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T — Temperatura O
Te¢ — Temperatura interna do cilindro &)

Tq - Torque a ser medido

Ts — Temperatura externa do cilindro °C)
R; — Indice de comportamento de fluxo de Hershel — Bulkley (adimensional)

V — Volume

X — Frag8o massica



Letras Gregas

Toy - Tensdo inicial de Hershel — Bulkley (P a)

T' - Tensdo de cisalhamento (Pa s)
¥ - Taxa de deformacio

a, - Leitura do torque

1, - Viscosidade aparente (Pas)

1,- Viscosidade plastica de Bingham
a - Difusividade térmica

p = Densidade

Subscritos

a— Amostras

¢ — Calorimetro, cilindro

1— Inicial

¢ — Equilibrio

s — Solidos totais, superficies

w - Agua

(m’/s)

(kg/m’)
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RESUMO

Objetivou, através do presente trabalho, terminar algumas caracteristicas quimicas
(s6lidos insoluveis, umidade, cinzas, solidos totais, vitamina C, pH, acidez total titulavel )
comportamento reoldgico e propriedades termofisicas (calor especifico, massa especifica,
difusividade e condutividade térmica) da polpa do bacuri (Platonia insignis Mart.) em
concentragdes de 5, 7,5, 10, 12,5, 15, 17,5 e 20°B. Para a determinagéo reologica em
triplicata usaram-se as temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60°C, e o viscosimetro de
marca Brookfield, modelo RVT, com geometria de cilindro concéntrico. Os valores
experimentais foram ajustados pelos modelos da Lei da Poténcia ou Ostwald-de-Waele,
Herschel-Bulkley e Mizrahi Berk, obtendo-se melhor ajuste com o modelo de Herschel-
Bulkley. Todas as amostras apresentaram comportamento ndo-newtoniano, enquanto para
as propriedades termofisicas o calor especifico foi determinado pelo calorimetro de
mistura, chegando-se a um valor entre a menor e maior concentragdo, de 3,616 a 2,986
kJ/kg°C, constatou-se assim, diminui¢do no aumento da concentragdo; os valores da massa
especifica, portanto definidos através do picnémetro de 25 ml, para temperaturas de 25 e
30°C, em sextuplicata variando respectivamente, de 1009,9480 a 1048,3580 kg/m’ e
1008,3990 e 10444380 kg/m’, originando aumento, conforme o acréscimo de
temperatura; para a obtengio da difusividade utilizou-se a metodologia de DICKERSON
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(1965), cujos valores observados diminuiram conforme o aumento da concentragio, 5°B,
1,787x 107 a 20°B 1,637 x 107; enfim, a condutividade térmica foi via determinagdes
termofisicas supracitadas, e também diminuiu segundo o aumento de concentragdo 5°B
0.64333 a20°B 0.50000

Palavras-chave: platonia insignis, reologia, termofisica.
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ABSTRACT

The present work had as objective to determine some chemical characteristics (insoluble
solids, humidity, ashes, total solids, vitamin C, pH, total, acidity), rheological behavior and
termophysical properties (specific heat, specific mass, diffusivity and thermal
conductivity) of the pulp of the bacuri (Platonia insignis Mart.) in concentrations of 5, 7,5,
10, 12,5, 15, 17,5, 20°B. For the determination reological, in triplicata were used the
temperatures of 10, 20, 30 40 50 and 60°C, with the use of the viscosimeter Brookfield,
model RVT, with geometry of concentric cylinder. The experimental values were used to
adjusted to the models of the Potency Law or Ostwald-of-Waele, Herschel-Bulkley and
Mizrahi Berk, where the best adjusted model of Herschel-Bulkley was described. All
samples presented behavior non - newtoniano. For the termophysical properties the
specific heat, was obtained using the mixture calorimeter, with a value between the
smallest and larger concentration from 3.616 to 2.986 kJ/kg°C, observing with this, a
decrease in the increase of the concentration; with relationship to the values of the specific
mass, was certain through the pycnometers of 25 ml, for temperatures of 25 and 30°C, in
sextuplicate, varying 1009.948 respectively to 1048.358 kg/m’ and 1008.399 and 1044.438
Kg/m®, observing an increase according to the temperature increment, for the obtaining of
the diffusivity, the methodology of was used DICKERSON (1965), and observed values
reduce with the increase of the concentration, accordingly, 5°B, 1.787 x 10 710 20°B 1.637

x 107; the thermal conductivity was calculated above through the determinations
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termophysical above-mentioned and it also reduced accordingly the increase of
concentration 5°B 0.643 to 20°B 0.500 (W/m°C).

Key words: platonia insignis, reological, termophysical
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Capitulo 1 Introducio

1. INTODUCAO

A fruticultura interna é de enorme importdncia do ponto de vista econdémico como
em termos de fonte nutricional para a populagdo, sendo o Brasil, portanto, um dos paises
que mais produzem e exportam frutos, cujas conseqiiéncias sdo positivas; esta atividade
desponta como excelente alternativa de mercado, devido, sem divida, a especial
adaptagfio de inimeras espécies as condigdes dos climas e varidveis tipos de solos no
territério nacional como, também, ao aumento de 4reas cultivadas através de tecnologias
adequadas como a irrigacio, aumentando, o seu potencial produtivo.

A produgfio de frutas no Brasil é de 43 milhdes de toneladas anuais, em uma 4rea
plantada de 2,2 milhdes de hectares, correspondendo ao terceiro maior produtor de frutas
frescas do mundo, superado apenas pela China ¢ India, com 55,6 ¢ 48,1 milhdes de
toneladas, respectivamente (NAKA, 2002).

O bacurizeiro (Platonia insignis Mart.), especie frutifera da familia das crusiaceae,
¢ uma planta arbérea tipicamente tropical, cujas areas de ocorréncia abrangem os Estados
do Para, Maranhdo, Piaui, Goias e Mato Grosso, alcangando também o Paraguai. Os
centros de origem e de diversidade da espécie estdo localizados no Pard, onde &
encontradas ampla variagio de forma e tamanho de frutos, rendimento e qualidade de
polpa, além de outras caracteristicas de interesse econdémico (SOUZA et al., 2001). Seu
fruto pode ser utilizado tanto na forma in natura como na agroindustria (FERREIRA et al.,
1987). ’

O bacurizeiro pode ser propagado tanto por sementes COmMO POr Processos
vegetativos, principalmente por enxertia. Na propagagio por semente, o aspecto mais
importante ¢ a utilizagio de sementes novas, pois a mesma apresenta comportamento
recalcitrante, possibilitando altas percentagens de germinagdo, embora o processo seja
extremamente lento e com acentﬁa&ia desuniformidade. O tempo para a emergéncia da
radicula de 50% de um lote é de 17 dias, enquanto para a emergéncia do cauliculo, é de
600 dias (VILLACHICA et al., 1996). Ainda que o método mais utilizado para a
propagacéo seja o uso de sementes, 0 excessivo tempo requerido para a germinagdo limita
freqlientemente a formagio de plantulas por esta via; assim, faz-se necessario estudar
formas para acelerar a germinagio do bacuri, reduzindo o tempo de formagdo de mudas.

As produgdes de bacuri s3o comercializadas, sobretudo nas CEASAs e feiras livres
de Belém, PA, Sdo Luis, MA, e Teresina, PI, e ndo t&m sido suficientes para atender a

demanda crescente do mercado consumidor dessas capitais. Na forma de polpa congelada
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sua comercializa¢do ocorre de forma especial nas grandes redes de supermercados dessas
capitais, a pre¢os superiores aos de outras frutas tropicais, como o cupuagu, o caja, a
goiaba e a graviola, portanto, a médio ou longo prazo, esta espécie pode estabelecer-se
como uma nova e excelente alternativa para os mercados interno ¢ externo de frutas
tropicais. 4

De acordo com OLIVEIRA et al. (2002), por ndo constituir ainda uma cultura
comercialmente estabelecida, a produgfio de frutos € decorrente, na quase totalidade, de
atividades  extrativistas, sendo Taros  os pomares com a espécie; porém
conforme(VILLACHICA et al., 1996), apesar da sua importéncia social e do seu elevado
potencial econdmico, muito pouco tem sido feito para oﬁconhecimento e uso dessa espécie,
quer na area de coleta, conservagio, caracterizagdo a avaliagio de germoplasma, quer na de
melhoramento genético, visando o desenvolvimento de cultivares ou de praticas adequadas
de cultivo e manejo. Atualmente, o seu sistema de exploragiio para o aproveitamento do

fruto ou da madeira, ¢ quase exclusivamente extrativista.

1.1 - Objetivo geral

Realizou-se o presente trabalho com o objetivo de determinar as propriedades
termofisicas e reologicas, ¢ as caracteristicas fisico—quimicas de polpa de bacuri, em

diferentes concentragdes.
1.1.1 - Objetivos especificos

* Determinar o pH, sélidos totais, insoliveis, umidade, _cinzas, acidez total titulavel
e vitamina C da polpa de bacuri. |

* Estudar o comportamento reoldgico de polpas de bacuri nas concentragdes de 5,0,
7,5,10,0,12,5, 15,0, 17,5 e 20,0°Brix, nas temperaturas de 10, 20, 30 , 40, 50 e 60°C.

* Determinar as propriedades termofisicas, como calor especifico, massa especifica,

condutividade térmica e difusividade térmica.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
21-0 Bacuri
2.1.1 - Origem e importincia

O bacuri é uma espécie nativa da Amazdnia, que ocorre naturalmente em
vegetacdo aberta de transicio, dreas descampadas e, poucas vezes, em florestas alta. Nas
regides de Salgado e Itha de Maraj6, no Par4, tem ocorréncia mais acentuada, encontrando-
se populagdes com 30 a 100 arvores/ha, cimhecidas como bacurizais. Est4 distribuido pelo
Maranhdo, Piaui, Tocantins, Goias, Mato Grosso, indo até o Paraguai. Também ocorre,
com raridade, no Amap4, nas Guianas e no Amazonas (SOUZA, 1996). A arvore do bacuri
¢ mostrada na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Vista frontal do bacurizeiro

2.1.2 - Aspectos botinicos

Segundo SOUZA (1996) o bacurizeiro atinge em média de 15 a 25 m de altura, tem
fronco reto, casca espessa, fissurada, as vezes enegrecida, exsudando um ldtex amarelo,
quando cortada e copa em forma de cone invertido (obcdnico) e crescimento dos galhos

orientado, numa posi¢do de 50 a 60°, em relagfio ao tronco; suas folhas sio opostas,
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simples, sem estipulas, peciolo de 1 a 2 cm, limbo de 8 a 14 cm por 4 a 8 ¢m, cor verde-
brilhoso na face superior e nervuras laterais, quase retas; as flores sio solitarias,
hermafroditas, de coloracdo branco-réseo, situadas terminalmente nos ramos jovens. As

folhas, ramos e flores do bacuri so mostrados na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Folhas, ramos e flores do bacurizeiro

O bacuri ¢ uma baga uniloculada, com formato arredondado, ovalado ou achatado,
€ peso médio de 2579, 326,0 e 346,3g, respectivamente, para frutos oriundos dos Estados
do Maranh#o, Piaui e Para. Alguns tipos produzem frutos bem maiores, com peso superior
a 1.000g. O nimero de sementes por fruto geralmente varia de um a cinco, com média de
2-4 sementes. Em casos raros, sdo encontrados frutos contendo seis ou nenhuma semente.
Em termos percentuais, a maior parte do bacuri ¢ representada pelo epicarpo ¢ mesocarpo,
popularmente denominado casca, sendo as sementes o seu segundo componente. A polpa,
que corresponde ao endocarpo, ¢ o componente que ocorre em menor proporgéo
(CARVALHO et al., 2002). Os frutos inteiros e partidos sdo mostrados na Figura 2.3,

abaixo.

Figura 2.3 - Frutos do bacurizeiro
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2.1.3 - Producio

Os frutos de bacuri atingem o ponto de colheita em torno de 120 a 140 dias apos a
frutificagio; normalmente, em bacurizais nativos a colheita ¢ feita manualmente coletando-
se os frutos caidos ao solo. Em se tratando de plantas enxertadas e, portanto, de menor
porte, a colheita pode ser feita coletando-se os frutos diretamente das arvores. Na regido
Meio-Norte o periodo de colheita vai de dezembro a margo, com maior concentragdo nos

meses de janeiro e fevereiro (SOUZA et al., 1999).
2.1.4 - Propagacio

O bacurizeiro pode ser propagado tanto por sementes como por processos
vegetativos, principalmente por enxertia. Na propagacdo por semente o aspecto mais
importante é a utilizagdo de sementes novas, pois a mesma apresenta comportamento
recalcitrante, possibilitando altas percentagens de germinago, embora o processo seja
extremamente lento ¢ com acentuada desuniformidade. O tempo para a emergéncia da
radicula de 50% de um lote é de 17 dias, enquanto para a emergéncia do cauliculo € de 600
dias (VILLACHICA et al., 1996). Ainda que o método mais utilizado para a propagacio
seja 0 uso de sementes, o excessivo tempo requerido para a germina¢do limita
freqﬁenteménte a formagdo de pléntulas por esta via; assim, faz-se necessdrio estudar
formas para acelerar a germinagdo do bacuri, reduzindo o tempo de formacgio de mudas.
As sementes dos frutos do bacurizeiro e enxerto coberto com saco plastico sdo mostradas

na Figura 2. 4.

Figura 2.4 - Sementes do bacurizeiro e enxerto coberto com cimara
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2.1.5 - Utilidades da polpa do bacuri

As caracteristicas sensoriais do bacuri permitem enquadra-lo tanto no grupo de
frutas para consumo “in natura” como no grupo de frutas processadas. A parte comestivel
ou industrializavel do fruto é a polpa (endocarpo), usada na fabricagfo de refresco, néctar,
geléia, doce em pasta, compota, licor, iogurte, sorvete, picolé, bombom e até mesmo de
uma cerveja com sabor da fruta. Na culindria doméstica o bacuri tem larga aplicag:ﬁ‘o, pois
¢ utilizado na elaboragdo de cremes, pudins, recheio de bolos, biscoitos e outras iguarias. A
casca do fruto, pré-cozida, também é usada como ingrediente para a elaboracdo de
alimentos (NAKA, 2002). As polpas dos frutos do bacurizeiro despolpadas manualmente,
sd0 mostradas na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Polpas da fruta do bacuri
2.2 - Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas

Ao se realizar uma anélise de alimentos, as informagdes obtidas podem ter cariter
distinto, ou seja, pode-se obter dados de composigdo centesimal, dados de componentes de
interesse, de componentes “tragos” (aromatizantes, conservantes, antioxidantes, corantes
etc.) e dados da presenga de contaminantes (MADRUGA & ALDRIGUE, 2002).

O homem se alimenta de produtos de origem vegetal € animal, que contém os
principios nutritivos necessarios & vida. Cada um desses principios exerce funcio definida
e pode ser exigida em maior ou menor quantidade; todos, porém, sdo igualmente
significativas, as frutas sGo importantes pelo fornecimento de vitaminas e sais minerais

podendo, eventualmente, fornecer carboidratos, porém muitas mudangas na composi¢io
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quimica das frutas e hortalicas ocorrem durante seu desenvolvimento e maturagio

(GOMES, 1996). Na Tabela 2.1 tem-se a composi¢do quimica da polpa de bacuri.

Tabela 2.1 - Composigio quimica da polpa de bacuri

Anilise - Valores
Agucares redutores (%) 3,98
Acidez tituldvel (%) 0,72
Aminodcidos (%) 38,80
Soélidos soliiveis totais (°Brix ) 16,89
Célcio (%) 0,31
Fésforo (%) 0,13
Pectina (%) 0,12
PH 3,84

Fonte: GUIMARAES (1992)
2.2.1- Acidez

A determinagfo de acidez pode ser usada como um dado importante com relagfio a
apreciagio do estado de conservagiio de um produto alimenticio, como ponto de referéncia
do estddio de maturagdo de frutos, como informagio objetiva em relagfio ao “flavour” de
bebidas ou, ainda, na determinacio quantitativa de acetilaglio, na fabricagfio de vinagre
(MADRUGA & ALDRIGUE ,2002).

De acordo com BLEINROTH (1988), o teor de acidez total aumenta com o
completo desenvolvimento fisiolégico da fruta e decresce com o seu amadurecimento,
mas, em alguns casos, ocorre um pequeno aumento nos valores com o avango da
maturagio, mas as mudangas que verificadas na concentrago de 4cidos orgénicos durante
0 desenvolvimento, diferem para cada tipo de fruto.

A acidez total (fixa e volatil) em alimentos é resultante dos acidos orgénicos do
proprio alimento, dos adicionados intencionalmente durante o processamento & dagueles
resultantes de alteragdes quimicas do produto, portanto, a determinagiio da acidez total
pode fornecer dados valiosos na apreciagfio do processamento e do estado de conservagio
do alimento (CARVALHO et al., 1990).
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2.22-pH

Por definigdo, o logaritmo negativo da concentragio do ion hidrogénio ¢ o pH,

(Equagdo 2.1).

pH = log|H"| 2.1

A concentragdo de fons hidrogénio (pH) de um alimento ¢ exaltada pela influéncia
que exerce sobre 0s tipos de microrganismos aptos 4 sua multiplicagfo e, portanto, sobre as
alteragBes que, logicamente, deveriam produzir (GAVA, 1979).

O pH mede a acidez das frutas e alimentos. De maneira geral, os alimentos
apresentam pH inferior a 7,0; ¢ o pH que indica o tipo de tratamento necessario para
conservar os alimentos. Alimentos com pH acima de 4,5 exigem altas temperaturas, por
terem maior facilidade para o desenvolvimento de microrganismos, as frutas e seus
derivados em geral apresentam valores de pH abaixo de 4,5 (LEITAO, 1980). Certas frutas
com pH >4.5 precisam ser acidificadas para serem processadas a pressdo atmosférica;
geralmente esse tratamento ¢ feito com 4cido citrico (TORREZAN, 1996).

Pesquisas t€m evidenciado que o valor de 4,5 do pH & o limite para o crescimento
do Clostridium botulinum, a mais termorresistente bactéria patogénica encontrada em
alimentos. Este aspecto é de influéncia decisiva na natureza e intensidade do processo
térmico de alimentos; produtos com pH superior a 4,5 sdo, geralmente esterilizados sob
pressdo, o que ndo ocorre com aqueles de pH inferior a 4,5 que, usualmente, sdo
preservados por tratamentos térmicos mais suaves (pasteurizagio), a temperaturas
inferiores a 100°C (LEITAO, 1980).

A capacidade tamp3o de alguns sucos permite a ocorréncia de grandes variagdes na
acidez tituldvel, sem variages aprecidveis no pH, mas numa faixa de concentragio de
acidos entre 2,5 e 0,5%, o pH aumenta com a reducfio da acidez, sendo utilizado como
indicativo dessa variagdo. Uma pequena variagio nos valores de pH ¢ bem detectavel nos
testes sensoriais (CHITARRA, 1990).

GUIMARAES (2000) observou que os valores referentes ao pH de polpa de manga
armazenadas durante 90 dias, nas temperaturas de —11°C ¢ -21°C, permaneceram estiveis

quando submetidos ou nfo a tratamentos térmicos.
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2.2.3 -~ Cinzas

As cinzas constituem a fragdio mineral dos alimentos; sio formadas pelos micro e
macro-nutrientes os quais possuem relagio direta com o solo em que foi cultivado. Em
produtos vegetais a determinagfo de cinzas tem relativamenté pouco valor, pois o teor de
cinzas nesses produtos oferece pouca informagdo sobre sua composi¢do, uma vez que seus
componentes minerais sio muito varidveis e tal determinacdio fornece, em geral, apenas
uma indicagdo da riqueza da amostra nesses elementos (SILVA, 1990).

Cinzas em alimento se refere ao residuo inorginico remanescente da queima da
matéria orgnica, sem residuo de carvdo. A composigio da cinza obtida nio corresponde,
necessariamente, a soma das substincias minerais presentes no alimento em si, devido is
perdas por volatilizagio ou mesmo pela interagfio entre componentes. O perfil da cinza
pode ser considerado medida geral de qualidade e freqiientemente ¢ utilizado como critério
na identificacdo dos alimentos. A cinza contém, em geral, cdlcio, magnésio, ferro, fosforo,

chumbo, s6dio e outros componentes minerais (ANGELUCCI et al., 1987).
2.2.4 - Sélidos soliveis totais (°Brix)

Os solidos soliveis totais indicam a quantidade, em grama, dos solidos que se
encontram dissolvidos no suco ou polpa. O comum serem expressos em °Brix e tém
tendéncia de aumento, com a maturagfo. Os solidos podem ser medidos no campo ou na
indéstria, com auxilio de refratometro (CHITARRA & CHITARRA, 1990). Utilizado
como indicativo da concentragio de polpa de frutas também indica o estado de maturagdo
da fruta. Em frutas, os sélidos soltveis indicam o teor de agiicar, ja que esta participa na
composi¢do das frutas em alguns casos com até 80% dos sélidos soliveis. Com o
amadurecimenf}o da fruta, o amido ¢ hidrolisado em aglicares complexos e os agiicares
complexos em simples; com isto, o teor de solidos solaveis das frutas se vai elevando
(CARVALHO et al., 1990). Na industria, a analise do °Brix tem grande importincia no
controle dos ingredientes a serem adicionados ao produto e na sua qualidade final. A
determinagdio do °Brix ¢ utilizada nas industrias de doces, sucos, néctar, polpas, leite

condensado, 4lcool, agticar, sorvetes, licores, e bebidas em geral etc.
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2.2.5 - Vitamina C

A vitamina C é uma das mais significativas para o organismo humano, e de maior
produgdo e consumo no mundo. A substincia mais importante que representa a agfo
vitaminica é o 4cido L-ascérbico (AA), cuua oxida¢do produz o 4cido dehldroascorblco
(DHAA) que também apresenta a mesma atmdade antiescorbitica (ALDRIGUE, 2003).

O 4cido ascorbico é um composto com 6 carbonos, estruturalmente relacionado
com a glicose e outras hexoses. Pode ser adicionado a alimentos ou medicamentos, como
aditivo ou nutriente. E susceptivel de sofrer a influéncia desfavoravel do calor, oxidagéo,
dessecagfo, armazenamento, aplicagfo do frio, alcalinidade do meio e solubilidade ém
agua (FRANCO, 1987).

De acordo com RIBEIRO & SERAVALLI (2004) a concentragio de icido
ascirbico em frutas e vegetais varia com as condigdes de crescimento, maturagio e
tratamento pos-colheita. Ainda segundo esses autores, o armazenamento de Sucos
concentrados por longos periodos, requer condigBes de congelamento para evitar as
reagOes de escurecimento nfo enzimatico.

Cerca de 90% das necessidades de vitamina C do homem advém de frutos e
hortaligas. E o componente nutricional mais importante; embora na maioria dos frutos seu
teor ndo exceda a 0,3 %, sua quantificagio & imprescindivel, sobretudo, para a
padronizagdo de sucos (CHITARRA & CHIT ARRA, 1990).

A vitamina C € encontrada em concentragdes razodveis em todas as plantas
superiores. As frutas citricas os vegetais verdes frescos e sdo considerados fontes
extremamente ricas de vitamina C; visto que a principal causa da sua degradacdo ¢ a
oxidagio aerébica ou anaerdbica, ambas levam a formagfio de furaldeidos, compostos que
polimerizam facilmente, com fonnagao de pigmentos escuros. E tambem rapidamente
destruida pela agdo da luz (BOBBIO & BOBBIO ,1985).

Segundo BRASIL & GUIMARAES (1998), a maior perda de vitamina C se d4 com
0 aquecimento dos alimentos. De modo geral, sua estabilidade ¢ aumentada com o
abaixamento da temperatura, procedimento que ndo evita as possiveis perdas no

congelamento ou armazenamento, a baixas temperaturas.
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2.2.6 — Umidade

A 4gua é uma substincia quimica universal, presente em todos os alimentos,
contribuindo para suas propriedades fisicas e para diversas mudangas que podem ocorrer.
A 4gua é um fator estrutural, um reagente em processos hidroliticos, um solvente ou um
agente de dispersdo (CASTRO & AZEREDO, 1998).

A 4gua na quantidade, localizagio e estrutura adequadas, ¢ essencial para o
processo vital, influencia na textura, na aparéncia, no sabor e na deterioragdo quimica e
microbioldgica dos alimentos. Quanto maior o teor de 4gua de um alimento, maior é sua
sensibilidade a deterioragio (RIBEIRO & SERAVALLL, 2004).

De acordo com ATHIE et. al. (1998), os contetidos de umidade nos quais ocorre um
aumento expressivo na taxa respiratoria, estio proximos daqueles nos quais o aquecimento

¢ a deterioragfo se iniciam no armazenamento.
2.2.7 - Sélidos insoliiveis em Agua

As fibras podem ser classificadas quanto ao seu efeito fisiolégico, em fibras
solaveis ¢ insoldveis. As fibras soltiveis em agua sfo representadas pela pectina, gomas €
algumas hemicelulose; as fibras insoliveis em agua sdo constituidas pela celulose,
hemicelulose ¢ lignina. Entre os alimentos mais ricos em fibras insoltveis sfo citadas as
verduras e a maioria dos grios de cereais; ja com as fibras solaveis se destacam
principalmente o feijio, frutos, aveia e cevada. Frutos frescos, hortalicas e legumes
contribuem bastante para a dieta em fibras. As fibras exercem papel significativos nos
distarbios do aparelho digestivo e estudos tém sido realizados para explicar o papel

exercido pelas fibras na preservagdo do cancer do célon (FRANCO, 1988).
2.3 - Reologia

Reologia ¢ definida como o estudo da deformagZo e escoamento dos materiais;
pode ser expressa como o estudo da relagdo entre o esforgo aplicado a um material e a
deformag@io que sofre o dito material (LIRA, 2001).

Segundo BOBBIO & BOBBIO (1992) o estudo da deformabilidade de um alimento
esta relacionado com o conhecimento que se tem da quantidade e tipo de 4gua presente

nesse alimento.
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Conforme BIRD et al. ( 1960), de forma mais abrangente a reologia ¢ a ciéncia que
estuda as propriedades mecanicas dos materiais que determinam seu escoamento quando
solicitados por forcas externas. O campo da reologia estende-se desde a mecinica de
fluidos newtonianos até a elasticidade, de Hooke.

O conhecimento do comportamento reologico de produtos alimenticios ¢ essencial
para varias aplicagdes, dentre as quais, se destacam:

* 1os projetos e avaliagio de processos, no controle de qualidade e compreensio
da estrutura, na operagdo dos equipamentos € na otimizagdo de linhas de produgido
(DURAN, 1982; RAO, 1986; PELEGRINE et al., 2002).

* nos calculos em processos de engenharia, como: calculo de vazdes, selecio de
bombas, determinagdo de perda de carga em tubulagSes, em operacgdes unitarias, como
evaporagdo e esterilizagdo, entre outros;

* na determinagio da funcionalidade de um ingrediente no desenvolvimento de
um produto;

* nos testes de vida de prateleira e na avaliagdo da textura dos alimentos e na sua
correlagdio com a analise sensorial (SUGAL, 2002).

Os produtos liquidos sdo compostos por particulas sélidas dispersadas em uma fase
aquosa, seu comportamento reoldgico seri influenciado pela concentragiio, composicdo
quimica, tamanho, forma e arranjo dessas particulas, que compdem a fase dispersa
(PELEGRINE et al., 2002). |

A viscometria ¢ a pratica experimental de medir a resposta reolégica de materiais
submetidos a uma forga. Trata da caracterizagdo de um fluido através de instrumentos e
métodos (MACHADO, 1996).

2.3.1 - Viscosidade

Viscosidade ¢ a propriedade pela qual o fluido oferece resisténcia ao cisalhamento,
sendo a tensdo de cisalhamento definida como o deslocamento relativo das particulas ou
planos de fluido, relacionados com a distancia entre eles; ¢ também denominada grau de
deformacio ou gradiente de velocidade (VIEIRA, 1971).

A viscosidade é sempre o bonto de partida no processo de selegdo e projetos de
equipamentos, pois afeta também os pardmetros de operagdo, como a temperatura jé que,

na maioria dos casos, a viscosidade diminui a0 aumentar a temperatura, sendo importante



Capitulo 2 Revisio Bibliosrafica

encontrar o intervalo adequado para facilitar o manuseio do produto, sem causar prejuizo
no sabor (TEPPER et al., 1994).

A avaliagdo da viscosidade & imprescindivel no estudo das taxas de transferéncia de
massa (BRUNNER, 1994) e a escolha do método na sua determinagfo esta relacionada
com a pressdo de operagio e com a densidade do sisterna, »

A viscosidade dos purés ou das polpas de fruta depende da concentragio, do
tamanho e do formato dos sélidos suspensos (SUGAL, 2002).

) De acordo com BOBBIO & BOBBIO (1995), muitos alimentos tém consisténcia
que somente lhes permitem fluir ou escorrer com dificuldade, do recipiente que os contém,
- isto &, esses alimentos se comportam como liquidos de baixa fluidez, tal como a maionese;

Outros tém alta fluidez e escorrem facilmente, como sucos naturais nio concentrados.
2.3.2 - Classificaciio dos fluidos

De conformidade com MACHADO (1996) os fluidos séo em geral, classificados
em fungdo do seu comportamento reoldgico, que envolve a determinagio e a analise da
relagdo entre a tensfo de cisalhamento e o gradiente de velocidade, que é chamado taxa de
deformagfo, para uma determinada condi¢do de temperatura e pressio. De maneira

abrangente, os fluidos podem ser classificados como newtonianos e ndo newtonianos.
2.3.2.1 - Fluido newtoniano
De acordo com SHERMAN (1999) um fluido ¢ considerado newtoniano quando a

tensdio de cisalhamento ¢ uma funcdo linear da taxa de deformagfo, ¢ a constante de

proporcionalidade p ¢ denominada viscosidade dindmica (Eq.2.2/2.3).

dv
=¥ 2.2)
T H dy
ou
T=py 2:3)

em que :
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T -tensdo de cisalhamento;

H - viscosidade dindmica;

;,} - taxa de deformacio.
Segundo LIRA (2001) o modelo newtoniano (Eq. 2.2) se aplica a solugees diluidas,

por exemplo: sucos de frutas clarificados e despectinizados.
Os fluidos newtonianos apresentam viscosidade constante, isto ¢, apresentam uma
relagdo linear entre a taxa de deformacio ¢ a tensdo de cisalhamento (SUGAL, 2002).
VIEIRA (1971) menciona que 4gua e gasolina sfo considerados fluidos

newtonianos.
2.3.2.2 - Fluidos nio newtonianos

Os fluidos ndo-newtonianos, nfo apresentam viscosidade constante e geralmente
sdo divididos em trés grupos: dependentes e independentes do tempo e viscoelasticos.

Alguns exemplos de fluidos nfio newtonianos que se usam comumente na induastria
de alimentos sdo solugdes concentradas de macromoléculas (amidos, proteinas e gomas) e
materiais coloidais como emulsdes, pastas ou suspensdes (LIRA, 2001).

Os fluidos dependentes do tempo sdo os fluidos em que a taxa de deformacgo ¢
fun¢do da grandeza e da duragdo da tensdo de cisalhamento (HOLDSWOR’I‘H 1971). A
viscosidade nesses fluidos depende ndo somente da tensdo de cisalhamento mas como
também, do tempo de escoamento, sendo divididos em tixotrépicos (mamnese iogurte) e
reopéticos (SUGAL 2002). '

Os fluidos tixotrépicos sio aqueles em que a viscosidade aparente diminui com o
tempo, para condigbes com temperatura e taxa de deformagdo constante. As caractenstzcas
reol6gicas do puré de damasco foram estudadas por DURAN & COSTELL (1982), que
classificaram esse material como fluido tixotrépico.

Quando a viscosidade aparente aumenta com o tempo, também para coﬁdigﬁes de

temperatura ¢ taxa de deformagdo constante, o fluido & denominado reopético. De acordo

com SHARMA et al. (2000), este tipo de comportamento ndo é comum em alimentos, mas o

o
T ngg} -

pode ocorrer em solugdes de amido altamente concentrados em tempos longos. -
Dos fluidos independentes do tempo, o grupo mais importante é o dos fluidos

pseudoplésticos, nos quais a viscosidade aparente diminui com a tensio de cisalhamento
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crescente (HOLDSWORTH, 197 I). Como exemplo tem-se suspensdes de amido e mel:
outro grupo € o dos plasticos de Bingham (margarinas e éIeBMfegetais, entre outros).
Fluidos viscoelasticos sdo aqueles em que é ot;servado um restabelecimento
elastico quando a tensdo de cisalhamento € removida do material (HOLDSWORTH,
1971). Segundo BRAGA (2002), a maior parte dos alimentos s€ comporta como material
viscoeldstico, ou seja, dependendo da tensfio e da escala de tempo aplicadas, um corpo
solidos pode apresentar propriedades da fase liquida e um material liquido pode mostrar

propriedades de um corpo sélido.
2.3.3 - Efeito da concentracgiio e temperatura

Os alimentos fluidos estio sujeitos a diferentes temperaturas durante o
processamento, armazenamento, transporte, venda e consumo. Por esta razdo, as
propriedades reoldgicas sdo estudadas em fungdo da temperatura (RAO et al, 1986). E
geralmente para determinado alimento fluido, a viscosidade aumenta com o aumento da
concentragio do alimento fluido (RAO et al., 1986).

Segundo GASPARETTO & GEHRKE (1995) em aplicagdes industriais
envolvendo sistemas aquosos o interesse da temperatura estd restrito a faixa de 0 a 100°C;
para Oleos, lubrificantes e graxas, temperaturas entre —50 e 300°C ¢ para polimeros
fundidos sdo manuseados na faixa de 150 a 300°C, e para vidro € processado acima de
s00°c.

SUGAI (2002) ao estudar o comportamento das polpas de manga integral e
centrifugada, verificou que a viscosidade da polpa integral diminui com o aumento da
temperatura até 40°C e para temperaturas entre 50°C e 60°C a viscosidade aumenta. J4 para
a polpa centrifugada foi constatou-se que sua viscosidade diminui com o aumento de
temperatura até 60°C, o

Para fluidos ndo-newtonianos, além da viscosidade aparente ¢ da taxa de
| deformagdo, o indice de cdnsisténcia do modelo da Lei da Poténcia pode ser empregado
- para determinar o efeito da temperatura (RAO et al.,1986).

De acordo com HOLDSWORTH (1971) a temperatura tem efeito decrescente na
viscosidade de sucos de frutas e de solugdes de sacarose de concentragdes equivalentes, e
este efeito diminui com o contetido de sélidos crescentes; para puré de frutas com teor de
solidos soliveis totais entre 10-16°Brix, o indice de consisténcia (K) diminuiu ligeiramente

a temperatura mais alta, ainda que o valor do indice de comportamento de fluido (n) nfio



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica

tenha sido afetado. Este mesmo pesquisador verificou ainda que o suco de magi (11°Brix)
exibiu comportamento tixotropico, apresentando efeito desprezivel da temperatura na

viscosidade aparente.

2.3.4 - Modelos de comportamento reolégico

Os modelos empiricos surgiram para relacionar dirctamente as magnitudes da

tensdo de cisalhamento com a taxa de deformagio.
2.3.4.1 - Modelo de Oswald-de-Waele (Lei da Poténcia)

O modelo da Lei Poténcia (Eq. 2.4) tem sido utilizado extensivamente para
descrever as propriedades de escoamento da tensdo cisalhante dos fluidos, particularmente
para aplica¢Oes da engenharia (VITALI & RAO, 1984).

T=Ky 2.4

em que:
7 - tensdo de cisalhamento (Pa)

K - indice de consisténcia (Pa s

y -taxa de deformagdo (s™)

1 - indice de comportamento do fluido (adimensional)

Segundo LIRA (2001) o modelo da Lei da Poténcia ¢ aplicado a uma grande
variedade de produtos alimenticios por sua facilidade de uso na forma logaritmica; como

exemplos da sua aplica¢io tem-se suco concentrado de laranja e puré de banana.
2.3.4.2 - Modelo de Herschel — Bulkley

Dentre os modelos que determinam o comportamento dos materiais semi-s6lidos, o

modelo de Herschel-Bulkley (Eq. 2.5) € um dos mais utilizados, pois descreve muito bem
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0 comportamento de fluidos ndo newtonianos (MALEK, 1996). este modelo apresenta
ampla faixa de aplicagio em produtos bioldgicos e de alimentos (LIRA, 2001).

Hy

T=To +Ky w (2;5)

em que:
7 - tensdo de cisalhamento (Pa)
o - tensdo inicial (Pa)

Ky - indice de consisténcia (Pas™)

¥ - taxa de deformagdo (s™)

ny - indice de comportamento de fluido (adimensional)

2.3.4.3 - Modelo de Mizrahi-Berk

MIZRAHI & BERK (1972) derivaram uma equacio modificada por Casson e
empregaram para descrever a tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo dos dados de
suco de laranja concentrado. Esse modelo (Eq. 2.6) foi desenvolvimento baseado em um

modelo de uma suspensio interagindo com particulas em um solvente pseudopléstico.

s

7% = Kog +Ky ¥ (2.6)

sendo:

- ¢ -tensdo de cisalhamento (Pa)
Kowm - raiz quadrada da tens3o inicial (Pa)*®
K, - indice de consisténcia (Pa)*(s)®

My - indice de comportamento do fluido (adimensional)

¥ - taxa de deformagio (s™)
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2.4 Propriedades termofisicas

Os materiais sdo submetidos a véarios tipos de operagdes de processamento na
industria, especialmente na alimenticia e, desta forma, faz-se necessario o conhecimento do
comportamento em cada etapa; assim, poder-se -a obter infonnag:e’ies precisas para que haja
uma analise de cada fator, obtendo-se entio trabalhos precisos para realizar os projetos.

A predigdo do comportamento de produtos alimenticios submetidos a processos
térmicos é détenninada, €m grande parte, por suas propriedades termofisicas, através das
quais se torna possivel projetar equipamentos mais eficientes, obter uma otimiza¢do nas
operagdes de processamento e estocagem de alimentos que envolvam transferéncia de
calor, além de possibilitar melhores resultados em plantas e equipamentos j4 existentes.

Segundo MOHSENIN (1980) muitos produtos agricolas de origem vegetal ou
animal s3o submetidos a varios tipos de processamento térmico antes de serem colocados
para o consumidor. O processamento térmico pode incluir aquecinienm, resfriamento,
secagem ¢ congelamento. O conhecimento das caracteristicas térmicas calor especifico,
condutividade térmica, difusividade térmica e emissividade, e as caracteristica fisicas
massa especifica, forma e tamanho, sdo essenciais para projetar equipamentos e predizer o

processo.
2.4.1 - Calor especifico

O calor especifico ¢ definido como a quantidade de calor necessario para mudar a
temperatura de uma unidade de massa em um grau (1°C). Segundo ALVARADO (1994)
quando ndo existe mudanca de fase ou reagles involuntarias, o calor especifico € a
quantidade de calor que ganha ou perde um quilograma de alimento para produzir uma
mudanga de temperatura requerida, sendo escrito na forma da Equagdo 2.7.

c =2 @.7)

P mAT

em que:
Cp - calor especifico (kJ/kg °C)
Q - quantidade de calor (kJ)
m - massa (kg)

AT - variagdo da temperatura °C)
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De acordo com PEDROZA (1991), o calor especifico de uma substincia denota a
variagio de temperatura com a quantidade de calor armazenada dentro da substincia. O
calor especifico depende da natureza do processo de adigfio de calor, isto &, se o processo
ocorre a pressdo constante ou a volume constante. O efeito da pressdo sobre o calor

_especifico de sélidos e liquidos é muito pequeno e as variagdes de pressdo nos problemas
de transmisséo de calor de produtos agricolas sdo, em geral, pequenas; portanto, o calor
especifico de produtos agricolas é considerado a pressdo constante,

Nos processos de transferéncia de calor, a que sdo submetidos os materiais
biolégicos, a variagio de pressio é muito pequena; dai utiliza-se o conceito de calor
especifico a pressdo constante. Para se determinar a quantidade de energia a ser adicionada
ou removida nos processos de aquecimento e resfriamento, € oportuno se conhecer o valor
do calor especifico dos alimentos. O conhecimento desse valor nos processos continuos
pode ter influéncia sobre as dimensdes do equipamento (MOHSENIN, 1980).

Segundo RIBEIRO & SERAVALLI (2004) os altos valores das propriedades
calorificas da 4dgua sfio importantes nas operagdes de processamento de alimentos, como
secagem e congelamento. |

Virios s80 os métodos para determinar experimentalmente o calor especifico de
produtos agricolas, em que os mais conhecidos s3o: 0 método das misturas, o método das

placas € método do calorimetro diferencial de varredura (DSC).
2.4.1.1 - Método das misturas

Neste método, a amostra com massa ¢ temperatura conhecida € colocada em um
calorimetro, com a capacidade calorifica previamente determinada, contendo dgua cuja
massa ¢ temperatura também sdo conhecidas. O calor especifico da amostra é calculado
através da equagdo do balango de calor (Equagdo 2.8) entre o calor ganho ou perdido pelo

calorimetro e aquele absorvido ou perdido pela amostra.
Cou,(I;~1.)=(Cpm, (T, ~T,)~C,m,(1;-T.) 28)

_ Cpmlf,~1,)~Coum,(1,-1,)

Cra= (T
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Onde :
Cpa - calor especifico da amostra (kJ/kg°C)
Cpw - calor especifico da agua (ki/kg °C)
my, - massa de 4gua adicionada (kg)
T, - temperatura de equilibrio (°C)
Ty - temperatura inicial da 4gua (C°)
Cpe - calor especifico do calorimetro (kJ/kg°C)
m, - massa do calorimetro (kg)
Ti - temperatura inicial da amostra e do calorimetro °C)

m, - massa da amostra (kg)
2.4.1.2 — Método das placas

Neste método a amostra € envolvida por placas aquecidas eletricamente, sendo
mantidas 4 mesma temperatura da amostra, que também aquecida da mesma maneira.
Desta forma, teoricamente ndo existem perdas de calor, entfio, o calor cedido pelo produto

em um tempo ¢ igual ao ganhando pelo mesmo (MOHSENIN, 1980).
2.4.1.3 - Calorimetro diferencial de varredura

De acordo com ALVARADO (2001) neste método, conhecido como DSC, se
mede a energia requerida para estabelecer uma diferenca de temperatura igual a zero éntre
0 alimento e o material de referéncia, do qual se calcula o calor especifico. A quantidade
da amostra ¢ minima; logo, o material deve ser cuidadosamente homogeneizado. Para
melhorar a precis3o, deve-se realizar varias repetigOes. Esses equipamentos, conhecidos
como DSC sdo complexos ¢ de pregos altos, confoﬁm:: 0 modelo e a precisdo que
oferecem.

NJIE et al. (1998) determinaram o calor especifico de mandioca, inhame e banana,
em um calorimetro diferencial de varredura, entre 36°C e 51°C, e faixa de umidade de 10-
68% ¢ verificaram que o calor especifico desses produtos cresceu com o aumento da
umidade e temperatura, variando de 1,64 kJ/kg°C a 3,26 kl/kg°C.



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica
2.4.1.4 - Equacdes para calor especifico

Existem, na literatura, muitas equagdes para predigdo do calor especifico de
produtos alimenticios; algumas s3o de simples aplica¢dio e proporcionam valores proximos
aos dados experimentais. |

Siebel, citado por CHOI & OKOS (1986) propds uma equagio (Eq. 2.9) para
determinar o calor especifico para temperatura acima do congclamento, limitada a

alimentos com umidade elevada.

C, =0837+3349%, 2.9)

em que:
Cp - calor especifico (kJ/kg °C)

X — fragdio massica da 4gua (adimensional)

DICKERSON (1968) desenvolveu uma expressio (Eq. 2.10) para determinar o
calor especifico para alimentos com altos teores de umidade, podendo ser aplicada para

sucos com umidade acima de 50%.

C, =1,675+2512X, | (2.10)

sendo;
Cp - calor especifico (kJ/kg °C)

Xyw — fragio massica da 4gua (adimensional)

Lamb, citado por CHOI & OKOS (1986) sugeriu uma equago para o calor
especifico de alimentos para temperaturas acima do ponto de congelamento, em fungdo da

fragdo massica da dgua (Equagdo 2.11).

C,=1465+2721X, (211)
estdo:
Cp - calor especifico (ki/kg °C)

Xw — frac@o méssica da dgua (adimensional).
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MANOHAR et al. (1991) ao estudarem o calor especifico do suco concentrado de
tamarindo e de solugdes de sacarose, nas concentragdes de 7 a 62°Brix e temperaturas entre

25 € 70°C, desenvolveram a Equagfio 2.12.

C, =4,18+(6,839x10°T-503x10%)S | ~ (2.12)

Gy - calor especifico (ki/kg °C)
T — temperatura (K)
S — s6lidos totais (%)

VIEIRA (1996) verificou que o calor especifico varia linearmente com a

concentragdo do suco de laranja (Equaggo 2.13).

C, =4,1713-0,02798 (2.13)

desde:
Cp - calor especifico (kJ/kg °C)
B - concentragio (°Brix)

2.4.2 - Massa especifica

A massa especifica de um produto é a relagfio da massa por unidade de volume de

uma substéncia, a determinada temperatura (Equagdo 2. 14).

p=" (2.14)
Y

em que:
p - massa especifica (kg/m’)
m - massa (kg)

v - volume (m®)
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A massa especifica ¢ um pardmetro importante para compreender o poder de
solvatagio de uma substincia, nas diversas fases do solvente. Esta sofre influéncia direta
da pressdo e temperatura, aumentando com o aumento da pressdo a temperatura constante e
diminuindo com o aumento da temperatura, a pressdo também constante (QUEIROZ,
1993). '

A massa especifica pode ser determinada através do uso de picnémetros,
hidrometros, densimetros, lactodensimetros, balanga de Westphal ¢ dilatdmetros. Esses
métodos se baseiam em alguns dos seguintes principios: no registro da massa de um
volume determinado, no principio de Arquimedes, no peso hidrostitico de um bulbo
imerso e na medida do volume de uma massa do produto.

A densidade de particulas sélidas de alimentos, e em sentido fisico a razdo da
massa pelo volume das particulas, a qual pode ser determinada pelo deslocamento de ar ou
deslocamento de liquidos (MOHSENIN, 1980). Segundo Browne, citado por RAPUSAS &
DRISCOLL (1995), o método de deslocamento de liquido tem a vantagem de requerer
equipamentos simples e facil de ser encontrado em laboratério.

De acordo com SINGH (1992) para a determinagio experimental da massa
especifica de um alimento usa-se o picnémetro de comparagio de ar e também o método
da balanga de plataforma.

RAPUSAS & DRISCOLL (1995) trabalhando com propriedades termofisicas de
cebolas, verificaram que a densidade real da cebola cresceu linearmente com o decréscimo
do teor de 4gua, enquanto a variagio da densidade aparente com o teor de 4gua foi melhor

representada por um polindmio de terceiro grau.
2.4.2.1 — Equacdes para estimar a massa especifica

ALVARADO & ROMERO (1989) desenvolveram uma equagdo para estimar a
massa especifica de suco de frutas em geral, para o intervalo de temperatura de 0 a 80°C, e
concentragio de 5 a 30°Brix (Equagéo 2.15).

p =1002+4,61B-0,460T +7,001x107°7% -9,175x107° 13 (2.15)
em que:
p - massa especifica (kg/m’)

T — temperatura (°C)
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ARAUJO et al. (2001) sugeriram uma equacdo para estimar a massa especifica da

polpa de cupuagu, em funcio da temperatura (Equagdo 2.16).
P =1.0353-0,074297 —0,006437"2 (2.16)

sendo:
p - massa especifica (kg/m’)
T — temperatura (°C)

PEREIRA et al. (2002), desenvolveram uma equacdo para a massa especifica da
polpa do acai, em fungdio da concentragio e temperatura (Equagfio 2.17).

p=1.06865-04579X, —03867T (2.17)

p - massa especifica (kg/m’)
Xw — umidade (%)
T — temperatura (°C)

2.4.3 - Difusividade térmica
Uma das propriedades térmicas utilizadas nos calculos de transferéncia de calor por

condugfo ¢ a difusividade térmica, que estabelece a velocidade com que o calor se difunde

no alimento € a relagio entre o tempo ¢ a temperatura (Equaco 2.18).

a=_F (2.18)

donde:
a - difusividade térmica (m%/s)
k - condutividade térmica (W/m °C)
C; - calor especifico (kl/kg °C)
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Quando um processo de transferéncia ocorre em condigio de regime transiente, a
propriedade térmica que requer especial importancia ¢ a difusividade térmica (o), e este
pardmetro permite, por uma parte, estabelecer-se a rapidez com que o calor se difunde em
um material quando este ¢ aquecido ou esfriado e, também, conhecer o grau de
dependéncia que existe, para um local no produto, entre a temperatura € o tempo
(GONCALVES, 2000).

A difusividade térmica ¢ um dado importante em muitos calculos relacionados a
processos onde ocorre transferéncia de calor varidvel com o tempo. A capacidade calérica
volumétrica corresponde ao produto da densidade pelo calor especifico; em conseqiiéncia,
€ possivel se determinar indiretamente a condutividade térmica ao se conhecer a
difusividade térmica e as outras propriedades indicadas (ALVARADO, 1994).

De acordo com KASAHARA (1986), quando ocorre um processo de transferéncia
de calor em estado transiente, a propriedade térmica que ganha importincia especial é a
difusividade térmica, pois este pardmetro permite, por um lado, que se estabelega a rapidez
com que o calor se difunde no material e, por outro, conhecer o grau de dependéncia que
ha entre a temperatura ¢ o tempo. A difusividade térmica pode ser determinada por
métodos experimentais ou modelos matematicos, dentre os quais se destacaram o0s
procedimentos propostos por Dickerson, Carslaw e J aeger, Schneider.

SIMOES (1997) ao trabalhar com polpa de manga integral, centrifugada, peneirada
¢ concentrada, em intervalos de temperatura entre 25 e 50°C, conseguiu valores de
difusividade térmica de 1,41x107, 1,39x107, 1,38x107 e 1,28 x 107 m%s, respectivamente.

ARAUJO (2000) determinou a difusividade térmica efetiva média em polpa de
acerola, em trés estagios de congelamento, quando a polpa foi submetida ao congelamento
em freezer a ~22,6°C; por circulagdio de nitrogénio a —100°C; e por imersdo em nitrogénio
liquido a ~196°C encontrando difusividade de 1,23 mm?®s™; 10,77 mm? sle 3932 mm“ s’
! respectivamente.

CIABOTTI (2000) determinou a difusividade térmica efetiva média em suco de
maracujd, puro e adogado, submetido a dois diferentes métodos de congelamento, em
freezer a -22,6°C e por imersdo em nitrogénio liquido, a —196°C. No primeiro método, a —
22,6°C, a difusividade efetiva média no suco de maracuj4 puro foi de 0,54 mm® s, no suco
de maracuja adogado foi de 0,25 mm? s e no segundo, a —196°C, a difusividade efetiva
média‘ do suco de maracuja puro foi 30,81 mm® s1 e 26,21 mm® s’ para o suco de

maracuja adogado.
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2.4.3.1 - Equacdes de difusividade térmica

Martens, citado por SINGH (1982), desenvolveu um modelo para estimar a
difusividade térmica dos alimentos (Equacfo 2.19)

a =0,057363.X,, +0,00287 +273x10"° | (2.19)

donde:
a - difusividade térmica (m%s)
T - temperatura (°K)
Xw - fragfo massica da dgua (adimensional)

TELIS-ROMERO et al. (1998) determinaram para suco de laranja, a difusividade
térmica, com teores de umidade variando de 0,34 a 0,73 e temperaturas de 0,5 a 62°C
(Equagtes 2.20 € 2.21).

Oy =7,9683x107° +59839x107% X . +0,02510x10°2 T (2.20)

@ =5,5382x10" +9,50003x107 X, +0,00999x10* T @2.21)

donde:
Olexp - difusividade térmica experimental (m?/s)
et - difusividade térmica calculada (m%s)

Xy - fragdio méssica da 4gua (adimensional)
Martens, citado por CHOI & OKOS ( 1983), propds uma equagio para a
difusividade térmica com duas varidveis, 4gua e temperatura, que s3o os dois fatores que

mais afetam esta propriedade (Equagfio 2.22).

a =[0,057363X, +0,0002888.7]10 (2.22)
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donde:
o - difusividade térmica (m?s)
Xy -fragdo massica da d4gua (adimensional)
T - temperatura (K)

2.4.4 - Condutividade térmica

Para RAO & RIZVI (1994) a condutividade térmica de um material é a medida da
sua capacidade para conduzir calor. Nos alimentos, a condutividade térmica depende
principalmente da composi¢io mas também da presenga de espagos vazios e de sua
homogeneidade.

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

permanente, unidirecional, é dada pela Equacfo 2.23.
=—f— 223
g=-k— (2.23)

em que:
q - densidade de fluxo de calor (kJ/s)
k- condutividade térmica (W/m°C)
dT/dx - gradiente de temperatura (°C/m)

O sinal negativo indica que o fluxo estd escoando na direcio da diminui¢io do
gradiente de temperatura.

A condutividade térmica ¢ aproximadamente uma constante fisica para certa
substdncia, identificando o mnimero de calorias transferido por unidade de 4rea
perpendicular ao fluxo de calor, para cada grau de diferenga de temperatura, através da
amostra, ¢ inversamente para cada unidade de comprimento na espessura da amostra, na
dire¢do do fluxo de calor (NEVES FILHO, 1991).

De acordo com FOUST et al. (1982) a condutividade térmica varia amplamente
entre os gases, os liquidos e os s6lidos, devido as grandes diferencas nos mecanismos de
transporte de calor nos trés estados.

DELGADO et al. (1997) relataram que, nos processos de congelamento,

descongelamento e armazenagem a frio, uma das propriedades mais dificeis de se estimar é
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a condutividade térmica (k). Esta propriedade depende fundamentalmente do teor de 4gua.
A localizagdo dos cristais de gelo também influenciam a condutividade térmica, no
entanto, as variagdes dependem da diregiio do fluxo de calor em relag@io as diferentes
- camadas de gelo, enquanto, em alimentos a condutividade térmica cresce durante o
congelamento. A

A condutividade térmica dos materiais sélidos empregados na engenharia, varia
com o material, temperatura ¢ teor de 4gua, uma vez que os materiais bioldgicos sdo
heterogéneos e oscilam em estrutura celular, composigio e porosidade. Espera-se que a
variagdo da condutividade térmica desses materiais seja sempre maior que nos materiais
ndo-biolégicos (MOHSENIN, 1980).
| A condutividade térmica da 4gua liquida é superior que a de outros liquidos,
enquanto a condutividade térmica da 4gua no estado solido (gelo) a 0°C equivale a
aproximadamente quatro vezes maior que o da agua liquida na mesma temperatura,
indicando que o gelo conduzird energia térmica mais rapidamente que a agua imobilizada
(RIBEIRO & SERAVALLI, 2004). Os métodos de determinagfo da condutividade térmica
podem ser divididos em duas classes: estacionarios, nos quais os valores da temperatura
sdo constantes em relagio ao tempo e ndo estacionarios, cujos valores de temperatura
variam com relagdo ao tempo

Os primeiros trabalhos publicados sobre determinagéo da condutividade térmica em
frutas remontam a década de 30 e, quanto aos iniciais, foram aplicados a frutas de forma
aproximadamente esférica, nas quais sdo fixados dois termopares, um na superficie ¢ o
outro inserido no centro da amostra (KASAHARA, 1986).

SIMOES (1997) determinou a condutividade térmica para polpa de manga, a
temperatura de 30°C, encontrando o valor de 0,58 W/m°C para as amostras de polpa
integral, peneirada e centrifugada, ¢ 0,51 W/m°C para polpa concentrada.

ALVARADO (1994) dispondo de valores experimentais de calor especifico e
densidade, determinou a condutividade térmica efetiva de 30 frutos diferentes, na faixa de
temperatura variando de 20 a 25°C, e encontrou valores de 0,38 a 0,57 W/m°C que foram
inferiores aos valores reportados para sucos ou calculados mediante equagdes, fato este
explicado pelas caracteristicas préprias de cada fruto, condi¢des ambientais e a
consisténcia descontinua das polpas.

DONSI et al. (1996) determinaram a condutividade térmica de polpa de maci e
batata, por meio de um equipamento especifico baseado no método de Fitch, e observaram

que os valores de condutividade térmica variaram com o teor de agua das amostras, a uma
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temperatura média de 30°C, como previsto, a condutividade térmica diminuiu com o
decréscimo do teor de 4gua.

GONGALVES (2000) estudou a condutividade térmica de polpa de caja em funcio
do calor especifico, calculado pelo método das misturas e pela equagiio proposta por
Siebel, nas temperaturas de -100, -70, -35 ¢ -18°C ¢ encontrou valores entre 1,43 ¢ 1,71
W/m°C.

2.4.4.1 - Equacdes de condutividade térmica

NIIE et al. (1998) ao trabalharem com polpa de banana com valores de umidade

variando entre 14 e 57%, propuseram a Equag#o 2.24:
x =0,901-0967, (2.24)

em que:
k - condutividade térmica experimental (W/m°C)
M - umidade (%)

KOLAROV & GROMOV (1973) descreveram a Equagfio 2.25 para condutividade

térmica de suco de frutas.

K =0,140+ 042X, (2.25)

para

k - condutividade térmica experimental (W/m°C)

X —umidade (%)

x =0,53978 +0,00418xST (2.26)
donde:

k - condutividade térmica experimental (W/m°C)
ST — solidos totais (%)
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3 - MATERIAL E METODOS
3.1 - Localizagio do experimento

Este trabalho foi conduzido no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA) do Departamento de Engenhaﬁa Agricola, do Centro de
Ciéncias ¢ Tecnologia, pertencente a Universidade Federal de Campina Grande, PB, de
novembro de 2003 a agosto de 2004.

3.2 - Aquisicéio e processamento da matéria-prima

O bacuri foi adquirido na zona rural da cidade de S3o Luis, MA, onde foi
despolpado manualmente, congelado e transportado, via aérea, para a cidade de Campina
Grande, PB, e levado para o LAPPA, realizando-se aqui as diversas determinagdes,

conforme o fluxograma da Figura 3.1, e descritas a seguir.
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Figura 3.1 Fluxograma para obtengfo da polpa do bacuri e das analises realizadas
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3.2.1 - Colheita, selecsio e despolpamento
Os frutos, colhidos maduros, foram selecionados e despolpados manualmente, em

seguida embalados em sacos plasticos e armazenados em freezer, até o momento do

embarque.
3.2.2 - Transporte

A polpa de bacuri congelada foi colocada em caixas de isopor e transportada, via

aérea, para o Estado da Paraiba.
3.2.3 - Homogeneizacdo

Com a finalidade de homogeneizar a polpa, ao chegar no laboratério, todo o
material foi passado na despolpadeira com tela com crivos de 0,5 mm e embalados
novamente em sacos de polietileno (1 kg).
3.2.4 - Congelamento e armazenamento

Efetuou-se congelamento através da imersdo das polpas embaladas em nitrogénio
liquido, durante 1 min, sendo em seguida armazenadas em freezer, a temperatura de - ’
20°C.

3.2.5 - Preparacio das amostras

A pélpa de bacuri integral foi diluida a 4gua destilada até a obtengdo dos teores de
solidos soltiveis totais, de 5, 7,5, 10, 12,5, 15, 17,5 e 20°Brix (polpa integral).

3.3 - Caracterizacio fisico-quimica das polpas de bacuri
3.3.1-pH

O pH foi medido através de pHmetro, de marca Analyser modelo 300 M,

previamente calibrado com solugdes tampdio de pH 7,0 € 4,0.
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3.3.2 - Sélidos sohiiveis totais ("Brix)

Os solidos soliveis totais (°Brix) foram determinados através da leitura direta das

amostras, em refratémetro do tipo Abbe.

3.3.3 - Umidade

A umidade foi definida atestando-se & metodologia do INSTITUTO ADOLFO
LUTZ (1985).

3.3.4 - Conteitdo mineral ou cinzas

O contetido mineral das amostras foi mensurado através da metodologia descrita
pela AOAC (1997).

3.3.5 - Acidez total tituldvel

Determinou-se a acidez total tituldvel através da metodologia da AOAC (1997), em

que os foram resultados expressos em percentagem de acido citrico.

3.3.6 - Sélidos insohiveis

Os s6lidos insoliveis em 4dgva foram determinados com o método descrito pelo
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985), que se baseia na retengfio dos sélidos insoluveis em
papel de filtro.

3.3.7 -Acido Ascérbico

O teor de 4cido ascorbico das amostras foi determinado segundo o método
apresentado pela AOAC (1997) e modificado por BENASSI & ANTUNES (1998), os

quais utilizam 4cido oxalico como solugdo extratora.
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3.4 - Reologia

Para o estudo das determinagdes reoldgicas da polpa de bacuri (5, 7,5, 10, 12,5, 15,
17,5 e 20°Brix) utilizou-se o viscosimetro Brookfield (Figura 3.2.), modelo RVT, nas
temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60°C. As leituras nesse equipamento foram efetuadas
em triplicata, nas velocidades de 05,1, 25,5, 10, 20, 50 e 100 pm, com controle da

temperatura realizado através de banho-maria.

Viscosimetro

sﬁindle Béquer

Banho termaostitico /

Figura 3.2. Aparelho para determinagio da leitura da viscosidade do material

Com as leituras dos torques medidas no viscosimetro calcularam-se as viscosidades
aparentes multiplicando-se os valores lidos por constantes descriminadas no manual do
equipamento; a seguir efetuaram-se os procedimentos de transformacfo dessas leituras, em
medidas reoldgicas (tensdo de cisalhamento e taxa de deformagfo), seguindo-se a
metodologia de MITSCHKA (1982).

Para a obteng¢io das tensdes de cisalhamento (Eq. 3.1), em Pa, multiplicaram-se os
valores da leitura do torque (o), pelo fator K dado em MITSCHKA (1982).

T =k a (G.1)

i at™i
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em que:
T; - tensdo de cisalhamento (Pa)
ket - fator que correspondente ao spindle utilizado

@ - leitura do torque

A taxa de deformagdo (7) (Eq. 3.2), em s™, foi determinada multiplicando-se a
velocidade de rotagdo (N) pelo fator +» Indicado por MITSCHKA (1982).

y= kN;;Ng 3.2)
Para :

7 -taxa de deformacio (s'*)

ky, - fator fungfo do indice de comportamento do fluido e do spindle

¥

N; - velocidade de rotagdo (rpm)
3.4.1 - Modelos reolégicos

Os modelos de Ostwald-de-Waelle ou Lei da poténcia (Eq. 3.3), Mizrahi-Berk (Eq.
3.4) e Herschel-Bulkley (Eq. 3.5) foram ajustados as curvas da tensio de cisalhamento, em
fungdo da taxa de deformagdo para descrever o comportamento reologico da polpa de

bacuri, nas sete concentragdes:

=K ;r (3.3)

25 =Ky 4Ky 7 . | (3.4)

T=Toy +Ky ;;'”H 3.5)
em que:

7 - tensdo de cisalhamento (Pa)

K - indice de consisténcia (Pa s")
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7; - taxa de deformagiio (s™)

n - indice de comportamento do fluido (adimensional)
Kowm - raiz quadrada da tenséo inicial (Pa)“’5

K,, - indice de consisténcia (Pa)*(s)"

ny- indice de comportamento do fluido (adimensional)
Tog - tensdo inicial de Herschel - Bulkley (Pa)

Ky - indice de consisténcia de Hercshel-Bulkley (Pa s™)

ny - indice de comportamento de fluido (adimensional)
3.5 - Propriedades termofisicas
3.5.1 - Calor especifico

Determinou-se o calor especifico da polpa de bacuri utilizando-se um calorimetro
de mistura (Figura 3.3), que consiste em uma garrafa térmica, com capacidade para 1.000

mL, envolto em uma carapaga de PVC e, entre essa carapaga e a garrafa térmica, uma

camada de 5 cm de isolante térmico (13 de vidro).

Calorimetro

Indicador da temperatura

Figura 3.3 - Esquema do calorimetro de mistura

Para se obter calor especifico das amostras colocou-se, inicialmente, no
calorimetro, uma massa de 4gua (m;) a temperatura ambiente (T;) em seguida, adicionou-
se uma massa de dgua gelada (m;) com temperatura Ts; agitou-se o calorimetro e se anotou

a massa ms ¢ a temperatura T; no equilibrio; posteriormente, colocou-se a amostra com



Capitulo 3 Material e Métodos

massa (mp) e temperatura (Ts) conhecidas, agitava-se novamente o equipamento foi

| agitado e se anotou a temperatura no equilibrio (Ts).

Para determinar a capacidade calorifica do calorimetro, utilizou-se o balango de

calor da Equagio 3.6.
Clml(Tl -T3)+CcaI(Tl "'Ts):szz(Ts -1;) (3.6)

donde:
C1 € ¢z - calor especifico da dgua (cal/g°C)
m; - massa de 4gua a temperatura ambiente (g)
m; - massa de 4gua refrigerada (g)
Cear - capacidade calorifica do calorimetro (cal/°C)

Para determinag8o do calor especifico do produto, langou-se mio da Equacdo 3.7:
m,c, (T, = 15) = cmy(T, - 1)+ C,, (T, - T3) 3.7)

sendo:
mj, - massa do produto (g)
¢, - calor especifico do produto (cal/g°C)
¢1- calor especifico da agua (cal/g°C)
m;3 - soma das massas m; € m,
T4 - temperatura inicial do produto (°C)
Ts - temperatura de equilibrio (°C)

Empregaram-se, para a determinagiio do calor especifico tedrico, equagdes de

ajuste apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Equagdes para o calculo do calor especifico de alimento

Equacio Fonte
C,=1675+2512X, DICKERSON (1968)
C,=0837+3349x Siebel, citado por CHOI & OKOS (1986)
C,=41713-0,0279B VIEIRA (1996) |
C,=1465+2721X Lamb, citado por CHOI & OKOS (1986)

C, = 4,18+(6,839x10°T~5,03x10%)S MANOHAR et al. (1991)

em que:
G, - calor especifico (kJ/kg°C)
Xy — fragiio massica da dgua (adimensional)
B - concentragdo (°Brix)
S — solidos totais (%)
T — temperatura (°C)

3.5.2 - Massa especifica

Para a determinagfio das massas especificas da polpa de bacuri nas diferentes

»cdncentragées (5,0, 75, 10,0, 12,5, 15,0, 17,5 e 20,0°Brix), em sextuplicata, utilizou-se

picndmetro de 25 ml, previamente calibrado com 4gua destilada, nas temperaturas de 25 e
30°C. O célculo da massa especifica foi realizado através da Equagio 3.8.

p== (3.8)

na qual :
/- massa especifica do produto (kg/m’)
v - volume do picnémetro (m*)

m - massa do produto (kg)

Para a determinagio da massa especifica tedrica, utilizaram-se equagdes existentes

na literatura, apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Equagdes para célculo de massa especifica em alimentos

Equacgio Fonte

ALVARADO & ROMERO
0 =1002+4,618 - 0,460T +7,001x10°72 —9,175x10°T*

(1989)
p =1.0353—-0,074297 — 0,006437> ARAUJO et al. (2001)
' p=1.068,65-04579X —0,3867T PEREIRA et al. (2002)

donde: ; k
p - massa especifica (kg/m’)
Xw— umidade (%)
B - concentragdo (“Sﬁx)
T- temperamra °C)

3.5.3 - Difusividade térmica

Para determinagdo da difusividade térmica, utilizou-se a metodologia de
DICKERSON (1965). O aparato utilizado (Figura 3.4), semelhante ao citado pelo referido
pesquisador, consiste em um cilindro metalico (com 0,049 m de didmetro interno, 0,30 m
de comprimento externo ¢ 0,23 m de comprimento util interno), com dois termopares
acoplados, um na superficie do cilindro e o outro no centro além de duas rolhas de nylon

nas extremidades para fazer a vedagdo.

3

e Banho Cilindro Termonares
metalico

termostatico

Registrador
de
temperatura

l

Figura 3.4 - Aparelho para determinagio da difusividade térmica
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Antes de se colocar a amostra no cilindro, adicionou-se, as amostras, cerca de 1%
de agar-agar, para evitar a convecgdo natural dentro do cilindro; a seguir, merguthava-se o
aparato em banho-maria, ajustando-o a temperatura para 60°C, registrando-se as
temperaturas na superficie e no centro do cilindro, em intervalos de 1 min.

Para os calculos de difusividade térmica utilizou-se a Equagdo 3.9.

AR?

S Y -9

a - difusividade térmica (m%/s)

A - taxa de aquecimento do banho ( min)

R, - raio do cilindro (m)

T, - temperatura na superficie do cilindro de raio R (°C)

T, - temperatura no centro do cilindro (°C)

Foi determinada, para cada amostra, a taxa de aquecimento do banho, obtida
através do coeficiente angular da reta do grafico temperatura na superficie do cilindro, em
fungio do tempo (Apéndice B) e se utilizaram as equagdes tedricas apresentadas na Tabela

3.3, para determinagfio da massa especiﬁca.

Tabela 3.3 - Equagdes para calculo de difusividade térmica em alimentos

Equacdo Fonte
Martens, citado por SINGH
(1982)

a =[0,057363X,, +0,0002887]10°

Ay = 7,9683x107% +-59839x10° X, +0,02510x10°T TELIS-ROMERO et al. (1998)

a=a X,+a X,
Em que:

I & OKOS (1983
o, = (01363 + 0,000487547 — 0,00000163167%)10¢  CHOr & OROS(1983)

a, =(0,0095075 +0,0002347T +0,00000176087 )10
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em que:
@ - difusividade térmica (m%/s)
T - temperatura (K; °C)
oLy — difusividade térmica da agua (m%/s)
as - difusividade térmica dos sélidos (m%/s)
Xw - fragio massica da agua (adimensional)

X, fraglo massica dos solidos (adimensional)
3.5.4 - Condutividade térmica

A condutividade térmica das polpas do bacuri foi definida pela Equagio 3.10, que

relaciona a massa especifica, o calor especifico e a difusividade térmica.
k=apC, (3.10)

donde:
k — condutividade térmica (W/m°C)
a - difusividade térmica (m’/s) -
p - massa especifica ’(kg/m3 )
C, - calor especifico (kJ/kg’C)

Para as a determinacdo da massa especifica, foram utilizadas equagdes tedricas

apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Equag(’iesy para calculo de condutividade térmica em alimentos

Equacio Fonte
k=0140+042X, KOLAROV & GROMOV (1973)
k =0,53978 +0,00418xST PEREIRA et al. (2003)

k =0,901-0,967 exp ™ NIIE et al. (1998)
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sendo:
k - condutividade térmica experimental (W/m°C)
M - umidade (%)
Xw— umidade (adimensional)
ST — sélidos totais (%)

3.6- Anziiise estatistica

Na analise estatistica dos dados usou-se o programa ASSISTAT, versio 6.7
(SILVA & AZEVEDO, 2001), para os dados da caracterizacdo fisico-quimica e calor
especifico foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com a comparagio entre
médias pelo teste de Tukey.

Os dados de massa especifica, foram avaliados segundo o esquema fatorial 7 x 2 x
6 (7 concentragdes, 2 temperaturas € 6 repeti¢bes) enquanto as viscosidades aparentes
foram comparadas de acordo com o esquema fatorial 7 x 6 x 3 (7 concentragdes, 6

temperaturas e 3 repeticdes).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 - Caracterizacio fisico-quimica das polpas de bacuri

Para que haja comparagdo entre os materiais oriundos de lugares diferentes, tem-se
sque levar em consideragio os fatores edafocliméticos, pois através deles os frutos
apresentardo caracteristicas peculiares.

Nas Tabelas A.1 a A.3 (Apéndice A) encontram-se as analises de varidncia dos
dados de pH, acidez total titulavel e acido ascorbico. Observa-se, na analise de variincia,
na Tabela A.1, que nfio houve efeito significativo, pelo do teste F, da concentragdo sobre o
pH das polpas de bacuri. Com relagio a acidez tétai tituldvel e ao 4cido ascorbico
observou-se, nas Tabelas A.2 e A3, respectivamente, significincia do teste F, a nivel de
1% de probabilidade para o fator concentragio da polpa de bacuri.

Na Tabela 4.1 s&o apresentadas as composigdes médias do pH, acidez total titulavel
e acido ascorbico da polpa do bacuri, em diferentes concentragdes, verificando-se que néio
existe diferenca ‘significativa entre os valores médios do pH das polpas de bacuri nas
diferentes concentragdes e que a média geral do pH do bacuri foi de 3,17, inferior,
portanto, ao valor determinado por SOUZA (1996) de 3,84. A acidez total tituldvel
diminuiu de forma significativa com a redugéio da concentragdo, apresentando maior valor

 para a amostra da polpa integral, de cerca de 1,67% de 4cido citrico. CARVALHO et al.
(2002) relataram acidez para um tipo de bacuri ,de 1,12%.

O 4cido ascorbico apresentou tendéncia de diminui¢io com a redugio da
concentrag3o; entretanto, observa-se auséncia de diferenca significativa entre as amostras
com 5,0 e 7,5°Brix, e entre as amostras de 7,5 a 17,5°Brix. A redugio do 4cido ascérbico
da amostra com 20°Brix, em relagdo & de 5°Brix, foi de aproximadamente 34,4%.
MORTON ( 198?_) bbservou valor superior do 4acido ascérbico para o bacuri (33mg/1 00g).
O baixo valor do 4cido ascérbico determinado no presente trabalho pode ser atribuido as
perdas ocorridas durante as etapas do processamento, sobretudo durante a

homogeneizagio.



Capitulo 4

Resultados e Discussio

Tabela 4.1 - pH, acidez total tituldvel e 4cido ascorbico das polpas de bacuri com
diferentes concentragdes

Concentracgio Acidez total tituldvel Acido ascérbico
("Brix) pH (% 4cido citrico) (mg/100g)
5,0 29 a 03993 g 11,0250 ¢
7,5 324a 0,7366  f 1,1770 be
100 323a 0,8825 o 1,2053 b
12,5 321a 1,1522 d 1,2290 b
15,0 3,19a 1,4065 ¢ 1,2623 b
17,5 3,19a 14822 b 1,3217 b
20,0" 3,18a 1,6684 a 1,5627 a
MG 3,17 1,1040 1,2547
DMS 0,6 0,0475 0,1578
CV (%) 6,98 1,54% 4,51

* Polpa integral; MG - média geral, CV - coeficiente de variagio, e DMS - desvio minimo significativo.
Obs.: médias seguidas pela mesma letra minGscula nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a nivel de 5% de probabilidade

Na Tabela A.4 (Apéndice A), vé-se que, de acordo com a anilise de variincia,
existem diferengas entre os valores médios das cinzas para as polpas de bacuri nas diversas
concentragdes, a nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F.

A Tabela 4.2 apresentam os percentuais de cinzas (contetido mineral) das amostras
de bacuri, os quais variaram de 0,1 a 0,4%. Os teores diminuiram significativamente com a
redugdo da concentragdo, sendo esse decréscimo de 71,1%, entre a amostra a 20°Brix e a
5°Brix. O valor das cinzas da polpa integral (20°Brix) ¢ igual ao valor obtido por
CAVALCANTE (1991) ou seja, de 0,40%.
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Tabela 4.2 - Cinzas das polpas de bacuri em diferentes concentragdes

Concentragio (“Brix) Cinzas (%)
5,0 0,1166 g
75 0,2066 f
10,0 0,2566
12,5 0,3066 d
15,0 0,3466 ¢
17,5 0,3666 b
20,0* 0,4033 a

MG = 0,2862% ; DMS = 0,0161; CV (%) = 2,01

* Polpa integral; MG - média geral, CV - coeficiente de variagdo, e DMS - desvio minimo significativo.

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra miniiscula ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey, a nivel de
5% de probabilidade

Da andlise de varifncia dos dados obtidos para os sélidos totais do bacuri nas
diferentes concentragSes observa-se, na Tabela A.S (Apéndice A) que o valor de F ¢
significativo a nivel de 1% de probabilidade.

Ja na Tabela 4.3 tem-se os valores médios dos sélidos totais para as amostras
estudadas, os quais aumentaram 273,1% entre as amostras de 5,0 e 20,0 °Brix; desta forma,
consta-se que os valores dos sélidos totais sdo estatisticamente diferentes, exceto entre as
amostras com 17,5 e 20°Brix. GUIMARAES (1992) verificou, para amostras de bacuri in
natura, teores de solidos totais de 18,73%, estando de acordo com o valor determinado

para a polpa integral.

Tabela 4.3 - Valores médios dos s6lidos totais da polpa de bacuri

Concentragiio ("Brix) Sélidos totais (%)
5,0 509 f
7,5 9,17 ¢
10,0 12,68 d
12,5 15,11 ¢
15,0 16,86 b
17,5 18,38 a
20,0* 1899 a

DMS = 1,21; MG = 13,754%; CV% = 3,17
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* Polpa integral; MG - média geral, CV - coeficiente de variagdo e DMS - desvio minimo significativo.
Obs.: médias seguidas pela mesma letra miniscula ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a nivel de
5% de probabilidade

Constata-se, na Tabela A.6 (Apéndice A) haver diferenca significativa entre os
solidos insoliveis em 4gua das vérias amostras, a nivel de 1% de probabilidade pelo teste F

De acordo com a Tabela 4.4, tem-se os teores médios dos sélidos insolaveis em
agua para as amostras de polpa de bacuri, e se observa reducfio do teor de sélidos
insoliiveis com a diminuigiio da concentragio do material para a maioria das amostras,
enquanto se nota entre as polpas a 20,0 e a 5,0°Brix, decréscimo dos sélidos insoltiveis de
81%.

Tabela 4.4 - Valores médios dos sélidos insoliveis em 4gua da polpa de bacuri, em fungdo

da concentragio
Concentracio ("Brix) Solidos insoliiveis em dgua (%)

5,0 1,24 f

7.5 200 e

10,0 28 d

12,5 390 ¢

150 402 ¢

17,5 531 b

20,0% | 6,512

DMS para colunas = 0,31; MG = 3,69%; CV% = 2,98

* Polpa integral; MG - média geral, CV - coeficiente de variagio e DMS - desvio minimo significativo.

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mindiscula nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel
de 5% de probabilidade

A Tabela A7 apresenta os resultados da anslise de varidncia dos valores de
umidade das polpas de bacuri, € mostra que a anilise resultou em diferenca significativa
entre as amostras, a nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F.

S&o apresentados na Tabela 4.5 os valores médios referentes & percentagem de
umidade das amostras, constando-se entdo, que ndo existe diferenga significativa entre as
amostras com 17,5 e 20°Brix, de acordo com o teste Tukey, a nivel de 5% de
probabilidade. Como esperado, a umidade aumentou com o acréscimo de agua destilada

adicionada as amostras, resultando na maior umidade a amostra com menor concentragio
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(5°Brix). O valor da umidade na polpa integral de bacuri é semelhante ao valor
determinado por CAVALCANTI (1991) de 80,70%.

Tabela 4.5 - Valores médios da umidade da polpa de bacuri, em fungdo da concentragiio

Concentracao (°Brix) Umidade (%)
5,0 94.9067 a
75 90,8300 b
10,0 87,3200 ¢
12,5 84,8867 d
15,0 83,1367 e
17,5 81,5067
20,0* 81,0067

DMS = 1,2301; MG = 86,2276% ; CV% = 0,5116

* Polpa integral; MG - média geral, CV - coeficiente de variagio e DMS - desvio minimo significativo.

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mindscula nfio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a nivel
de 3% de probabilidade

Na Tabela 4.6. tem-se as equagdes do tipo linear, quadratica e ciibica, propostas
para os ajustes dos valores experimentais das propriedades fisico - quimicas da polpa do
bacuri em diferentes concentragdes, observa-se, que para o ajuste dos valores preditos para
acidez total titulavel, levando-se em consideragio o critério do coeficiente de
determinagfo, as equagdes que melhor se ajustaram, foram a quadritica e a cubica,
apresentando valores acima de 0,99. Para o 4cido ascérbico a equagdo que melhor se
ajustou ao R* foi a ciibica, mostrando valor acima de 0,99; a equagfio do tipo quadratica
ndo foi significativa, como se observa no quadro de andlise de varidncia, no apéndice A, na
Tabela A2; O valor dos sélidos totais apresentou melhor ajuste para a equagfo do tipo
quadrética, com o R* acima de 0,99, porém ndo foi significativo a equac¢do do tipo
exponencial, como se nota-se no apéndice A, na Tabela A3; a umidade indicou 6 melhor
ajuste na equagio do tipo quadratica, com valor do coeficiente de determinagiio acima de
0,99; a equagio do tipo exponencial ndo foi significativa, como mostra no apéndice A, na
Tabela 4. Para as cinzas, observa-se que as melhores equagdes ajustadas foram a
quadratica e a exponencial, porém esta ultima apresentou valor um pouco superior, ou

seja, do R* 0,9981. Além disso, para os solidos insoliiveis a equagdo que melhor se ajustou
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para os dados experimentais, foi a exponencial, com valor acima de 0,99, levando-se em

consideragdo o coeficiente de determinagdio.

Tabela 4.6 — Par@metros das equagbes de regressdo das propriedades fisico-quimicas da

polpa do bacuri diferentes concentragdes e coeficientes de determinagdo

Acidez total tituldvel (% ac. Citrico)

Equacdes 2 b c 3 R
ATT=a+bB 6,42 x 107 831x107 - - 0,9795
ATT=a+bB +cB? 0,21 0,13  -2,16x10° 0,9919
ATT=a+bB +c¢B*+ dB® 0,21 0,13  -2,13x107% -859x107  0,9919
Acido ascérbico (mg/100g)
AA=a+bB 0,90 2,79x107 - - 0,8501
AA=a+bB +cB*+dB° 0,21 0252 2,12x10% 59x10-*  0,9952
Sélidos totais (% )
ST=a+bB 227 0,91 - - 0,9374
ST=a+bB + cB? 4,89 228  -545x107 - 0,9994
umidade (%)
U=a+bB 97,75 0,92 - - 0,9376
U=a+bB +cB? 104,91 228  545x10° - 0,9993
Cinzas (%)
C=a+bB 0,05 1,81x107 - - 0,9567
C=a+bB +cB’ 4,97x107 0,03  -831x10™ - 0,9941
C=a+B +cB*+dB’ 0,14  6,66x107 3,27x10° 6,52x10°  0,9981
o ’ Sélidos insoliiveis (%)
SI=a+bB 0,52 - ) - 0,9800
SI=a+B +cB? 0,13 0,21 5,03x10°° - 0,9841
SI= a+bB +cB’+dB’  -1,77 0,78 -0,04 1,35x10°  0,9944

B- Concentragiio (°Brix); ATT — acidez total titulavel; AA — Acido ascérbico; ST —

Solidos totais, U — umidade; C — Cinzas e

SI— Sélidos insolaveis
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4.2 - Estudo reolégico
4.2.1 - Viscosidades aparentes

4.2.1.1 - Efeito da temperatura e velocidade de rotacio

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.7, na qual se observam as
viscosidades aparentes médias das amostras a 5,0°Brix em seis temperaturas, para oito
velocidades de rotacdo do spindle, constata-se que as viscosidades aparentes diminuiram
com o aumento da velocidade de rotagio. Entre as velocidades de 50 e 100 rpm em todas
as temperaturas e entre as velocidades de 10 e 20 rpm nas temperaturas de 30, 40 e 50°C,
as redugdes ndo sdo estatisticamente significantes, mas mantém a tendéncia de redugio;
nos demais casos as redugbes foram estatisticamente significantes. Essas reducdes
atingiram percentuais de cerca de 98% entre as velocidades de 0,5 e 100 rpm; também se
observam redugbes das viscosidades aparentes com o aumento de temperatura, casos em
que as redugdes sdo menos acentuadas, ndo se detectando diferencas estatisticas entre
temperaturas, nas rotagdes de 20, 50 e 100 rpm; apesar disso, as viscosidades apresentaram
tendéncia numérica de diminui¢io com o aquecimento em todas as rotagdes, variando entre
10 € 60°C de 16% (0,5 rpm) a 60% (100 pm).

SANCHEZ et al. (2001) ao trabalharem com pasta de tomate, constataram reducfio

da viscosidade, com o aumento da temperatura.

Tabela 4.7 - Valores médios das viscosidades aparentes (Pa.s) da polpa de bacuri a 5°Brix
a diferentes temperaturas

Velocidade de rotacdo (rpm)
0,5 1,0 25 50 10 20 50 100
16 33,17aA 27,67aB 17,50aC 9,00 aD 6,50aE 4,27aF 1,93aG 1,14 aG
20 30,00bA 27,33aB 18,13aC 8,47 abD 6,70aE 398aF 1,07aG 0,77 aG
30 30,00bA 21,67bB 12,53bC 7,47 abcD 560abE 4,07aE 097aF 0,60 aF
40 28,67bcA 19,67¢cB  10,40c¢C 7,20 beD 5,20abE  3,78aE 0,87aF 0,56 aF
50 28,67bcA 17,67dB 8,67dC  6,60¢D 463bE 333aE 0,85aF 0,50aF
60 27.87cA 15,13eB 861dC  6,33cD 440bE 2,75aF 0,80aG 0,45 aG
DMS para colunas = 1,55; DMS para linhas =1,64; MG = 10,29 Pa.s; CV% = 6,32 ‘
DMS - Desvio minimo significativo; MG — Média geral e CV ~ Coeficiente de variagio

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra minfiscula nas colunas e maidscula nas linhas, nfio diferem

T(C)

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
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Observando-se a Tabela 4.8 com as viscosidades aparentes para as amostras a
7,5°Brix, nota-se que os valores de viscosidade decrescem em todas as temperaturas com o
aumento da rotagfio situando-se, tais decréscimos entre as rotages de 0,5 a 100 rpm, em
torno de 98%, repetindo os resultados das amostras a 5,0°Brix. Da mesma forma, entre as
viscosidades aparentes para 50 e 100 rpm nfo se verificam diferencas estatisticas, exceto
» na temperatura de 10°C, mas a tendéncia de diminuigio permanece e de forma
estatisticamente significativa entre viscosidades obtidas para as demais rotagdes. O
aquecimento das amostras acarretou diminuicio das viscosidades aparentes, variando
referidas redugdes, de 28,6% para a rotagio de 10 rpm a 63,1%, para a rotagdo de 50 rpm,

ambas entre as temperaturas de 10 e 60°C.

Tabela 4.8 Valores médios da viscosidade aparente (Pa s) das polpas de bacuri a 7,5°Brix

nas diferentes temperaturas

T Velocidade de rotagdo (rpm)

O 0,5 Lo 2,5 5,0 10 20 50 100
10 40,00aA 30,00aB 17,00aC 10,00aD 7,00 aE 533aF 2,17aG 1,20aH
20 31,67bA 2567bB 16,83aC 8,00bD 7,00aE 4,83bF 1,22bG 0,83 abG
30 3L,67bA 25,00cB 14,00bC 7,83bcD 6,00 bE 4,00cF 1,16 bcG 0,80 abG
40 30,00cA 24,00dB 12,00cC 743cD 5,50cE 3,97 cdF 1,16 bcG 0,84 abG
50 29,00dA 20,00eB 11,00dC 750¢D  5,00dE  3,57dF 0,81bcG 0,60 bG
60 2800eA 17,00fB 841eC 7,00dD 500dE 3,00¢F 0,80cG  0,52bG

DMS para colunas = 0,41; DMS para linhas = 0,44; MG = 11,07 Pa 5; CV% =156
DMS - Desvio minimo significativo, MG — Média geral, CV — Coeficiente de variagio

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra miniiscula nas colunas e maitiscula nas linhas nio diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Na Tabela 4.9, sio apresentados os valores das viscosidades aparentes médias das
amostras a 10,0°Brix, e se tem comportamentos idénticos das viscosidades nas amostras a
5,0 e a 7,5°Brix, decrescendo com o aumento da rotagdo e temperatura, reduzindo-se,
assim, entre as menor ¢ maior rotagdes, na mesma faixa de valor percentual de 98%,
variando entre as temperaturas extremas entre 18% (1,0 rpm) e 73% (50 rpm). Nesta
concentragdo, alguns valores isolados de viscosidade aparente fogem de tal
comportamento, gradativamente decrescente, como € o caso das viScasidades na rotagdo de
0.5 rpm e temperatura de 30°C, rotagfo 1,0 rpm e temperatura de 60°C, rotagfo de 2,5 rpm
¢ temperaturas de 20 e 50°C e rotagio de 20 rpm ¢ temperatura de 40°C, o que, porém nio
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configura, uma fuga do comportamento geral de decréscimo. Comparando-os com os
dados de PELEGRINE et al. (2002), para polpas de abacaxi e manga, concluiu-se que as

viscosidades também diminuiram com o aumento da temperatura, para os dois tipos de

polpa.

+ Tabela 4.9- Valores médios de viscosidade aparente (Pa s) da polpa de bacuri a 10°Brix a
temperaturas diferentes

T Velocidade de rotag;z'ie {(rpm)

O s 1,0 2.5 5.0 10 20 50 100

10 60,00aA 33,00aB 1893aC 11,60aD 7,63 aE 7,63 aE 3,00aG  1,24aH
20 39,00cA 31,00bB 1940aC 11,00bD 723 aE 4,00aF 2,07bG 1,03 abH
30 42,00bA 30,67bB 1587bC 10,00cD 7,13 aE 3,17bF 1,70bG 1,07 abH
40 36,00dA 28,00cB 1387cdC 9,27dD 6,00 bE 433aF 1,60bG 0,70 bH
50 32,00eA 26,00eB 14,00cC  8,17eD 5,50 beE 4,00aF 0,85¢G 0,60bG
60 30,00fA 27,00dB 1340dC 827eD S5,00cE 4,00 aF 082cG 0,55bG

DMS para colunas = 0,53; DMS para linhas = 0,56; MG = 13,45 Pa.s; CV% = 1,65

DMS — Desvio minimo significativo, MG — Média geral, CV — Coeficiente de variagio

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas e maifiscula nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

De conformidade com a Tabela 4.10, que apresenta’ as viscosidades aparentes
médias das amostras a 12,5°Brix, repetem-se, como nas amostras em concentragdes
inferiores, as redugdes de viscosidades aparentes com aumento da velocidade de rotagdo e
da temperatura, em que as redugdes com a rotagio se dio no mesmo nivel percentual de
98% entre 0,5 ¢ 100 rpm, enquanto os decréscimos com a temperatura apresentam maior
amplitude, variando de 26% a 2,5 rpm a 77% a 50 rpm entre as temperaturas de 10 e 60°C.
Observa-se ainda valor discrepante apenas a 20 rpm, na temperatura de 40°C, tratando-se
de caso isolado. Em trabalho realizado com suco de morango, FORTUNA (2003) também

observou esses decréscimos das viscosidades, com o aumento da temperatura.
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Tabela 4.10. Valores médios das viscosidades aparentes (Pa s) da polpa de bacuri a
12,5°Brix, a diferentes temperatura

Velocidade de rotagfio (rpm)
T (C)

0,5 1,0 2,5 5,0 10 20 50 100

10 60,00aA 40,00aB 19,00aC 15,00aD 7,40 aE 4,00aF 4,00aF 1,80aG
20 4500bA 36,00bB 18,00bC 12,00bD 7,00bE 4,00 aF 2,00bG 1,00bH
.30 44,00cA 34,00cB 17,00cC 11,00cD 7,00bE 3,33 bF 1,80cG 0,80 cH
40 40,00 dA 30,00dB 16,00dC 10,00dD 6,00cE 4,17 aF 1,70¢G 0,70 cdH
50 39,00eA 25,17e¢B 14,00eC 9,00eD 5,60dE 3,50 bF 0,90dG 0,60dH
60 38,00fA 2500eB 14,00eC 860fD 510eE 1,00cF 090dF 0,60dG
DMS para colunas = 0,18; DMS para linhas = 0,19; MG = 14,47 Pa 5, CV%=0,53
DMS — Desvio minimo significativo; MG — Média geral e CV — Coeficiente de variagio

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra miniscula nas colunas e maifiscula nas linhas, nfo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Na Tabela 4.11 sdo apresentados os valores médios das viscosidades aparentes da
polpa de bacuri a 15°Brix, nas diferentes temperaturas e velocidades. Observando-se os
valores médios das viscosidades aparentes, nota-se haver diminui¢io com o aumento da
temperatura, para cada velocidade em particular. Também constata-se que as viscosidades
diminuem com o aumento das velocidades, para cada temperatura. Para todos os dados
relativos a rotag#io, verifica-se que a diminuig¢8o das rotagdes se ddo no mesmo percentual
de 98% entre 0,5 ¢ 100 rpm; j4 para os decréscimos das temperaturas entre 10 e 60°C, com
relagdo a cada velocidade, observa-se que houve uma variagio de 26% a 10 rpm, a 82% a
50 rpm. JUSZCZAK et al. (2003) ao realizarem trabalho determinando as propriedades
reolégicas de mostarda, observaram diminuigfio das viscosidades aparentes com o aumento

da temperatura.
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Tabela 4.11. Valores médios das viscosidades aparentes (Pa s) da polpa de bacuri a
15°Brix, nas diferentes temperaturas

Velocidade de rotacdo (rpm)
T(C)

0,5 1,0 2,5 50 10 20 50 100

10 62,00aA 43,67aB 19,47aC 16,00 aD 7.87aE 4,17 aF 4,02 aF 1,20 aG
20 48,00bA 39,00bB 19,00 bC 1400bD 800aE 3,67bF 2,80bG 0,90 abH
30 46,00cA 3800cB 18,00cC 13,00cD 7,00bE 3,80 abF 2,00cG  0,75bH
40 45,00dA 3533dB 16,58c¢C 11,00dD 6,00cE 3,50bF 1,08deG 0,71bG
50  42,67eA 31,00eB 15,17¢C 10,17eD 6,00cE 3,50bF 1,20dG 0,70bH
60 40,00fA ~27,00fB 14,00 fC 10,00 eD 580cE  1,00cF 0,71 eFG 0,56 bG

DMS para colunas = 0,39; DMS para linhas = 0,42; MG = 15,63 Pas; CV%=1,06

DMS ~ Desvio minimo significativo, MG — Média geral, CV — Coeficiente de variagdo

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mintiscula nas colunas e maitiscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Na Tabela 4.12 que abriga as viscosidades aparentes médias das amostras a
17,5°Brix, constatam-se redugdes estatisticamente significantes e graduais, entre todas as
viscosidades aparentes das amostras, conforme se aumentou a velocidade de rotacfo, com
redugdes entre 0,5 e 100 rpm de cerca de 98%. Sob a influéncia do aumento da temperatura
verificam-se, ainda, redugSes gradativas estatisticamente significantes, em sete das oito
velocidades utilizadas 0,5, 1,0, 2,5, 50, 10,0, 20,0 € 50,0 rpm) com variagdes entre as

temperaturas minima e maxima, de 24 a 70%.

Tabela 4.12 - Valores médios e viscosidade aparente (Pa s) da polpa de bacuri a 17,5°Brix

nas diferentes temperaturas

Velocidade de rotagfio (rpm)
T(°C)

0,5 1,0 2,5 5,0 10 20 50 100

10 6500aA 4500aB 2560aC 18,00aD 8,17aE 5,00aF 4,00aG 1,19aH
20 50,00 bA 42,00bB 22,00bC 17,00bD 8,00bE 4,50bF 3,00bG 0,85bH
30 4800cA 40,00cB 20,00cC 1500cD 7,67cE 400cF 250cG 0,75bH
40 46,00dA 3800dB 18,00dC 13,00dD 7,00dE 3,70dF 200dG 0,75bH
50 44,00eA 3500eB 16,00eC 12,00eD 6,50eE 397cF 1,70eG 0,70 bH
60 42,00fA 34,00fB 1500fC 11,00fD 6,00fE 200eF 120fG 0,70 bH

DMS para colunas = 0,16; DMS para linhas = 0,17; MG = 17,03 Pa.s; CV% = 0,40

DMS - Desvio minimo significativo, MG — Média geral e CV — Coeficiente de variagio
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Obs.: Médias seguidas pela mesma letra minGscula nas colunas e maiascula nas linhas, nio diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

De acordo com os valores de viscosidade aparente, médias das amostras a
20,0°Brix, mostrados na Tabela 4.13, & possivel verificar a semelhan¢a do comportamento
das viscosidades dessas polpas em relagéio ao aumento de velocidade de rotagdo quando
" comparado em relagiio as polpas a 17,5°Brix, repetindo o efeito gradual confirmado
estatisticamente entre cada uma das viscosidades, com decréscimos totais em torno de
98%. Entre temperaturas, essa semelhanga sé ocorre para as rotagdes de até 5,0 rpm,
embora para velocidades maiores ainda se observem as redugdes verificadas em todas as
outras concentragdes variando, neste caso, de 24 a 62%, entre as temperaturas de 10 e
60°C.

Tabela 4.13 -Valores médios viscosidade aparente (Pa s) da polpa de bacuri a 20°Brix nas

diferentes temperaturas

Velocidade de rotacfio (rpm)

T (°C)
0,5 1,0 2,5 5.0 10 20 50 100

10 70,00aA 46,00aB 28,00aC 20,00aD 9,00aE 6,00aF 4,00aG 1,90 aH
20 60,00bA 4500bB 2500bC 17,00bD 8,50bE 5,50bF 3,50bG 1,00 bH
30 50,00cA 43,00cB 23,00cC 16,00cD 800cE 533bF 3,00¢G 0,90 bH
40 47,00dA 42,004B 20,004C 1500dD 7,17dE  4,00cF 2,63¢G 0,85bH
S0 4500eA 38,00eB 18,33¢C 1400eD 7,00dE 3,.80cF 2,00dG 0,80 bH
60 4300fA 3500fB 17,00fC 13,50fD 633eE 3,00dF 190dG 0,73 bH

DMS para colunas = 0,43; DMS para linhas = 0,45; MG = 18,49 Pas; CV% = 0,98

DMS - Desvio minimo significativo; MG —Média geral e CV — Coeficiente de variagio

Obs.: médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas e maiiscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Do conjunto de dados apresentado nas Tabelas 4.7 a 4.13, para condigbes
semelhantes de velocidade de rotag8o, constata-se tendéncia de diminuicdo da viscosidade
com o aumento da temperatura, com respaldo na literatura. PELEGRINE et al. (2002)
relataram que o aumento da temperatura faz com que a viscosidade da fase liquida
diminua, aumentando a mobilidade das particulas em suspensio diminuindo,

conseqiientemente, a viscosidade dos sucos e das polpas.
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Segundo CABRAL et al. (2002), observou-se para polpa de cupuagu peneirada, que
a viscosidade aparente diminui com o aumento da temperatura, entre 10 e 30°C.

FERREIRA et al. (2002) ao trabalharem com polpa de caju e goiaba, com
temperaturas variando de 10 a 60°C, também mostraram que o aumento da temperatura

fazia com que houvesse diminuicfio das viscosidades aparentes.
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4.2.1.2 - Efeito da concentracfio e velocidade de rotaciao

De acordo com os dados expostos na Tabela 4.14, na qual sdo vistos os valores
medios de viscosidade aparente para as sete concentracdes e oito velocidades de rotacdo na
temperatura de 10°C, constata-se que as viscosidades aumentaram com o aumento de

+ concentragdo em todas as velocidades de rotagiio, variando esse aumento de 38% na
rotagéio 10 rpm a 122% na rotagiio 5 rpm, entre as amostras a 5,0 ¢ a 20°Brix; o aumento
médio resultou em cerca de 76%. Entre amostras com concentragdes subsegiientes em
alguns casos ndo se identificaram diferengas estatisticamente significativas, mas na maioria

dos casos isto pode ser verificado.

Tabela 4.14 - Valores médios da viscosidade aparente (Pa s) da polpa de bacuri a 10°C nas

diferentes concentragdes

Veloc.
Concentracio (°Brix)
de
rotacao
7,5 10 12,5 15 17,5 20
(rpm)

0.5 33,17aF 40,00aE 60,00aD 60,00aD 62,00aC 6500aB 70,00 aA
1O 2767bG  30,00bF 33,00bE  40,00bD 43,67bC 4500bB 4600 bA
25 1750cE  17,00cF 1893c¢D 1900c¢D 1947¢C  2560cB 28,00 cA
50 900dG 10,00dF 11,60dE 1500dD 16,00 dC  16,00dC 20,00 dA
10 6,50Fe  7,00eE  7,63¢CD 740dDE 7,87eBC 817e¢B  900cA
20 427fC  533fB  3,90fC  400fC 4,17fC  500fB  600fA
50 1,93gC  217gC  3,00gB  400fA  402fA 400gA 4,00gA
100 1,14nB  1,200B  1,24hB  1,80gA  120gB  1,19hB  190hA

DMS para colunas = 0,43; DMS para linhas = 0,45; MG = 18,21 Pa.s; CV% = 0,97

DMS - Desvio minimo significativo, MG — Média geral, CV — Coeficiente de variagiio

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mimiscula nas colunas e maiiscula nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Com relagfo aos valores médios obtidos na Tabela 4.15, na qual se tem as
viscosidades aparentes médias para as sete concentragdes e oito velocidades de rotagiio na
temperatura de 20°C, as viscosidades aumentam com a concentragio, oscilando entre as
concentragdes de 5 e 20°Brix de 27% na velocidade de rotagdio de 10 rpm a 228%, na
velocidade de 50 rpm. Nesta temperatura, apenas os aumentos ocorridos em 1,0 rpm e 20
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Ipm Se aproximaram percentuaimente dos acréscimos observados na temperatura de 10°C
para as mesmas rotagdes, 65% contra 66% e 38% contra 41%, respectivamente. O
acréscimo médio nas viscosidades entre as concentragbes maxima e minima foi de 78%
idéntico, portanto ao aumento médio para 10°C. Este acréscimo entre as concentragdes e se
comparando os valores com os do trabalho realizado por BHATTACILARYA (1990), para
» comportamento reoldgico de tamarindo,também verificou-se aumento das viscosidades

com o0 acréscimo da concentragio.

Tabela 4.15 -Valores médios da viscosidade aparente (Pa s) da polpa de bacuri a 20°C,

nas diferentes concentragdes

Veloc.
Concentracio ("Brix)
de
rotagio
; 7.5 10 12,5 15 17,5 20
(rpm)

0,5 30,00aG 31,67aF 39,00aE 45,00aD 48,00aC 50,00aB 60,00 aA
1,0 2733bF 2567bG 31,00bE 36,00bD 3900bC 4200bB 4500bA
2,5 18,13cD  1683cE  1940c¢C  18,00cD 19,00cC 22,00 cB  2500cA
5,0 8,47 dE 847dE 11,00dD 12,00dC 14,00dB 17,00dA 17,00dA
10 6,70 eC 6,70eC  7,23eBC 7,00eC 800eAB 800AeB 850cA
20 3,98 fC 398fC 4,00fBC 4,00fBC 367fC 4,50fBC 550fA
50 1,07gD 1,22gCD 2,07gBC 200gBC 280fAB 3,00gA 3,50 gA
100 0,77 gA 0,83 gA 1,03 hA 1,00 hA 0,90 gA 0,85 hA 1,00 hA

DMS para colunas = 0,85; DMS para linhas = 0,87, MG = 15,72, CV% = 2,20

DMS - Desvio minimo significativo; MG — Média geral e CV — Coeficiente de variagio

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e maiGscula nas linhas, nfo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A Tabela 4.16 apresentada os valores médios de viscosidades aparentes para as
sete concentragdes e oito velocidades de rotagio na temperatura das 30°C. Entre as
amostras nas concentragdes de 5,0 a 20,0°Brix tem-se aumentos na faixa de 31% na
velocidade de rotagio de 20 rpm a 210% a 50 rpm, com aumento médio de 87% para

todas as velocidades.
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Tabela 4.16 -Valores médios da viscosidade aparente (Pa s) da polpa de bacuri a 30°C nas

diferentes concentragdes

Vel
eloe. Concentragiio (“Brix)
de
e
rotagao 7,5 10 12,5 15 175 20
(rpm)

0,5 30,00aG  31,67aF 42,00aE 44,00aD 46,00 aC 48,00aB 50,00 aA
1,0 21,67bG . 25,00bF 30,67bE 34,00 bD 38,00bC  40,00bB 43,00 bA
2.5 12,53¢G  14,00cF  1587cE  17,00cD 18,00 ¢C 2000cB 23,00 cA
5,0 747dF 7,83 dF 10,00dE  11,00dD 13,004C 1500dB 16,00dA
10 560eC  6,00eC 7,13eAB  7.00¢B 7.00eB 7,67¢AB  8,00eA
20 4,07fB 4,00fB 3,17{B 333fB  3,8000fB 400fB 533 fA
50 0,97¢gD 1,16 gCD 1,70 gBCD 1,80 gBCD 2,00 gBC 250gAB  3,00gA
100 0,60gA 0,80gA 1,07 gA 0,80hA  0,7500hA 0,75hA 0,90 hA

DMS para colunas = 0,92; DMS para linhas = 0,95; MG = 14,63 Pas, CV% =258

DMS — Desvio minimo significativo, MG — Média geral e CV — Coeficiente de variagdo

Os valores médios de viscosidade aparente para as sete concentragdes e oito
velocidades de rotagdo na temperatura de 40°C, apresentaram-se na Tabela 4.17 O
acréscimo m_édio de viscosidade entre as concentragSes de 5,0 a 20,0°Brix foi de 85%,
valor semelhante a média encontrada para a temperatura de 30°C. Os valores extremos
foram de 6% e 221% para as velocidades de 20 e 50 rpm, respectivamente. Nota-se que,
para cada velocidade especifica, percentuais de aumento foram semelhantes entre as
amostras nas temperaturas de 30 € 40°C, em que se tem, nas velocidades de 0,5, 5.0, 10,0,
50 e 100 rpm, o percentual de 67% contra 64%, 114% contra 108%, 43% contra 38%,
210% contra 211% e 50% contra 51%, respectivamente. |
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Tabela 4.17 - Valores médios da viscosidade aparente (Pa s) da polpas de bacuri a 40°C,

nas diferentes concentragSes

Veloc.,
eloe Concentracio (*Brix)
de
otacio
rofacs 5 75 10 12,5 15 17,5 20
(rpm)

0,5 28,67aG 30,00aF 36,00aE 40,00 aD 45,00aC  46,00aB 47,00 aA
1,0 19,67bG  24,00Fb  28,00bE  30,00bD 35,00 bC 38,00bB 42,00bA
2,5 10,40cF  12,00cE  13,87c¢cD  16,00cC 16,17 cC 18,00cB 20,00 cA
5,0 720dF 743 dF 9,27 dE 10,00dD 11,00dC 13,00dB  15,00dA
10 520eC 5,50eBC  6,00eB 6,00 eB 6,00 eB 7,00 eA 7,17 eA
20 3,78 BCf 3,97 fABC 4,3333fA 4,17 fAB 3,50 fC 3,70 BC 4,00 fABC
50 087gD 1,16fCD 160gBC 1,70gB 1,08egCD  2,00¢B 2,70 gA
100 0,56 gA 0,84 gA 0,70 hA 0,70 BA 0,71 gA 0,75 hA 0,85 hA

DMS para colunas = 0,53; DMS para linhas = 0,54 Pa. 5; MG =13,48 Pas; CV% = 1,60

DMS — Desvio minimo significativo; MG — Média geral e CV — Coeficiente de variagdo

Obs.. Médias seguidas pela mesma letra miniscula nas colunas e maitiscula nas linhas, nio diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Na Tabela 4.18, em que s#o vistos os valores médios de viscosidade aparente para
as sete concentragdes ¢ oito velocidades de rotagio na temperatura de 50°C, observa-se
aumento médio percentual entré concentragdes de 5,0 e 20,0 “Brix de 82%, variando entre
extremos de 14% a 20 rpm a 135% a 50 rpm, e, também que o aumento percentual médio

se aproxima dos aumentos, nas temperaturas de 30 e 40°C.
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Tabela 4.18 - Valores médios da viscosidade aparente (Pa s) da polpa de bacuri a 50°C,

nas diferentes concentragdes

Veloc.
de Concentracio ("Brix)
rotaciio
5
(rpm) 7.5 10 12,5 15 17.5 20

0,5 2867aF 29,00aF 3200aF 39,00 aD 42,67aC  44,00aB  4500aA
0O 17,67bG  20,00bF 26,00bD 25,17bE 3 LOOBC 3500bB 3800bA
2,5 8,67 cF 11,00cE  14,00cD  14,00cD  15,17¢C 16,00 cB 18,33 cA
5,0 6,60 dF 7,50 dE 8,17dE 900dD 10,17dC 12,00dB 14.00dA
10 4,63¢E 5,00 eDE 550eCD 560eCD 6,00eBC 6,50eAB  7.00ecA
20 3,33fA 3,57 fA 4,00 fA 3,50 fA 350fA 39667fA 380fA
50  0,85¢C 0,81 gC 0,85 gC 090gC 1,20gBC 1,70gAB 2,00 Ag
100 | 0,50 gA 0,60 gA 0,60 gA 0,60 gA 0,70 gA 0,70 hA 0,80 hA

DMS para colunas = 0,70; DMS para linhas = 0,72; MG = 12,44 Pas, CV% = 2,30

DMS - Desvic minimo significativo; MG — Média geral e CV — Coeficiente de variagio

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, nfo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Os valores médios da Tabela 4.19, indicam os valores médios de viscosidade
aparente para as sete concentragdes e oito velocidades de rotagfo na temperatura de 60°C.
Verifica-se aumento médio de viscosidade entre 5 e 20°Brix de 81%, semelthante aos
aumentos médios resultantes nas amostras a 40 € a 50°C. Do conjunto de aumentos médios
calculados para todas as temperaturas, a variagdo se situa entre 76% ( 10°C) e 87% (30°C),
sem guardar, portanto, relagio com o aumento de temperatura. Nesta temperatura os
aumentos variaram de 9% a 20 rpm a 137% a 50 rpm e de acordo com TORRES (2000),
no trabalho realizado com mucilagem da palma, também se verificon aumento das

viscosidades com aumento das temperaturas.
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Tabela 4.19 - Valores médios da viscosidade aparente (Pa s) da polpa de bacuri a 60°C,

nas diferentes concentragdes

Veloc.

cloc Concentracio (“Brix)

de

e ;
rotagao 75 10 12,5 15 17,5 20
(rpm)

0,5 27,87aF 28,00aF 30,00aE 3800aD 40,00 aC 42,00 aB 43,00 aA
1,0 15,13bF 17,00bE  27,00bC 2500bD 27,00bC 34,00bB 35,00 bA
2,5 861cD 841cD 13,50cC  14,00cC  14,00cC  1500cB  17,00cA
5,0 6,33dF  7,00dE 8,27dD 8,60dD 10,004C 11,00dB 13,50dA
10 440eC 500eBC 500eBC 5,10eB 580 cA 6,00 eA 6,33 A
20 275fB  3,00¢gB 4,00 fA 1,001D 1,00 {D 2,00 {C 3,00 1B
50 0,80gB 0,80¢B 0,82¢B 0,90 {B 0,71 {B 1,20 ¢gB 1,90 gA
100 0,45gA 0,50gA 0,55 gA 0,60 fA 0,56 fA 0,70 gA 0,73 hA

DMS para colunas = 0,65; DMS para linhas = 0,66, MG = 11,60 Pa.s; CV% =227

DMS — Desvio minimo significativo MG — Média geral € CV — Coeficiente de variagio
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4.2.2 - Modelos reolégicos

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.20, na qual tem-se os
pardmetros do modelo reoldgico, lei da poténcia ajustado de tensdo de cisalhamento e taxa
de deformagfo, para as amostras de polpa de bacuri em sete concentragdes e seis

» temperaturas. Os ajustes aos dados experimentais podem ser considerados bons, com
coeficientes de determinagio (R) variando de 0,9545 a 0,9976 e valor médio geral de
0,9751. Os resultados para o indice de consisténcia (K) demonstram a ocorréncia de’
decréscimos com o aumento da temperatura. O indice de comportamento de fluido (n)
resultou menor que 1,0 em todos os casos, evidenciando o comportamento pseudoplastico
de todas as amostras.

FORTUNA (2003), ao pesquisar suco de morango, utilizou o modelo da Lei da
Poténcia para representar os dados experimentais, observando coeficientes de
determinagdo superiores a 0,9648%. Segundo QUEIROZ et. al. (2004) ao analisarem o
suco de cupuagu também verificaram valores do indice de comportamento de fluido abaixo
de 1, caracterizando-o como fluido pseudoplastico e o indice de consisténeia também
diminui, conforme o aumento da temperatura, para valores acima de 0,93 para o modelo da

Lei da poténcia.
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Tabela 4.20 - Pardmetros de ajuste do modelo da Lei-da-Poténcia para a polpa de bacuri

em diferentes concentragdes e seis temperaturas

Temperatura Parimetros
Amostr: g
as °C) K@Pas) n R
10 9,22 0,2945 0,9714
20 9,59 0,2993 - 0,9637
] 30 8,39 03413 0,9649
5°B » , ;
o 40 6.61 0,3540 0,9792
50 7.43 0,3477 0,968%4
60 5,62 0.3615 0,9839
10 34,30 0,2387 0,9635
20 32,33 0,2414 0,9579
7.5°Brix 30 23,75 0,3186 0,9684
40 17.41 0,3727 0,9607
50 18,90 0,2528 0,9238
60 27,30 0,3557 0,9788
10 48 42 0,2550 0,9846
20 48 48 0,2296 0,9578
10°Brix 30 45,01 0,2652 0,9544
40 34,40 0,3100 0,9730
50 31,98 0,3174 0,9645
60 30,14 0,3294 0,9675
10 66,15 0,3967 0,9962
20 62.97 0,4006 0,9968
12,5°Brix 30 66,74 03116 0,9717
40 58,79 0,3403 0,9589
50 54,31 0,2970 0,9617
60 46,29 0,3243 0,9916
10 92,76 0,3355 0,9909
, 20 76,09 0,3721 0,9975
15°Brix 30 71,31 0,3056 0,9841
40 58,08 0,3467 0,9681
50 59,67 0,3191 40,9717
60 4971 0,3411 0,9751
10 98,46 0,3456 0,9899
20 76,09 0,3721 0,9975
17,5°Brix 30 78,71 0,2909 0,9770
40 73,94 0,2988 0,9613
50 73,48 0,2872 0,9549
60 70,32 0,3456 0,9899
10 137,07 0,3566 0,9916
20 134,39 0,3608 0,9966
20°Brix 30 108,22 0,3220 0,9925
40 99,87 0,2995 0,9791
50 91,16 0,2958% 0,9851
60 84,26 0,3033 0,9839
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Para os resultados dos parimetros de ajuste pelo modelo de Mizrahi Berk aos dados
reomeétricos de tensfo de cisalhamento e taxa de deformagdo para as polpas de bacuri,
expostos na Tabela 4.21, observam-se bons coeficientes de determinagiio (Rz), 0s quais
variafam de 0,9455 a 0,9974%, com valor médio de 0,9750, praticamente igual ao da Lei
da poténcia constando-se o indice de comportamento de fluido (nn), vé-se que todos os

4, valores se acham abaixo de 1,0, também demonstrando a evidéncia de um fluido nio—
newtoniano com caracteristicas pseudoplasticas.

Comportamento idéntico foi verificado para esse mesmo modelo, por PELEGRINE
et al. (2002) para polpa de manga e abacaxi, com R> de 0,99 e 0,93 e indice de
comportamento de fluido de 0,24 e 0,20, respectivamente.
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Tabela 4.21 - ParAmetros de ajuste do modelo da Mizrahi Berk para a polpa de bacuri em
diferentes concentragdes e seis temperaturas
Temperatura Pariametros

2
Amostras ©0) Kou(P2)” Ku(P."s") Ny R
10 -2736,11 27,39 0,0002 0,9870
20 -7084,10 70,28 0,0000 00,9457
5°Brix 30 -7,05114 98.49 10,0644 0,9847
40 -3,49965 59,51 0,0957 0,9874
50 -41,4362 44,05 0,0150 0,9887
60 0,916930 12,72 0,2821 0,9463
10 -7,50656 1333 . 0,0592 0,9533
20 248225 24,87 0,0003 0,9552
7.5°Brix 30 -33,7477 38,44 0,0274 0,9734
40 2,734710 16,90 0,3177 0,9581
50 -8879,47 8854  0,0000 0,9433
60 -9,19614 14,18 0,0838 0,9772
10 -8,10269 1499  0,0678 0,9877
20 -8036,99 80,72 0,0001 0,9865
10°Brix 30 -4614,40 46,89 0,0002 0,9790
40 3,369121 26,37 0,2638 0,9802
50 2,808769 29,75 0,2429 0,9676
60 2,137933 34,54 0,2241 0,9698
10 5,221409 30,08 0,2899 0,9674
20 -1,29169 49,14 0,1823 0,9940
12,5°Brix 30 -166,321 56,05 0,0105 0,9862
40 12,2854 19,58 0,0844 0,9713
50 -165,977 17,056 0,0088 0,9745
60 -12,7851 19,39 0,0710 0,9943
10 0,936209 87,06 0,1805 0,9863
20 1,332007 74,25 0,2079 0,9974
15°Brix 30 -12,0997 20,33 0,0768 0,9891
40 -2,72582 10,12 0,1439 0,9731
50 -5,77519 13,34 0,1058 0,9788
60 -3,40964 10,45 0,1247 0,9732
10 5,698551 45,59 0,2830 0,9897
20 5,416890 4493 0,2865 0,9941
17,5°Brix 30 5734051 33,68 0,2768 0,9790
40 4,719963 39,96 0,2524 0,9403
50 3,794502 4811 0,2176 0,9349
60 1,333827 6,45 0,2973 0,9550
10 4308204 74,01 0,2449 0.9924
20 12,17790 10,06 0,2453 0,9235
20°Brix 30 5,519348 12,56 0,2543 0,9952
40 283126 38,53 0,0470 0,9413
50 -4,13765 13,55 0,1142 0,9873
60 2,057017 7,15 0,1818 0,9847

A Tabela 4.22 apresenta os pardmetros de ajuste do modelo de Herschel-Bulkley
aos dados experimentais de tensdo de cisalhamento e taxa de deformagio. Constata-se que

os coeficientes de determinagio (R*) também podem ser considerados bons, variando de
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0,9595 a 0,9976 e com resultado médio de 0,9814 superando, assim, o R? obtido com os
modelos da Lei da Poténcia e de Mizrahi-Berk. Os resultados obtidos para o indice de
consisténcia (Ky) ndo demonstram influéneia da temperatura sobre este pardmetro. Os
valores para o indice de consisténcia de fluido (ny) encontram-se, como nos demais
modelos, abaixo de 1,0, confirmando o comportamento nﬁo-nemoniano e pseudoplastico
5 das polpas, o que j4 era esperado uma vez que tal comportamento € corriqueiro em polpas
e sucos de fruta, conforme relatado por intimeros autores, como VIDAL et al. (2000), para
polpa de manga. CABRAL et al. (2003), ao analisarem os parametros do modelo de
Hershel Bulkley para a polpa integral do cupuagu, verificaram que todos os valores de ny
também ficaram abaixo de 1, com valores no maximo de 0,2383 e coeficientes de

determinagio acima de 0,9707%.
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Tabela 4.22 - Parimetros de ajuste do modelo da Herschel - Bulkley para a polpa

de bacuri, em diferentes concentragdes e seis temperaturas

Temperatura Pardmetros 2

Amostras oy Ton(P)  Kn(P.s)  ny ®
10 -23,5164 32,04 0,1265  0,9881
20 -25,0866 3426 01223 09826
5°Brix 30 -11,9999 19,99 0,1964 0,9782
40 -6,98235 12,99 0,2413 0,9866
50 -17,2302 24,27 0,1577 0,9871
60 -4,71609 9,87 0,2653 0,9893
10 5,989480 28,55 0,2678 0,9639
20 -17,6985 49,57 0,1807 0,9595
- 7,5°Brix 30 -21,8648 44,34 0,2185 0,9735
40 14,27028 6,109 0,5834 0,9761
50 -222.209 4745 0,0325 0,9696
60 -24,7108 49,87 0,2534 0,9844
10 -20,4325 68,07 0,2045 0,9859
20 -953,380 54,96 0,0173 0,9942
10°Brix 30 -175,990 37,95 0,0812 0,9764
40 16,83444 19,20 0,4206 0,9787
50 13,73849 19,80 0,4061 0,9682
60 10,53617 20,86 0,3977  0,9696
10 -2,15129 67,98 0,3914  0,9962
20 -5,76516 67,80 0,3866 0,9969
12,5°Brix 30 -134,591 78,07 0,1568  0,9863
40 73,7969 55,56 02164 09682
50 -89,9213 69,86 0,1598 0,9724
60 -31,3275 75,36 0,2440  0,9951
10 4,474844 88,65 0,3439  0,9910
20 1,781237 74,53 0,3760 0,9975
15°Brix 30 56,8106 56,79 0,2174  0,9886
40 -39,4462 93,68 0,2661 0,9720
50 -42,5908 35,22 0,2323 0,9763
60 1,636246 - 4815 0,3474 0,9752
10 42,30813 62,19 0,4326 0,9937
20 38,32283 59,04 0,4403 0,9966
17,5°Brix 30 36,83138 45,46 0,3901 0,9821
40 17,60667 57,96 0,3415 0,9623
50 2,552967 71,12 0,2927  0,9549
60 1,734561 2,146 0,3886 0,9622
10 46,60334 95,45 0,4286  0,9939
20 37,30610 99,44 0,4242 0,9986
20°Brix 30 4895007 65,28 0,4159 0,9967
40 -3,10267 55,79 0,2945 0,9791
50 -45,2491 60,36 0,2348 0,9873

60 ,985306 76,36 0,3051 0,9839
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Na Figura 4.1 estdio representadas as curvas da tenso de cilhalhamento, em funcgo
da taxa de deformagdo, da polpa de bacuri com a concentragio de 5°Brix, nas temperaturas
de 10 a 60°C. vé-se que a tensdo de cisalhamanto aumenta com o aumento da taxa de
deformagdo, o que significa decréscimos nas viscosidades, com o aumento de temperatura,
embora nio se perceba uma relagio perfeita nesses decréscimos. Tal comportamento tem

5 tendéncia similar 4 encontrada por TELIS — ROMERO et al. (1998), para suco de laranja.
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Figura 4.1 - Tensfo de cisalhamento em fungio da taxa de deformagio da polpa de bacuri,

com concentragio de 5°Brix — Ajuste pelo modelo de Herschel — Bulkley.

Na Figura 4.2, tem-se as curvas da tensfo de cilhalhamento, em fungdo da taxa de
deformacdo, para a polpa de bacuri, na concentragio de 7,5 °Brix, nas temperaturas de 10
a 60°C. Como a relagio entre a tensfo e¢ a taxa de deformacgfo € igual a viscosidade
constatam-se, para taxas de deformacfo fixas acima de 10 s aumentos da viscosidade
entre as temperaturas de 10 a 50 °C, com uma dispersdo da curva referente 4 amostra a 60
°C.
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Figura 4.2 - Tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de deformagéo da polpa de bacuri,

com concentragio de 7,5°Brix — Ajuste pelo o modelo de Herschel — Bulkley

Nota-s, na Figura 4.3, a representagio grafica da tensdo de cilhalhamento em

funcdo da taxa de deformacfio, para a polpa de bacuri na concentragio de 10 °Brix, nas

temperaturas de 10 a 60°C. Observar-se que as viscosidades tendem a diminuir com o

aumento da temperatura, com excegdo para a temperatura de 30°C. Consta-se que as curvas

ajustadas para as temperaturas de 10 a 30°C apresentam a mesma forma e estio bem

préximas, um segundo grupo ¢ formado entre as curvas para as temperaturas de 40 e 60°C.
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Figura 4.3 - Tensdo de cisalhamento, em fung¢do da taxa de deformagio da polpa de bacuri

com concentrago de 10°Brix — Ajuste pelo modelo de Herschel — Bulkley
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Apresenta-se, na Figura 4.4, o grafico da tensdo de cilhalhamento em funcdo da
taxa de deformagdo, para a polpa de bacuri na concentragio de 12,5°Brix, nas temperaturas
de 10 a 60°C. Nessa concentra¢do observar-se que as viscosidades tenderam a diminuir
com 0 aumento da temperatura; resultado semelhante ao obtido por SUGAI (2002), para
puré de manga , usando também o modelo de Heschel-Bullkley.
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Figura 4.4 - Tens#o de cisalhamento em fung3o da taxa de deformagdo da polpa de bacuri

com concentragdo de 12,5°Brix. Ajuste pelo modelo de Herschel — Bulkley

S#o mostradas na Figura 4.5 as curvas representando a tensdo de cilhalhamento em
fungdio da taxa de deformagfo, para polpa de bacuri na concentragdo de 153Brix, nas
temperaturas de 10 a 60°C. Observam-se as viscosidades diminuindo gradativamente em
fungio do aumento da temperatura; comportamento idéntico foi observado por

CONCEICAO (2000), ao pesquisar o comportamento reolégico da polpa de goiaba.
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Figura 4.5 - Tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de deformagio da polpa de bacuri
com concentragdo de 15°Brix — Ajuste pelo modelo de Herschel — Bulkley

_ As curvas de tensio de cilhalhamento em funcio da taxa de deformacio, para a
polpa de bacuri na concentragdo de 17,5°Brix, nas temperaturas de 10 a 60°C., se acham na
Figura 4.6. Verificam-se decréscimos na viscosidade em conseqiiéncia do aumento das
temperaturas, resultado observado por MIGUEL et al. (1999), usando o mesmo modelo,

para representar o comportamento reologico de polpa de péssego.
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Figura 4.6 - Tensdo de cisalhamento em fungio da taxa de deformagdo da polpa de bacuri
com concentragdo de 17,5°Brix — Ajuste pelo modelo de Herschel — Bulkley
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Representam
taxa de deformago, para polpa de bacuri, na concentraggo de 20 °Brix, nas temperaturas

del0a 60°C, observando-se, como nas demais concentragdes, diminuigBes da viscosidade

com o aumento de temperatura.
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4.3 - Determinaciio das propriedades termofisicas
4.3.1 - Calor especifico

De acordo com os dados apresentados na Tabela 423, nota-se que O calor
5 especifico das amostras de bacuri diminui com o aumento da concentragdo, com 0 menor
valor determinado para as amostras a 20°Brix ¢ 0 maior na amostra a 5°Brix, refletindo o
maior valor dessa propriedade para amostra com maior fragdo de agua em relagdo 4 fragdo
de solidos; J4 na concentragdo 5,0°Brix se d4 uma diferenca significativa com relagdo as
demais concentragdes. Para as concentragdes de 7,5 a 17,5°Brix, ndo ha diferenca
estatistica, embora os valores decresgam de forma consistente. Para a polpa a 20°Brix
manifesta-se diferenga estatisticamente significativa em relagdo as polpas a 50 e a
7,5°Brix. Observando-se a correspondéncia dessa propriedade na polpa de bacuri em
comparagio com polpas de outras frutas PEREIRA et al. (2003) ¢ ALVARADO (1994)
citam valores entre 2,962 kJ/kg K (acai) ¢ 3,925 kl/kg K (suco de melancia), enquanto
CHOI & OKOS (1996) reportam valores entre 3,185 e 4,079 kI/kg K, determinados para
sucos de fruta em geral. MOURA et al. (2001) relataram resultados para calor especifico
de 0,9755, 0,8424 ¢ 0,8380 kg/kg °C em suco de laranja com teores de solidos totais de 7.5,
15,44 ¢ 15,52 %, respectivamente.

Tabela 4.23 - Valores médios do calor especifico da polpa de bacuri em fungdo da

concentragdo ’
Concentracio ("Brix) Calor especifico (kJ/kg’C)
50 3616a
7.5 3239 b
10,0 3,147 be
125 3,123 be
15,0 3,105 be
17.5 3,093 be
20,0 2,986 ¢

DMS = 0,17027, MG = 3,187 kI/kg®C, CV% = 2,96

DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral e CV - Coeficiente de variagdo

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mindscula nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade
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Na Tabela 4.24 sio apresentados os resultados das regressdes do tipo linear,
quadratica e exponencial ajustados aos dados experimentais do calor especifico, em fungdo
da concentragio para a polpa de bacuri. vé-se que a equagdo quadritica resultou no melhor

ajuste com, coeficiente de determinac#o superior a 0,86%.

5 Tabela 4.24 - Equagfes propostas para o calculo calor especifico da polpa de bacuri em

funcio da concentragio
Equacio a b ¢ R
Cp=a+bB 35884  -0,0318 - 0,7109
Cp =a+bB+cB’ 4,0254 -0,1158 0,0034 0,8602
Cp = ae® 3,6145 -0,0102 - 0,7251

Cp - (kJ/kg°C), B— (‘Brix); a,bec— constantes

De acordo com os resultados apresenfados na Tabela 4.25, na qual sdo vistos 0s
valores do calor especifico para as amostras em diferentes concentragdes calculadas
através de equagdes existentes na literatura, constata-se que a equagdo proposta por
MANOHAR et al. (1991) resultou nos menores €rros percentuais quando se comparam 0S
resultados calculados com os obtidos experimentalmente. A utilizagio das demais
equagdes produziu 0s menores erros na polpa a 5°Brix, em valores proximos de 11,5%,

enquanto nas amostras a partir de 7,5°Brix 0s €1r0s s¢ mantiveram em torno de 20%.
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Tabela 4.25 - Valores de calor especifico calculados através de equagles existentes na

literatura
. Calor especifico (kJ/kg"C)
Equacbes ' ‘
*Brix 7,5°Brix  10°Brix 12,5°Brix 15°Brix 17,5'Brix 20°Brix
Alimentos em
geral 4,059 3,957 3,868 3807 3,763 3,722 3,710
- (DICKERSON,
’ 1968)
Erro (%) 12,241 22.145 22,885 22,004 21,182 20,302 24219
GeralléséIZE)BEL, 4015 3,879 3,761 3,680 3,621 3,567 3,550
Erro (%) 11,024 19,738 19486 17,8335 16,609 15,299 18,862
Suco de
Laranja 4,032 3,963 3,893 3.824 3,754 3,685 3,616
(VIEIRA,
1996)
Erro (%) 11,494 22,331 22679 22444 22,892 19,106 21,072
Produtos
alimenticios
(Lamb citado 4,047 3,936 3,841 3,775 3,727 3,683 3,669
por CHOL &
QOKOS, 1986)
Erro (%) 11,903 21,497 22027 20,875 20,023 19,042 22,847
Suco de
Tamarindo 3,934 3,738 3,568 3,451 3,366 3,288 3,264
(MANOHAR '
etal., 1991)
Erro (%) 8,784 15,385 7,540 10,500 8,397 6,274 9286
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4.3.2 - Massa especifica

Tém-se, na Tabela 4.26 os valores médios de massa especifica da polpa de bacuri,
determinados nas concentragdes de 5,0 a 20,0°Brix e temperaturas de 25 ¢ 30°C. O
aumento da massa especifica com o aumento da concentragdo € sua :édug:ﬁo com ©
aumento da temperatura, sdo ¢ confirmadas em todas as medicdes ¢ detectados
estaﬁstzcamcnte exceto na temperatura de 25°C entre as amostras a 17,5 e 20,0°Brix. Na
temperatura de 25°C a massa especifica aumentou em 3,8% entre 5,0 e 20,0°Brix, enquanto
na temperatura de 30°C aumentou apenas 3,6% entre as mesmas concentragdes. Com
relagio as duas temperaturas, 0COrreu diminui¢do da massa especifica na temperatura de
30°C com relagdio a de 25°C, em todas as concentragdes € entre as temperaturas, as
redugdes nas massas especificas entre as amostras a 95 ¢ a 30°C variaram entre 0,15% ¢
0,92%. MOURA et al. (2001), também observaram que, para solugdes de creme de leite,
densidade diminui com o acréscimo da temperatura. SHAMSUDIN et al. (2004),
constataram, para o suco de goiaba, diminuicio dos valores das massas especificas com

relagdio a0 aumento da temperatura, de 30 para 40°C, atingindo redugfio de cerca de 5%.

Tabela 4.26 - Valores médios da massa especifica da polpa de bacuri, em fungdo da

concentragdo e temperatura

Concentracio (Brix) Massa especifica (kg/m’)
25°C 30°C
5,0 1.009.95 fA 1.008,40 gB
7,5 1.021,76 €A 1.012,35 1B
10,0 1.034,104A 1.026,28 ¢B
12,5 1.03831cA 1.033,01dB
15.0 1.04061bA  103846cB
17,5 1.047,05 aA 1.041,85bB
20,0 1.048,36 aA 1.044,44 aB

DMS para colunas = 0,89; DMS para linhas = 1,36; MG =

=1.031,77 kg/m™, CV% = 0,07

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral e CV: Coeficiente de variagdo

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mintiscula nas colunas e maiscul

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

a nas linhas, ndo diferem
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Os resultados das equagdes de ajuste do tipo linear ¢ quadritico aos valores
experimentais de massa especifica em fungdo da concentragdo, para as temperaturas de 25
e 30°C, se encontram na Tabela 4.27. Os ajustes lineares resultaram em valores 1azoaveis,
com R? acima de 0,9, porém mnos ajustes por equagdo quadratica se verificam-se
coeficientes de determinagfo superiores a 0,98. ARA_{'H() et al. (2002), observaram, para
as amostras de polpa de cupuagu integral, que a equacdo do tipo cibica, para massa

especifica, apresentou valores de R? acima de 0,99.

Tabela 4.27 - Equagdes propostas para 0 calculo da massa especifica da polpa de bacuri

_em fungdo da concentragao.

Temperatura )
. Equacio a b ¢ R
O
p=a+bB 1.003,53 2,4617 - 0,9092
25
p=a+bB+ cB? 982,07 6,5493 - 01635 0,9844
p=a+bB 997,23 2,5615 0,9429
30
p=a+bB+ cB? 981,72 5,5170 -0,1182 0,9806

p - massa especifica (kg/m’); B — concentragdo (°Brix); a, b e ¢ — constantes

Na Tabela 4.28 tem-se os valores de massa especifica, calculados segundo
equagdes propostas em literatura. Pela equagdo de ALVARADO & ROMERG (1989),
nota-se que OCOTTeu aumento nos erros percentuais, conforme a concentragio foi acrescida,
fato observada a partir da concentragdo de 12,5 °Brix. Isto também foi observado no uso da
equagdio proposta por PEREIRA et. al. (2002), cujos erros percentuais, no ‘entanto,
aumentaram j4 a partir dos resultados obtidos para as polpas a 10,0°Brix. Na utilizagdo da
equagio apresentada por ARAUJO et al. (2004) os erros tenderam a aumentar nas
amostras, a partir de 12,5 °Brix. De maneira geral, verifica-se que todas as equagdes s¢
adequaram aos dados experimentais de forma conveniente, em que o maior dos erros ndo

atingiu 4%.
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Tabela 4.28 - Valores de massa especifica calculados através de equagdes existentes na

literatura
Massa especifica (kg/m°) '
?gzx\;gg?gg) ARAUJO ctal. 2004)  PEREIRA ctal
Concentraciio Sucos e polpas de frutas Polpa de cupuagu (2002) ,
' (*Brix) em geral Polpa de agal
25°C 30°C 25°C 30°C 25°C 30°C

5 1016,4920 1015,074 1029,4240 1027,2843 1015,5247 1013,5912

Erro (%) 0,6495 0,50755 1,9284 1,7165 0,5521 0,36073
7,5 1028,0170  1026,599 1029,4240 1027,2843 1017,3914 1015,4579

Erro (%) 0,6125 0,47379 0,7502 0,5408 0,4273 0,6165
10 1039,5420  1038,124 10294240 1027,2843 1018,9987 1017,0652

Erro (%) 0,5266 0,38953 0,4517 0,6587 1,4599 1,6469
12,5 1051,0670  1049,649 1029,4240 1027,2843 1020,1129 1018,1794

Erro (%) 1,2283 1,09177 0,8561 1,0621 1,7528 1,9390
15 1062,5920  1061,174 1029,4240 1027,2843 1020,9142 1018,9807

Erro (%) 2,1124 1,97615 1,0749 1,2805 1,8927 2,0785
‘ 17,5 1074,1170  1072,699 1029,4240 1027,2843 1021,6606 10197271

Erro (%) 2,5852 2,44984 1,6832 1,8875 2,4246 2,6093
20 1085,6420  1084,224 1029,4240 1027,2843 1021,8896 1019,9561

Erro (%) 3,5564 3,4216 1,80606 2,0101 2,5247 2,7091
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Observando-se a Tabela 4.29, que apresenta 0s valores de difusividade térmica para

as diferentes concentragdes, vé-se que a difusividade térmica das amostras decresce com 0

‘aumento da concentragao, porém as amostras nas concentragdes de 12,5 a 17,5°Brix ndo

. indicaram diferengas estatisticamente significativas entre si, mas permanece, entre 0S

valores, tendéncia de redugdo. MOURA (2001), trabalhando com suco de frutas cujos

s6lidos totais variaram de 9,88% a 15,52% com 0s respectivos valores de difusividade

térmica situando entre 3,841 X 107 e 2,872 x 107

7 m%/s, também observou que a

difusividade térmica diminui com 0 aumento da concentragdo, ou seja, quanto menor a

quantidade de solidos totais, maior serd a difusividade térmica do produto. AZOUBEL

(2004), em trabalho com suco de caju nas concentragdes de 5 a 30°Brix, também constatou

que a difusividade térmica decresce com o aumento dos solidos soltiveis existentes nas

amostras, enquanto para a amostra a 5°Brix a difusividade de 1,44 x 107 m?/s e para

20°Brix, o valor de 1,34 X 10”7 m¥s, sendo inferior ao valor determinado para polpa de

bacuri, na mesma concentragao.

Tabela 4.29 - Valores médios da difusividade térmica da polpa de bacuri, em fungdo da

concentracio
Concentracfio ("Brix) Difusividade térmica (m’/s)
5 1787x 10" a
15 1,763 x 107 b
10 1,707x107 ¢
12,5 1,673x107 d
15 1670x107 d
175 1,660x 107 d
20 1,637x107 e

DMS = 0,022 x107; MG =1,699 x107 m’/s; CV% = 0,48

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média gerale CV: Coeficiente de variagdo

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, 2 5% de

probabilidade

A Tabela 4.30, mostra os parametros das equagdes do tipo linear, quadratica e

exponencial ajustadas a0s dados experimentais de difusividade térmica em funcdo da

concentragio da polpa de bacuri. Através do critério do coeficiente de determinagdo,
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constata-se que a equagfo do tipo quadritica foi a que melhor se ajustou aos dados

experimentais, seguida pela equagdo do tipo exponencial.

Tabela 4.30 - Equagdes propostas para o calculo da difusividade térmica da polpa de

bacuri em fungfo da concentragio

Equacio a b c R

a=a+bB 1,8233x 107 -0,0099 x 107 - 0,9131
o =a+bB +cB? 1,8976 x 107 -0,0240x 107 0,0006 x 107 0,9690

bB
o =ae 1,8280 x 10”7 -0,0059 0,9187

a - (m%/s); B - (°Brix); a, b e ¢ — constantes.

Na Tabela 4.31 apresentam-se os valores da difusividade térmica calculados a partir
de modelos citados em literatura, e os erros, em relag@o as determinagBes experimentais.
Ressaltava-se-se que a equagiio de TELIS-ROMERO et al. (1998) resultou nos menores
erros percentuais, com média de 18,29% seguida pela equagio de Martens, citada por
SING (1982), com média de 19,53%. O modelo de CHOI & OKOS (1983), apresentou os

maiores erros percentuais, com 49,80%.
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Tabela 4.31 -Valores de difusividade térmica calculados através de equagSes propostas em
literatura

Difusividade térmica (m®/s)
Concentracio  Martens citado por TELIS-ROMERO et al. CHOI & OKOS

(°Brix) SING (1982) (1998) o (1983)
Alimentos em geral Suco de laranja * Suco de tomate
5 1,417 x 107 1,440 x 107 2,677x107
" Erro (%) 20,70 19,41 49,80
75 1,394 x 107 1416 x 107 2,570x 107
Erro (%) 20,95 19,68 45,77
10 1,374 x 107 1,395 x 107 2477107
Erro (%) 19,54 18,27 45,10
12,5 1,360 x 10”7 1,380 x 10”7 2413 x 107
Erro (%) 18,73 17,51 4423
15 1,350 x 10”7 1,370 x 10 2367 x 107
Erro (%) 19,19 17,96 41,73
17,5 1,340 x 107 1,360 x 107 2325x 107
Erro (%) 1927 18,07 40,06
20 1,337 x 107 1,357 x 107 2311 x 107

Erro (%)

18,31

17,10

41,17
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4.3.4 - Condutividade térmica

Observa-se, na Tabela 4.32 que a cehdutividade térmica da polpa do bacuri decresce

com o aumento da concentragio e que, para as concentragdes de 5 a 10°Brix, existe
’ diferenca significativa entre os valores de condutividade com relago aos demais, para as
concentragdes de 12,5 a 17°Brix, mesmo havendo diminui¢io nos dados entre si, ndo foi
detectada diferenga significativa pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade mas
valor da condutividade difere significativamente, na concentragfio de 20°Brix com relagdo
ao outro; referida diminuigdo se da através da diminuigfio dos solidos totais existentes no
material, comportamento idéntico também foi observado por SHAMSUDIN et al. (2004),
através de pesquisa com sucos de goiaba nas concentragdes de 10 a 40°Brix, e temperatura
de 30°C. AZOUBEL et al. (2004), encontraram, para suco de goiaba na temperatura de
30°C e concentragdo de 5°Brix valor de difusividade térmica de 0,58 W/m°C e, para a
concentragdo de 20°Brix valor de 0,48 W/m°C, sendo valores inferiores as da polpa de

bacuri.

Tabela 4.32 - Valores médios da condutividade térmica da polpa de bacuri em funcgio da

concentragdo

" _ Condutividade térmica
Concentracio (°Brix)

(Wm"C)
p " 06433 a
75 0,5766 b
10 0,5533 ¢
2.5 0,5400 d
s 05366 d
175 0,5300 d
20 0,5000 e

DMS =0.01220 ; MG 0.55429 =, CV% = 0.78909
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; e CV: Coeficiente de variagio

82
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Apresentaram-se, na Tabela 4.33 os resultados das regressdes dos tipos linear,
quadratica e exponencial, ajustados aos dados experimentais da condutividade térmica em
fungo da concentragfo para a polpa de bacuri. A equagio exponencial foi é que melhor se

’ ajustou com coeficiente de determinagéio superior a 0,95%.
Tabela 4.33 - EquagBes propostas para o calculo da condutividade térmica da polpa de
bacuri em fun¢3o da concentragdo

Equacgio a B c R?
K=a+bB 0,65065 x10°  -0,00771 - 0,8349
K =2a+bB+cRB? 0,72237 x10°  -0,02137 - 0,9126
K =a+be ™™  gs261x10° 012702 4,49 0,952

K - (W/m°C); B - (°Brix); a,b € ¢ — constantes

Analisando-se os dados da Tabela 4.34, consta-se que o menor erro percentual
utilizando-se a equagio de KOLAROV & GROMOV (1973) para calcular a condutividade
térmica foi para a amostra com 20°Brix, ¢ o maior erro (12,28%) na amostra com 5°B. Para
a condutividade térmica, calculada segundo a equagfio proposta por PEREIRA et al. (2003)
0 menor erro percentual eﬁcontrado foi na amostra com 7,5°Brix e o maior (23,84%) na
amostra com 20°Brix; ja para os dados calculados de acordo com a equagio de NJIE et ac.
(1988) o menor erro percentual foi encontrado na amostra com 5°Brix com o percentual de

0,24% e o menor erro percentual na amostra com 20°Brix com 17,98%.
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Tabela 4. 34 - Valores de condutividade térmica calculados através de equagles existentes

na literatura
Condutividade térmica (W/m°C)
*  Concentracio ~ KOLAROV & PEREIRA et al. NJIE et al.
) {2003) (1998)
("Brix) GROMOV (1974) Polpa de acai
Banana
Sucos de frutas
> 0,538 0,561 0,644
Erro% 12,27 12,78 024
7,5 0,521 0,578 0,629
Erro% 9,56 0,247 9,23
10 0,508 0,5928 0,616
Erro% 8,42 7,133 11,36
12,5 0,496 0,603 0,606
Erro% 8,05 11,66 12,29
15 0,489 0,610 0,599
Erro% 8.42 13,71 11,61
17,5 0,482 0,617 0,582
Erro% 9.00 16,43 11,71
20 0,480 0,619 0,589
Erro% 3,96 23.84 17,98
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5. CONCLUSOES

1. Os pardmetros fisico-quimicos acidez total tituldvel, 4cido ascérbico, cinzas,

solidos totais e sélidos insoliiveis das polpas de bacuri, foram influenciados e tiveram seus

s teores aumentados pela concentragao do produto. O teor de acido ascérbico apresentou

baixos valores, em todas as concentragdes.

2. O calor especifico das polpas variou de 3,62 a 2,99 kJ/kg°C e diminuiu com a
concentragdo, dependéncia esta representada por uma equagfo do tipo exponencial.

3. A massa especifica oscilou entre 1008,40 a 104836 kg/m3 enfre as polpas,

relacionando-se com a concentragdo por uma equagdo do tipo quadratica.

| 4. A difusividade térmica e a condutividade térmica variaram, respectivamente, de
1,79 x 107 a 1,64 x10" m*s e 0,64 a 0,50 W/m°C entre as amostras, diminuindo com a
concentragdo. O comportamento dessas propriedades com a variagdo da concentragio foi

bem ajustado por equagdes do tipo quadratica e exponencial.

5. Quanto ao comportamento reolégico, conclui-se que as polpas de bacuri
apresentaram comportamento ndo-newtoniano do tipo pseudoplastico; as viscosidades
aparentes aumentaram com a concentragdo; diminuiram com a texiiperatuxa, enquanto a
relagdo tensdo de cisalhamento versus taxa de deformago foi bem ajustada pelo modelo de
Herschel-Bulkley. /
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Tabela A.1. Regressdo na andlise de varidncia - int. da acidez tituldvel para a polpa de

bacuri nas diferentes concentrages.

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M A F

Reg linear 1 3,63234 3,63234  12531,1214 **
. Regquadra 1 0,04616 0,04616 159,2445 **
" Reg.cubica 1 0,00000 0,00000 0,0005 *

Reg 4°grau 1 0,00031 0,00031 1,0692 ns

Reg. 5°grau 1 0,00001 0,00000 00316

Trataments 6 3,70820 0,61803 2132,1326 **

Desvios... 1 0,00001 0,00001 0,0316

Residuo 14 0,00406 0,00029

Total 20 3,71225

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade
ns = ndo significativo

Tabela A.2. Regressdo na analise de varidncia - int. da Ac. ascorbico para a polpa de

bacuri nas diferentes concentragdes.

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M F
Reg linear | 041132 0,41132 128,5272 **
Reg.quadra 1 0,01370 0,01370 42806 ns
Reg.cubica 1 0,05645 0,05645 17,6386 **
Reg.4°grau 1 0,00025 0,00025 0,0791 ns
Reg.5%grau 1 0,00213 0,00213 0,6644 ns
Desvios... 1 - - 0,0005
Trataments 6 0,48385 0,08064 25,1154 **
Residuo 14 0,03853 0,00320
Total 20 0,52865

** = gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade
ns = nfo significativo
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Tabela A.3. Regressio na analise de varidncia - int. da cinzas para a polpa de bacuri nas

diferentes concentragdes.

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M V F
Reg.linear 1 0,17281 0,17281 5186,5527 **
, Regquadra 1 0,00681 0,00681 204,3854 **
| Reg.cubica 1 0,00067 0,00067 20,1753 **
Reg.4°grau 1 - - 0,0585 ns
Reg.5°grau 1 0,00033 0,00033 10,0162 -
Desvios 1 - - 0,0141
Trataments 6 0,18063 0,03010 903,5337 **
Residuos 14 0,00047 (,00003
Total 20 0,18110

** = sjonificativo ao nivel de 1% de probabilidade

* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade

ns = ndo significativo

Tabela A.4. Regressio na andlise de varidncia - int. sélidos totais para a polpa de bacuri

nas diferentes concentragdes.

Fonte de variaciio G.L. S.Q. QM F
Reg linear 1 443,21080 44321080 2316,3944 **
Reg.quadra 1 29,31506 29,31506 153,2120 **
Reg.cubica 1 0,12500 0,12500 0,6533 ns
Reg.4°grau 1 0.00333 0,00333 0,0174 ns
Reg.5°grau 1 0,1500_9 _ 0,15009 0,7844 ns
Desvios 1 0.00041 | 0,00041 0,0022
Trataments 6 472,80469 78,80078 411,8440 **
Residuos 14 2,67871 0,19134
Total 20 475,48340

** = gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade

* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade

ns = ndo significativo
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Tabela A.5. Regressio na andlise de varidncia - int. sélidos insoliveis em dgua para a

polpa de bacuri nas diferentes concentrages.

Fonte de variacio G.L. S.Q. QM , F
Reg.linear 1 59,72284 59,72284 49344599 **
Reg.quadra 1 0,24980 0,24980 20,6388 **
Reg.cubica 1 0,29162 0,29162 24,0944 **
Reg.4°grau 1 {),1{}960 0,10900 9,0058 **
Reg.5°grau 1 0,13525 0,13525 11,1745 -
Desvios 1 0,43274 0,43274 35,7544
Trataments 6 60,94124 10,15687 839,1879 **
Residuos 14 0,16945 0,01210
Total 20 61,11069

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade
ns = ndo significativo

Tabela A.6. Regress3o na andlise de variancia - int. teor de umidade para a polpa de

bacuri nas diferentes concentragdes.

Fonte de variacio G.L. S.Q. QM F

Reg linear 1 446,15650 446,15650 22930481 **
Reg.quadra 1 2931497 29,31497 150,6661 **
Reg.cubica ; 1 0,07735 0,07735 0,3976 ns
Reg.4°grau 1 0,02621 0,02621 0,1347 ns
Reg.5°grau 1 0,21907 0,21907 1,1259 ns
Desvios 1 00,0024 00,0024 00,012
Trataments 6 475,79166 79,29861 407,5599 **
Residuos 14 2,72397 0,19457

Total 20 478,51563

*#* = gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade
ns = ndo significativo
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Tabela A.7. Anélise de varidncia dos valores médios de pH para a polpa de bacuri nas

diferentes concentragdes.

Fonte de variacio G.L. S.Q. QM F
Tratamento 6 0,17107 0,02851 0,5809 ns
Residuo 14 0,68710 0,04908

+ Total 20 0,85817

G.L. - Grau de liberdade; S.Q — Soma dos Quadrados; Q.M. — quadrado médio dos desvios e F — Variavel do
teste ¥ .

ns - ndo significativo

Tabela A.8. Andlise de varidncia dos valores médios da acidez total tituldvel para a polpa

de bacuri nas diferentes concentragdes.

Fonte de variacio G.L. S.Q. QM F
Tratamento 6 3,70820 0,61803 2132,1326 **
Residuo 14 0,00406 0,00029
Total 20 3,71225

G.L. - Grau de liberdade; 8.Q ~ Soma dos Quadrados; . M. — quadrado médio dos desvios e F — Variavel do
teste F.
** . significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.9. Anslise de varidncia dos valores médios dos teores de 4cido ascorbico para a

polpa de bacuri nas diferentes concentragdes.

Fonte de variacio G.L. S.Q. QM F
Tratamento 6 0,48385 0,08064 25,1984 **
Residuo 14 0,04480 0,00320

- Total 20 0,52865

G.L. - Grau de liberdade; 8.Q — Soma dos Quadrados; Q. M. — quadrado médio dos desvios e F — Variavel do
teste F.
** _ significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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Tabela A.10. Analise de varifncia dos valores médios de cinzas para a polpa de bacuri nas

diferentes concentragdes.

Fonte de variacgio G.L. 8.Q. Q.M F
Tratamento 6 0,18063 0,03010 903,5337 **
Residuo 14 0,00047 0,00003

5 Total 20 0,18110

G.L. - Grau de liberdade; S.Q — Soma dos Quadrados; Q. M. — quadrado médio dos desvios ¢ F — Variavel do
teste F.
*% _ significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.11. Analise de variincia dos valores médios dos solidos totais para a polpa de

bacuri nas diferentes concentragdes.

Fonte de variacao G.L. S.Q. QM F
Tratamento 6 472,80469 78,80078 411,8440 **
Residuo 14 2,67871 0,19134
Total 20 475,48340

G.L. - Grau de liberdade; S.Q — Soma dos Quadrados; Q. M. — quadrado médio dos desviose F - Variavel do
teste F.

** _ significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.12. Anslise de varidncia dos valores médios dos s6lidos insoliiveis em dgua (%)

para a polpa de bacuri nas diferentes concentragdes.

Fonte de variacio = G.L. S.Q. QM F
Tratamentos 6 60,94124 10,15687 839,1879 **
Residuo 14 0,16945 0,01210
Total 20 61,11069

G.L. - Grau de liberdade; S.Q — Soma dos Quadrados; Q. M. — quadrado médio dos desvios e F — Variavel do
teste F.
** _ significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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Tabela A.13. Analise de varidncia dos valores médios de umidade para a polpa de bacuri
nas diferentes concentragdes.

Fonte de variacdo G.L. S.0. QM F
Tratamentos 6 475,79166 79,29861 4075599 **
Residuo 14 2,72397 0,19457

_ Total 20 478,51563

G.L. - Grau de liberdade; S.Q — Soma dos Quadrados; Q. M. — quadrado médio dos desviose F Variavel do
teste F. .
** _ significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.14. - Anélise de variincia dos valores médios da viscosidade aparente (Pa s) da

polpa de bacuri a 5°Brix.

Fonte de variacfo G.L. S.Q. QM F
Temperatura 5 366,07 73,21 172,85 **
Velocidade 7 13.697,93 1.956,84 4.620,11 **
Temperatura x Velocidade 35 389.84 11,14 26,29 **
Residuo 96 40,66 0,4236
Total 143 14.494,50

G.L. - Grau de liberdade; S.Q — Soma dos quadrados; Q. M. — quadrado médio dos desvios e F — Variavel do
teste F.
** _ sionificativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.15. - Analise de varidncia dos valores médios da viscosidade aparente (Pa s) das

polpa de bacuri a 7,5°Brix
Fonte de varia¢io G.L. S.Q. QM F
Temperatura 5 424 97 84,99 2.831,66 **
Velocidade 7 15.758,56 2.251,22 75.001,69 **
Temperatura x Velocidade 35 382,05 10,92 363,67 ¥*
Residuo 96 2,88 0,03002
Total 143 16.568,47

G.L. - Grau de liberdade; 8.Q — Soma dos quadrados; Q. M. — quadrado médio dos desvios e F - Variavel do
teste F.
- Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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Tabela A.16. - Analise de variancia dos valores médios da viscosidade aparente (Pa s) da

polpa de bacuri a 10°Brix
Fonte de variacio G.L. 8.Q. Q.M : F
Temperatura 5 656,29 131,26 2653,52 **
» Velocidade 7 25.277,79 3611,11 73.002,18 **
Temperatura x Velocidade 35 13.73,97 3925 793,61 **
Residuo 96 4,75 0,04947
Total 143 27312,80

G.L. - Grau de liberdade; S.Q — Soma dos Quadrados; Q. M — quadrado médio dos desvios e F — Varidvel do
teste F.
** _ significativo a nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.17. - Analise de variancia dos valores médios da viscosidade aparente (Pa s)da

polpa de bacuri a 12,5°Brix.

Fonte de variagdo G.L. S.Q. QM F
Temperatura 5 838,46 167,69 28.388,37 **
Velocidade 7 31.258,03 446543 755.948,56 **
Temperatura x Velocidade 35 914,44 2613 442298%*
Residuo 96 0,5671 0,00591
Total 143 33.011,49

G.L. - Grau de liberdade; S.Q — Soma dos Quadrados; Q. M. — quadrado médio dos desvios e F — Variavel do
teste F. ** _ significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.18. Analise de varidncia dos valores médios das viscosidades aparentes (Pa s) da

polpa de bacuri a 15°Brix. o
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M F
Temperatura 5 811,24 162,24 5.898,51 **
Velocidade 7 36.915,81 5.273,68 19.1725,06 **
Temperatura x Velocidade 35 834,01 23,83 866,30 **
Residuo 96 2,64 0,0275
Total 143 38.563,70

G.L. - Grau de liberdade; S.Q — Soma dos Quadrados; Q. M. — quadrado médio dos desvios e F — Variavel do
teste F.
** _ gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade
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Tabela A.19. - Analise de variancia dos valores médios da viscosidade aparente (Pas)da

polpa de bacuri a 17,5°Brix
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M F
Temperatura 5 871,21 174,24 - 38.233,32 %%
Velocidade 7 40.946 41 584948  1.283.544,63 **
» Temperatura X Velocidade 35 811,12 23,17 5.085,34 **
Residuo 96 0,4375 0,00456
Total 143 42.629,18

GL. - Grau de liberdade; S.Q — Soma dos Quadrados; Q. M. — quadrado médio dos desvios e F - Variavel do
teste F.
** _ gignificativo a nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.20. - Analise de varidncia dos valores médios da viscosidade aparente (Pa s) da

polpas de bacuri a 20°Brix
Fonte de variacio G.L. S.0. Q.M F
Temperatura 5 1.079,54 215,91 6.572,35 **
Velocidade 7 46.153,17 6.593,31 200.704,11 **
Temperatura x Velocidade 35 1.224,15 34,97 1.064,67 **
Residuo 96 3,15 0,0329
Total 143 48.460,02

GL. - Grau de liberdade; S.Q — Soma dos Quadrados; Q. M. — quadrado médio dos desvios & F — Variavel do
teste F.
*# _ significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.21- Analise de varidncia dos valores médios da viscosidade aparente (Pa s) da

polpa de bacuri a 10°C
Fonte de variacio GL. S.Q. oM F
Velocidade 7 2.073,78 345,63 10.978,24 **
Congcentracio 6 55.001,17 7.857,31 249.571,23 **
Velocidade x Concentragio 42 3.002,94 71,50 2.271,01 **
Residuo 112 3,52 0,0315
Total 167 60.081,43

G.L. - Grau de liberdade; S.Q — Soma dos Quadrados; Q. M. — quadrado médio dos desvios e F — Variavel do

teste F.
** _ significativo a nivel de 1% de probabilidade
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Tabela A.22. - Analise de varidncia dos valores médios da viscosidade aparente (Pa.s) da

polpa de bacuri a 20°C.

Fonte de variacio G.L. S.Q. QM F
Velocidade 7 150051 250,08 - 2.086,05 **
Concentragdo 6 37.109,86 . 5.301,41 4422076 **

5 Velocidade x Concentragdo 42 1.939,33 46,17 385,15 **
Residuo 112 1343 0,1199
Total 167 40.563,13

G.L. - Grau de liberdade; S.Q — Soma dos Quadrados; Q. M. — quadrado médio dos desvios e F — Variavel do
teste F.
** _ sjgnificativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.23. - Anélise de variancia dos valores médios das viscosidades aparente (Pa s) da

polpa de bacuri a 30°C
Fonte de variaciio G.L. S.Q. QM F
Velocidade 7 1.316,17 219,36 1.541,81 **
Concentrago 6 34.002,06 4.857.44 34.140,89 **
Velocidade x Concentragdo 42 1.371.95 32,66 229,59 **
Residuo 112 15,93 0,1423 |
Total 167 36.706,12

G.L. - Grau de liberdade; S.Q — Soma dos Quadrados; Q. M. - quadrado médio dos desvios e F — Variavel do
teste F.
** _ significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.24. - Analise de variancia dos valores médios da viscosidade aparente (Pa s)da

polpa de bacuri a 40°C.

u Fonte de variacido G.L. S.Q. oM F
Velocidade 7 1.153,03 192,17 4.112,94 **
Concentragio 6 29.736,13 4.248,02 90.918,23 **
Velocidade x Concentragdo 42 1.374,55 32,73 700,45 **
Residuo 112 523 0.0467
Total 167 32.268,94

GL. - Grau de liberdade; S.Q — Soma dos Quadrados, Q. M. — quadrado médio dos desvios e F - Variavel do

teste F.
** _ significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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Tabela A.25. - Anilise de varidncia dos valores médios da viscosidade aparente (Pa s) da

polpa de bacuri a 50°C
Fonte de variagio G.L. S.Q. QM , F
Velocidade ' 7 1.040,68 17345 212283 **
» Concentragéo 6 26.004,89 3.714,98 45.468,07 **
Velocidade x Concentragio 42 1.225,29 29,17 357,06 **
Residuo 112 9,15 0,0817
Total 167 28.280,02

G.L. - Grau de liberdade; S.Q — Soma dos Quadrados; Q. M. — quadrado médio dos desvios e F — Varidvel do
teste F.
** . significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.26. - Andlise de varidncia dos valores médios da viscosidade aparente (Pa.s) da

polpa de bacuri a 60°C.

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M F
Velocidade 7 905,83 150,97 2168,68 **
Concentragio 6 2389064 341295 4902647 **
Velocidade x Concentragio 42 1274,79 30,35 436,01 **
Residuo 12 7,79 0,0696 °
Total 167 26079,06

G.L. - Grau de liberdade; $.Q ~ Soma dos Quadrados; Q. M. ~ quadrado médio dos desvios ¢ F — Variavel do
teste F.

Tabela A.27. - Andlise de variéincia dos valores médios do calor especifico da polpa de

bacuri
Fonte de variacio G.L. S.Q. QM F
Tempo 6 1,48947 0,24825 27,8797 **
Residuo 35 0,31165 0,00890
Total 41 1,80112

** Significativo a nivel de 1% de probabilidade
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do
teste F
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Tabela A.28. -Analise de vanéncia dos valores médios da condutividade térmica da polpa

de bacuri
Fonte de variaciio G.L. S.Q. Q.M F
Concentragdo 6 0,03745 0,00624 - 326,2528 **
_ Residuo 14 0,00027 0,00002
> Total 20 0,03772

** Significativo a nivel de 1% de probabilidade
G.L. - Grau de liberdade; $.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F ~ Variavel do
teste.

Tabela A.29. - Andlise de varidncia dos valores médios da difusividade térmica da polpa

de bacuri
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M F
Concentracdo 6 0,05636 0,00939 141,4873 **
Residuo 14 0,00093 0,00007
Total 20 0,05729

** Sigmificativo a nivel de 1% de probabilidade
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do
teste K.

Tabela A.30. -Analise de varidncia dos valores médios da massa especifica da polpa de

bacuri
Fonte de variaciio G.L. 5.Q. QM F
Te‘mperatura 1 518,48 51848 850,62 **
Concentracio 6 14.130,67 2.355,11 3.863,85 **
Temperatura x Concentra¢io 6 164,19 27,36 44 89 **
Residuo 70 42,67 0,609
Total 83 14.856,0

** Sionificativo a nivel de 1% de probabilidade
G.L. - Grau de liberdade; $.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varidvel do

teste F
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Figura B.1. Valores experimentais para a determinagfo da viscosidade térmica da polpa
do bacuri a 5 °B em trés repetigfes .
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Figura B.2. Valores experimentais para a determinagdio da viscosidade térmica da polpa
do bacuri a 7,5 °B em trés repeti¢des .
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Figura B.3. Valores experimentais para a determinago da viscosidade térmica da polpa

do bacuri a 10 °B em trés repeti¢des .
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Figura B.4. Valores experimentais para a determinagdo da viscosidade térmica da polpa
do bacuri a 12,5 °B em trés repetigOes.
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Figura B.5. Valores experimentais para a determinagdo da viscosidade térmica da polpa
do bacuri a 15 °B em trés repetigdes .
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Figura B.6 Valores experimentais para a determinagiio da viscosidade térmica da polpa
do bacuri a 17,5 °B em trés repetigdes .
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Figura B.7. Valores experimentais para a determinagdo da viscosidade térmica da polpa
do bacuri a 20 °B em trés repetigSes .
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