar que estes dados foram

obtidos em redémetros diferentes.
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O suco de acerola nas faixas de temperatura e concentracao estudadas,
apresentou um forte comportamento nao-Newtoniano com caracteristicas
pseudoplasticas. Observando-se os resultados obtidos para o indice de
consisténcia, verifica-se que a uma dada concentragdo, o aumento da temperatura
causa uma diminuicdo deste parametro; mas este se eleva com o aumento do
conteudo de solidos soluveis a temperatura constante. Os parametros indice de
consisténcia e viscosidade aparente foram correlacionadas em funcdo da
temperatura através da relagado analoga a de Arrhenius.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. MATERIA-PRIMA

As amostras de suco de acerola foram cedidas pela Companhia de Citricos
do Brasil (CCB), na forma congelada, pasteurizada e concentrada a 13,0 °Brix. A
estocagem da amostra foi realizada em camara de congelamento a —18 °C até
utilizagdo nos ensaios. As amostras foram preparadas por diluicdo com agua
destilada nas diversas concentragées de (4,0; 7,0 e 10,0) °Brix. Parte da amostra
recebida foi concentrada a 16,0 °Brix utilizando-se um liofilizador, marca
Labconco, como parte do processo de liofilizagdo onde o produto foi retirado antes
de estar liofilizado.

3.2. REOMETRIA

Uma das principais vantagens na utilizacdo dos reémetros rotacionais, é
que esse tipo de equipamento, permite uma medida continua da relagéo taxa de
deformacdo e tensdo de cisalhamento, permitindo também a analise de
comportamento dependente do tempo.

3.2.1. Descri¢ao do reometro e acessorios

As medidas reolégicas foram realizadas com um reémetro rotacional, tipo
Searle, marca Contraves, modelo Rheomat 30, de cilindros concéntricos, acoplado
ao programador Rheoscan 100 e registrador grafico Rikadenki. Este sistema, cujo
cilindro interno é rotacional e o cilindro externo fixo, baseia-se na determinagao do
torque no préprio cilindro interno.
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A temperatura de medigcdo, foi controlada pelo banho termostatico
Rheotherm 115, com capacidade para operar na faixa de —20 °C a +150 °C
(£ 0,01 °C). A velocidade do cilindro interno varia de (0 a 350) rpm. Os sistemas
de medidas disponiveis sao: DIN 8, DIN 14, DIN 25, DIN 45 e MSO0, cobrindo uma
ampla faixa de viscosidade, variando de (0,9 a 13723) mPa.s. As constantes

relativas aos sistemas de medidas s&o representadas por U e Trep.

Quadro 3.1. Especificacbes relativas ao equipamento Contraves — Rheomat 30.

Sistema de  Volume do Viscosidade U Trep
medida sistema absoluta

(mL) (mPa.s) (-) (mPa)

DIN 8 0,7 2422 <m < 13723 1,291 39600

DIN 14 4.0 431 <1 <2443 1,291 7050

DIN 25 18,0 75 <m <426 1,291 1230
DIN 45 114,0 13 <n =73 1,291 21

MSO 18,0 0,9<n <53 4,942 58,25

3.2.2. Metodologia de preparo das amostras e para obtencao dos dados
reoldgicos

As amostras serao uniformizadas cuidadosamente para que nao se
formassem bolhas, e cerca de 50% do volume foi transferido para o copo
vagarosamante, e em seguida, o cilindro interno foi imergido lentamente. O
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volume necessario para a medida foi completado ao nivel de fluido referente ao

sistema de medida utilizado.

Em casos em que ocorra formagdo de bolhas de ar, estas poderao ser
eliminadas através da desaeracdo das amostras pela aplicacdo de vacuo. O
conjunto sistema de medida-amostra foi acoplado ao reémetro e ao banho
termostatico e ficou em repouso por aproximadamente 10 minutos, tempo
necessario para que a temperatura desejada seja atingida. As amostras foram
pré-aquecidas ou pré-resfriadas até a temperatura de medida, com o objetivo de
diminuir o tempo de repouso.

Os sistemas de medidas utilizados foram: DIN 14, DIN 25 e DIN 45. As
velocidades rotacionais do cilindro interno estiveram dentro da faixa de (8,79 a
350) rpm. Para cada velocidade rotacional selecionada, o equipamento mediu o
torque correspondente. A partir destes pares de valores foi possivel calcular a taxa
de deformagcdo e a tensdo de cisalhamento, multiplicando-os por fatores,
estabelecidos pelo fabricante, que variam com a geometria dos sistemas, de
acordo com a eq. (3.1):

n=—= 3.1

onde T,ep € U s&o constantes relativas aos sistemas de medidas, de acordo com o

Quadro 3.1, N é a velocidade rotacional do cilindro interno, variando de (8,79 a
350) rpm e Y é o valor lido no reograma a ser convertdo em tensdo de
cisalhamento.

A construcdo das curvas de escoamento a partir dos dados obtidos no

redmetro, segue o seguinte procedimento:
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1) Obtém-se a medida de torque no equipamento a uma dada velocidade
rotacional.

2) Converte-se o torque e a velocidade rotacional em tensdo de
cisalhamento e taxa de deformacgao, respectivamente, multiplicando-os
por fatores que variam com a geometria dos cilindros, sendo
estabelecidos pelo fabricante, conforme Quadros 3.1 e 3.2.

3) Calculam-se as taxas de deformagao corrigidas para o comportamento
nao-Newtoniano, através das eqgs. (3.3) e (3.4).

As equacgdes para o calculo da taxa de deformagao dadas pelos fabricantes
de reébmetros baseiam-se em um suposto comportamento newtoniano do fluido
estudado. Quando o fluido apresenta um comportamento pseudoplastico, o erro
decorrente do uso das equagdées mencionadas dependera da magnitude do desvio
do comportamento newtoniano e do volume que a amostra ocupa dentro dos
cilindros concéntricos, ou seja, quanto menor for o valor do indice de
comportamento, maior sera a corre¢ao necessaria.

A relacdo entre os raios dos cilindros externos e interno neste experimento
foi de 1,015, sendo R, o raio externo do cilindro rotativo e Ry o raio interno do
cilindro fixo. Dentre os varios métodos de corregao que existem, um dos mais
utilizados € o que relaciona a taxa de deformacédo real a taxa de deformagéao
newtoniana. E importante ressaltar que todos os métodos de corregdo estdo
relacionados somente ao uso do modelo reoldgico da Lei da Poténcia, o que na
verdade vem da corre¢éo do gradiente de velocidade na superficie da peca que
mede o torque (Smith, 1984).

ycorrigido = K ) VY (33)
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s S 2
Rb
K = (3.4)

Para cada concentragdo de sélidos sollveis e a temperatura constante foi
tragado uma curva, em papel grafico fornecido pelo fabricante, correspondente ao
torque e a velocidade de rotagédo crescente de (8,79 a 350) rpm em 13 pontos no
reograma com distancias crescentes, onde a maior concentracao de pontos situa-
se em baixas velocidades. Quando a velocidade de rotagdo maxima for atingida, a
velocidade diminuira gradualmente, obtendo-se os pontos das curva descendente
nos mesmos valores de velocidades utilizados na curva ascendente.

Para fluidos que exibem comportamento tixotrépico, a curva descendente

se localiza abaixo da curva ascendente correspondente (Saravacos, 1970).
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Quadro 3.2. Conversao da velocidade rotacional em taxa de deformacéo.

Pontos Rotag¢éao do Taxa de deformagéo
do cilindro (s
reograma interno

N (rpm) DIN 8 DIN14 DIN25 DIN45 MSO
18 8,79 11,35 11,35 11,35 11:35 43,44
19 11,95 15,43 15,43 15,43 15,43 59,06
20 16,30 21,04 21,04 21,04 21,04 80,55
21 22,10 28,53 28,53 28,53 28,53 109,22
20 30,00 38,73 38,73 38,73 38,73 148,26
23 40,80 52,67 52,67 52,67 52,67 201,63
24 55,50 71,65 71,65 71,65 71,65 274,28
25 75,40 97,34 97,34 97,34 97,34 372,63
26 102,50 132,33 18233 13233 « 13233 ' 50656
27 139,30 179,84 179,84 179,84 179,84 688,42
28 190,00 245,29 24529 24529 24529 938,98
29 257,00 331,79 351,79 /331,79 331,79 1270,09
30 350,00 451,85 451,85 451,85 451,85 1729,70
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3.2.3. Experimentos preliminares

Foram realizados experimentos para verificar se as amostras apresentavam
comportamento dependente do tempo. Os testes preliminares consistem na
determinagao da tensao de cisalhamento a taxa de deformacao e temperatura

constantes, em fungao do tempo de duragdo da taxa de deformagéo escolhida.

O objetivo destas analises foi determinar o tempo necessario para alcangar
o equilibrio, ou seja, o tempo de duragédo da taxa de deformacgéo apds o qual ndo
se observa variagdo na leitura do valor do torque, conforme Figura 3.1. A partir

desse ponto nédo ocorre tixotropia.

Y, T constantes

tensdo de cisalhamento

v

tempo de equilibrio tempo

Figura 3.1- Determinagao de comportamento tixotrépico e do tempo de equilibrio.
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A variavel temperatura foi estudada em 4 (quatro) niveis, a concentragéo
em 3 (irés) niveis e a taxa de deformacao em 3 (trés) niveis. Os ensaios foram
realizados em triplicata, totalizando 108 experimentos. Este delineamento

experimental esta detalhado no Quadro 3.3.

Quadro 3.3. Avaliagao e determinagdo de comportamento dependente do tempo
para alcancgar o equilibrio.

Temperatura (°C) Conc. sdlidos soltiveis (°Brix) (1) Taxa de deformagédo (s”)
4.0 ; : :
5,0 13,0 Y baixa, Y media; Y alta
16,0

4‘0 . X 3
35,0 13,0 Y babas Y medias ) alta

16,0

4,0 . . )
65,0 13,0 Y baixas ¥ média; Y alta

16,0

40 ; { ]
85.0 13.0 Y baixa; Y media; Y alta

16,0
(1) os valores das taxas de deformacdo que foram utilizados neste experimento sdo:

Y bara=50S", ¥ meia= 100" € Y aa=450".

3.2.4. Delineamento experimental para construgcao dos reogramas

As amostras foram submetidas a uma faixa de taxa de deformagao variando
de (11,35 a 451,85) s™' durante quatro minutos para velocidades crescentes, e
mais quatro minutos para velocidades decrescentes. Desta forma, foram obtidas
medi¢cées em duplicata para cada amostra. A experiéncia foi repetida trés vezes
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para cada temperatura e concentracdo de suco de acerola, obtendo-se seis
repeticoes dos valores de tensdo de cisalhamento. Portanto, o valor final da
tensao de cisalhamento para cada uma das taxas de deformacao foi o valor medio

resultante das seis leituras.

As variaveis independentes estudadas foram a temperatura e a
concentracdo de sélidos sollveis, nas faixas de (5,0 a 85,0)°C e de (4,0 a
16,0)°Brix, respectivamente. A variavel temperatura foi estudada em 6 (seis) niveis
e a concentragao em 5 (cinco) niveis. Os testes foram realizados em ftriplicata,
num total de 90 (noventa) ensaios, como ilustrado no Quadro 3.4.

Quadro 3.4. Delineamento experimental para construgcdo dos reogramas.

Concen--t}agéo Temperatura
(°Brix) (°C)
40 5 20 35 50 65 85
7,0 9 20 35 50 65 85
10,0 5 20 35 50 65 85
13,0 5 20 35 50 65 85
16,0 5 20 35 50 65 85
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3.3. PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS

Todos os resultados foram processados utilizando-se os softwares
Statistica 5.0 , Table Curve 4.0, Origin 3.5 e Excel 97. Os valores experimentais de
tensao de cisalhamento e da taxa de deformacdo foram ajustados, através de
regressao nao-linear aos modelos da Lei da Poténcia (LP), Herschel-Bulkley (HB),
Mizrahi & Berk (MB) e Casson (C). O efeito da temperatura e da concentracéo
sobre os parametros reoldgicos, foram determinados também, através de
regressao nao-linear.

Em todas as modelagens realizadas, foram determinados e analisados os

seguintes parametros de controle de ajuste: o coeficiente de determinagao (R?), a

soma dos quadrados dos residuos (SSR) e o qui-quadrado (y?).

O coeficiente de determinacao mede a propor¢cdo da variacao total da
media explicada pela regressao, definido como a soma quadratica total. O teste do
qui-quadrado expressa a diferenga entre os valores previstos pelo modelo e os
valores obtidos experimentalmente. A soma dos quadrados dos residuos,
identifica o erro no ajuste da curva.

3.4. ANALISES FISICAS E QUIMICAS

Nas amostras de suco concentrado de acerola a 13,0 °Brix, foram
realizadas as seguintes determinagées:
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e Teor de sdélidos soluveis
Por refratometria, valores expressos em °Brix a 20 °C, método AOAC 22024
(1984).

e Acidez total titulavel
Sera determinada segundo o método AOAC 22038 (1984). Os resultados

foram expressos em porcentagem de acido malico.

e pH (potencial de hidrogénio)
Por potenciometro a 20 °C, método AOAC 10035 (1984).

¢ Densidade

Foi obtida através de um densimetro digital, marca Paar, modelo DMA 48.

o Acido ascérbico
Foi determinado pelo método do 2,6 — diclorofenol-indofenol, método AOAC
43056 (1984).

e Pectina
Foi determinada segundo a metodologia de Carreé & Haynes, descrita por

Pearson (1970). Resultados expressos em porcentagem (m/m).

e Solidos totais
Por gravimetria. As amostras foram previamente liofilizadas, seguindo-se a
secagem em estufa a vacuo a 50 °C até peso constante (Rao & Cooley,
1983; Rao et al. 1984).
Os resultados serdo expressos em porcentagem (m/m).
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e Acucares totais
Método AOAC 22084 (1984).

e Acucares redutores
Método AOAC 22085 (1984).

e Teor de polpa

O teor de polpa foi determinado utilizando-se uma centrifuga modelo 215 de
marca Fanem, na velocidade de rotagédo de 3600 rpm e raio de 18 cm,
equivalente a 2609 g.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA

A variacdo na composicao fisico-quimica de sucos de frutas € decorrente
de muitos fatores tais como: variedade, grau de maturacéo, local de plantio, época
de plantio e colheita entre outros. A Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos
para a caracterizagcao fisico-quimica do suco de acerola na concentracdo de
13,0 °Brix. Todas as analises foram realizadas em triplicata. Portanto, os valores

apresentados na Tabela 4.1, representam a média aritmética das medidas.

Tabela 4.1. Caracterizagao fisico-quimica do suco de acerola a 13,0 °Brix

Determinagao Média Aritmética Desvio Padrao
Solidos soltveis (°Brix) 13.0 0,2
pH 3,34 0,05
Acidez total (g de ac.malico/100 g) 1,89 0,05
Acucares totais (g/100 g) 8,42 0,26

Acucares redutores (g/100 g) 6,07 0,25

Acucares nao-redutores (g/100 g) 2.35 0,08
Solidos totais (g/100 g) 15,41 0,40
Umidade (g/100 g) 84,59 0,40
Pectina (g/100 g) 2,05 0,17
Amido (g/100 g) 2,33 0,11
Vitamina C (mg/100 g) 2.018,67 46,06
Densidade a 20 °C (g/cm®) 1,0555 0,0003
Conteudo de polpa (g/100 g) 85,32 1,15

Os resultados obtidos estdo na faixa dos valores encontrados pelos autores
Matsuura (1994) e Oliva (1995), com excec¢éao do conteldo de soélidos totais (cerca
de 14% maior), do contetdo de polpa (cerca de 20% maior), e do teor de pectina

que esta demasiadamente superior em cerca de 100%.
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4.2. CARACTERIZACAO REOLOGICA
4.2.1. Determinacao de comportamento dependente do tempo

Foram realizados experimentos preliminares para verificar se as amostras
de suco de acerola apresentavam comportamento dependente do tempo. Os
experimentos preliminares consistem na determinagéo da tensado de cisalhamento
a taxa de deformacéao e temperatura constantes, em funcdo do tempo necessario
para se alcancgar o equilibrio, ou seja, o tempo de duragao da taxa de deformacao

apos o qual nao se observa variacao na leitura do valor do torque.

De acordo com o delineamento experimental sugerido no Quadro 3.3, a
maior variacdo do torque foi encontrado na temperatura de 5,0 °C, na
concentragdo de 16,0 °Brix e a taxa de deformagdo de 450,0 s, e a menor
variagao do torque foi encontrado na temperatura de 85,0 °C, na concentragéao de
40 °Brix e na taxa de deformacao de 50,0 s durante 30 minutos de
cisalhamento. Estes resultados podem ser melhor acompanhados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Determinagcdo de comportamento dependente do tempo expresso em
percentagem de redugdo entre a viscosidade aparente inicial e final, durante 30
minutos de cisalhamento.

Variaveis dependentes Unidades M?ior Menor
e independentes variagao variacao
Temperatura (°C) 5,0 85,0
Concentracao (°Brix) 16,0 4.0
Taxa de deformacéo (s™ 450,0 50,0
Visc. aparente inicial (Pa.s) 0,347 0,0239
Visc. aparente final (Pa.s) 0,339 0,0239
% variacao (-) 2,31 0
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As curvas de escoamento descendentes e ascendentes foram praticamente
coincidentes, em todas as faixas de temperatura e concentragéo. Observa-se na
Tabela 4.2 que a percentagem de redugéo entre a viscosidade aparente inicial e
final, indica auséncia de comportamento dependente do tempo. A pequena
variacdo na viscosidade aparente pode ser explicada por possiveis depositos de
solidos insollveis por centrifugacdo. Os testes demonstraram auséncia de

tixotropia.
4.2.2. Modelagem e obtengao dos parametros reologicos

Neste estudo foram utilizadas as concentragdes de (4,0; 7,0; 10,0; 13,0 e
16,0) °Brix e temperaturas de (5,0; 20,0; 35,0; 50,0; 65,0 e 85,0) °C para obtengao

dos reogramas (tenséo de cisalhamento em funcéo da taxa de deformacgéo).

Para a analise dos dados experimentais foram utilizados os modelo de
Mizrahi & Berk, Lei da Poténcia, Herschel-Bulkley e Casson. Os parametros
reolégicos e os parametros de controle dos ajustes foram determinados utilizando-

se o Softwares Origin 3.5, através de regressao nao linear.

As amostras foram submetidas a uma faixa de taxa de deformagao variando
de (11,35 a 451,85) s™ durante quatro minutos para velocidades crescentes, e
mais quatro minutos para velocidades decrescentes. Desta forma, foram obtidas
medi¢gées em duplicata para cada amostra. A experiéncia foi repetida trés vezes
para cada uma das temperaturas e concentragdes de suco de acerola, obtendo-se
seis repeticées dos valores de tensdo de cisalhamento. Portanto, o valor final da
tensdo de cisalhamento para cada uma das taxas de deformacéo € o valor medio
resultante das seis leituras. Os valores médios das tensées de cisalhamento nas
faixas de temperatura e concentragdo estudadas estdo no Apéndice desta
dissertacao, representados pelas Tabelas A.1 a A.5.
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A nivel de comparagao entre os ajustes dos modelos de MB, LP, HB e C
aos reogramas, as Tabelas 4.3 a 4.6 apresentam os parametros dos modelos
obtidos e os parametros de controle dos ajustes, para o suco de acerola na
concentracao de 13,0 °Brix, na faixa de temperatura de (5 a 85) °C.

Tabela 4.3. Parametros do modelo de Herschel-Bulkley (HB) para suco de acerola

na concentracao de 13,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
50°C 20,0°C 350°C 50,0°C 650°C 850°C

Koo (Pa) 45673 37,798 29,091 27,295 24559 19,836
Kno (Pa.s") 5,504 3,785 2,747 1,879 1,295 0,937
Mo 0,393 0,437 0,495 0,529 0,585 0,627

erro Konp (Pa) 2,120 2,061 3,256 0,114 1,189 0,865
erro Kpp(Pa.s”) 1,034 0,878 1,156 0,036 0,310 0,194

erro Npp 0,026 0,033 0,061 0,003 0,036 0,032
x2 0,424 0,599 0,837 0,004 0,563 0,378
SSR 4,236 5,988 8,375 0,037 5,632 3,781
R? 0,999 0,998 0,995 1,000 0,997 0,998

Tabela 4.4. Parametros do modelo da Lei de Poténcia (LP) para suco de acerola

na concentracao de 13,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
5°C 20 °C 35°C 50 °C 65 °C 85 °C

K, (Pa.s") 38,629 29,441 19,892 17,760 14,341 10,381
Np 0,161 0,182 0,232 0,229 0,253 0,286
erro K, (Pa.s") 2,100 1,076 1,162 0,910 0,960 0,801
erro ny 0,006 0,008 0,012 0,010 0,013 0,015
X2 3,508 3,930 6,677 3,986 5,330 4,792
SSR 38,584 43,227 73,451 43848 58,633 52,714
R? 0,986 0,982 0,974 0,979 0,972 0,972
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Tabela 4.5. Parametros do modelo de Mizrahi & Berk (MB) para suco de acerola
na concentragéo de 13,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
5°C 20 °C 35°C 50 °C 65 °C 85 °C

Ko,mb (Pa) 6,542 5,942 5,113 9,031 4,764 4,270
Kms (Pa.s") 0,561 0,448 0,430 0,294 0,231 0,196
Nmb 0,312 0,345 0,370 0,412 0,452 0,480

erro Komo (Pa) 0,384 0,401 0,602 0,026 0,256 0,222
erro Kmy (Pa.s”) 0,120 0,180 0,303 0,012 0,065 0,048

€rro Ny 0,035 0,039 0,073 0,005 0,037 0,035
X 0,500 0,689 0,957 0,014 0,629 0,399
SSR 5,004 6,890 9,571 0,140 6,293 3,986
R? 0,998 0,997 0,993 1,000 0,997 0,998

Tabela 4.6. Parametros do modelo de Casson (C) para suco de acerola na
concentracao de 13,0 °Brix.

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

5°C 20 °C 35°C 50 °C 65 °C 85 °C

Ko (Pa) 7,394 6,596 5,710 5,368 4,940 4,342
K (Pa.s”) 0,142 0,147 0,170 0,158 0,165 0,171
erro Ko (Pa) 0,050 0,048 0,074 0,025 0,038 0,031
erro K. (Pa.s") 0,004 0,004 0,006 0,002 0,003 0,002

X 2,242 1,673 3,335 0,327 0,666 0,377
SSR 24661 18,402 36,689 3,598 7,329 4,142
R? 0,991 0,992 0,987 0,998 0,997 0,998

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 verifica-se que os parametros de controle de ajuste
do modelo de Herschel-Bulkley (HB) na concentracdo de 13,0 °Brix, estao
variando de 0,004 a 0,837, de 0,037 a 8,375 e de 0,995 a 1,000 para xz, SSR e

R?, respectivamente, e para o modelo da Lei de Poténcia (LP), estao variando de
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3,508 a 6,677, de 38,584 a 73,451 e de 0,972 a 0,986 para %2 SSR e R?
respectivamente.

Na Tabela 4.5 observa-se que os parametros de controle de ajuste do
modelo de Mizrahi & Berk (MB) na concentracédo de 13,0 °Brix, estao variando de
0,014 a 0,957, de 0,140 a 9,571 e de 0,993 a 1,000 para y% SSR e R?
respectivamente, e para o modelo de Casson (C), estdo variando de 0,327 a
3,335, de 3,598 a 36,689 e de 0,987 a 0,998 para 12, SSR e R?, respectivamente.

Pode-se concluir que os modelos de Mizrahi & Berk (MB), Lei da
Poténcia (LP), Herschel-Bulkley (HB) e Casson (C), utilizados para descrever o
comportamento reoldogico do suco de acerola na concentracdao de 13,0 °Brix,
apresentaram variadas faixas de parametros de controle, sendo que o modelo de
Herschel-Bulkley proporcionou os melhores parametros de controle de ajuste em
toda a faixa de temperatura estudada, apresentando os menores valores da soma
dos quadrados dos residuos (SSR) e do qui-quadrado (x?), além dos valores mais

elevados para o coeficiente de determinacéo (R?).

Os resultados dos ajustes dos modelos obtidos, utilizando-se as demais
concentracdes estao contidas nas Tabelas A.6 a A.21 do Apéndice.

As Tabelas A.6 a A.9 apresentam os parametros de controle de ajuste e os
parametros dos modelos LP,HB, MB e C, na concentracao de 4,0 °Brix. Verifica-se
que o modelo de HB apresentou os melhores parametros de controle de ajuste,
visto que as faixas de valores para % SSR e R? estio variando, respectivamente,
de 0,001 a 0,022, de 0,008 a 0,220 e de 0,998 a 1,000.

As Tabelas A.10 a A.13 apresentam os parametros de controle de ajuste e

os parametros dos modelos LP,HB, MB e C, na concentragdo de 7,0 °Brix. O
modelo de HB apresentou os melhores pardmetros de controle de ajuste, visto que
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as faixas de valores para y2, SSR e R? estado variando, respectivamente, de 0,009
a 0,047, de 0,093 a 0,467 e de 0,999 a 1,000.

Nas Tabelas A.14 a A.17 estéo representados os parametros de controle de
ajuste e os parametros dos modelos LP, HB, MB e C, na concentracdo de
10,0 °Brix. O modelo de HB apresentou os melhores parametros de controle de
ajuste, visto que as faixas de valores para %, SSR e R? estdo variando,
respectivamente, de 0,004 a 0,837, de 0,037 a 8,375 e de 0,995 a 1,000.

Nas Tabelas A.18 a A.21 estao representados os parametros de controle de
ajuste e os parametros dos modelos LP, HB, MB e C, na concentracdo de
16,0 °Brix. O modelo de HB apresentou os melhores parametros de controle de
ajuste, visto que as faixas de valores de y2 SSR e R? estdo variando,
respectivamente, de 0,217 a 0,972, de 2,170 a 9,720 e de 0,997 a 0,999. Nesta
concentracdo os piores parametros de controle de ajuste sdo observados na
aplicagdo do modelo LP, visto que as faixas de valores de y% SSR e R? estdo
variando, respectivamente, de 4,273 a 9,887, de 47,003 a 108,760 e de 0,970 a
0,985.

Oliveira (1997) determinou os parametros reolégicos do suco de acerola
nas temperaturas de (10, 30 e 50) °C e concentragées de (8, 15, 21 e 27) °Brix ,
utilizando os modelos reoldgicos de HB, LP e C. verificou que o modelo de HB foi
0 que apresentou os menores valores para o y2 e os maiores para R2 Segundo a
autora, o parametro tensao inicial do modelo HB apresentou-se negativo, o que
nao tem significado fisico, concluindo, portanto, que o comportamento real do suco
de acerola, nas condi¢cdes estudadas, pode ser predito pelo modelo LP, que
também apresentou bons parametros de ajuste, enquanto que nesta dissertacao,

nao foi encontrado valor negativo no parametro tenséo inicial.
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4.2.3. Reogramas e curva de viscosidade

As Figuras 4.1 a 4.5 representam os reogramas (tensao de cisalhamento
versus taxa de deformacédo) e as Figuras 4.6 a 4.10 representam as curvas de
viscosidade (viscosidade aparente versus taxa de deformagédo) obtidas em
diferentes temperaturas para o suco de acerola, nas concentragées de (4,0; 7,0;
10,0; 13,0 e 16,0) °Brix. Os pontos marcados representam os pontos reais dos
reogramas, enquanto que as linhas continuas sao os resultados do modelo de
Herschel-Bulkley (HB).

O valor do indice de comportamento indica o grau de pseudoplasticidade de
sucos de frutas, de forma que quanto mais afastado se encontra da unidade,
maior a pseudoplasticidade do produto. Este comportamento pode ser visualizado
nas Figuras 4.1 a 4.5, onde verifica-se que a inclinagao das curvas de escoamento
diminui com o aumento da taxa de deformacao. Isto evidencia uma diminui¢ao da
viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformagao, verificando-se um
comportamento pseudoplastico para o suco de acerola em todas as faixas de
temperatura e concentragdao, como pode ser comprovado pelas Figuras 4.6 a 4.10.

Nas Figuras 4.1 a 4.5 observa-se que para uma taxa de deformacao fixa, a
tensao de cisalhamento diminui a medida que aumenta a temperatura. Este efeito
€ mais pronunciado em temperaturas menores. Observa-se também que a tensao
de cisalhamento aumenta com a concentragdo de soélidos solluveis, a taxa de

deformacgao e temperatura constantes.

63



Capitulo 4 Resultados e Discussio

§€C
20°C
35°C¢
50 °C
65 °C
85°C

+ X 4 p» @

TENSAO DE CISALHAMENTO (Pa)

TAXA DE DEFORMACAO (1/s)

Figura 4.1. Relagdo entre a taxa de deformacdo e a tensdo de cisalhamento
descrita pelo modelo de Herschel-Bulkley (HB) para suco de acerola a 4,0 °Brix.
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Figura 4.2. Relagdo entre a taxa de deformacgdo e a tensdo de cisalhamento
descrita pelo modelo de Herschel-Bulkley (HB) para suco de acerola a 7,0 °Brix.
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Figura 4.3. Relacédo entre a taxa de deformagdo e a tensdo de cisalhamento

descrita pelo modelo de Herschel-Bulkley (HB) para suco de acerola a 10,0 °Brix.
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Figura 4.4. Relacdo entre a taxa de deformagao e a tensdo de cisalhamento

descrita pelo modelo de Herschel-Bulkley (HB) para suco de acerola a 13,0 °Brix.
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Figura 4.5. Relacdo entre a taxa de deformacdo e a tensdo de cisalhamento

descrita pelo modelo de Herschel-Bulkley (HB) para suco de acerola a 16,0 °Brix.

Nas Figuras 4.6 a 4.10 observa-se que para uma taxa de deformacao fixa, a
viscosidade aparente diminui a medida que aumenta a temperatura. Este efeito é
mais pronunciado em temperaturas menores. Observa-se também que a
viscosidade aparente aumenta com a concentracéo de solidos sollveis, a taxa de

deformacao e temperatura constantes.

Segundo Pelegrine (1999), a temperatura afeta a viscosidade de sucos e
polpas de frutas, ja que a maioria apresenta-se na forma de sélidos dispersos em
meios liquidos. Um aumento da temperatura faz com que a viscosidade da fase
liguida diminua, aumentando a mobilidade das particulas em suspensao,

diminuindo consequentemente, a viscosidade dos sucos e das polpas.
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Figura 4.6. Viscosidade aparente do suco de acerola na concentracao de 4,0 °Brix,

em diversas temperaturas.
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Figura 4.7. Viscosidade aparente do suco de acerola na concentragao de 7,0 °Brix,

em diversas temperaturas.

67



Capitulo 4 Resultados e Discussao

L6
L4 S
- 3 e 20°C
S22k A
® v
—
z LOF -
Sl ;
=
= a8}
i b
206
a Lk
S a4l
2L
> w2l
{10 N 1 N 1 1 1 L 1 1 1
0 100 200 300 400 500

TAXA DE DEFORMACAO(1/s)

Figura 4.8. Viscosidade aparente do suco de acerola na concentracdo de

10,0 °Brix, em diversas temperaturas.
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Figura 4.9. Viscosidade aparente do suco de acerola na concentracdo de

13,0 °Brix, em diversas temperaturas.
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Figura 4.10. Viscosidade aparente do suco de acerola na concentracdo de
16,0 °Brix, em diversas temperaturas.
4.3. EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE 0S PARAMETROS REOLOGICOS
4.3.1. Efeito da temperatura sobre o indice de comportamento

O efeito da temperatura sobre o parametro reolégico que representa o
indice de comportamento (nn,) do modelo de Herschel-Bulkley, foi ajustado
buscando-se uma dependéncia do tipo linear em fungdo da temperatura, descrito
pelo modelo:

N = A + BT (4.1)

onde A é o coeficiente linear, B & o coeficiente angular (K') e T a temperatura
absoluta (K).
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Tabela 4.7. Parametros obtidos pela modelagem da indice de comportamento (nhy)

em funcdo da temperatura do suco de acerola.

Parametros Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
4,0 °Brix 7,0°Brix 10,0 °Brix 13,0 °Brix 16,0 °Brix
A 76x10?% -371x102 -363x10? -436x10? -55,0x 10?2
B (K 19,2x10* 30,4x10% 29,1x10* 299x10* 32,0x10*
erro A 09x102 34x102 39x102 39x102 26x107%
erroB(K") 06x10* 11x10* 12x10* 12x10* 08x10*
X 16x10° 49x10° 65x10° 64x10° 29x10°
SSR 0,7x10* 20x10* 26x10* 26x10* 12x10*
R* 0,996 0,995 0,993 0,993 0,997
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Figura 4.11. Efeito da temperatura sobre o parametro n,, do modelo de Herschel-
Bulkley, para o suco de acerola em diversas concentracées de sélidos sollveis.
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Observa-se na Tabela 4.7, que a tentativa de correlacionar o indice de
comportamento np,, do modelo de Herschel-Bulkley, em fungao da temperatura
através de relacgdo linear, descrita pelo modelo (nm, = A + BT), teve sucesso em
todas as faixas de temperatura e concentracdo. As faixas de valores dos
pardmetros de controle de ajuste ( x°, SSR e R?), estao variando de 1,6 x 10° a
6,5x10° de 0,7 x10*a 26x10*, e de 0,993 a 0,997, respectivamente.

A Figura 4.11 representa o efeito da temperatura sobre o parametro np, do
modelo de Herschel-Bulkley, para o suco de acerola em diversas concentragées
de sdlidos soluveis. O indice de comportamento cresce com o aumento da
temperatura a concentracdo constante e decresce com o0 aumento da

concentracao de sélidos soluveis a temperatura constante.

Um detalhe muito importante pode ser verificado na Tabela 4.7 e na Figura
4.11. Em baixas concentragdes de sdlidos soluveis, o efeito da temperatura sobre
o indice de comportamento & menor, este fato pode ser melhor acompanhado pelo
parametro B do modelo (nn, = A+BT). O parametro B (inclinacao da reta) aumenta
com o aumento da concentracao de soélidos soluveis do suco de acerola. Na
concentragdo de 4,0 °Brix este efeito € bem menos intenso do que em
concentragbes superiores.

A vantagem de descrever o indice de comportamento (nn) em fungdo da

temperatura, € que essa representacdo € bastante conveniente, principalmente
para uso em algoritmos de calculos de processos e equipamentos.
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4.3.2. Efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente

O efeito da temperatura nas propriedades de transporte do suco de acerola,
precisa ser conhecido para o adequado entendimento e dimensionamento de

equipamentos e processos, tais como pasteurizagao e esterilizacao.

Mediante um ajuste nado-linear dos dados de viscosidade aparente da
Tabela 4.8 a equacao de Arrhenius, (eq. 2.8), determinou-se os valores de energia
de ativagao e do parametro (n,) do suco de acerola em diversas concentragoes de
solidos soluveis estudadas, na faixa de temperatura de (5,0 a 85,0)°C. Os

parametros estao relacionados na Tabela 4.8.

Como pode ser observado na Figura 4.12, a viscosidade aparente (na),
calculada a partir do modelo de Herschel-Bulkley, para a taxa de deformacéo de
100 s, aumenta com o inverso da temperatura, indicando que a viscosidade
aparente diminui com o aumento da temperatura. Os dados experimentais da
viscosidade aparente em funcado do inverso da temperatura ajustaram-se muito
bem as retas praticamente paralelas, mostrando que a concentragéo influi muito
pouco sobre a energia de ativacao, visto que ela é fungao do coeficiente angular.
Quando a concentragdo da amostra diminui para 4,0 °Brix, a viscosidade aparente
diminui de forma muito mais intensa, indicando uma maior dependéncia da
temperatura com a viscosidade aparente. Este fato pode ser evidenciado na
Tabela 4.9, onde determina-se a razao de variacao (Q) entre o maior e 0 menor
valor da viscosidade aparente, na faixa de temperatura estudada, para cada

concentragao.
Para a concentracao de 4,0 °Brix a razao de variagao (Q) foi de 4,0 , e para

as concentragdes de (7,0; 10,0; 13,0 e 16,0)°Brix, foram respectivamente de 2,5;
2,3; 2,2 e 2,0. Isto indica que quanto menor a concentra¢gao, maior a razao de
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variagao (Q) e, por consequéncia, maior sera a energia de ativagdo, como pode
ser acompanhado na Tabela 4.9.

Os valores da energia de ativacao, calculados para a taxa de deformacéo
de 100 s, variam entre 1,781 kcal/gmol, para as amostras de suco de acerola a
16,0 °Brix, e 3,450 kcal/gmol, para as amostras a 4,0 °Brix. Existe uma clara
tendéncia da energia de ativagao diminuir com o aumento do contetido de solidos
soluveis nas amostras de suco de acerola. Esse comportamento foi registrado, até
entdo, somente para suco concentrado de maracuja e para polpas de frutas
(Saravacos, 1970; Holdsworth, 1971; Vitali et al., 1974). De forma geral, pode-se
dizer que quanto maior a energia de ativagdo, maior a dependéncia da

viscosidade aparente com a temperatura.
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Figura 4.12. Efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente calculada na taxa

de deformagao de 100 s™', segundo a equacgéo de Arrhenius, para suco de acerola

em diversas concentracoes.

73



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

Tabela 4.8. Parametros da equacdo de Arrhenius obtidos da relagdo com a
viscosidade aparente calculada em diferentes taxas de deformagéo e

concentracoes de solidos soluveis.

Conc. (°Brix) 7(s™) E. (kcallgmol) mo (Pa.s) R?

4.0 1 1,012 0,04094 0,979
50 3,399 0,00020 0,997

100 3,450 0,00013 0,998

150 3,432 0,00011 0,998

300 3,336 0,00010 0,998

450 3,249 0,00010 0,997

7,0 1 1,851 0,22899 0,990
50 2,389 0,00389 0,998

100 2,295 0,00289 0,999

150 2,197 0,00266 0,998

300 1,962 0,00263 0,997

450 1,790 0,00280 0,996

10,0 1 2,119 0,47600 0,997
50 20T 0,01423 1,000

100 2,031 0,01087 1,000

150 1,910 0,01000 1,000

300 1,644 0,00980 0,999

450 1,459 0,01031 0,998

13,0 1 2,172 0,98448 0,987
50 2,050 0,03468 0,998

100 1,882 0,02616 0,999

150 1,751 0,02373 0,999

300 1,470 0,02257 0,998

450 1,274 0,02337 0,995

16,0 1 2,194 1,80464 0,999
50 1,961 0,06896 0,999

100 1,781 0,05112 0,999

150 1,643 0,04565 0,998

300 1,352 0,04207 0,994

450 1,148 0,04278 0,988
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Tabela 4.9. Valores da viscosidade aparente e energia de ativacdo na taxa de
deformagédo de 100 s™ e dos parametros do modelo de Herschel-Bulkley (HB) para
0 suco de acerola em diversas concentracdes e temperaturas.

Eat C T Ko nb Kb Nhb Na Q
(kcal/gmol) (°Brix) (°C) (Pa)  (Pa.s") (Pa.s) (Mammanm)

3,450 4,0 5,0 0,691 0,368 0,609 0,068 4,0
20,0 0,613 0,232 0,639 0,050
35,0 0,578 0,136 0,669 0,036
50,0 0,541 0,088 0,699 0,027
65,0 0,503 0,060 0,732 0,023
85,0 0,483 0,036 0,759 0,017

2,295 7,0 5,0 5,105 1,508 0,473 0,184 2,5
20,0 4,506 0,924 0,522 0,147
35,0 4,196 0,621 0,563 0,125
50,0 3,550 0,385 0,624 0,104
65,0 3,260 0,268 0,652 0,087
85,0 3,028 0,158 0,717 0,073

2,031 10,0 5,0 19,510 3,035 0,441 0,426 2:3
200 15634 2,131 0487 0,357
350 13,518 1,407 0,534 0,300
50,0 11,908 0935 0,586 0,258
650 10,638 0650 0,626 0,223
85,0 8,950 0,456 0,668 0,188

1,882 13,0 5,0 45,673 2,504 0,393 0,792 2.2
20,0 37,798 3,785 0,437 0,662
35,0 29,091 2,747 0,495 0,559
50,0 27,295 1,879 0,529 0,488
65,0 24,559 1,295 0,585 0,437
85,0 19,836 0,937 0,627 0,367

1,781 16,0 5,0 86,863 8,821 0,338 1,286 2,0
200 72694 6,099 0,385 1,087
35,0 59,568 4,565 0,437 0,937
50,0 51,921 3,207 0,484 0,818
650 44,799 2199 0,539 0,711
850 37,992 1,682 0,589 0,633

75



Capitulo 4 Resultados e Discussio

Observa-se na Tabela 4.9 que o indice de comportamento (nnp) aumenta
com a temperatura a concentragdo constante, e diminui com o aumento da
concentracdo a temperatura constante. Na concentragdo de 4,0 °Brix, o efeito da
temperatura sobre o indice de comportamento € bem menor do que em
concentragbes superiores. A explicacdo deste fendmeno €& que, sendo maior a
energia de ativagdo na concentracédo de 4,0 °Brix, entdo o efeito da temperatura
sobre a viscosidade aparente € maior, pois a viscosidade aparente é funcao do
inverso da temperatura. Ja o efeito da temperatura sobre o indice de
comportamento € menor, pois o indice de comportamento & fungcdo da
temperatura, conforme Figura 4.11.

A Figura 4.13 apresenta a energia de ativagdo, calculada pela variacdo da
viscosidade aparente, segundo equagdo de Arrhenius, em funcdo da taxa de
deformagao nas faixas de temperatura e concentragao estudadas.
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Figura 4.13. Efeito da taxa de deformacao sobre a energia de ativacao calculada
pela variacao da viscosidade aparente, segundo equagao de Arrhenius, nas faixas

de temperatura e concentracao estudadas.
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Tabela 4.10. Variacdo da energia de ativagao em funcdo da taxa de deformacéo,
em diversas concentragoes de sdlidos soluveis.

CONCENTRAGCAO DE SOLIDOS SOLUVEIS
4,0 °Brix 7,0 °Brix 10,0 °Brix 13,0 °Brix 16,0 °Brix

Ea (kcallgmol) Ey (kcal/lgmol) E (kcal/gmol) E (kcallgmol) Ea (kcaligmol) Y (s7)

1,772 1,851 2,119 2,172 2,194 1

2,274 2,062 2,202 2,209 2,203 3

2,534 2,165 2,236 2,218 2,196 5

2,703 2,229 2,254 2,218 2,186 7

2,826 2,273 2,264 2,215 2,174 9

2,919 2,305 2,269 2,209 2,162 11

2,993 2,329 2,270 2,202 2,150 13
3,053 2,348 2,270 2,195 2,138 15
3,163 2,378 2,264 2,174 2,109 20
3,237 2,393 2.253 2,153 2,081 25
3,290 2,400 2,239 2,131 2,055 30
3,329 2,402 2,224 2,110 2,030 35
3,359 2,400 2,209 2,089 2,006 40
3,381 2,395 2,193 2,069 1,983 45
3,399 2,389 2177 2,050 1,961 50
3,423 2,374 2,146 2,012 1,920 60
3,437 2,355 2,116 1,977 1,882 70
3,445 2,336 2,086 1,944 1,846 80
3,449 2,316 2,058 1,912 1,812 90
3,450 2,295 2,031 1,882 1,781 100
3,432 2,197 1,910 1,751 1,643 150
3,402 2,109 1,808 1,643 1,531 200
3,369 2,031 1,721 1,550 1,435 250
3,336 1,962 1,644 1,470 1,352 300
3,306 1,899 1,576 1,398 1,277 350
3,277 1,842 1,515 1,333 1,210 400
3,249 1,790 1,459 1,274 1,148 450
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Inicialmente, a energia de ativacdo aumenta em funcdo da taxa de
deformacédo, até atingir um limite maximo. A partir desse limite, a energia de
ativacao comeca a diminuir num gradiente menor que o gradiente de aumento, em
toda a faixa de concentragdo, conforme Tabela 4.10. Este fendmeno néo foi citado
em nenhuma publicacdo cientifica até o periodo da revisdo bibliografica

apresentada neste trabalho.

Verifica-se na Tabela 4.10, que o limite superior da energia de ativacao
para cada concentracao estudada, (4,0; 7,0; 10,0; 13,0 e 16,0) °Brix, apresenta os
seguintes valores: (3,450; 2,402; 2,270; 2,270; 2,218 e 2,203) kcal/gmol, os
quais correspondem as taxas de deformagdo de (100; 35; 15; 7 e 1) s
respectivamente. Observa-se que na taxa de deformacgéo de 1 s' a energia de
ativagdo aumenta com a concentragcdo de soélidos soluveis. A representagdo em
amarelo corresponde ao limite superior.

4.3.3. Efeito da temperatura sobre o indice de consisténcia

Mediante um ajuste nao-linear dos dados de indice de consisténcia contidos
na Tabela 4.9, aplicados a eq. (2.9), foram determinados os valores de energia de
ativacao e do parametro (Cox) do suco de acerola em diversas concentracoes de
solidos soluveis, na faixa de temperatura de (5,0 a 85,0) °C. Os parametros estao
relacionados na Tabela 4.11.

Para o modelo de Herschel-Bulkley (HB), onde existe o termo tenséo inicial
(Konb), n@o foi buscada sua dependéncia com a temperatura. Isto porque esse
parametro nao foi medido diretamente pelo equipamento, sendo portanto apenas o
resultado de um ajuste matematico da curva.

Como pode ser observado na Figura 4.14, o indice de consisténcia (Knp),
calculado a partir do modelo de Herchel-Bulkley, aumenta com o inverso da
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temperatura, indicando que o indice de consisténcia diminui com o aumento da
temperatura. Para o modelo de Herschel-Bulkley, os valores dos parametros Ko np
e Kn, crescem com o aumento da concentragao de sdlidos sollveis a temperatura

constante.

Os valores da energia de ativagdo calculados a partir do indice de
consisténcia (Knp), variam entre 4,063 kcal/gmol, para as amostras de suco de
acerola a 16,0 °Brix, e 5,586 kcal/gmol, para as amostras a 4,0 °Brix. Existe uma
clara tendéncia da energia de ativacao diminuir com o aumento do contetdo de
solidos soluveis nas amostras de suco de acerola. De uma forma geral, pode-se

dizer que quanto maior a energia de ativacdo, maior a dependéncia do indice de

consisténcia com a temperatura.
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Figura 4.14. Efeito da temperatura sobre o indice de consisténcia calculado
segundo a equacdao de Arrhenius, para suco de acerola em diversas

concentracgoes.
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Verifica-se nas Tabelas 4.10 e 4.11, que a energia de ativacao (Ea)
calculada a partir do indice de consisténcia (Knp), € maior do que a energia de
ativacao calculada a partir da viscosidade aparente (1), em todas as faixas de
concentracdo e de taxa de deformagéo. Ja quando se calculam os valores de

energia de ativacdo a partir de (n2), para taxa de deformacéo igual a 1 s”, e a

partir de (Kon+Knp), 0S

Tabela 4.11. Este fato é bastante razoavel, pois a viscosidade aparente aplicada

mesmos apresentaram-se semelhantes, conforme

ao modelo de Herschel-Bulkley é representada pela equacao:

(4.1)
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Figura 4.15. Efeito da temperatura sobre o somatério do indice de consisténcia e
da tenséo inicial, segundo equagdo de Arrhenius, para suco de acerola em

diversas concentracées.
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Tabela 4.11. Representagao dos valores de energia de ativacdo e dos parametros

do modelo de Arrhenius, utilizando-se as variaveis dependentes do indice de

consisténcia e da viscosidade aparente, em diversas concentracées.

Variavel Parametro Concentracao de solidos soluveis
de ajuste 4,0 °Brix 7,0 °Brix 10,0 °Brix 13,0 °Brix 16,0 °Brix
Ea (kcal/gmol) 5,586 5,322 4,590 4,277 4,063
Kb Cox (Pa.s")  2,00x10° 1,00x10* 7,60x10* 242x10° 570x10°
R? 0,998 0,999 0,996 0,997 0,997
T Eu(kcallgmol) 3450 2,205 2031 1,882 1781
Na no (Pa.s) 1,30x10* 2,89x10° 1,09x10? 2,62x10% 5,11x1072
(7=100s") R? 0,998 0,999 1,000 0,999 0,999
o En(kcalgmol) 1772 1842 2118 2471 2200
KonotKno  Cox (Pa.s") 0,041 0,232 0,477 0,986 1,786
R? 0,981 0,992 0,997 0,987 0,999
" Eu(kcalgmo) 1772 1851 2119 2172 2194
Na 1o (Pa.s) 0,041 0,229 0,476 0,985 1,804
(y=1s") R? 0,979 0,990 0,997 0,987 0,999

E importante ressaltar que a energia de ativacéo calculada pela viscosidade

aparente deveria ser representada por Ex, , € que a energia de ativacdo

calculada pelo indice de consisténcia deveria ser representada por Eax , para que

trabalhos publicados nao apresentem confusao, o que € bastante comum.

A conclusao desse estudo é que a energia de ativacao calculada através da

relacao de Arrhenius, tendo como variavel dependente o indice de consisténcia,

nao se trata de um valor intermediario entre os extremos inferior e superior de taxa

de deformacéo, obtidos quando a variavel dependente é a viscosidade aparente.
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4.4. EFEITO DA CONCENTRAGAO SOBRE OS PARAMETROS REOLOGICOS

4.4.1. Efeito da concentracao sobre a viscosidade aparente

A medigao da concentragdo em termos de teor de sélidos soltveis é facil e
rapida, e esta relacionada diretamente ao teor de sélidos totais e ao teor de
solidos em suspenséao (contetdo de polpa), o que sem duvida, afeta realmente os
parametros do modelo HB.

O efeito da concentracdo nas propriedades de transporte do suco de
acerola precisa ser conhecido para o adequado entendimento e dimensionamento
de equipamentos e processos, tais como concentracéo e diluicdo, ja que o suco

concentrado de acerola é reconstituido no periodo de entressafra.

Em faixas limitadas de concentracdo e a taxa de deformacdo e a
temperatura fixas, o efeito da concentracdo de solidos na viscosidade aparente
pode ser descrito alternativamente por relagées do tipo exponencial ou poténcia. O
efeito da concentracédo sobre o indice de consisténcia também pode ser descrito

analogamente, por relagdes do tipo exponencial ou poténcia.

Mediante um ajuste nao-linear dos dados de viscosidade aparente a uma
taxa de deformagédo de 100 s™', contidos na Tabela 4.9, as egs. (2.11) e (2.12),
determinou-se os valores dos parametros app € a1, do modelo tipo poténcia, e os
valores dos parametros age € a1 , do modelo tipo exponencial, em fungdo da
concentracdo de sélidos soluveis, na faixa de temperatura de (5,0 a 85,0)°C.

As Tabelas 4.12 e 4.13, mostram os resultados dos ajustes da viscosidade

aparente com a concentracao de solidos soluveis, utilizando-se os modelos
potencial e exponencial, respectivamente.
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Tabela 4.12. Parametros de ajuste ao modelo potencial aplicado as curvas de

viscosidade aparente, na taxa de deformagdao de 100 s, em funcdo da
concentracao de sélidos soluveis.

Temperatura aop aip x> SSR R?

(°C) (Pa.s/°Brix"") -

5,0 0,0020 2.3311 0,0001 0,0003 0,9997
20,0 0,0015 2,3763 0,0000 0,0001 0,9998
35,0 0,0011 24377 0,0000 0,0001 0,9999
50,0 0,0009 2,4728 0,0000 0,0000 1,0000
65,0 0,0008 2,4629 0,0000 0,0001 0,9996
85,0 0,0005 2,6001 0,0000 0,0000 1,0000

Tabela 4.13. Parametros de ajuste ao modelo exponencial aplicado as curvas de
viscosidade aparente, na taxa de deformagcdo de 100 s’', em fungdo da

concentracao de sélidos soluveis.

Temperatura aoe a1e 2 SSR R?

(°C) (Pa.s) (°Brix™)

5,0 0,0581 01948 00034 00101  0,9898
20,0 0,0466 0,1981 0,0026 0,0077 0,9892
35.0 0,0374 0,2025 0,0018 0,0053 0,9900
50,0 0,0314 0,2049 0,0015 0,0046 0,9889
65,0 0,0278 0,2041 0,0016 0,0047 0,9853
85,0 0,0212 02133 0,0008 0,0025 0,9900

O modelo potencial define melhor as curvas de viscosidade aparente com a
concentracao, pois apresenta os menores parametros de controle de ajuste (y* e
SSR) e os maiores coeficientes de determinacdo (R?, em toda a faixa de
temperatura estudada. Estes resultados assemelham-se com os propostos por
Vitali et al. (1974) para o suco concentrado de maracuja e para polpas de frutas.
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Como se pode observar na Tabela 4.12, o parametro ag, tende a
diminuir com o aumento da temperatura. O valor deste parametro varia desde
0,0020 Pas/°Brix"", a uma temperatura de 5,0 °C, até 0,0005 Pas/°Brix"", a
85,0 °C. Um comportamento inverso se observa no parametro a1, , que ainda de

maneira muito modesta, aumenta com o aumento da temperatura.

Verifica-se na Tabela 4.12, que a temperatura exerce pouca influéncia
sobre o parametro a1, . Esse parametro varia de 2,3 a 2,6 em toda a faixa de
temperatura (5,0 a 85,0) °C. Isto pode ser evidenciado na Figura 4.16, na qual as
retas de ajuste s&o praticamente paralelas, ja que o coeficiente angular é a; .

Observa-se na Figura 4.16, que a viscosidade aparente aumenta com a
elevagao da concentragao e diminui com o aumento da temperatura.
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Figura 4.16. Efeito da concentragdo sobre a viscosidade aparente calculada a taxa

de deformagéo de 100 s™', segundo relagdo potencial, para o suco de acerola em
diversas temperaturas.
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4.4.2. Efeito da concentracao sobre o indice de consisténcia

Mediante um ajuste ndo-linear dos dados do indice de consisténcia,
contidos na Tabela 4.9 as equacdes (2.13) e (2.14), determinou-se os valores dos
parametros bop € b1p , do modelo tipo poténcia, e os valores dos parametros
boe € b1e , do modelo tipo exponencial, em fungdo da concentragéo de soélidos
soluveis estudadas, na faixa de temperatura de (5,0 a 85,0)°C.

As Tabelas 4.14 e 4.15, mostram os resultados dos ajustes do indice de
consisténcia em funcdo da concentracao de sélidos soluveis, utilizando-se os

modelos do tipo poténcia e exponencial, respectivamente.

Tabela 4.14. Parametros de ajuste ao modelo potencial aplicado as curvas de

indice de consisténcia em funcao da concentracao de sélidos soluveis.

Temperatura bo,p b1, 22 SSR R?

e (Pas"/°Brix""") .

50 0,0182 2,2288 0,0062 0,0187 0,9996
20,0 0,0113 2,2704 0,0009 0,0026 0,9999
35,0 0,0049 2,4674 0,0006 0,0017 0,9999
50,0 0,0024 2,5952 0,0001 0,0003 1,0000
65,0 0,0018 2,5690 0,0000 0,0001 1,0000
85,0 0,0007 2,8079 0,0000 0,0001 0,9999

85



Capitulo 4 Resultados e Discussado

Tabela 4.15. Parametros de ajuste ao modelo exponencial aplicado as curvas de

indice de consisténcia em fungdo da concentracao de sélidos soluveis.

Temperatura bo.e bi1e 2 SSR R?

(°C) (Pa.s") (°Brix™")

5,0 0,4392 0,1888 0,1820 0,5461 0,9881
20,0 0,2901 0,1917 0,1030 0,3091 0,9861
35,0 0,1766 0,2045 0,0482 0,1447 0,9887
50,0 0,1085 0,2128 0,0216 0,0648 0,9899
65,0 0,0764 0,2112 0,0105 0,0315 0,9895
85,0 0,0454 0,2268 0,0054 0,0160 0,9911

O modelo potencial define melhor as curvas de indice de consisténcia em
funcdo da concentragao, pois apresenta os menores parametros de controle de
ajuste (x> e SSR) e os maiores coeficientes de determinagao (R?), em toda a faixa
de temperatura estudada. Estes resultados assemelham-se com os propostos por
Rao & Coley (1983) quando utilizaram concentrados de tomate e modelaram o
efeito da concentragao de sélidos totais nos indices de consisténcia dos modelos
HB e MB.

Verifica-se na Tabela 4.14, que o parametro bop, tende a diminuir com
o aumento da temperatura. Os valores destes parametros oscilam desde

0,018 Pas"/°Brix"*, a uma temperatura de 5,0 °C, até 0,0007 Pas"/°Brix"", a

85,0 °C. Um comportamento inverso se observa no parametro b .

Observa-se na Figura 4.17 que a viscosidade aparente aumenta com a
elevacao da concentracao, e diminui com o aumento da temperatura.
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Figura 4.17. Efeito da concentragdo sobre o indice de consisténcia, segundo

relacao potencial, para o suco de acerola em diversas temperaturas.

87

3¢
20 °C
359C
50°C
65 °C
85°C



Capitulo 5 Conclusdes

5. CONCLUSOES

1. O suco de acerola na concentracdo de sdlidos soluveis de 13,0 °Brix,
apresentou conteudo de pectina de 2,05%. Este valor esta 100% acima do
encontrado em outros trabalhos, na mesma concentracao de sélidos soluveis
de suco de acerola. Neste trabalho o contetido de polpa e de sdlidos totais

também foram superiores em 14% e 20%, respectivamente.

2. Durante os experimentos preliminares, constatou-se auséncia de

comportamento dependente do tempo de duragéo da taxa de deformacéao.

3. O suco de acerola apresentou, em todas as faixas de temperatura e
concentragdo estudadas, um forte comportamento nao-Newtoniano com
caracteristicas pseudoplasticas, isto &, sua viscosidade aparente diminui com o
aumento da taxa de deformacéo.

4. O modelo de Herschel-Bulkley (HB) proporcionou os melhores parametros de
controle de ajuste em todas as faixas de temperatura e concentracdo
estudadas.

5. O indice de comportamento (nn) do modelo de Herschel-Bulkley, pode
ser descrito, em funcdo da temperatura, através de uma relacdo do tipo
(nmp = A+BT), em toda as faixas de temperatura e concentracdo, com o
coeficiente de determinagao variando de 0,993 a 0,997.

6. O indice de comportamento (nn,) aumenta com a temperatura a concentragéo
constante, e diminui com o aumento da concentracao de soélidos sollveis a
temperatura constante. Em baixas concentragées de sélidos soluveis, o efeito

da temperatura sobre o indice de comportamento € menor.
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7. A viscosidade aparente e o indice de consisténcia foram correlacionados
satisfatoriamente, em fungéo da temperatura, mediante equacao de Arrhenius,
e em funcao da concentragdo através de modelo potencial.

8. Os valores da energia de ativacdo, calculados para a taxa de deformacgéo de
100 s™', variam entre 1,781 kcal/gmol, para as amostras de suco de acerola a
16,0 °Brix, e 3,450 kcal/gmol, para as amostras a 4,0 °Brix. Existe uma clara
tendéncia da energia de ativacdo diminuir com o aumento da concentragdo de

solidos sollveis nas amostras de suco de acerola.

9. A energia de ativagao aumenta em fungao da taxa de deformacao, até atingir
um limite maximo. A partir desse limite, a energia de ativacdo comeca a
diminuir num gradiente menor que o gradiente de aumento, em toda a faixa de
concentragao.

10.A energia de ativacdo aumenta com a concentracao de soélidos soluveis,
somente na taxa de deformacao igual a 1 s™. A partir da taxa de deformacao
de 9 s, a energia de ativagdo diminui com o aumento da concentragdo de
solidos soluveis.

11.A energia de ativagao calculada atraves da relacao de Arrhenius, tendo como
variavel dependente o indice de consisténcia (Kyp), ndo se trata de um valor
intermediario entre os extremos inferior e superior da energia de ativacao
quando a variavel dependente for a viscosidade aparente, em toda a faixa de
taxa de deformacao.
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6. SUGESTOES

1. A literatura relata em sua grande maioria comportamento reolégico de sucos e
polpas de frutas apenas com relagéo ao contetdo de sélidos sollveis expresso
em °Brix , e sdlidos totais. Apenas recentemente comegaram surgir idéias de
referir-se também ao contetdo de pectina. No entanto, talvez seja importante ir
aléem desses parametros e referirse também ao conteido de polpa e
densidade.

2. Estudar o efeito da concentragdo e temperatura sobre os parametros reolégico
dos modelos de Mizrahi & Berk e Casson.

3. Determinar a variagdo da viscosidade aparente e do indice de consisténcia

com as variaveis experimentais temperatura e concentragdo, combinadas.

4. Estender o presente estudo a concentrages superiores a 16,0 °Brix.
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Tabela A.1. Resultado da média aritmética dos valores experimentais da tensédo
de cisalhamento em funcao da taxa de deformagao para o suco de acerola na

concentragdo de 4,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
5,0 °C 20,0 °C 35,0 °C 50,0 °C 65,0 °C 85,0 °C
7 (Pa) t (Pa) t (Pa) 7 (Pa) t (Pa) 7 (Pa) y(s™)

2,301 1,710 1,265 1,025 0,866 0,712 11,35
2,637 1,946 1,423 1,139 0,955 0,773 15,43
3,041 2,236 1,618 1,282 1,068 0,850 21,04
3,522 2,582 1,854 1,466 1,206 0,947 28,53
4,105 3,004 2,145 1,661 1,380 1,069 38,73
4,811 3,520 2,503 1,940 1,598 1,223 52,67
5,662 4,148 3,044 2,273 1,871 1,496 71,65
6,686 4,909 3,483 2,657 2,210 1,608 97,34
7,924 5,837 4,346 3,291 2,636 1,907 132,33
9,314 7,159 4,695 3,804 3,168 2,394 179,84
10,934 8,101 5,970 4,655 3,942 2,895 245,29
13,669 10,292 7,378 5,670 4,762 3,484 331,79
15,776 12,032 8,693 6,828 5,757 4,261 451,85

Tabela A.2. Resultado da média aritmética dos valores experimentais da tensao
de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacao para o suco de acerola na
concentracao de 7,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
5,0 °C 200°C  350°C 50,0°C 65,0°C 85,0 °C
1 (Pa) 1 (Pa) t (Pa) 1 (Pa) t (Pa) 1 (Pa) v (s™)

9,841 7,802 6,588 5,338 4,566 3,991 11,35
10,603 8,371 7,067 5,705 4,861 4,167 15,43
11,496 9,045 7,681 6,154 5,215 4,415 21,04

12,494 9,822 8,344 6,689 5,603 4,710 28,53
13,659 10,735 9,154 7,338 6,123 5,122 38,73
15,001 11,813 10,067 8,029 6,775 5,870 52,67
16,062 13,079 10,720 9,088 7,809 6,258 71,65
18,348 14,558 12,519 10,245 8,530 7,424 97,34
20,403 16,046 14,067 11,449 9,872 8,132 132,33
22,764 18,333 16,009 13,348 11,024 9,529 179,84
25,311 21,254 17,529 15,932 12,904 11,080 245,29
28,596 23,515 20,656 17,889 15,070 13,483 331,79
32,222 26,826 23,686 20,928 17,734 15,528 451,85
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Tabela A.3. Resultado da meédia aritmética dos valores experimentais da tensdo
de cisalhamento em fungdo da taxa de deformacgdo para o suco de acerola na
concentracao de 10,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
5,0 °C 20,0 °C 35,0 °C 50,0 °C 65,0 °C 85,0 °C
1 (Pa) 1 (Pa) t (Pa) t (Pa) t (Pa) t (Pa) y(s™

28,465 22,007 18,658 15,744 13,581 11,216 11,35
29,735 23,48 19,58 16,503 14,213 11,745 15,43
31,601 24,872 20,669 17,466 14,999 12,401 21,04
32,855 26,415 21,933 18,573 15,924 13,192 28,53
33,736 28,579 23,426 20,049 17,056 14,166 38,73
36,901 30,498 25,191 21,373 18,444 15,368 52,67
39,406 33,011 27,883 23,223 20,121 16,846 71,65
42,244 35,877 29,728 25,423 22,155 19,452 97,34
45,495 38,932 31,818 29,034 24,626 20,873 132,33
50,219 42,536 36,014 31,189 27,618 22,797 179,84
53,517 46,786 40,771 35,176 30,893 26,984 245,29
59,319 51,545 44,717 39,776 34,734 31,029 331,79
63,922 57,234 50,312 45718 40,908 36,099 451,85

Tabela A.4. Resultado da média aritmética dos valores experimentais da tensao
de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacgéo para o suco de acerola na
concentracao de 13,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
5,0 °C 20,0 °C 35,0 °C 50,0 °C 65,0 °C 85,0 °C
T (Pa) t (Pa) T (Pa) t (Pa) t (Pa) t (Pa) Y (s™)

59,854 48,715 39,606 34,117 29,643 24,294 11,35
61,700 50,294 40,590 35,324 31,119 25,210 15,43
63,805 52,118 41,697 36,721 32,718 26,333 21,04
66,138 54,168 42,927 38,368 34,194 27,669 28,53
68,779 56,518 44,526 40,303 35,793 28,294 38,73
TIT7 59,222 47,109 42,591 37,515 30,276 52,67
75,165 62,317 50,430 45,314 39,606 33,681 71,65
80,171 65,843 54,858 48,484 42,558 37,586 97,34
83,276 70,883 60,270 52,242 46,740 39,566 132,33
87,270 74,499 66,543 56,658 51,906 44,391 179,84
92,076 77,844 72,570 61,914 57,564 49,642 245,29
99,765 86,790 79,089 68,047 64,575 54,834 331,79
106,788 92,689 83,148 75,007 69,741 63,505 451,85
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Tabela A.5. Resultado da média aritmética dos valores experimentais da tensao
de cisalhamento em funcéo da taxa de deformacdo para o suco de acerola na

concentracdo de 16,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
5,0 °C 200°C  350°C  50,0°C  65,0°C 85,0 °C
t (Pa) t (Pa) t (Pa) 1 (Pa) 7 (Pa) 1 (Pa) y(s™)

106,863 87,963 72,784 62,103 52,835 45,035 11,35
109,046 89,943 74,681 63,805 54,321 46,417 15,43
111,492 92,198 76,868 65,804 56,069 48,089 21,04
114,156 94,692 79,327 68,085 58,108 50,057 28,53
117,120 98,510 82,151 70,942 60,524 52,419 38,73
120,425 100,703 85,391 73,846 63,386 55,264 52,67
125,095 106,304 89,105 78,457 66,769 58,674 71,65
127,148 108,342 93,334 81,636 72,752 62,741 97,34
133,651 110,902 97,179 86,499 75,458 68,620 132,33
138,641 118,032 103,714 90,145 79,007 73,457 179,84
142,242 122,883 111,126 98,786 87,343 81,536 245,29
148,586 129,706 117,257 103,362 95,261 87,780 331,79
157,235 137,677 125162 1152203 104,448 100,096 451,85

Tabela A.6. Parametros do modelo da Lei de Poténcia (LP) para suco de acerola

na concentragao de 4,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
5°C 20 °C 35°C 50 °C 65 °C 85°C

Kip (Pa.s") 0,549 0,379 0,269 0,206 0,162 0,137
Nip 0,549 0,564 0,567 0,570 0,580 0,557
erro Ky, (Pa.s") 0,025 0,021 0,020 0,014 0,013 0,015
erro ny, 0,008 0,010 0,014 0,013 0,015 0,019
X 0,037 0,031 0,028 0,015 0,014 0,013
SSR 0,402 0,341 0,309 0,163 0,153 0,147
R? 0,998 0,997 0,995 0,996 0,995 0,990

102



Tabela A.7. Parametros do modelo de Herschel-Bulkley (HB) para suco de acerola
na concentragao de 4,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
50°C 20,0°C 350°C 50,0°C 650°C 850°C

Koo (Pa) 0,691 0,613 0,578 0,541 0,503 0,483
Kns (Pa.s") 0,368 0,232 0,136 0,088 0,060 0,036
Nho 0,609 0,639 0,669 0,699 0,732 0,759

erro Ko, (Pa) 0,220 0,182 0,157 0,042 0,030 0,041
erro Ky (Pa.s”) 0,053 0,039 0,030 0,007 0,005 0,005

erro Ny 0,022 0,026 0,034 0,013 0,012 0,024
x2 0,022 0,018 Q015 0,001 0,001 0,002
SSR 0,220 0,178 0,158 0,013 0,008 0,015
R? 0,999 0,999 0,998 1,000 1,000 0,999

Tabela A.8. Parametros do modelo de Mizrahi & Berk (MB) para suco de acerola
na concentragao de 4,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
5°C 20 °C 35°C 50 °C 65 °C 85 °C

Ko,mb (Pa) 0,502 0,506 0,548 0,559 0,557 0,587
Kmb (Pa.s") 0,446 0,331 0,221 0,160 0,122 0,077
Nmb 0,337 0,359 0,391 0,418 0,444 0,484

erro Koms (Pa) 0,244 0,194 0,124 0,040 0,033 0,049
erro K. (Pa.s") 0,077 0,067 0,056 0,016 0,013 0,013

erro Npyp 0,022 0,026 0,033 0,014 0,014 0,024
x 0,022 0,018 0,016 0,002 0,001 0,002
SSR 0,223 0,181 0,154 0,016 0,012 0,017
R? 0,999 0,999 0,998 1,000 1,000 0,999
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Tabela A.9. Parametros do modelo de Casson (C) para suco de acerola na

concentracao de 4,0 °Brix.

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

5°C 20 °C 35°C 50 °C 65 °C 85 °C

Ko (Pa) 1,206 1,009 0,852 0,748 0,668 0,611
K. (Pa.s") 0,134 0,118 0,101 0,089 0,082 0,069
erro Ko (Pa) 0,046 0,037 0,030 0,016 0,011 0,010
erro K. (Pa.s") 0,003 0,003 0,002 0,001 0,011 0,001

X 0,124 0,061 0,027 0,006 0,003 0,002
SSR 1,367 0,671 0,302 0,067 0,028 0,017
R? 0,994 0,995 0,996 0,998 0,999 0,999

Tabela A.10. Parametros do modelo da Lei de Poténcia (LP) para suco de acerola
na concentracao de 7,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
5°C 20 °C 35°C 50 °C 65 °C 85 °C

Kip (Pa.s") 3,965 2,897 2,330 1,629 1,385 1,087
Nip 0,339 0,360 0,374 0,412 0,410 0,428
erro K, (Pa.s") 0,152 0,145 0,145 0,124 0,114 0,115
erro ny, 0,007 0,010 0,012 0,014 0,016 0,020
x 0,259 0,277 0,307 0,304 0,253 0,297
SSR 2,849 3,052 3,372 3,340 2,785 3,270
R? 0,995 0,993 0,991 0,989 0,987 0,987
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Tabela A.11. Parametros do modelo de Herschel-Bulkley (HB) para suco de
acerola na concentragao de 7,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
50°C 20,0°C 350°C 50,0°C 650°C 850°C

Ko,no (Pa) 5,105 4,506 4,196 3,556 3,260 3,028
Kno (Pa.s") 1,508 0,924 0,621 0,385 0,268 0,158
Mhp 0,473 0,522 0,563 0,624 0,652 0,717

erro Konp (Pa) 0,349 0,331 0,366 0,236 0,127 0,178
erro Ky (Pa.s”) 0,133 0,107 0,103 0,053 0,026 0,028

erro Ny 0,013 0,017 0,025 0,021 0,015 0,028
X2 0,023 0,029 0,047 0,028 0,009 0,025
SSR 0,228 0,292 0,467 0,277 0,093 0,246
R? 1,000 0,999 0,999 0,999 1,000 0,999

Tabela A.12. Parametros do modelo de Mizrahi & Berk (MB) para suco de acerola
na concentracado de 7,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
5°C 20 °C 35°C 50 °C 65 °C 85 °C

Ko,mb (P2) 1,897 1,824 1,805 1,661 1,630 1,594
Kmb (Pa.s") 0,591 0,418 0,305 0,229 0,167 0,111
Nmb 0,304 0,341 0,377 0,417 0,448 0,501

erro Komp (Pa) 0,303 0,107 0,214 0,089 0,144 0,170
erro Kmp (Pa.s”) 0,062 0,058 0,055 0,038 0,017 0,022

erro Nmp 0,013 0,018 0,024 0,022 0,014 0,029
x° 0,024 0,033 0,048 0,033 0,011 0,028
SSR 0,241 0,327 0,489 0,330 0,099 0,282
R? 1,000 0,999 0,999 0,999 1,000 0,998
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Tabela A.13. Pardmetros do modelo de Casson (C) para suco de acerola na

concentracao de 7,0 °Brix.

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

5°C 20 °C 35 °C 50 °C 65 °C 85 °C

Ko (Pa) 2,823 2,458 2,229 1,924 1,770 1,593
K. (Pa.s") 0,139 0,132 0,126 0,127 0,116 0,112
erro Ko (Pa) 0,051 0,041 0,034 0,026 0,015 0,019
erro K. (Pa.s") 0,004 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001

x 0,481 0,247 0,140 0,069 0,018 0,026
SSR 5,289 2,715 1,545 0,754 0,201 0,282
R? 0,996 0,994 0,996 0,998 0,999 0,998

Tabela A.14. Parametros do modelo da Lei de Poténcia (LP) para suco de acerola
na concentracao de 10,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
5°C 20 °C 35°C 50 °C 65 °C 85°C

Kip (Pa.s") 14929 10,679 8,227 6,399 5,235 3,953
Nip 0,234 0,270 0,290 0,313 0,327 0,353
erro K, (Pa.s") 0,594 0,373 0,470 0,433 0,402 0,355
erro ny 0,008 0,007 0,011 0,013 0,015 0,017
X 1,774 0,916 1,693 1,725 1,640 1,569
SSR 19,5615 10,076 18,618 18,973 18,044 17,263
R? 0,988 0,993 0,985 0,983 0,980 0,977
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Tabela A.15. Parametros do modelo de Herschel-Bulkley (HB) para suco de
acerola na concentragao de 10,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
50°C 20,0°C 350°C 500°C 650°C 850°C

Konb (Pa) 19,610 15,634 13,518 11,908 10,638 8,950
Knb (Pa.s") 3,035 2,131 1,407 0,935 0,650 0,456
NMnb 0,441 0,487 0,534 0,586 0,626 0,668

erro Kony (Pa) 1,333 0,139 0,709 0,467 0,322 0,450
erro Ky (Pa.s”) 0,562 0,001 0,221 0,121 0,072 0,087

erro Npyp 0,026 0,001 0,023 0,020 0,017 0,029
X 0,258 0,092 0,146 0,087 0,052 0,126
SSR 2,577 1,012 1,462 0,873 0,519 1,260
R’ 0,998 0,999 0,999 0,999 0,999 0,998

Tabela A.16. Parametros do modelo de Mizrahi & Berk (MB) para suco de acerola
na concentracdo de 10,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
5°C 20 °C 35°C 50 °C 65 °C 85 °C

Ko,mo (Pa) 4,122 3,295 3,429 3,235 3,076 2,817
Kmb (Pa.s") 0,548 0,676 0,344 0,257 0,197 0,160
Nmb 0,321 0,301 0,387 0,428 0,461 0,490

erro Komp (Pa) 0,801 0,143 0,624 0,282 0,056 0,301
erro Ko» (Pas") 0,217 0,026 0,108 0,084 0,021 0,081

erro Ny 0,027 0005 0,023 0,018 0,015 0,027
X 0,282 0,098 0,150 0,091 0,043 0,217
SSR 2,821 1,085 1,504 1,013 0,433 2,178
R? 0,998 0,999 0,999 0,999 0,999 0,998
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Tabela A.17. Parametros do modelo de Casson (C) para suco de acerola na
concentracao de 10,0 °Brix.

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

5°C 20 °C 35°C 50 °C 65 °C 85 °C

Ko, (Pa) 4,957 4,344 3,883 3,499 3,203 2,849
K. (Pa.s") 0,149 0,157 0,154 0,154 0,150 0,149
erro Ko (Pa) 0,053 0,056 0,037 0,026 0,017 0,024
erro K. (Pa.s") 0,004 0,004 0,003 0,002 0,001 0,002

X 1,303 1,174 0,439 0,179 0,064 0,108
SSR 14,332 12,916 4,826 1,972 0,699 1,189
R? 0,991 0,992 0,996 0,998 0,999 0,998

Tabela A.18. Parametros do modelo da Lei de Poténcia (LP) para suco de acerola
na concentragcao de 16,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
5°C 20 °C 35°C 50 °C 65 °C 85 °C

Kip (Pa.s") 80,426 63,042 47,445 38,406 30,269 22,921
Nip 0,105 0,123 0,154 0,171 0,194 0,231
erro K, (Pa.s") 1,494 1,552 1,517 1,561 1,526 1,418
erro ny, 0,004 0,005 0,007 0,008 0,010 0,012
X2 4,273 5,244 6,315 7,626 8,669 9,887
SSR 47,003 57,687 69,461 83,891 95,359 108,760
R? 0,985 0,981 0,980 0,975 0,971 0,970
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Tabela A.19. Parametros do modelo de Herschel-Bulkley (HB) para suco de
acerola na concentragao de 16,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
50°C 20,0°C 350°C 50,0°C 650°C 850°C

Konb (Pa) 86,863 72,694 59,568 51,921 44799 37,992
Kns (Pa.s") 8,821 6,099 4,565 3,207 2,199 1,682
Nhp 0,338 0,385 0,437 0,484 0,539 0,589

erro Kops (Pa) 3,490 3,245 1,244 2179 1,623 0,954
erro Kpp (Pa.s") 1,987 1,616 0,531 0,800 0,496 0,246

erro Nyp 0,030 0,036 0,016 0,036 0,034 0,022
X2 0,650 0,926 0,217 0,972 0,789 0,370
SSR 6,495 9,264 2,170 9,720 7,893 3,703
R? 0,998 0,997 0,999 0,997 0,998 0,999

Tabela A.20. Parametros do modelo de Mizrahi & Berk (MB) para suco de acerola

na concentracdo de 16,0 °Brix.

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
5°C 20 °C 35°C 50 °C 65 °C 85 °C

Ko,mb (Pa) 9,165 8,381 7,541 7,050 6,539 5,988
Kmb (Pa.s") 0,588 0,461 0,413 0,320 0,251 0,227
Nmb 0,284 0,324 0,357 0,397 0,439 0,469

erro Komp (Pa) 1,215 1,216 0,100 0,572 0,339 0,192
erro Knp (Pa.s”) 0,339 0,186 0,053 0,103 0,097 0,064

erro Nmp 0,029 0,035 0,017 0,034 0,032 0,021
x 0,688 0,988 0,236 1,203 0,849 0,463
SSR 7,383 10,881 2,360 10,103 8,491 3,835
R? 0,998 0,997 0,999 0,997 0,998 0,999
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Tabela A.21. Parametros do modelo de Casson (C) para suco de acerola na
concentracao de 16,0 °Brix.

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

5°C 20 °C 35°C 50 °C 65 °C 85°C

Ko, (Pa) 10,058 9,068 8,127 7,443 6,764 6,109
K. (Pa.s") 0,120 0,129 0,149 0,155 0,164 0,183
erro Ko (Pa) 0,048 0,046 0,039 0,040 0,034 0,024
erro K. (Pa.s") 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,002

2

X 3,462 2,620 1,640 1,489 0,911 0,398
SSR 38,083 28,819 18,043 16,382 10,023 4,378
R? 0,988 0,990 0,995 0,995 0,997 0,999
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