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Disserta¢gio de Mestrado: Comportamento reolégico e propriedades termofisicas da
polpa da goiaba
Autor: Nélio José Lira Pereira
Orientadores: Prof. Dr. Alexandre José de Melo Queiroz
Prof®. Dr*. Rossana Maria Feitosa de Figueirédo

RESUMO

Foram determinadas as propriedades reologicas e termofisicas de polpas de goiaba
cv. Paluma, nas concentragdes de 8, 10 e 12 “Brix. As amostras foram previamente
caracterizadas quanto as caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas. As medidas
viscométricas foram realizadas fazendo-se uso de um viscosimetro Brookfield, obtendo-se,
desta forma dados de viscosidade aparente, torque, tensdo de cisalhamento e taxa de
deformagdo, nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C. As propriedades termofisicas
massa especifica, foi determinada pelo método picnométrico, o calor especifico pelo
método das misturas e a difusividade térmica pelo método do cilindro infinito. A
condutividade térmica foi obtida pela relagdo com a massa especifica, calor especifico e
difusividade térmica, obtidos experimentalmente. Os modelos da Lei da Poténcia, Casson,
Herschel-Bulkley e Mizrahi & Berk foram ajustados aos dados de tensdo de cisalhamento
em funcgdo da taxa de deformagdo. As propriedades termofisicas também foram estimadas
por meio de equagdes propostas em literatura cujos resultados foram comparados com os
resultados experimentais. As polpas de goiaba se caracterizaram como acidas,
apresentaram comportamento pseudoplastico e as viscosidades aparentes foram
influenciadas pela temperatura e seguiram uma relagdo do tipo Arrhenius. O calor
especifico foi reduzido com o aumento da concentragdo, a massa especifica aumentou,
seguindo relagdo direta com a concentragdo e inversa, com a temperatura, e foi bem
estimada por meio de equagdes. A condutividade térmica calculada por equagdes propostas

em literatura ndo resultou em estimativas aceitaveis.

Palavras-chave: Psidium guajava, frutas tropicais, reologia, viscosidade, condutividade

térmica.
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Master's dissertation: Rheological behavior and thermophysical properties of guava pulp
Author: Nélio José Lira Pereira
Advisors: Prof. Dr. Alexandre José de Melo Queiroz

Prof. Dr. Rossana Maria Feitosa de Figueirédo

ABSTRACT

The rheological and thermophysical properties of guava cv. Paluna pulp were
determined at concentrations of 8, 10 and 12 “Brix, and temperatures between 10 and 50
°C. The samples, previously characterized with respect to chemical and physical properties,
were submitted to viscometric measures, using a Brookfield RVT viscometer to obtain data
on viscosity, torque, shear stress and shear rate. Shear stress and shear rate data were fit to
the Power Law, Casson, Herschel-Bulkley and Mizrahi & Berk models. Thermophysical
properties and the respective determination methodologies were density using the
pycnometer method, specific heat by the method of mixtures, and thermal diffusiveness
using the infinite cylinder method. Thermal conductivity was obtained from the relation
with density, specific heat and thermal diffusiveness, obtained experimentally.
Thermophysical properties were also estimated by equations proposed in the literature and
results were compared with experimental results. Guava pulps are characterized as acids
and concentration did not affect color, luminosity, redness or yellowness. Samples
exhibited pseudoplastic behavior, while viscosity was influenced by temperature and
followed an Arrhenius-type relation. Specific heat was reduced with an increase in
concentration and density, following a direct relation with concentration and inverse with
temperature. Density was estimated by equations at all concentrations. Thermal
conductivity, calculated by equations proposed in the literature, did not result in acceptable

estimates.

Keywords: Psidium guajava, tropical fruits, rheology, viscosity, thermal conductivity.



Introducio

1 -INTRODUCAO

O Brasil se destaca pela diversidade edafoclimatica, que conduz a um grande
potencial de producdo de frutas, com alto indice de produtividade e qualidade. O Pais ¢
exportador de frutas in natura, mas a expansdo da demanda no mercado interno, tal como
no externo, exige alimentos de qualidade e em variadas formas de apresentagdo, como
polpas, néctares, sucos, compotas, doces e sorvetes, formas essas que processadas sdo
agregadoras de valor, além de adequadas para a reducdo de perdas.

O centro de origem da goiabeira fica na regido tropical da América, desde o sul do
México até o Brasil, tratando-se de espécie bastante apreciada pelo seu sabor, aroma e teor
nutricional. A cultivar Paluma € resultado de melhoramento e selegdo realizado na UNESP
— Jaboticabal, — Sdo Paulo; seu langamento foi na década de 1980, sendo bastante cultivada
¢ altamente produtiva (até 100 t/ha), com frutos grandes, piriformes, com pequeno
“pescogo”, casca lisa, amarela, polpa firme, espessa, vermelha, destinada basicamente a
industria.

O conhecimento referente as propriedades reologicas de polpa de frutas € de grande
importancia do ponto de vista sensorial e industrial, com influéncia na identificagdo de
qualidade e na aceitabilidade e no projeto de equipamentos como bombas, tubulagdes,
trocadores de calor, misturadores e filtros. Dados sobre as propriedades reologicas das
polpas, sucos e demais derivados de frutas no Brasil sdo baseados em estimativas de
parametros determinados no exterior devido a escassez de dados relativos as propriedades
fisicas de polpas de frutas tropicais, incluindo a goiaba, em particular, que tem levado a
indastria nacional a utilizar, no processamento de polpas, condi¢gdes semelhantes as
aplicadas na produgdo de sucos de laranja. Os resultados n@o atingem o mesmo nivel de
qualidade pelas diferengas nas propriedades (FERREIRA et al, 2002). Igualmente
importante é o estudo das propriedades termofisicas, que determinam as condig¢des de troca
de calor nos processos industriais de resfriamento e aquecimento empregados na
manufatura de polpas, sucos e demais derivados de frutas.

Pela importincia no processamento e na industrializagao de polpas, tendo em vista
a proje¢do de demandas energéticas e o dimensionamento das instalagdes utilizadas em
pasteurizagdo, esterilizagdo, refrigeragdo e congelamento e também pela importincia da
industrializagdo da polpa da goiaba Paluma, realizou-se este trabalho foi realizado com o

objetivo de se determinar suas propriedades reologicas e termofisicas.



Introducio

1.1 - Objetivo geral

Determinar as propriedades reologicas e termofisicas da polpa de goiaba cv.

Paluma nas concentragdes de 8, 10 e 12 °Brix.

1.1.1 - Objetivos especificos

Avaliar as caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas das polpas de goiaba
com diferentes concentragdes (8, 10 e 12 “Brix);

Determinar as viscosidades aparentes das polpas de goiaba com diferentes
concentragdes (8, 10 e 12 °Brix) e temperaturas (10, 20, 30, 40 e 50 °C);

Avaliar o efeito da temperatura sobre os dados de viscosidade aparente das
diferentes amostras;

Analisar os dados de tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de deformagao das
polpas de goiaba, nas diferentes temperaturas (10 a 50 °C) e ajustar os modelos reologicos
Lei da Poténcia, Casson, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk aos reogramas;

Quantificar nas diferentes polpas de goiaba as propriedades termofisicas: calor
especifico, difusividade térmica, condutividade térmica e massa especifica;

Estimar as propriedades termofisicas por meio de equagdes e compara-las com os
resultados experimentais.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Goiaba

A goiaba (Psidium guajava L.) ¢ originaria da regido tropical das Américas e foi
disseminada para as diferentes regides do mundo (LEMOS et al., 1995), tendo em vista ser
considerada boa fonte de vitamina C.

A goiaba é um dos frutos de maior importancia nas regides tropicais, ndo so devido
ao elevado valor nutritivo, com excelente aceitagdo para o consumo in natura mas também
por sua grande aplicagdo industrial, como se desenvolve nas condigdes adversas, se
encontra entre os frutos com melhores perspectivas econOmicas nas regides em que
cultivada (CHITARRA et al., 1981).

O cultivo da goiabeira esta sendo desenvolvido em 50 paises das areas tropicais e
subtropicais (MATTIUZ & DURIGAN, 2001). De acordo com a Food and Agriculture
Organization (FAO, 2004) os grandes produtores mundiais de goiaba sdo a India e o
Paquistdo, o Brasil ocupa a quarta colocagio, logo atras do México, com 300 mil toneladas
ao ano.

Segundo o Censo Agropecuario de 2005 (IBGE, 2012), a area plantada com
goiabeira no Brasil é de 16.399 hectares e com produgdo de 345.553 toneladas, sendo o
Nordeste a principal regido produtora, participando com 156.886 toneladas e o estado de
Pernambuco como maior produtor, a Bahia como segundo e o Ceara em terceiro.

E cultivada em mais de 50 paises, nas areas tropicais e subtropicais, incluindo
também algumas areas mediterraneas (LEMOS et al., 1995). Constitui-se em uma das mais
importantes matérias-primas para as industrias de sucos, polpas e néctares.

Quanto ao aspecto quimico nutricional, a goiaba tem certo destaque quanto ao
conteudo da vitamina C sendo, em média, 60% mais rica que os frutos citricos, 49% mais
que 0 mamdo e 15 vezes mais rica que a magi. Possui vitamina A e fibras e pode ser
considerada uma fruta rica em pectina. A goiaba apresenta expressiva quantidade de calcio
e fosforo; no entanto, cerca de 80% do ferro estdo nas sementes (MAIA et al., 1998).

O processamento de goiaba para obteng@o de polpa ¢ uma atividade agroindustrial
importante na medida em que agrega valor econdmico a fruta, evitando desperdicios e
minimizando as perdas que podem ocorrer durante a comercializagdo do produto in natura
(FURTADO et al., 2000).
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Figura 2.1 - Fruto da goiaba (Psidium guajava L.) (Fonte: GOIABA, 2011)

2.2 - Caracteristicas quimicas, fisicas e fisico—quimicas
2.2.1-pH

Conforme LEITAO (1980), o pH é uma caracteristica intrinseca do alimento, cuja
importincia fundamental reside no controle de micro-organismo, além de facilitar na maior
e na menor conservagdo dos alimentos.

Segundo CHAVES (1993) a determinagéo do pH em alimentos se torna necessaria
por varios fatores, dentre os quais influenciar a palatabilidade, desenvolvimento de micro-
organismo, a escolha da temperatura de esterilizagiio da embalagem a ser utilizada para o
alimento, do tipo de material de limpeza e desinfec¢dio, de equipamentos industriais
aditivos e varios outros.

De acordo com SOUZA NETO & SOUSA (2008) o pH ¢é o potencial de hidrogénio
livre em uma solugdo. A acidez ou alcalinidade de uma solugdo ¢ expressa pelo valor de
seu pH, em uma escala na qual a neutralidade ¢ pH 7,0. Os valores de pH abaixo de 7,0 sdo
ditos 4cidos e aqueles acima de 7,0 sdo alcalinos. Com base nos valores de pH nos
alimentos é possivel avaliar o potencial contaminante microbiolégico e a provavel natureza

do processo de deterioragéo que eles sofrerdo.
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2.2.2 - Solidos solaveis totais (°Brix)

CHITARRA & CHITARRA (1990) afirmaram que os solidos soluveis totais
indicam a quantidade, em grama, dos solidos que se encontram dissolvidos no suco ou na
polpa e comumente sdo designado °Brix, e tém tendéncia de aumento com a maturagao. Os
solidos podem ser medidos no campo ou na indistria, com auxilio de refratdmetro.

Conforme RODRIGUES et al. (1997), o valor dos solidos soluveis dos frutos tem
grande importancia uma vez que, quanto maior a quantidade desses componentes menor
sera a quantidade de agucar na industrializagdo de produtos derivados de frutos
aumentando, entdo, a qualidade e diminuindo os custos de produgio.

CHITARRA & CHITARRA (1990) informaram que os principais aguicares em
frutos sdo a glicose, a frutose e a sacarose.

A medida que as frutas vio amadurecendo, o amido ¢ hidrolisado em agucares
complexos que, por sua vez sdo transformados em agucares simples. Consequentemente,
com a maturagdo da fruta seus teores de solidos soluveis vdo aumentando. Portanto, os
solidos soluveis podem ser considerados indice de maturagdo da fruta (BLEINROTH,
1988).

A quantidade de sélidos soluveis totais nos frutos € imprescindivel nas industrias de
alimentos em razdo de seu teor ser inversamente proporcional a necessidade da industria,

de adicionar agucar a polpa, com consequente redugdo dos custos de produgdo.
2.2.3 - Umidade

De acordo com BRASIL (2005) geralmente a umidade representa a agua contida no
alimento e corresponde a perda em peso, sofrida pelo produto quando aquecido em
condigdes nas quais a agua € removida.

Segundo PEREDA et al. (2005) a agua ¢ o componente majoritario dos alimentos,
com seu contetdo variando de 60 a 70% na carne até 90 a 95% nos vegetais; E essencial
para a vida, por ser: portadora de substancias nutritivas e de produtos de descarte;
altamente reativa; estabilizadora das configuragdes biopolimeras e determinante nas
reagdes com outras moléculas.

Conforme RODRIGUES (2003) nos frutos os valores médios do conteiido de agua
sio elevados e oscilam de variedade para variedade, dependem da época de colheita e do
tempo de armazenamento. Porém, estc valor nio formece qualquer indicagdo quanto a

5
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maneira como a agua esta distribuida nem, muito menos, permite conhecer se toda a agua

esta ligada da mesma maneira em dado alimento.

2.2.4 - Atividade de dgua (ay)

A atividade de agua (a,,) € definida como a relag@o entre a pressdo de vapor de um
alimento e a pressdo de vapor da agua pura na mesma temperatura, com escala variando de
Oal.

Segundo SOUZA NETO & SOUSA (2008) medindo-se a atividade de agua, ¢
possivel predizer que micro-organismos serdo potenciais fontes de deterioragdo. A
atividade de agua, e ndo a umidade, determina o limite mais baixo de agua disponivel para
o crescimento microbiano. Além de influenciar a deterioragdao microbiana, a atividade de
agua pode ter papel significativo na atividade das enzimas e vitaminas dos alimentos, tal
como na cor, no sabor e no aroma.

Em sistemas reais a atividade de agua varia com a temperatura e estas variagdes sao
maiores em solugdes concentradas do que em muitas solugdes diluidas (LIMA & SOUSA,
2002).

Conforme com JAY (2005) a atividade de agua da maioria dos alimentos frescos
esta acima de 0,99; alimentos com umidade intermediania (AUI) sdo caracterizados pelo
conteido de umidade, em torno de 15 a 50% e por uma a, entre 0,60 e 0,85. Referidos
alimentos sdo estaveis em temperaturas ambientes durante periodos variaveis de tempo.

Conforme JARDIM (2004) a a, ¢ um fator critico que determina a vida de
prateleira de produtos alimenticios e é mais importante do que o teor de umidade. Afeta as
velocidades de reagdo das transformagdes indesejaveis nos alimentos e juntamente com o
pH e a composi¢do quimica do alimento € o fator que determinam o tipo de deterioragdo

microbiana que podera se desenvolver no produto.

2.2.5 - Cinzas

De acordo com SILVA & QUEIROZ (2005) a determinagdo da cinza fornece
apenas uma indica¢do da riqueza da amostra em elementos minerais. As cinzas, contém,
nos alimentos, contém principalmente os seguintes cations: calcio, potassio, sodio,
magnésio, ferro, cobre, cobalto e aluminio; e anions: sulfato, cloreto, silicato, fosfato, etc.
Alguns alimentos de origem vegetal sdo, ainda, ricos em silica, o que resulta em teor

6
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elevado de cinza.

Segundo GOMES & OLIVEIRA (2011) as cinzas de materiais de origem tanto
animal quanto vegetal constituem o ponto de partida para analise de minerais especificos.
Estes minerais sdo analisados para fins nutricionais e de seguranga, nem sempre o residuo
representa toda a substancia inorganica presente na amostra, pois alguns sais podem sofrer
reducdo ou volatilizagdo neste aquecimento.

De acordo com CHAVES et al. (2004) as cinzas em alimentos se referem aos residuos
inorgdnicos remanescente da queima da matéria orginica, ¢ importante observar que a
composicdo das cinzas corresponde a quantidade de substancias minerais presentes nos
alimentos, devido as perdas por volatilizagdo ou mesmo pela reagdo entre os componentes. O
teor de cinzas é considerado medida geral de qualidade e frequentemente utilizado como

critério na identificagdo dos alimentos.

2.2-6 - Cor

Uma alimentagdo diversificada, colorida, equilibrada em quantidade, e qualidade ¢
a garantia de ingestdo de todos os nutrientes necessarios e recomendados e dos pigmentos
naturais (VOLPE et al., 2009).

A cor é um dos fatores mais importantes para a aceitagdo dos produtos agricolas
pelos consumidores, haja vista que apresenta correlagdo visual direta entre frescor e sabor
(CHUA et al., 2000).

A cor, no conceito da fisica otica, ¢ um feixe de radiagdes luminosa com
determinada distribuigdo espectral (cor-radiagdo). Os objetos transferem a luz, que chega a
eles de forma que a luz transmitida tem diferente distribui¢do espectral (cor-material). A
capacidade de um material de alterar a distribuigdo espectral da luz depende da sua
composi¢do quimica e da sua estrutura (CALVO & DURAN, 1997).

Segundo FELLOWS (2006) muitos pigmentos naturais sdo destruidos pelo
processamento térmico e alterados quimicamente por mudangas no pH ou por oxidagdo
durante a armazenagem. Como consequéncia, os alimentos processados podem perder sua
coloragdo caracteristica e, assim, o valor.

Varios pesquisadores vém avaliando as alteragdes da cor, através de sistemas de cor
por determinagdo instrumental para uma padronizagdo mais efetiva deste atributo, visto
que a importdncia tecnologica reside na possibilidade de utiliza-la como indice de
transformagdes naturais de alimentos frescos ou de mudangas ocorridas durante o

7
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processamento industrial (CALVO & DURAN, 1997).

2.3 - Reologia dos fluidos

Segundo GABAS et al. (2012) a reologia ¢ definida como a ciéncia do escoamento
e da deformagdo dos materiais; € uma ciéncia fundamental e interdisciplinar que vem
ganhando importancia na engenharia de processos, a reologia de produtos pode incluir o
estudo das deformagdes e do escoamento das matérias-primas, dos produtos
intermediarios e finais da industria.

De acordo com VAN WAZEN et al. (1963) reologia ¢ a ciéncia que estuda a
deformagdo e o escoamento da matéria através da aplicagdo de forgas mecanicas sobre a
mesma. O conhecimento da reologia tem grande importincia no processamento de
alimentos, voltando-se para temas como transferéncia de calor, perda de carga em
tubulagdes e taxas de evaporagdo, fatores que influenciam diretamente na qualidade dos
produtos alimenticios.

Segundo com BOURNE (2002) as propriedades de escoamento e deformagdo dos
alimentos sdo importantes na concepg¢do de equipamentos como bombas, tubulagdes,
correias, dispositivos de spray, etc.; para se obter informagdes sobre a estrutura dos
alimentos ou sobre a conformagao dos seus constituintes moleculares, especialmente os
constituintes macromoleculares e, ainda, para fazer medidas que ajudardo na avaliagdo
sensorial dos atributos relacionados a textura do produto.

O conhecimento concernente ao comportamento reologico de sucos e polpas das
frutas nacionais € muito importante ndo apenas no controle de qualidade do produto como
permite o calculo pratico para situagdes como: projeto de misturadores, trocadores de
calor, estocagem, concentragdo e resfriamento.

O comportamento reologico de sucos e polpas de frutas cuja composi¢do €
constituida, basicamente, de agua, além da presenga de variados solidos soliveis e
insoluveis, resulta da interag@o entre esses elementos que contribuem, de forma isolada ou
potencializada, quando combinados (CABRAL et al., 2002).

O estudo das relagdes entre a viscosidade e as caracteristicas quimicas e estruturais
dos sucos e polpas de frutas, tem sido utilizado, mas as vezes esta relagdo ¢ estudada de
forma direta e sistematica. A maioria dos estudos realizados tem orientagdo no sentido de
resolver um problema concreto e em determinado momento, razdo por que os resultados
tém validade parcial e ndo generalizada (COSTELL & DURAN, 1982). Conforme esses
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autores ha dificuldade em se estabelecer relagdes validas entre a composi¢do e a estrutura
do produto e os parametros reoldgicos, ja que os sucos e as polpas de fruta tém estruturas
complexas e variaveis.

A viscosidade ¢ uma propriedade fisica significativa dos fluidos alimenticios,
relacionada com a qualidade de alimentos liquidos. Os dados de viscosidade também sdo
fundamentais para o processamento de alimentos, projeto e avaliagdo de equipamentos
(SARAVACOS, 1970).

A viscosidade de um liquido € fung@o das forgas intermoleculares que limitam o
movimento molecular. Essas forgas dependem dos espagamentos intermoleculares que
determinam o volume livre e sdo afetados pelas mudangas na temperatura e na pressdo
(HOLDSWORTH, 1971).

A medida e o desenvolvimento de especificagdes da viscosidade constituem um
problema dificil, quando os sistemas do produto exibem comportamento reologico
complexo, por isso, pesquisadores interessados na elaboragio de formulagdo,
desenvolvimento de processo e controle de qualidade de produtos farmacéuticos, tém
tentado, embora com muita dificuldade, avaliar o comportamento do escoamento desses
produtos (SHETH, 1976).

De maneira geral, a classificagdo dos fluidos se da pelo seu comportamento
reologico, dividindo-se em newtonianos e ndo-newtonianos. Esta classificagdo envolve a
determinagio e a analise da relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo,
para determinada condi¢do de temperatura e pressdo, depende também da concentragdo
(HOLDSWORTH, 1971; HOLDSWORTH, 1973). A viscosidade também pode ser usada
para classificar o comportamento de fluidos alimenticios (RAO & RIZVI, 1994).

Segundo PELEGRINE et al. (2000), o comportamento reologico dos sucos €
influenciado por sua composigdo, tanto quantitativa quanto qualitativa e, por
consequéncia, depende do tipo de fruta e dos tratamentos realizados nos processos de

elaborag@o.

2.3.1 - Fluidos newtonianos

Os fluidos newtonianos sdo aqueles que apresentam uma relagio linear entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo na qual a viscosidade ¢ influenciada pela
temperatura e concentragdo, e independe da taxa de deformac@o e tensdo de cisalhamento
inicial. Alguns alimentos que se comportam como fluidos newtonianos sdo: sucos de

9
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finutas clanificados, solugdes de sacarose, a maioria dos meis, xaropes de milho, etc. (RAO
& RIZVL, 1994: GONCALVES, 1989)
Os fluidos newtonianos s3o definidos pela Equacio 2.1.
T=ny (PA))
am que:
T - temsio de Gsalhamento, Pz
- viscosidade, Pa s
7 -taxa de deformagdo, s

Conforme RAO & ANANTHESWARAN (1982) vanios alimentos como leite,
xaropes, sucos diluidos filtrados e dleos vegetais, sdo fluidos newtonianos.

A consisténcia de um liguido newioniano, como agua, leite ou suco clarificado de
frutas, pode ser caracterizada pelo termo viscosidade (VARSHNEY & KUMBHAR,

1978).

concentracdes inferiores a 50 “Brix.

IBARZ et al. (1994), verificou a0 estudar o suco de laranja clarificado, que este

apresentou comportamento newtoniano.

2.3.2 - Fluides nfio-newtonianos

Conforme RAO & RIZVI (1994) os fluidos que ndo seguem o mesmo
comportamento dos newtonianos s3o chamados n3o-newtonianos. Por outro lado, as
propriedades reologicas dos fluidos ndo-newtonianos sao influenciadas pela viscosidade
aparente, a uma taxa de deformacdo especifica, tensdio de cisalhamento e taxa de

10

SARAVACOS (1970) verificou estudando a viscosidade de sucos e polpas de

varias frutas, que o suco de mag3 despectinizado e clarificado, com concentragdes de 10 a
80 °Brix, numa faixa de temperatura entre 20 e 70 °C, apresentou comportamento

newioniano, esie mesmo comporiamentio ocorreu para o suco ndo despectinizado e ndo
dlarnificado, contendo guantidade significativa de particulas suspensas e coloidais, para

Ja MULLER (1973) define um fluido ndo-newtoniano como um liquido que

apresenta fluxo uniforme porém néo apresenta uma relagdio constante entre a tensdo de
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cisalhamento e a taxa de deformagao.
Muitos dos fluidos ndo-newtonianos podem ser descritos pela Equagdo 2.2, em que
a viscosidade aparente (na) € fung@o da taxa de deformagao.

7, = 22)

¥

14

em que:
Ta - viscosidade aparente (Pa s);
1 - tensdo de cisalhamento (Pa),

¥ - taxa de deformagio (s™).

2.3.2.1 - Fluidos independentes do tempo

Fluidos independentes do tempo s3o aqueles em que a taxa de deformag@o depende
somente da tensdo de cisalhamento. Os fluidos que fazem parte desta classe sdo os
pseudoplasticos, dilatantes e plasticos de Bingham. Os fluidos que fazem parte desta

classe mais importante sdo os pseudoplasticos.

2.3.2.1.1 - Fluidos pseudoplasticos

Muitos alimentos, principalmente sucos de fruta, apresentam comportamento
pseudoplastico.

Exemplos de fluidos pseudoplasticos: misturas ternarias de polpa de manga, suco de
laranja e de cenoura (BRANCO & GASPARETTO, 2003); suco de acerola (GOMES et al
2001); suco de manga e de abacaxi despectinizado (QUEIROZ, 1998); polpa de goiaba
(CONCEICAOQ, 2000) e suco concentrado de laranja (VITALI & RAO, 1982).

JUSZCZAK et al. (2004) estudaram as propriedades reologicas de mostardas
comerciais e verificaram comportamento ndo-newtoniano do tipo pseudoplastico (com
tendéncia para apresentar tensdo inicial).

HAMINIUK (2005) venficou ao avaliar o comportamento reologico da amora-preta
nas temperaturas del0 a 60 °C, verificaram que o fluido era do tipo pseudoplastico, e

constatou que o aumento da temperatura provocou diminuigio na viscosidade aparente.
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MAGERRAMOV et al. (2007) observaram uma diminui¢do da viscosidade aparente
com o aumento da temperatura e aumento da viscosidade para com o aumento da concentragdo

de solidos para os sucos de tangerina e limao.

2.3.2.1.2 - Fluidos dilatantes

Para MULLER (1973) nos fluidos dilatantes a viscosidade aparente aumenta com o
aumento da taxa de deformagdo, sendo o oposto dos fluidos pseudoplasticos.

PEREIRA et al. (2003a), estudaram o comportamento reologico de amostras do mel
de abelha urugu nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C e verificaram que as mesmas.
apresentaram comportamento de fluidos dilatantes.

De acordo com DIK & OZILGEN (1994), farinha de milho, goma e solugdes de
agucar, sio alguns alimentos que apresentam comportamento de fluidos do tipo dilatante.

2.3.2.2 - Fluidos dependentes do tempo

Nos fluidos dependentes do tempo a viscosidade aparente varia tanto com a taxa de
deformagdio quanto com o espago de tempo de sua aplicagdo sendo classificados em

tixotropicos e reopéticos.

2.3.2.2.1 - Fluidos tixotrépicos

Os fluidos desse grupo apresentam comportamento reologico dependente do tempo.
Fluido tixotropico € aquele em que a viscosidade aparente diminui com o tempo para uma
taxa de deformagéo fixa.

O cisalhamento do material separa as particulas agregadas e entdo ocorre uma
resisténcia menor ao escoamento e a viscosidade decresce com o tempo até um valor
constante ser alcangado (MCCLEMENTS, 1999). Exemplos desse fluido sdo gelatinas,
cremes, manteigas e molhos para saladas, entre outros (SHARMA et al., 2000).

Conforme SARAVACOS (1970) o suco de magd concentrado a 65,5 °Brix e com

temperaturas menores que 50 °C, apresenta propriedades tixotropicas.
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2.3.2.2.2 - Fluidos reopéticos

Nos fluidos reopéticos a viscosidade aparente aumenta com o tempo para uma taxa de
deformagdo fixa. Existem diferentes razdes para este comportamento, em que a mais
importante € que o cisalhamento aumenta a frequéncia das colisdes entre as moléculas ou
particulas dos fluidos, que pode levar para um aumento de agregados e consequentemente
um aumento na viscosidade aparente (MCCLEMENTS, 1999). Este tipo de
comportamento ndo ¢ comum em alimentos podendo ocorrer em solugdes de amido
altamente concentradas (SHARMA et al ., 2000).

BEZERRA (1997) refere-se a creme chantilly e clara de ovos em neve, como

exemplos de fluidos reopéticos.

2.3.3 - Modelos reologicos

Os modelos reoldgicos sdo usados para representar a relagdo entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de deformag¢do de um fluido; dentre os mais utilizados tem-se: o

modelo da Lei da Poténcia, de Casson, de Herschel-Bulkley e de Mizrahi-Berk.

2.3.3.1 - Modelo da Lei da Poténcia ou de Ostwald-de-Waelle

O modelo de Ostwald-de-Waelle possui dois parametros; ¢ um dos mais usados e ¢

descrito conforme a Equagdo 2.3.

y =Ky" (2.3)
em que:

1 - tensdo de cisalhamento (Pa);

¥ - taxa de deformag@o "),

K - indice de consisténcia (Pa s");

n - indice de comportamento do fluido (adimensional).

As principais aplicagdes do modelo da Lei da Poténcia se dirigem para predi¢do
do fluxo a ser bombeado, predigdo das propriedades de fluxo relacionadas com
transferéncia de calor e para propriedades de fluxo de misturas, com relagdo a sistemas
bioquimicos (HOLDSWORTH, 1971).

13



Revisdo bibliografica

JUSZCZAK et al. (2004), estudaram as propriedades reologicas de mostardas
comerciais ajustadas com o modelo da Lei da Poténcia e notaram que este modelo teve
melhor ajuste aos dados experimentais, apresentando valores de R2> 0,98; todavia referido

modelo ndo leva em conta a tensdo inicial, apesar de se tratar de um parametro importante.

2.3.3.2 - Modelo de Casson

Segundo VITALI & RAO (1984) o modelo de Casson (Equagdo 2.4) ¢ de uso
simples e pode ser empregado para verificar a presenga de tensdo de cisalhamento inicial

em fluidos alimenticios.

%% =Koc + K> 24)

em que :
7. tensio de cisalhamento (Pa™);
7 -taxade deformagio (s”)™;
K= 7gc - tensdo de cisalhamento inicial (Pa);

K¢ - viscosidade plastica de Casson (Pa s).

RIGO et al. (2010) utilizaram o modelo de Casson para representar os dados

experimentais dos reogramas da polpa de butia na faixa de temperatura de 10 a 60 °C.

2.3.3.3 - Modelo de Herschel-Bulkley

SHARMA et al. (1996) reportaram o fato de que o modelo de Herschel-Bulkley
(Equagdo 2.5), pelo motivo de possuir o termo tensdo inicial, pode ser empregado para
calcular dados experimentais de fluidos com tensdo inicial. Esses autores estudaram as
propriedades reologicas de polpa de tomate e verificaram que o este modelo se ajustou

satisfatoriamente aos dados da relagdo tensdo de cisalhamento versus taxa de deformagéo.

T=T0H + KH}.’nH (25)

em que:
7 - tensdo de cisalhamento (Pa),
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¥ - taxadeddixmaﬁo(s");
ToH - tensdo de cisalhamento inicial (Pa);
Ky - indice de consisténcia (Pa s");

ny - indice de comportamento do fluido (adimensional).

2.3.3.4 - Modelo de Mizrahi-Berk

O modelo de Mizrahi-Berk (Equagdo 2.6) € um dos modelos reologicos mais
usados para determinagdo do comportamento reologico de varios fluidos alimenticios,

sobretudo suco e polpa de frutas.

em que:

9% = Koy + Ky y™™ (2.6)

1 - tensdo de cisalhamento (Pa) ;

# -taxa de deformagdio (s™);

Kom -raiz quadrada da tensdo inicial (Pa),
K) s - indice de consisténcia (Pa s");

ny - indice de comportamento do fluido (adimensional);

O modelo de Mizrahi-Berk foi desenvolvido com base no modelo de uma
suspensdo de particulas interagindo em um solvente pseudoplastico; ¢ uma modificagado do
modelo de Casson com a eliminagdo do expoente 0,5 do indice de comportamento do
fluido (MIZRAHI & BERK, 1972).

O modelo de Mizrahi-Berk, conforme RAO & RIZVI (1994) ¢ empregado para
descrever os dados da relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagédo do
suco concentrado de laranja.

PELEGRINE et al. (2002) estudaram o comportamento reologico de polpas de
abacaxi e manga e concluiram que o modelo reologico de Mizrahi-Berk descreveu bem os
dados experimentais, sendo descrito como o melhor para polpas com alto conteido de
solidos insoluveis; constataram, ainda, que a presenca de particulas suspensas exerceu

grande influéncia sobre a viscosidade das polpas.

15



Revisdo bibliografica

2.4 - Propriedades termofisicas

O dimensionamento dos equipamentos utilizados no processamento de alimentos,
principalmente os pasteurizadores e outros que requerem bombeamento do produto, exige
dados precisos das propriedades térmicas dos produtos, tais como condutividade térmica,
difusividade térmica e calor especifico e de como essas propriedades se comportam

durante o processo em fungdo da temperatura (MOURA et al., 2003).

2.4.1 - Massa especifica

A massa especifica é definida como a relagéo entre a massa e o volume de uma

substincia, em temperatura constante (Equagao 2.7).

m
p=—
v @.7)

em que:
p - massa especifica (kg/m’);

m - massa (kg),

v - volume (m?).

DANTAS JUNIOR et al. (2007) verificaram que a massa especifica da polpa de
manga espada, determinada nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C, diminui com o
aumento da temperatura.

Existe, na literatura, uma grande quantidade de equagdes para a estimativa da
massa especifica de alimentos em fung@o da temperatura, concentragdo, umidade e outros

parametros (Tabela 2.1).

16



Revisido bibliografica

Tabela 2.1 - Equagdes para estimar a massa especifica de sucos e polpa de frutas

Produto Referéncia Equacio

Alimentos CHOI&OKOS

p=1098+426X_ —0349(T +273)
em geral (1986)

Sucosde ALVARADO
frutasem & ROMERO p=1002+4,61B—0,460T +7,001x10°72-9175x10°7*
geral (1989)

em que: p - massa especifica (kg/m’); X, - fragio massica dos sélidos (adimensional); B — Solidos soluveis

totais (°Bnix); T - temperatura (°C).
2.4.2 - Calor especifico

O calor especifico é definido como a quantidade de energia necessaria para elevar,
em um grau de temperatura, uma unidade de massa de uma substdncia; e também calor
especifico € a quantidade de calor que ganha ou perde um quilograma de alimento para

produzir uma mudancga de temperatura requerida, escrita na forma da Equagdo 2.8.

c, =< 28)

em que:

Cp — calor especifico (kJ/kg °C),
Q — quantidade de calor (kJ),
m — massa (kg);

AT — variagdo de temperatura (°C).

MUNIZ et al. (2006) verificaram para a polpa de bacuri que o calor especifico das
amostras diminui com o aumento da concentra¢do, com o menor valor determinado para as
amostras a 20 °Brix e o maior na amostra a 5 °Brix, refletindo o maior valor desta
propriedade para a amostra com maior fragdo de agua.

Existem na literatura diversas equagdes para estimativa do calor especifico, dentre
elas,se tem a equagdo de Siebel (Equagdo 2.9), a de Dickerson (Equagdo 2.10), e a de
Lamb (Equagao 2.11).
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C, =(0837+3349-X,,) (2.9)
em que:

C, - calor especifico (kJ/kg °C)

X, - fragdo massica da agua (adimensional )

C, =1,675+2512X, (2.10)
em que:

C,, — calor especifico (kJ/kg°C)

X — fragdo massica da agua (adimensional)

(2.11)

C,=1465+2721X,,
em que:

Cp — calor especifico (KJ/Kg°C),

X, — fragdo massica da agua (adimensional).
2.4.3 - Condutividade térmica

A condutividade térmica de um material ¢ a medida da capacidade para conduzir

calor.
Segundo PARK et al. (2007) a condutividade térmica € uma propriedade

termofisica do material, que descreve a taxa na qual o fluxo de calor passa através do
mesmo sob a influéncia de uma diferenca de temperatura. O calor € transmitido, no corpo
solido, pela transferéncia fisica de elétrons livres e pela vibragdo de atomos e moléculas e
cessa quando a temperatura for, em todos os pontos do corpo, igual a temperatura do meio
em que se encontra, isto é, atinge o equilibrio térmico.

De acordo com FELLOWS (2006) nos alimentos a condutividade térmica depende
de uma série de fatores relacionados com a natureza do alimento (estrutura da célula,
quantidade de ar preso entre as cé€lulas e teor de umidade) e com a temperatura e pressao
do ambiente.

A equagdo fundamental da transferéncia de calor ou lei de Fourier para regime

permanente, unidirecional, que descreve a condugdo térmica, ¢ dada pela Equagdo 2.12.
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==f— 12
q=-k— (212)

em que:

q — massa especifica de fluxo de calor (kJ/s);
k — condutividade térmica (W/m°C),

dT/dx — gradiente de temperatura (°C/m).

LIMA et al. (2003) observaram que a condutividade térmica da polpa de umbu
mostrou-se inversamente proporcional ao teor de solidos soltveis (°Brix), diminuindo com
o aumento da concentragdo. SOUZA et al. (2010) verificaram aumento da condutividade
térmica da polpa de umbu com a redugdo do teor de umidade e com o aumento da
temperatura entre 25 e 85°C.

Existem diversos modelos na literatura para predizer a condutividade térmica de
alimentos em funcdo da fragdo massica da agua, e do teor de solidos soltiveis totais entre
outros parametros.

A Equagdo 2.13 apresentada por Kolarov & Gromov citados por SWEAT (1994)

foi desenvolvida para suco de frutas.

K =0140+0,42X (2.13)
em que:

K — condutividade térmica (W/m°C);

X  — fragdo massica da agua (adimensional).

2.4.4 - Difusividade térmica

A difusividade térmica é definida como a relagdo entre a condutividade térmica e o
calor especifico do produto multiplicado por sua massa especifica (Equagio 2.14).
A difusividade térmica também pode ser descrita como a relagao entre a capacidade

de transferir calor e a capacidade de armazenar calor.

(2.14)

19



Revisdo bibliografica

em que:
o — difusividade térmica (m?/s);
k — condutividade térmica (W/m °C),
p — massa especifica (kg / m’);
Cp — calor especifico (kJ/kg °C).

ARAUIJO et al. (2004) determinaram a difusividade térmica de polpas de cupuagu
verificando valores variando entre 1,27x107 a 1,32 x 10”7 m%s.

Sdo inimeros modelos na literatura para predizer a difusividade térmica de
alimentos em fungdo da fragdo massica da agua e da temperatura, entre outros parametros

dentre eles se tem o modelo de Riedel (Equagdo 2.15) e de Martens (Equagdo 2.16).

o =0,088x107° +(aw —0,03&1045})(‘,, (2.15)
em que:

o. - difusividade térmica (m?/s);

a w — difusividade térmica da agua (m?/s);

X  — fragdo massica da agua (adimensional).

a =[0,057363X, +0,000288(7 + 273)|x10°¢ (2.16)
em que:

o - difusividade térmica (m?/s);

X  — fragdo massica da agua (adimensional);

T — temperatura (°C).
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3 - MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas da Unidade Académica de Engenhania Agricola, da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG) em Campina Grande, Paraiba, e no Instituto Federal
de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco.
3.1 - Matéria-prima

A matéria-prima utilizada foi goiaba cv. Paluma produzida em Petrolina — PE,
numa propriedade comercial com as coordenadas: latitude 9°21°18” sul e longitude 40° 30’
14,33” oeste (Fonte: Google Earth), safra de agosto de 2010.

3.2 - Processamento dos frutos

O fluxograma para obtengdo da polpa de goiaba esta representado na Figura 3.1.

l AQUISICAO DO MATERIALI

SELECAO

LAVAGEM E DESINFECCAO

DESPOLPAMENTO

ACONDICIONAMENTO

ARMAZENAMENTO

Figura 3.1 - Fluxograma com as etapas do processamento das goiabas
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3.2.1 - Selecdo

A sele¢do do material foi feita manualmente, dando-se preferéncia aos frutos sem
danos visiveis, com boa aparéncia, em estadio de maturagao maduro e uniformidade em
todo o lote.
3.2.2 - Lavagem e desinfecciio

Apbs a pesagem dos frutos foram retirados os restos de talo e os restos da floragao,
para retirada de impurezas; em seguida, foi feita uma lavagem dos frutos por imersdao em
solugdo de hipoclorito de sodio a uma concentragao de 20 ppm, sendo depois retirado o
excesso com agua corrente.

3.2.3 - Despolpamento

Apés a lavagem e desinfecg@o os frutos foram despolpados em despolpadeira do

tipo continuo.

3.2.4 - Acondicionamento

A polpa integral foi acondicionada em embalagens de polietileno de baixa

densidade com capacidade de 1000 gramas.

3.2.5 - Armazenamento

As polpas embaladas foram congeladas e armazenadas em freezer a -20 °C.

3.3 - Caracteriza¢io quimica, fisica e fisico-quimica

A polpa integral e as polpas concentradas foram caracterizadas quanto ao pH,

cinzas, solidos soltiveis totais (° Brix), solidos totais, umidade, atividade de agua e cor.
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3.3.1-pH

O pH das polpas foi quantificado através da leitura direta do pH em peagémetro
Analyser modelo pH 300M.

3.3.2 - Solidos soluveis totais ("Brix)

Os soélidos soltveis totais foram determinados através de leitura em refratometro,

em graus Brix.

3.3.3 - Solidos totais/umidade

Os solidos totais/umidade foram determinados através da metodologia descrita pelo

Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), em que os resultados foram expressos em p/p.

3.3.4 - Cinzas

Foram determinadas em mufla a 550 °C. Este método € fundamentado na perda de
peso, que ocorre quando o produto ¢ incinerado a 550 °C, com destruicdo da matéria

organica (BRASIL, 2005).

3.3.5 - Atividade de agua (ay)

A atividade de agua foi determinada a 20 °C, através do equipamento Aqua-Lab
3TE, fabricado pela Decagon Devices Inc..

3.3.6 - Cor

A analise de cor foi realizada em triplicata, em espectrofotometro portatil Hunter
Lab Mini Scan XE Plus, modelo 4500 L, no sistema de cor L*, a* e b*, em que L* ¢ a
luminosidade, a* a transi¢do da cor verde (-a*) para a cor vermelha (+a*) e b* a transi¢@o
da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*). As leituras foram feitas com luminosidade D65,

angulo de observagéo de 10° e calibragdo com placa branca.
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3.4 - Preparo das amostras

A partir da polpa integral (8 °Brix) foram elaboradas polpas de goiaba
concentradas, até a obtencdo dos teores de solidos soluveis totais de 10 e 12 °Brix. A
concentra¢dao das amostras foi realizada em evaporador rotativo a vacuo marca Quimis a
50°C.

3.5 - Propriedades termofisicas

Foram determinadas, nas polpas de goiaba (integral e concentradas) as propriedades
termofisicas: calor especifico, massa especifica, difusividade térmica e condutividade

térmica.
3.5.1 - Calor especifico

O calor especifico experimental foi determinado utilizando-se o método das
misturas. Para esta determinagéo foi usado um calorimetro elaborado a partir de um frasco
Dewar, que consiste em uma garrafa térmica com capacidade para 1.000 mL, envolvida em
camada de 5 cm de isolante térmico (1 de vidro), inserida em uma carcaga de PVC. A
garrafa ¢ fechada com rolha de borracha dotada de furo por onde € introduzida uma haste
de termopar, com a finalidade de aferir a temperatura interna.

Inicialmente foi realizada a pesagem do calorimetro seco; em seguida foi
determinada a capacidade calorifica do calorimetro, pesando-se uma massa de agua (m,)
em temperatura ambiente (T;) e anotados os valores; logo apds, foi adicionada uma massa
de agua resfriada (m;) com uma temperatura (T;), agitou-se lentamente o calorimetro e se
registrou a temperatura T3 no equilibrio; para determinar a capacidade calorifica do

calorimetro foi utilizado o balango de calor da Equagdo 3.1.

Clmi(ﬂ_;r;)"'cm'(T] _T3):C2mz(T3_T2) 3.1)

em que;
C.a — capacidade calorifica do calorimetro (kJ/K);
C, - calor especifico da agua a temperatura ambiente (kJ/kg K),
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C, - calor especifico da agua resfriada (ki/kg K);
m; — massa de agua em temperatura ambiente (kg);
m, — massa de agua refrigerada (kg),

T: — temperatura da agua ambiente (K);

T, — temperatura da agua resfriada (K);

T; — temperatura de equilibrio (K);

Posteriormente, determinou-se o calor especifico das polpas de goiaba. Para tal, foi
colocados no calorimetro, 100 g de agua (m;) em temperatura ambiente (T,), uma massa
de agua resfriada (m;) com uma temperatura (T;); lentamente agitou-se o calorimetro e se
registrou a temperatura T3 no equilibrio; adicionou-se uma massa de amostra (m,) de
aproximadamente 100 g a uma temperatura Ty, o calorimetro foi agitado lentamente até
atingir a temperatura de equilibrio (Ts). Na determinag@o do calor especifico do produto
foi utilizada a Equagdo 3.2:

m C, (T, —T;)=Cm,(T, - T;)+C, (T, -T,) (3.2)
em que:

m, — massa do produto (kg)

C, — calor especifico do produto (kJ/kg K)

C, — calor especifico da agua (kJ/’kg K)

m; — soma das massas m; € my

T4 — temperatura inicial do produto (K)

Ts — temperatura de equilibrio (K).

Além das determinagdes experimentais, foi determinado o calor especifico tedrico,

utilizando-se as equagdes de Dickerson e Mohsenin, propostas na literatura (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 - Equagdes utilizadas para o calculo teorico do calor especifico das polpas de

goiaba
Produto Equacio Fonte
Sucos de frutas C,=1675+2512X, DICKERSON (1968)
Geral (MOHSENIN,
]980)(M C,=0837+3349X,, MOHSENIN (1982)

em que: C,, — calor especifico (kJ/kg®C); X, — fragio massica da dgua (adimensional)

3.5.2 - Massa especifica

A massa especifica foi determinada em picnometro de vidro nas temperaturas de
10, 20, 25, 30, 40 e 50 °C, em triplicata.

O picnometro, previamente secado e tarado, era pesado com agua destilada nas
diferentes temperaturas, determinando-se, assim, sendo assim determinado o seu volume.
Era entdo preenchido com a amostra e colocado em banho termostatico, até atingir a
temperatura desejada,sendo pesado em seguida, as massas especificas foram obtidas pela
razao entre a massa da amostra na temperatura determinada e o volume do picnéometro na
mesma temperatura.

Para determinagdo das massas especificas teoricas foram utilizadas as equagdes de
Choi & Okos e de Alvarado & Romero, propostas em literatura e apresentadas na Tabela
32

Tabela 3.2 - Equagdes utilizadas no calculo tedrico da massa especifica das polpas de

goiaba
Produto Equacio Referéncia
Y p=1098+426X, —0349(I" +273) SLIILES
em geral OKOS (1986)
Sucos de ALVARADO
frutasem p=1002+4,61B-0,4607 +7,001x10°72-9175x10”°7* & ROMERO
geral (1989)

em que: p - massa especifica (kg/m’); X, - fragdio massica dos solidos (adimensional); T - temperatura (°C); B

- Solidos soliveis totais (°Brix)
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3.5.3 - Difusividade térmica

As difusividades térmicas das polpas de goiaba foram determinadas em triplicata,
de acordo com a metodologia proposta por DICKERSON (1965). Utilizou-se um cilindrico
metalico com 2,45 c¢cm de raio interno e 23,0 cm de comprimento interno util, com rolhas
de nylon nas extremidades para vedagdo. O cilindro possui dois termopares, um soldado na
superficie externa e o outro inserido através do centro de uma das rolhas, de modo a medir
a temperatura no centro radial e em posigao equidistante das extremidades. O cilindro foi
preenchido com as polpas adicionadas de agar para evitar a convecgdo natural; a seguir
mergulhou-se o aparato em um banho termostatico o qual foi aquecido desde a temperatura
ambiente, em tomo de 25 °C, até 60 °C, registrando-se as temperaturas na superficie e no
centro do cilindro, em intervalos de 2 minutos.

Para os calculos da difusividade térmica das polpas foi utilizada a Equagdo 3.3.

2
AT, —T)

em que:
o — difusividade térmica (m?/s);
A — taxa constante de aquecimento (°C/s);
R —raio do cilindro (m);
T, — temperatura na superficie do cilindro de raio R (°C);

T, — temperatura no centro do cilindro (°C).
Para se obter o valor da taxa de aquecimento (A) foram utilizados os dados de
temperatura na superficie do cilindro (T;) versus tempo, construido com os dados

experimentais por meio através do coeficiente angular da reta; os valores de T; e T. foram

obtidos quando as curvas (T;) e (T.) se tornaram paralelas entre si, 0 que acontece quando:

e 1) 1) s Jeti % (3.4)
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Para o calculo tedrico das difusividades térmicas foram utilizadas as equagdes
Riedel e Martens, apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Equagdes utilizadas no calculo teorico da difusividade térmica das polpas de

goiaba
Produto Equacio Referéncia
Alimentos
o =0,088-10° + (o, —0,088-10°)X, RIEDEL (1969)
em geral
Alimentos 2 Martens citado por
a =[0,057363.X, +0,000288(T +273)]x10
em geral SINGH (2007)

« - difusividade térmica (m’/s); T — temperatura (°C); a,, — difusividade térmica da agua (m’/s); X,, — fragio
massica da agua (adimensional).

3.5.4 - Condutividade térmica

As condutividades térmicas das polpas foram determinadas através da relagdo entre
a difusividade térmica (a), do calor especifico (C;) e da massa especifica (p), expressas

conforme a Equagéo 3.5:

k=apCp (3.5)

em que:
k — condutividade térmica (W/m K)
o — difusividade térmica (m?/s)
p — massa especifica (kg/m?)

Cp — calor especifico (KJ/kg K)

Para estimativa das condutividades térmicas tedricas das polpas de goiaba foram
utilizadas as equagdes de Kolarov & Gromov e de Choi & Okos propostas em literatura,

apresentadas na Tabela 3 4.
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Tabela 3.4 - Equagdes utilizadas no calculo tedrico das condutividades térmicas das polpas

de goiaba
Produto Formula Referéncia
Kolarov & Gromov citado por
Suco de frutas k = 0,140 +0,42X ,, P
SWEAT (1994)
Materiais biologicos k=0,056+0,57X CHOI & OKOS (1986)

k - condutividade térmica (W/m °C); X,, - fragdo massica da dgua (decimal)

3.5.5 - Erro percentual

Para determinar o erro entre as determinagbes experimentais das propriedades

termofisicas e os valores obtidos por meio de equagdes propostas em literatura foi utilizada

a Equagdo 3.6.

2 1%100 (3.6)

em que:
Vexp — valor experimental

V.a — valor calculado

3.5.6 - Andlise estatistica

Na analise estatistica dos dados das propriedades termofisicas usou-se o programa
ASSISTAT, versio 6.7 Beta os dados de calor especifico, difusividade térmica e
condutividade térmica, foram avaliados utilizando-se o delineamento inteiramente
casualizado, e os dados de massa especifica foram avaliados segundo o esquema fatorial

3x5x4 (3 concentragdes, 5 temperaturas e 4 repetigdes).
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3.6 - Reologia

As medidas reologicas foram realizadas em viscosimetro da marca Brookfield,
modelo DV-II + Pro, fabricado pela Brookfield Engineering Laboratories, as medidas
foram efetuadas nas amostras em béquer de 600 mL nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e
50 °C. As leituras do torque foram feitas apos decorrido um tempo de cisalhamento fixo
prédeterminado, para evitar interferéncias de efeitos reologicos dependentes do tempo.

Para a obtengdo das temperaturas de trabalho foi utilizado um banho externo com
circulagdo forgada de agua; as amostras foram mergulhadas no banho até atingirem a
temperatura de equilibrio, tendo-se realizado, a seguir realizadas as leituras em triplicata,

em escala ascendente de velocidade de rotagao.

3.6.1 - Conversio dos dados experimentais

Os dados de velocidade de rotagdo, viscosidade aparente e torque, obtidos no
viscosimetro, foram usados para obtengao dos dados de tensdo de cisalhamento e taxa de

deformacdo, conforme metodologia proposta por MITSCHKA (1982).
3.6.2 - Modelos reologicos

Com os dados de tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo foram construidos
os reogramas. A seguir ajustou-se os modelos reologicos de Ostwald-de-Waelle (Lei da
Poténcia) (Equagdo 3.7) e de Herschel-Bulkley (Equacdo 3.8), Casson (Equagdo 3.9) e
Mizrahi & Berk (Equagdo 3.10) foram ajustados aos reogramas, utilizando-se o programa
STATISTICA, através de regressdo ndo-linear, pelo método Quasi-Newton. Para a
determinagdo do melhor ajuste foram analisados os coeficientes de determinagao (R?) e os

desvios percentuais médios (P) (Equagao 3.11).

r=Ky" 3.7
em que:
1 - tensdo de cisalhamento (Pa);

¥ - ta xa de deformaggio (s°1);

30




Material e métodos

K - indice de consisténcia (Pa s™);

n - indice de comportamento do fluido (adimensional).
T=Tgy + KHJ}HH (3.8)

em que:
1 - tensdo de cisalhamento (Pa)
7 - taxa de deformago (s™)
7oy —tensdo de cisalhamento inicial (Pa)
K, - indice de consisténcia (Pa s7)
ny - indice de comportamento do fluido (adimensional)

% =Koc + K™ (39)

em que :
7 - tensio de cisalhamento (Pa™)
7 -taxa de deformagdo (s')™
K3 = 7oc - tensdo de cisalhamento inical (Pa)

K¢ - viscosidade plastica de Casson (Pa s)

% =K, +K,, 7 (3.10)

em que:

7 - tensdo de cisalhamento (Pa)™’
y - taxa de deformagdo (s”)

Koy - raiz quadrada da tensdo inicial (Pa)
K - indice de consisténcia (Pa s")

ny - indice de comportamento do fluido (adimensional)
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leoo_z“:|(xexp—xteor] P
e R

em que:
P - desvio percentual médio (%)
X.xp — valores obtidos experimentalmente

Xieor— valores preditos pelo modelo

n — numero de dados experimentais
3.6.3 - Influéncia da temperatura

A equagdo do tipo Arrhenius (Equagdo 3.12) foi utilizada para avaliar a influéncia
da temperatura sobre a viscosidade aparente; as temperaturas em graus Celsius foram
transformadas para Kelvin e, em seguida, calculados; os valores da viscosidade aparente
em funcdo do inverso da temperatura foram graficados para cada velocidade de rotagdo
utilizando-se o programa Origin Pro; a partir da regressdo linear destes dados calculou-se a

energia de ativagdo.

E,
n="mny xp[ RT} (3.12)

em que:
n - viscosidade aparente (Pas)
Mo - viscosidade aparente inical (Pa s)
Ea — energia de ativagdo (KJ/g mol)
R - constante universal dos gases (KJ/mol K)

T — temperatura (K)
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Caracterizacio quimica, fisica e fisico-quimica

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores dos pardmetros da caracterizagdo
quimica, fisica e fisico-quimica das polpas de goiaba, nas concentragdes de 8 “Brix (polpa
integral), 10 °Brix (polpa concentrada) e 12 “Brix (polpa concentrada). Nas Tabelas A.1 a
A.7 do Apéndice A, sdo apresentadas as analises de varidncia desses parametros; constata-
se que houve efeito significativo da concentra¢do a 1% de probabilidade pelo teste F, para
os parametros cinzas e solidos totais, umidade, luminosidade, intensidade de vermelho

intensidade de amarelo,.

Tabela 4.1 — Valores médios dos parametros da caracterizagdo quimica, fisica e fisico-

quimica das polpas de goiaba com 8, 10 e 12 °Brix

Sarbareirs Polpa Polpa Polpa  Média — Cv
8°Brix 10°Brix 12°Brix geral (%)

pH 3,83 3,72 3,81 3,79 - -
Cinzas (%) 04133b 0,5333a 0,6367a 05278 0,1175 8,88
Solidos totais (%) 12,6976 b 16,0762a 17,3598 a 15,3779 1,4686 3,81
Umidade (% b.u) 87,3024 a 83,9238b 82,6380b 84,6214 1,4641 0,69
Atividade de agua 0,993a 099%a 0988a 0,992 0,013 0,51
Luminosidade (L*) 4851b 50,63a 4834b 49,16 032 043

Intensidade de vermelho (+a*) 20,68c 2368a 2301b 2246 0,41 1,21
Intensidade de amarelo (+ b*) 2087b  22,54a 20,08¢ 21,16 0,56 1,77

As médias seguidas da mesma letra nas linhas ndio diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a

5% de probabilidade. DMS — desvio minimo significativo, CV — coeficiente de variagio.

Com base nas dos valores do pH das amostras com 8, 10 e 12 °Brix, constata-se
que, nessas concentragdes, as polpas de goiaba nessas concentragdes sdo classificadas
segundo BARUFFALDI & OLIVEIRA (1998) como alimentos acidos, pH entre 3,7 e 4.5.
Conforme CONCEICAO (2000) a polpa de goiaba possui pH de 3,89, sendo proximo ao pH
das amostras do presente estudo, o pH das polpas esta dentro da faixa de valores
determinada por EVANGELISTA & VIEITES (2006) e para polpas de goiaba congeladas o
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mesmo variou entre 3.5 e 4,5; os valores de pH variaram de 3,72 a 3,83 e estdo dentro do

limite citado por YUSOF (1990) para diversas variedades de goiaba.

O teor de cinzas ou residuo mineral das polpas resultou como média geral, em
0,5278%, sendo proximo ao valor encontrado por PEREIRA et al. (2003b) de 0,54 +
0,03% para a goiaba Paluma.

Os valores dos solidos totais apresentaram tendéncia de aumento com o aumento da
concentracgdo, identificando-se aumentos no teor de solidos pela diminuigio da umidade do
produto. Os teores de solidos totais aumentaram de 26,6% entre as concentragdes de 8
°Brix para 10 °Brix. Constata-se haver diferenga significativa entre a polpa com 8 °Brix e
as demais, porém as médias sdo estatisticamente iguais entre as polpas com 10 e 12 °Brix.
Segundo GONCALVES et al. (2000), péras 'Nijisseiki' apresentaram maior concentragao
de solidos soluveis totais, em virtude da desidratagdo dos frutos, ocorrendo,
consequentemente, maior concentragdo de agucares e acidos organicos. Segundo
JERONIMO & KANESIRO (2000), o aumento de solidos solaveis totais pode também
pode ser decorrente da transformagdo das reservas acumuladas durante a formagdo e o
desenvolvimento desses solidos, em agucares soluveis.

Os teores de umidade apresentaram tendéncia de redugdo com o aumento da
concentragdo, confirmando a maior umidade na amostra com 8 °Brix, conforme esperado,
seguida das concentragdes crescentes. Verifica-se que as médias das amostras com 10 e 12
“Brix foram estatisticamente iguais. SALGADO et al. (1999) ao avaliar os efeitos do
processo utilizado na obtengdo de polpa de frutas congelada, com relagdo ao pH e °Brix da
polpa congelada de goiaba, valores proximos aos do presente trabalho, que foram de 4,04 e
8,83, respectivamente; ja com relagdo a umidade apresentaram valor superior ao relatado
neste trabalho, que foi de 88,20.

As atividades de 4agua nas trés concentragdes ndo diferiram estatisticamente a 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey, demonstrando pequena variagdo entre as médias.
VIANA (2010) determinou estudando a polpa do cupuagu integral, o valor de 0,989 +
0,001 para atividade de agua, sendo proximo ao das polpas de goiaba. As polpas de goiaba
podem ser classificadas, de acordo com AZEREDO et al. (2004) como alimentos de alta
umidade (a,, > 0,85) visto serem sdo muito propensas a deterioragdes microbiologicas, em

geral.
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Observa-se aumento de 4,4% na luminosidade da concentragio de 10 °Brix quando
comparada com a concentragdo de 8 °Brix, refletindo-se esta variagio em diferenca
estatistica entre as amostras; entre as amostras a 10 °Brix e 12 °Brix, observa-se
diminuig¢do de 2,1% nos valores médios de luminosidade, ndo se identificando, portanto,
relagdo entre a luminosidade e a concentra¢do; a coloragdo €, frequentemente, um dos
atributos de qualidade mais atrativos para o consumidor e o impacto visual, causado pela
coloragdo, € fator predominante na preferéncia do consumidor (BRUNINI et al., 2003).

Os valores que representam a intensidade de vermelho (+a*) diferem
estatisticamente entre todas as concentragdes; ocorre um aumento da intensidade de
vermelho de 8 “Brix para 10 “Brix totalizando 14,5% mas se observa diminuigdo entre as
concentragdes de 10 °Brix e 12 °Brix, totalizando 2,8%, ndo se configurando relagdo entre
concentracdo e intensidade de vermelho nos teores estudados.

O valor de intensidade de amarelo (+b*) aumentou 8% com o aumento da
concentragio da polpa entre 8 *Brix e 10 °Brix e se reduz em 10,9% entre as concentragoes
de 10 °Brix e 12 °Brix. Desta forma, repete-se o observado nos demais parametros de cor,
ndo se identificando relagdo entre intensidade de amarelo e o grau de concentragdo das

amostras.
4.2 - Comportamento reoldgico

4.2.1 - Modelos reolégicos

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os pardametros de ajuste aos dados experimentais de
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo pelos modelos reologicos Lei da Potencia,
Casson, Herschel-Bulkley e Mizrahi & Berk da polpa de goiaba com 8 °Brix nas
temperaturas de 10 a 50 °C.

Para o modelo da Lei da Poténcia observa-se que os valores do indice de
consisténcia (K) sdo maiores nas temperaturas mais baixas. FERREIRA et al. (2002),
também verificaram trabalhando com polpa de caja, também verificaram que o aumento de
temperatura contribui para diminuigdo do indice de consisténcia. ADORNO (1997)
descreveu estudando suco de mamdo nas concentragdes de 10 a 40 °Brix um
comportamento idéntico para K, que diminuiu com o aumento da temperatura nas

concentragdes de 10 e 15 °Brix e aumentou com o aumento de solidos soluveis.
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Tabela 4.2 - Parimetros, coeficientes de determinagio (R?) e desvio percentual médio (%)
dos modelos reologicos Lei da Poténcia, Casson, Herschel-Bulkley e Mizrahi & Berk, para

a polpa de goiaba com 8 °Brix

Temp. Parametros 5
Modelos R P (%)
°0O) K n
10 67181,3955 0,1634 0,9840 1,70
20 61216,1692 0,1338 0,8799 3,71
Lei da
30 57813,7564 0,1519 0,8712 5,36
Poténcia
40 47713,8686 0,2249 0,9431 5.47
50 42750,1853 0,2531 0,9873 2,75
Temp. "
Koc Kec R P (%)
(°C)
10 295,2620 7,8325 0,9009 2,04
Casson 20 276,7944 5,6280 0,7417 2,77
30 270.5235 6,6991 0,7027 407
40 245,4220 12,2011 0,8339 4,55
50 234,7410 13,7240 0,9094 3,50
Temp. 5
Ton Kn ny R P (%)
(°C)
10 -628157,2558 681403,5889 0,0269 0,9913 1,28
Herschel-
20 -3066829,2283  3116240,6355 0,0045 0,9079 3,26
Bulkle
J 30 -9743068,7870  9784662,4055 0,0017  0,9203 431
40 -3530496,9077 3553713,5453 0,0067 0,9785 2,90
50 -330198,7476 353196,9385 0,0604 0,9986 0,56
Temp. 5
Kon Kwm n R P (%)
(°C)
10 -6304,6051 6548,1317  0,0044  0,9883 0,71
Mizrahi &
20 -21181,2908 21413,7753 0,0011  0,8884 1,79
Berk
30 -6068,8867 6288,0802 0,0042 0,8967 2,48
40 -3261,0604 3451,1031  0,0109 0,9684 1,96
50 -1842,5524 2024,4501  0,0193 00,9956 0,73
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O indice de comportamento do fluido (n) apresentou tendéncia de aumento com o
aquecimento, variando mais de 50% entre 10 e 50 °C. SILVA (1999) também constatou em
acerola também constatou diminuigdo nos valores de n com o aumento da temperatura.

O indice de comportamento do fluido menor que 1 caracteriza o fluido como nio
newtoniano e pseudoplastico e, segundo NAVARRO (1997), quanto mais distante o indice
de comportamento de um fluido estiver da unidade, mais distante também estara o fluido
do comportamento Newtoniano. Os coeficientes de determinagdo (R?) resultaram em
valores acima de 0,86 e os desvios percentuais médios (P) se mantiveram abaixo de 6%,
configurando ajustes razoaveis.

No modelo de Casson se observa-se redug@o progressiva no parametro Kqc com o
aquecimento enquanto o coeficiente de viscosidade plastica (Kc) aumentou entre as
temperaturas de 20 até 50 °C; o coeficiente de determinagdo (R?) resultou em valores
razoaveis apenas nas temperaturas de 10, 40 e 50 °C. os desvios percentuais médios
variaram de 2,04 a 4,55%, abaixo portanto de 10%, configurando bons resultados.
GRANGEIROQ (2004), citou estudando o comportamento reologico da polpa do figo da
india, diminui¢do dos valores do pardmetro Koc com o aumento da temperatura, e
aumento desses valores com a elevagdo da concentragdo.

Para o modelo de Herschel-Bulkley ndo se observam tendéncias de aumento sem
redugdo no parametro Ky com a temperatura. Inversamente CONCEICAO (2000) e
VIDAL (2000), descreveram comportamento de redugdo com o aquecimento quando
trabalharam com polpa de goiaba com pectinase e polpa de manga despectinizada,
respectivamente. O indice de comportamento do fluido ny apresentou comportamento
irregular com valores predominantemente maiores nas temperaturas extremas, 10 e 50 °C.
O coeficiente de determinag@o (R?) apresentou-se com valores razoaveis, acima de 0,90, e
os desvios percentuais médios (P) se mantiveram abaixo de 10%, configurando bons
ajustes.

No modelo de Mizrahi-&-Berk ndo se observam tendéncias de redugdo sem
aumento nos indice Ky; e ny com o aumento de temperatura. Os pardmetros Re P
variaram acima de 0,88 e abaixo 3%, respectivamente, configurando ajustes aceitaveis.

Constata-se que os maiores R? foram obtidos com o modelo de Herschel-Bulkley.

Na Figura 4.1 sdo apresentados os dados experimentais de tensdo de cisalhamento
em fungdo da taxa de deformagdo para os dados reométricos da amostra de polpa a 8° Brix,

com ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley.
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Observa-se efeito da temperatura entre as curvas, demonstrando proximidade entre
elas. Os valores de tensdo de cisalhamento apresentam tendéncia de redugdio com o
aumento da temperatura. CONCEICAQO (2000) descreve este mesmo comportamento
para a polpa de goiaba tratada com pectinase.
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Taxa de deformagéio (S™')

Figura 4.1 - Tensdo de cisalhamento em fungdo de taxa de deformagfio da amostra a 8
°Brix, com ajustes pelo modelo de Herschel-Bulkley

Na Tabela 4.3 se apresentam os pardmetros de ajuste aos dados experimentais de
tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo, pelos modelos reologicos Lei da Poténcia,
Casson, Herschel-Bulkley ¢ Mizrahi & Berk da polpa de goiaba a 10° Brix nas
temperaturas de 10 a 50 °C.

Para o modelo da Lei da Poténcia observa-se um comportamento irregular do
indice de consisténcia (K) com o aquecimento, tendo-se valores mais altos nas
temperaturas  intermediarias. CABRAL (2001), também descreveu, estudando o
comportamento reologico da polpa do cupuagu que o aumento da temperatura provocou a

diminuigdo do indice de consisténcia.
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Tabela 4.3 - Parametros, coeficientes de determinagdo (R”) e desvio percentual médio (%)
dos modelos reologicos Lei da Poténcia, Casson, Herschel-Bulkley e Mizrahi & Berk, para
a polpa de goiaba a 10° Brix

Temp. Parametros
Modelos R’ P (%)
(°C) K n
10 36388,8697 0,3224 0,9363 0,89
20 56645,5208 0,2116 0,9825 1,80
Lei da
.. 30 545943586 0,2219 0,9632 3,61
Poténcia
40 714833124 0,1655 0,7237 4,57
50 488247354 0,2451 0,9581 5,00
Temp. )
°C) Koc K¢ R P (%)
! = !
10 293,7102 12,7372 0,9457 2,08 y.: d
Casson 20 271,6871 11,4225 0,9104 2,63 - i
30 269,2506 11,6622 0,8552 3,61 = |
|
40 266,0183 11,2966 0,8161 4,10 ol
50 2482021 14,2442 0,8592 4,47 E=3
[ =y
Temp. ) o=
Ton Kn ny R P (%)
©0)
10 -37404,2456 98279,5095 0,1705 0,9976 0,83
Herschel-
20 -394988,9729  435725,3267  0,0482 0,9947 1,33
Bulkle
5 30 -4123426,8177 4156753,8341 0,0060 0,9928 1,59
40  -9470579.8835 9502724,6258 0,0025 09924 236
50 -5921168,6955 5940164,2905 0,0047 0,9887 2,18
Temp. "
Kon Kum n R P (%)
(°0)
10 -455,5750 700,8420 0,0488  0,9971 0,44
Mizrahi &
20 -20258,4552 20476,1969 0,0018 0,9922 0,70
Berk
30 -18749,8157 18962,4629 0,0020 00,9798 1,34
40 -38428,8891 38637,4372 0,0010  0,9657 1,75
50 -7820,2746 8007,6557 0,0054 09811 1,62
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O indice de comportamento do fluido (n) também apresentou comportamento sem
tendéncia definida em relacio a temperatura, com menocres valores nas temperaturas
intermediarias. Os coeficientes de determinacio (R?) resultaram em valores acima de 0,72
¢ os desvios percentuais médios (P) se mantiveram abaixo de 10%, configurando ajustes
razoaveis. Contrariamente, SILVA (1999), citou trabalhando com suco de acercla, que o
valor do indice de comportamento aumentou com ¢ aumento da temperatura.

No modelo de Casson tem-se redugdes no pardmetro Koc com o aquecimento,
enquanto o coeficiente de viscosidade plastica (Kc¢) ndo apresentou influéncia da
temperatura; os desvios percentuais médios abaixo de 5% podem ser considerados bons,
porém superados por outros modelos.

Para o modelo de Herschel-Bulkley ndo ocorrem aumentos ou redugdes no
pardmetro Ky relacionados a temperatura. O valor do indice ny apresentou redugdes entre
as temperaturas mais baixas e mais elevadas, os indices de ajuste, coeficiente de
determinagio e P, acima de 0,98 e abaixo de 3% configuram 6timos ajustes.

No modelo de Mizrahi-Berk, tal como nas amostras com 8 °Brix, ndo se observam
tendéncias de redugdo ou aumento nos indice Ky € ny com o aumento de temperatura; os
pardmetros R” e P variaram acima de 0,96 e abaixo 2%, respectivamente, configurando
bons ajustes. Observa-se que os valores do indice de comportamento do fluido (ny) para a
poipa de goiaba estdo abaixo da unidade, configurando carater pseudoplastico para as
amostras; GUERRERQO & ALZAMORA (1997) encontraram este mesmo comportamento
quando estudaram o puré de banana.

Constata-se que os maiores R? foram obtidos com o modelo de Herschel-Bulkley.

Na Figura 4.2 sdo apresentados os dados experimentais de tensdo de cisalhamento
em funciio da taxa de deformagdo para os dados reométricos da amostra de polpa a 10
°Brix, com ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley.

Observa-se pequeno efeito de temperatura entre as curvas representando 20, 30 e 50
°C, com dados praticamente coincidentes. Verifica-se, ainda o efeito da temperatura com

clareza na curva a 10 °C em relag&o as demais temperaturas.
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Figura 4.2 - Tensdo de cisalhamento em fungfo da taxa de deformagdio da amostra a 10°
Brix, com ajustes pelo modelo de Herschel-Bulkley

Na Tabela 4.4 sio apresentados os pardmetros de ajuste aos dados experimentais
dos modelos reolégicos da Lei da Poténcia, Casson, Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk. da
polpa de goiaba na concentragio de 12° Brix.

Para o modelo da Lei da Poténcia observam-se reduc¢des do indice de consisténcia
(K) com o aquecimento; o indice de comportamento do fluido (n), apesar de apresentar
menor valor a 10 °C e maior a 50 °C, entre 20 e 40 °C, ndo se elevou, acompanhando o
aquecimento; os coeficientes de determinagéo (Rz) acima de 0,95 e os desvios percentuais
médios (P) abaixo de 3%, configuram bons ajustes. FERREIRA et al. (2008) observaram,
analisando o efeito da temperatura (10 a 60 °C) sobre o comportamento reolégico da polpa
do cupuagu integral, que o indice de consisténcia e o indice de comportamento do fluido

diminuiram com o aumento da temperatura e foram classificados como pseudoplasticos.
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Tabela 4.4 - Pardmetros, coeficientes de determinagio (R?) e desvio percentual médio (%)
dos modelos reologicos Lei da Poténcia, Casson, Herschel-Bulkley e Mizrahi & Berk para

a polpa do fruto da goiaba concentrada com 12° Brix

Temp. Parametros s
Modelos R P (%)
(°C) K n
10 120573,9400 0,1603 0,9598 291
20 1105089317 0,2082 0,9874 1,69
Lei da
30 101100,2130 0,2165 0,9943 1,46
Poténcia
40 89842,0256 0,2020 0,9988 0,63
50 64673,3915 0,2389 0,9956 1,42
Temp. 3
Koc K¢ R P (%)
(°C)
10 393,9525 10,3042 0,8379 2,88
Casson 20 377,5696 15,8292 0,9134 2,61
30 362,2888 16,0325 0,9281 2,59
40 341,3214 13,4330 0,9482 1,96
50 290,7062 15,0588 0,9333 2.72
Temp. "
Ton Kﬂ nyg R P(o/o)
(°C)
10 -2218774,3376  2308583,4836 0,0149  0,9838 1,80
Herschel-
20 -606883,5205 686167,6934 0,0577 0,9938 1,07
Bulkley
30 -269118,7969  347131,3450 0,0972  0,9986 0,58
40 -44805,6064 128871,8329 0,1627 0,9992 0,43
50 -131679,6034 1811083868 0,1275  0,9992 0,48
Temp. "
KOH KM n R P(%)
°0)
10 -12773,8038 13095,5387  0,0030  0,9727 1,19
Mizrahi &
20 -1660,5186 1972,9927 0,0233  0,9910 0,63
Berk
30 -3909,7746 4201,1361 0,0117  0,9983 0,32
40 -325,4044 615,6490 0,0576  0,9993 0,21
50 -2106,7432 2337,41 0,0187 0,9992 0,24
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No modelo de Casson o valor do parametro Ky se reduz com o aquecimento. O
coeficiente de viscosidade plastica, K¢, é afetado pelo aumento de temperatura sofrendo
aumento nos seus valores entre 10 e 30 °C; os coeficientes de determinacio (R?) acima de
0,8 e os desvios percentuais médios (P) abaixo de 3%, configuram ajustes razoaveis.
CABRAL et al. (2002),verificaram para a polpa peneirada de cupuagu nas temperaturas de
10; 15; 20; 25 ¢ 30 °C, tendéncia de redugio dos pardmetros do modelo de Casson de Kqc e
K¢ com o aumento da temperatura.

Para ¢ modelo de Herschel-Bulkley se observam redugdes no parimetro Ky e
aumentos no indice ny com o aumento da temperatura entre 10 e 40 °C. Observaram bons
ajustes com R? maior que 0,98 ¢ P menor que 2%. HOLDSWORTH (1971) verificou que o
indice de comportamento do fluido esta, na maiona das frutas, entre 0,30 e 0,50, sendo o
da polpa de goiaba inferior a esses valores.

No modelo de Mizrahi-&-Berk nio se observam tendéncias de aumento nos indice
Ky ¢ ng do modelo com o aumento de temperatura, os pardmetros R? e P variaram acima
de 0,97 e abaixo 2%, respectivamente, configurando bons ajustes; os valores de ny estdo
abaixo de 1,0 analisando comportamento pseudoplastico. GUERRERO & ALZAMONA
(1997) encontraram para a banana, comportamento semelhante.

Os maiores R? e os menores P foram obtidos com os modelos de Herschel-Bulkiey
e Mizrahi-&-Berk.

Na Figura 4.3 se encontra os dados experimentais de tensio de cisalhamento em
fungio da taxa de deformagio para os dados reométricos da amostra de polpa a 12 °Brix,
com ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley; observa-se o efeito da temperatura entre as
curvas de 20 a 50 °C, apresentando diminuig¢do da tensdo de cisalhamento com o aumento

da temperatura.

43



Resultados e discussio

3ES

2,5E5

w

E 2E5

£

c

:

§ 1,5E5

o

° .

3 1E5 :

& J

i r « 30°C

w » 40°C

50000 + 50°C

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Taxa de deformgéio (S™)

Figura 4.3 - Tensdo de cisalhamento em fungdo de taxa de deformagdo da amostra a 12°
Brix, com ajustes pelo modelo de Herschel-Bulkley

4.2.2 - Viscosidades aparentes

Na Tabela 4.5 Tem-se os valores da viscosidade aparente em fun¢do da temperatura
e velocidade de rotagdo da polpa da goiaba com 8° Brix.

A redugdo da viscosidade aparente com o aumento da velocidade de rotagdo,
observada progressivamente entre todas as rotagdes e em todas as temperaturas, caracteriza
a pseudoplasticidade das amostras a 8 °Brix; a redugdo das viscosidades com o aumento da
temperatura apresenta-se até 30 rpm e entre 10 e 40 °C; em velocidades mais altas o efeito
do aquecimento sobre a redugdo das viscosidades sé se manifesta entre a temperatura de 10
°C e as demais. De forma geral, existe tendéncia de redugdo da viscosidade com o aumento
da temperatura; comportamento semelhante foi verificado por HERNANDEZ et al. (1995)
para o suco de laranja ultrafiltrado, os autores constataram diminuigdo significativa da

viscosidade aparente com diminui¢fo da concentragfo ¢ com o aumento da temperatura.
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Tabela 4.5 - Viscosidade aparente (Pa s) da polpa de goiaba com 8 °Brix em fungédo da

velocidade de rotagdo e temperatura

Velocidade de Temperatura (°C)
rolgio: [x i) 10 20 30 40 50
5 76,86 61,06 56,00 52,40 48,53
10 4733 40,40 37,06 31,73 32,40
20 27,46 24,53 23,33 20,20 20,40
30 19,62 17,15 16,17 15,77 14,95
40 15,05 12,80 13,26 12,80 12,33
50 12,40 10,21 10,93 11,49 10,29
60 10,46 8,60 9,34 9,43 9,04
70 9,18 7,50 7,96 8,34 8,00
80 8,20 6,61 6,95 7,35 7,25
90 7,28 5,95 6,10 6,69 6,62
100 6,70 5,37 5,57 6,28 6,12
120 5,72 4,62 4,72 5,38 524
140 5,06 4,06 4,20 4,60 4,51
160 4,60 3,66 3,55 3,99 4,23
180 4,16 3,28 3,34 3,60 3,88
200 3,83 3,01 2,99 3,01 3.40

Na Figura 4.4 sdo apresentados os dados de viscosidade aparente em fungdo da
velocidade de rotagdo da amostra com 8 °Brix nas temperaturas de 10 a 50 °C; observa-se o
efeito do aumento da velocidade de rotagdo sobre o decréscimo de viscosidade e a pequena

influéncia das temperaturas sobre as viscosidades das amostras.
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Figura 4.4 - Viscosidade aparente em fungdo da velocidade de rotagdio da polpa a 8° Brix,

nas temperaturas de 10 a 50 °C

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os valores da viscosidade aparente em fungdo da
temperatura e da velocidade de rotagdo da polpa da goiaba com 10 °Brix.

Verifica-se em todos os casos, a pseudoplasticidade das amostras pela redugdo das
viscosidades aparentes com o aumento da velocidade de rotagdo. A redugdo das
viscosidades com o aumento da temperatura se apresenta progressivamente até 30 rpm; em
rotagdes mais altas constata-se tendéncia de redugdo com o aquecimento mas de forma
menos pronunciada. ZURITZ et al. (2005) verificaram que a viscosidade aparente do suco
da uva clarificado nas temperaturas de 20 a 80 °C e concentragdes de 22,9 a 70,6 °Brix,

que a viscosidade diminuiu com o aumento da temperatura e aumentou com o aumento da

concentragao.
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Tabela 4.6 - Viscosidade aparente (Pa s) da polpa da goiaba com 10 °Brix em fungio da

velocidade de rotagdo e temperatura

Velocidade de Temperatura (°C)
rotacio (rpm) 10 20 30 40 50
5 81,06 64,53 59,73 56,73 45,20
10 50,40 42,40 39,85 38,93 30,60
20 29,53 25,46 24,80 23,73 19,60
30 24,00 18,40 18,31 17,68 15,20
40 18,46 14,11 14,83 14,26 12,70
50 15,17 11,94 12,24 11,94 10,97
60 12,94 10,36 10,35 10,50 9,60
70 11,19 9,04 9,12 8,99 8,45
80 9,68 8,13 8,26 8,00 7,65
90 8,84 7,36 7,39 7,12 7,18
100 8,12 6,82 6,73 6,50 6,82
120 7,03 5,82 5,81 5,57 5,63
140 6,20 5,20 512 4,82 4,84
160 5,59 4,67 4,76 438 431
180 5,13 427 4,17 4,03 4,02
200 4,73 3,92 3,82 3,55 3,52

Na Figura 4.5 sdo apresentados os dados de viscosidade aparente em fungdo da
velocidade de rotagdo da amostra com 10 “Brix nas temperaturas de 10 a 50 °C; observa-se
a redugio de viscosidade com a rotagdo e, inversamente, ndo se vé a influéncia da

temperatura sobre as viscosidades das amostras.
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Figura 4.5 - Viscosidade aparente em fung¢do da velocidade de rotagdo da polpa a 10° Brix,
nas temperaturas de 10 a 50 °C

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os valores da viscosidade aparente em fungiio da
temperatura e da velocidade de rotagdo da polpa de goiaba com 12 °Brix, assim como nas
amostras a 8 e 10 °Brix, a concentragio de 12 °Brix confirma a pseudoplasticidade das
polpas nas concentragdes estudadas, com redugdes de viscosidade aparente em fungdo do
aumento das velocidades de rotagdo. De maneira geral, ocorrem redugdes de viscosidade
com o aquecimento, mas, ao contrario das concentragdes a 8 e 10 °Brix, este efeito ndo é
notado entre as temperaturas de 10 e 20 °C; este comportamento tem tendéncia similar aos
encontrados por VIDAL (2000) ao trabalhar com polpa de manga despectinizada na mesma
faixa de temperatura, ¢ VIEIRA (1995), para suco de laranja concentrado.
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Tabela 4.7 - Viscosidade aparente (Pa s) da polpa de goiaba com 12° Brix em funcio da

velocidade de rotagdo e temperatura

Velocidade de Temperatura (°C)
rotacgio (rpm) 10 20 30 40 50
5 131,00 129,33 118,66 112,20 77,86
10 78,73 79,86 76,60 65,60 48,03
20 47,86 48,26 45,20 38,33 30,13
30 34,44 31,64 32,48 27,55 22,04
40 27,40 27,44 25,86 21,73 17,60
50 22,85 23,01 24,00 18,37 14,96
60 19,26 19,71 18,86 15,80 12,93
70 17,06 17,54 16,60 13,98 11,48
80 14,90 15,60 14,96 12,53 10,31
90 13,37 14,25 13,65 11,38 943
100 12,28 13,14 12,42 10,44 8,69
120 10,32 11,35 10,73 9,02 7,53
140 9,08 9,98 9,55 7,96 6,69
160 8,07 9,05 8,50 721 6,05
180 7.32 8,20 7,77 6,50 5,54
200 6,75 7,56 7,16 6,23 5,10

Na Figura 4.6 se encontram os dados de viscosidade aparente em fungio da
velocidade de rotagdo da amostra com 12 °Brix nas temperaturas de 10 a 50 °C; tal como
nas amostras concentradas a 8 e 10 “Brix, observa-se pseudoplasticidade devido ao efeito
do aumento da velocidade de rotagdo sobre a viscosidade e a pouca influéncia das

temperaturas, ressaltadas apenas na amostra a 50 °C, com todos os pontos experimentais

situados em valores inferiores aos das demais temperaturas.
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Figura 4.6 - Viscosidade aparente em fungéo da velocidade de rotagio da polpa de goiaba
a 12° Brix, nas temperaturas de 10 a 50° C

4.2.2.1 - Arrhenius

Tem-se, na Figura 4.7, as viscosidades aparentes da polpa de goiaba com 8 °Brix
em fungéo do inverso da temperatura nas diferentes velocidades de rotagdo; verifica-se, em
todas as velocidades de rotagdio, que a viscosidade aparente aumentou com o inverso da
temperatura. RIGO et al. (2010) verificaram, para a polpa de butié entre as temperaturas de
10 e 60 °C redugdio da viscosidade aparente com o aumento da temperatura; para
determinada.temperatura fixa observa-se que a viscosidade aparente diminuiu com o

aumento da velocidade de rotagéo.
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Figura 4.7 - Viscosidade aparente da polpa de goiaba com 8° Brix em fun¢fo do inverso

da temperatura nas diferentes velocidades de rotagéo

Os valores das constantes 1 (viscosidade aparente inicial tedrica) e das energias de
ativagdo (E,) obtidas, para a polpa de goiaba com 8 °Brix, nas diferentes velocidades de
rotagdo, usando-se a equag@o de Arrhenius se encontram na Tabela 4.8. Verifica-se que as
E, diminuiram com o aumento da velocidade de rotagdo e variaram entre 8,3569 e 4,8823
kJ g mol™'; comportamento semelhante foi verificado por FALGUERA & IBARZ (2010)
para o suco de laranja concentrado porém esses pesquisadores encontraram valores de E,
superiores, variando de 28 a 32 kJ/mol para taxas de deformagiio de 10 a 150 s,
respectivamente, numa faixa de temperatura de —12 °C a +30 °C.

Observa-se que os coeficientes de determinagido (R?) foram superiores a 0,92,

significando que a equagdo de Arrhenius pode ser usada para estimar a energia de ativagdo.
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Tabela 4.8 - Viscosidades aparentes iniciais teoricas (7],) e energias de ativagio (E,) da

polpa de goiaba com 8° Brix calculada pela equag¢do do tipo Arrhenius

Velocidade de rotaciio (rpm) 1, (Pas) Ea (kJ g’ mol™) R?
5 2120,8453 8,3569 0,9374
10 1691.,6844 7.8089 0,9393
20 2015,3738 6,1460 0,9459
30 2406,2865 4. 8823 0,9292

Tem-se, na Figura 4.8, as viscosidades aparentes da polpa de goiaba com 10 °Brix
em fungdo do inverso da temperatura nas diferentes velocidades de rotagdo. Verifica-se,
em todas as velocidades de rotagdio, que a viscosidade aparente apresentou tendéncia de
aumento com o inverso da temperatura. A redugdo dos valores da energia de ativagdo com
o aumento da velocidade de rotagdo também foi observada por DAK et al. (2007) em suco
de manga e acerola, e por SILVA et al. (2005) ao estudar o suco de maracuja em diversas
concentrages. Para determinada temperatura fixa observa-se que a viscosidade aparente
diminuiu com o aumento da velocidade de rotagdo. HAMINIUK et al. (2006) também
verificaram comportamento semelhante para a polpa de amora preta, entre as temperaturas
de 10 e 60 °C.
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Figura 4.8 - Viscosidade aparente da polpa de goiaba com 10° Brix em funcdo do inverso
da temperatura nas diferentes velocidades de rotagdo

Os valores das constantes 1 (viscosidade aparente inicial tedrica) e das energias de
ativagdo (E,) obtidas para a polpa de goiaba com 10 °Brix, nas diferentes velocidades de
rotagdo, usando-se a equagdo de Arrhenius se encontram na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Viscosidades aparentes iniciais tedricas (7,) e energias de ativagdo (E,) da
polpa de goiaba com 10 °Brix, calculada pela equag#o do tipo Arrhenius

Velocidade de rotagio (rpm) 1, (Pas) Ea (kJ g" mol™?) R
5 1157,0743 9,9770 0,9341
10 1495,3416 8,.2873 0,8927
20 1642,1308 6,8101 0,8927
30 992,6121 7,3818 0,8440

Verifica-se que as E, apresentaram tendéncia de diminui¢iio com o aumento da
velocidade de rotagdo e variaram entre 9,9770 e 6,8101 kJ g’] mol}; a viscosidade aparente

inicial tedrica diminuiu com o aumento da velocidade de rotagfio. De acordo com
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GUEDES et al. (2010) esta equagdo indica uma tendéncia geral da diminui¢do da
viscosidade aparente com o aumento da temperatura.

Observa-se que os coeficientes de determinagdo (R?) foram superiores a 0,84,
significando que a equag@o de Arrhenius pode ser usada para estimar a energia de ativagio.

Tem-se, na Figura 4.9, as viscosidades aparentes da polpa de goiaba com 12 “Brix
em fungdio do inverso da temperatura nas diferentes velocidades de rotagdo. Verifica-se,
em todas as velocidades de rotagdo, que a viscosidade aparente apresentou tendéncia de
aumento com o inverso da temperatura; para uma dada temperatura fixa observa-se que a
viscosidade aparente diminuiu com o aumento da velocidade de rotagdo. ZURITZ et al.
(2005) verificaram o suco de uva clarificado, que a viscosidade diminuiu com o aumento

da temperatura e da concentragéo.
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Figura 4.9 - Viscosidade aparente da polpa de goiaba com 12° Brix, em fung¢do do inverso
da temperatura nas diferentes velocidades de rotagio

Os valores das constantes 1 (viscosidade aparente inicial tedrica) e das energias de
ativagdo (E,) obtidas, para a polpa de goiaba com 12 °Brix, nas diferentes velocidades de
rotagdo, usando-se a equagdo de Arrhenius se encontram na Tabela 4.10. Verifica-se que as
Ea apresentaram tendéncia de diminuigdo com o aumento da velocidade de rotagdio e
variaram entre 8,8903 e 7,8006 kJ g mol™; a viscosidade aparente inicial teérica também
apresentou tendéncia de redugdo com o aumento da velocidade de rotagdo. TONON et al.
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(2009) verificaram que na polpa de agai devido a uma temperatura fixa, a viscosidade
aparente diminui com o aumento da rotagdo.
Observa-se que os coeficientes de determinagio (R?) foram superiores a 0,80,

significando que a equagdo de Arrhenius pode ser usada para estimar a energia de ativacéo.

Tabela 4.10 - Viscosidades aparentes iniciais tedricas (7,) e energias de ativagdo (E,) da

polpa de gotaba com 12 °Brix, calculada pela equacdo do tipo Arrhenius

Velocidade de rotacio (rpm) 17, (Pas) Ea (kJ g"' mol™) R
5 3321,7598 8.8742 0,7322
10 20225613 8,8903 0,7246
20 1301,028 8,7257 0,8039
30 1329,7417 7,8006 0,8022

4.3 - Propriedades termofisicas

4.3.1 - Calor especifico

Na Tabela A 8 tem-se a analise de vandncia do calor especifico da polpa de goiaba
para a fonte de variagiio concentragio, constatando-se que houve efeito significativo a 1%
de probabilidade pelo teste F.

Na Tabela 4.11 sdo apresentados os valores médios do calor especifico da polpa da

goiaba, nas concentragdes de 8, 10 e 12 °Bnix.

Tabela 4.11 - Valores experimentais medios do calor especifico das polpas de goiaba a 8,
10 € 12 °Brix

Concentragio (°Brix) Calor especifico (kJ/kg °C)
8 365a
10 3,58a
12 3,28b

DMS = 0.06; MG = 0,84; CV% = 338 DMS - Desvio minimo significativo, MG - Mcdia geral, CV -
Coeficiente de variag#o. Obs: As médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade
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Observam-se diminui¢des dos valores de calor especifico com o aumento da
concentragdo, com diferenga estatisticamente significativa entre as concentragdes de 10
°Brix e 12 °Brix e entre 8 e 12 °Brix. O calor especifico entre as amostras com 8 e 10
“Brix resultou em médias estatisticamente iguais. ASSIS et al. (2006) também verificaram,
para a polpa de caja, que o calor especifico, a 22,1 °C, diminuiu com o aumento da
concentragdo, com os valores de 3,8551 kl/kg °C (8,8 “Brix), 3,7763 kl/kg °C (17,6 “Brix)
e 3,5929 kJ/kg °C (22,0 “Bnix), proximos aos obtidos no presente trabalho.

Na Tabela 4.12 sio apresentados os resultados de calor especifico tedrico
calculados por meio de equagbes propostas em literatura. Observa-se em todas as amostras
que a equagdo de Dickerson apresentou os menores erros entre o calor especifico tedrico e
o experimental, significando que esta equagdo foi dentre as testadas foi a que melhor
estimou os dados do calor especifico. A equagdo de Siebel para as amostras com 8 e 10
°Brix apresentou erros menores que 10%, pedendo também ser usada na predi¢io do calor
especifico; para a amostra com 12 “Brix deve-se evitar o uso da equagdo de Siebel para a

estimativa, em razdo do erro ter sido supenor a 10%.

Tabela 4.12 - Valores tedricos do calor especifico para a polpa de goiaba e os erros

percentuais
Calor especifico (kJ/kg K)
Equacio
8 “Brix 10 *Brix 12 "Brix
Siebel 3,8783 3,7509 3,2859
Erro (%) 3,52 5,51 12,96
Dickerson (1980) 3,7600 3,7047 3,6046
Erro (%) 2,88 1,93 9,69

4.3.2 - Difusividade térmica

Na Tabela A9 tem-se a andlise de variancia da difusividade térmica da polpa de
goiaba para a fonte de variagdo concentragdo; constata-se que houve efeito significativo a
1% de probabilidade pelo teste F.

Na Tabela 4.13 tem-se os valores experimentais médios da difusividade térmica das
polpas com 8, 10 e 12 °Brix; entre as polpas com 8, 10 e 12 °Brix, apesar de se identificar

tendéncia de redugiio em valores absolutos com o aumento da concentragio, as diferencas
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nao sdo estatisticamente significativas; a média geral da difusividade térmica das polpas de
goiaba foi de 1,5589 x 107 m%/s sendo superior aos valores obtidos por KUROZAWA et
al. (2008) que variaram de 1,03 x 107 a 1,18 x10”7 m?/s para o0 maméo e de 0,98 x 107 a

1,16 x 1077 m%s para o caju.

Tabela 4.13 - Valores experimentais médios de difusividade térmica das polpas de goiaba

nas concentragdes de 8, 10 e 12 “Brix

Concentracio (°Brix) Difusividade térmica (m*/s)
8 1,5967x 107 a
10 1,5433x 107 a
12 1,5367x 106”7 a

DMS = 0,2116 x 107, MG = 1,5589 x 107, CV% = 5,42. DMS - Desvio minimo significativo, MG - Média
geral; CV - Coeficiente de vanagiio. Obs: As médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Na Tabela 4.14 sdo apresentados os valores teoricos da difusividade térmica da
polpa de goiaba nas concentragdes 8, 10 e 12 °Brix e o0s erros em relagio aos valores
experimentais. Verifica-se que, dentre as equagdes testadas, apenas a equagido de Martens
para a amostra com 10 °Brix pode ser usada para estimar os dados da difusividade térmica;
para as demais amostras as equagdes ndo podem ser usadas em razdo de terem apresentado

erros muito superiores a 10%, razio pela qual se sugere testar outras equagdes.

Tabela 4.14 - Valores tedricos da difusividade térmica (m?/s) para a polpa de goiaba e os

€I7T0S percentuais

Difusividade térmica (m*/s)

Equacio
8 *Brix 10 “Brix 12 °Brix
Alimentos em geral (RIEDEL, 1969) 1,4x 107 0,9x 107 0,9x% 107
Erro (%) 23,5 41,56 37,93
Geral {(Martens citado por SING, 1982) 1,37x 10" 1,64 x 107 0,92x 107
Erro (%) 25,14 6,49 36,55
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4.3.3 - Condutividade térmica

Na Tabela A 10 tem-se a analise de varidncia da condutividade térmica da polpa de
gotaba para a fonte de variagdo concentragdio; constata-se que houve efeito significativo a
1% de probabilidade pelo teste F.

Na Tabela 4.15 se encontram os valores médios de condutividade térmica calculada
a partir dos dados experimentais de massa especifica, calor especifico e difusividade
térmica das polpas de goiaba nas concentragdes com 8, 10 e 12 °Brix. Observa-se
tendéncia de diminuigio dos valores com o aumento da concentragdo, com as médias
diferindo estatisticamente entre as amostras com 8 ¢ 10° Brix e sem diferenca estatistica
entre 10 e 12 °Brix; comportamento semelhante foi observado por SOUZA et al. (2010)

para a polpa de umbu.

Tabela 4.15 - Condutividade térmica da polpa de goiaba com diferentes concentragdes

Concentrag¢ao (°Brix) Condutividade térmica (W/m K)
8 1,8267 a
10 1,5367 b
12 1,4500 b

DMS = 0,1108, MG = 1,6044; CV% = 2,75, Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5%de probabilidade

Na Tabela 4.16 tem-se os dados da condutividade térmica tedrica da polpa de

goiaba, nas concentragdes de 8, 10, ¢ 12 °Bnix.

Tabela 4.16 - Valores teoricos da condutividade térmica (W/mK) da polpa de goiaba

Condutividade térmica (W/m K)
Equacio

8 “Brix 10 °Brix 12 °Brix
Sucos de frutas (KOLAROV & GROMOV, 1973) 0,5060 0,4925 0,4871

Erro (%) 72,30 67,95 66,41
Materiais biolégicos (CHOI & OKOS 1986) 0,5527 0,5344 0,5270
Erro (%) 69,74 65,22 63,66
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Constata-se que os valores preditos da condutividade térmica pelas equagdes de
Kolarov & Gromov e de Choi & Okos, foram muito baixos em relagdo aos valores

expenimentais, os erros foram muito superiores a 10% e, portanto, nio se deve fazer o uso

destas para a estimativa destes dados.
4.3.4 - Massa especifica

Na Tabela A.11 tem-se a andlise de varidncia da massa especifica da polpa de
goiaba para as fontes de variagdo concentragio e temperatura; constata-se que houve efeito
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para todos os fatores e para a interagdo
entre eles. as massas especificas das polpas de goiaba variaram de 1,0217 a 1,1315 g/cm®
sendo proximas as massas especificas da polpa de umbu nas temperaturas de 20 a 40 °C ¢
concentragdes de 10 a 30 °Brix, que variaram entre 1,0526 ¢ 1,1598 g/cm’® (LIMA et al.,
2003). Verifica-se, em cada temperatura, que com o aumento da concentragio ocorreu
aumento estatisticamente significativo da massa especifica. De modo inverso, observam-se
valores progressivamente decrescentes com 0 aumento de temperatura, em cada polpa de
goiaba; comportamento idéntico fot verificado por MERCALI et al. (2011) para as polpas

de acerola e mirtilo nas temperaturas de 30 a 80 °C e concentragdes entre 2 e 16 *Brix.

Tabela 4.17 - Valores médios da densidade (g/cm’) das polpas de goiaba nas

concentragdes de 8, 10 ¢ 12 “Brix e temperaturas de 10 a 50 °C

Temperatura Concentraciio
"C) 8 °Brix 10 °Brix 12 °Brix
10 1,0917 aC 1,1157 aB 1,1315 aA
20 1,0353 bC 1,0859 bB 1,1015 bA
30 1,0288 ¢C 1,0759 cB 1,0855 cA
40 1,0249 dC 1,0571 dB 1,0641 dA
50 1,0217dC 1,0347 ¢B 1,0445 eA

DMS para colunas = 0,0034; DMS para linhas = 0,0029, MG = 1,0666 gf'cm3; CV% = 0,16. Médias seguidas

pela mesma letra mintiscula nas colunas € maiusculas nas linhas ndo diferem estatisticamente entre st pelo

teste de Tukey a 5%de probabilidade
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Na Tabela 4.18 tem-se os dados da massa especifica tedrica da polpa de goiaba nas
concentragdes de 8, 10 e 12 °Brix. Verifica-se que os valores preditos pelas equagdes
foram proximos aos valores experimentais proporcionando erros menores do que 10%,
significando que as duas equagdes testadas podem ser utilizadas para estimar os dados de
massa especifica. Dentre as duas equagdes utilizadas a de Alvarado & Romero

proporcionou os menores erros, dar-lhe preferéncia a mesma na predigdo dos dados.

Tabela 4.18 - Valores tedricos da massa especifica a 30 °C para a polpa de goiaba e os

erTos percentuais

Massa especifica (Kg/m?)
Equacio
8 °Brix 10 °Brix 12 °Brix
Alimentos em geral
0,9960 0,9958 0,9958

(CHOI & OKOS, 1986)

Erro (%) 3,19 7,44 8,26
Sucos de frutas em geral

(ALVARADO & ROMERO, 1989)

Erro (%) 0,0097 3,51 3,52

b}

1,0289 1,0381 1,0473
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5 - CONCLUSOES

O aumento da concentragio ndo provocou alteragdes consequentes nos parimetros
luminosidade, intensidade de vermelho e na intensidade de amarelo das polpas de goiaba
cv. Paluma;

As amostras apresentaram comportamento pseudoplastico; os dados de tensio de
cisalhamento e taxa de deformagdo foram bem ajustados pelos modelos de Herschel-
Bulkley e Mizrahi & Berk; as viscosidades aparentes sofreram redugdo com o aumento da
temperatura, seguindo uma relagio descrita pela equacdo de Arrhenius;

O calor especifico variou de 3,28 a 3,250 kJ/kg K, diminuindo com o aumento da
concentragdo; a utilizagdo de equagdes para o calculo tedrico do calor especifico resultou
em estimativas satisfatorias;

A massa especifica aumentou com a concentragio, reduziu com a temperatura e foi
bem estimada por equagdes, com maiores erros nas amostras mais concentradas;

A difusividade térmica variou com a concentragdo mas as diferengas ndo foram
estatisticamente significativas; as difusividades ndo foram bem estimadas teoricamente,
com erros superiores a 25% em relagdo aos resultados experimentais;

A condutividade térmica apresentou tendéncia de redugdo com o aumento da
concentragdo; a estimativa da condutividade térmica por equagdes propostas em literatura

ndo produziu resultados aceitaveis.
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Tabela A.1 - Analise de varidncia das cinzas da polpa de goiaba com diferentes
concentragdes

Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 0,07496 0,03748 17,0354**
Residuo 6 0,01320 0,00220

Total 8 0,08816

** significativo a nivel de 1% dc probabilidade (p < 0,01); G.L. - Gran de liberdade; S.Q. - Soma dos
quadrados; Q.M. - Quadrade médio dos desvios, F — Vanavel do teste F

Tabela A.2 - Anilise de variancia dos solidos soluveis totais da polpa de goiaba com

diferentes concentragcdes

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 2993118 14,96559 61,1931*%*
Residuo 6 1,46738 0,24456

Total 8 31,398456

** gignificativo a nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); GL. - Grau de liberdade;, S.Q. - Soma dos
quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios, F — Vanavel do teste ¥

Tabela A.3 - Analise de varidncia da umidade da polpa de goiaba com diferentes

concentragdes

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 34,82391 17,41196 51,0023%*
Residuo 2.04837 0,34140

Total 36.87229

** gignificativo a nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos
quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; ¥ — Varivel do teste ¥

Tabela A.4 - Analise de varidncia da atividade de agua da polpa de goiaba com diferentes

concentragdes

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 0,000010 0,00005 2.,0044 ns
Residuo 6 0,0005 0,00003

Total 8 0,00025

ns - ndo significativo, G.L. - Grau de liberdade; $.Q. - Soma dos quadrados, Q.M. - Quadrado meédio dos
desvios, F — Vandvel do teste F
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Tabela A.5 - Anilise de varidncia da luminosidade da polpa de goiaba com diferentes

concentragdes

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 19,68901 9,84451 219,1889 **
Residuo 6 0,67370 0,04491

Total 8 20,36271

** significativo a nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos
quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do teste F

Tabela A.6 - Analise de varidncia da intensidade de amarelo da polpa de goiaba com

diferentes concentragdes

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 19,00601 9,50301 67,9493 **
Residuo 6 2,09782 0,13985

Total 8 21,10383

** ggmficative a nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), G.L. - Grau de liberdade; $.Q. - Soma dos
quadrados;, Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Vaniavel do teste F

Tabela A.7 - Analise de varidncia da intensidade de vermelho da polpa de goiaba com

diferentes concentragdes

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 29,80458 14,90229 202,9670%*
Residuo 15 1,10133 0,07342

Total 17 30,90551

** yipnificativo a nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos
quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Vanavel do teste F

Tabela A.8 - Analise de varidncia do calor especifico da polpa de goiaba com diferentes

concentragdes

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 0,14183 0,07092 96,0850**
Residuo 9 0,00664 0,00074

Total 11 0,14847

** gipnificativo a nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; 8.Q. - Soma dos
quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios, F ~ Vanavel do teste F
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Tabela A.9 - Andlise de varidncia da difusividade térmica da polpa de goiaba com

diferentes concentragdes

Fonte de variacio G.L. S.Q. QM. F
Tratamentos 2 0,04309 0,02154 15,7642**
Residuo 6 0,00820 0,00137

Total 8 0.05129

** significativo a nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01}, G.L. - Grau de liberdade; S.). - Soma dos
quadrados; Q. M. - Quadrado médio dos desvios; F — Vanavel do teste F

Tabela A.10 - Analise de varidncia da condutividade térmica da polpa de goiaba com

diferentes concentragdes

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 0,11302 0,05651 70,1242 **
Residuo 6 0,00484 0,00081

Total 8 11,78600

** gignificativo a nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; 8.Q. - Soma dos
quadrados; Q M. - Quadrado médio dos desvios, F — Vanével do teste F

Tabela A.11- Analise de vanincia da massa especifica da polpa de goiaba em diferentes

concentragoes € temperaturas

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 5 0,07229 0,01446 2963,1176 **
Concentracdo (F2) 2 0,01268 0,00634 1299,8098 **
Interagdo (F1 x F2) 10 0,00066 0,00007 13,5439 **
Tratamentos 17 0,085603 0,00505 10323910 **
Residuo 54 0,00026 0,00000

Total 71 0,08590

*+ significativo a nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos
guadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Vanavel do teste F
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Figura B.1 - Tensdo de cisalhamento em fun¢io da taxa de deformagdo da polpa de

goiaba, na concentragdo de 8 °Brix, com ajuste pelo modelo da lei da Poténcia
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Figura B.2 - Tensdo de cisalhamento em fun¢do da taxa de deformagdo da polpa de

goiaba, na concentrag@o de 8 °Brix, com ajuste pelo modelo de Casson
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Figura B.3 - Tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de deformagdo da polpa de

goiaba, na concentragdo de 8 °Brix, com ajuste pelo modelo de Mizrahi-Berk
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Figura B.4 - Tensdo de cisalhamento em fun¢do da taxa de deformagdo da polpa de

goiaba, na concentragdo de 10 °Brix, com ajuste pelo modelo da lei da Poténcia
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Figura B.5 - Tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de deformagdo da polpa de

goiaba, na concentragfio de 10 °Brix, com ajuste pelo modelo de Casson
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Figura B.6 - Tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de deformagdo da polpa de
goiaba, na concentragfo de 10 °Brix, com ajuste pelo modelo de Mizrahi-Berk.

82

, UFCG - BIBLIOTECA




Apéndice B

3ES

2,5E5

2ES

1,5E5

1E5
™y
3
50000
(=]
Q
(]
g
o
= 0
']
3
1

Taxa de deformacgéo (S')

i - - /i _ y .
] . -
-/(_ —0/ -_—‘___,.-—." L] .
{.‘,( - i ‘—’__‘-" L] L] "__‘__,.—""’
- 2~ /‘./
- . I’—’ A'-‘r aree i
o i 3 P -
L i - e
o~ o
.
v % 0
»*
ﬁ’/ -..-""“
" _,P'ﬂ' 1
f"‘
s . 10°C
E = 20°C
+« 30°C
+ 40°C
* 50°C
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Figura B.7 - Tensdo de cisalhamento em fungfio da taxa de deformagiio da polpa de

goiaba, na concentragio de 12 °Brix, com ajuste pelo modelo da lei da Poténcia
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Figura B.8 - Tensdo de cisalhamento em fungdio da taxa de deformagdo da polpa de

goiaba, na concentragdo de 12 °Brix, com ajuste pelo modelo de Casson
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Figura B.9 - Tensdo de cisalhamento em fungfio da taxa de deformagdo da polpa de
goiaba, na concentragdo de 12 °Brix, com ajuste pelo modelo de Mizrahi-Berk
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Figura B.10 - Temperatura no centro da polpa de goiaba com 8 °Brix e na superficie do
cilindro de Dickerson, em fungo do tempo
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Figura B.11 - Temperatura no centro da polpa de goiaba com 10 °Brix e na superficie do

cilindro de Dickerson, em fun¢éo do tempo
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Figura B.12 — Temperatura no centro da polpa de goiaba com 12 °Brix e na superficie do
cilindro de Dickerson, em fungdo do tempo
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