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RESUMO

Com o intuito de aproveitar o fruto do mandacaru produzido na regiio semiérida
do Nordeste visando & produgdo de polpas e sucos, o presente trabalho teve como objetivo
determinar as principais propriedades termofisicas, massa especifica, condutividade
térmica, difusividade térmica e calor especifico, além do comportamento reologico das
polpas integral e concentradas do fruto do mandacaru até os teores de 35 e 56 °Brix. A
massa especifica foi determinada pelo método picnométrico; para a difusividade térmica
utilizou-se 0 método do cilindro infinito de Dickerson; o valor do calor especifico foi
obtido usando através do método das misturas e a condutividade térmica foi calculada por
método indireto. Equagdes propostas em literatura também foram utilizadas para estimar
as propriedades termofisicas. Os dados reolégicos foram determinados utilizando-se um
viscosimetro Brookfield e os modelos de Casson, Ostwald-de-Waelle e Herschel-Bu'!k!ey,
ajustados aos dados experimentais, ressaltando-se que o tltimo modelo foi o que
proporcionou os melhores ajustes. As polpas com a concentragio de 12 °Brix
apresentaram comportamento ndo-newtoniano do tipo dilatante; no entanto, as polpas com
concentragbes de 35 e 56 °Brix apresentaram comportamento ndo newtoniano do tipo
pseudoplastico. A viscosidade foi influenciada pela concentracdo ¢ temperatura. A polpa
integral do fruto do mandacaru foi considerada um alimento acido, com baixo conteddo
mineral, alto teor de umidade ¢ de atividade de agua, com predomindncia da intensidade
de amarelo. As propriedades termofisicas se mantiveram em faixa esperada para polpas de
frutas. A massa especifica aumentou com o aumento do teor de s6lidos sollveis totais € o
calor especifico e a difusividade térmica diminuiram com o aumento da concentragfio. Das
equagdes utilizadas para estimar a massa especifica, calor especifico, difusividade térmica
e condutividade térmica, apenas as referentes a massa especifica podem ser eonsideradas

razoaveis para todas as amostras, com erros abaixo de 20%.

Palavras-chave: Cereus jamacaru, massa especifica. calor especifico, condutividade

térmica, difusidade térmica, viscosidade
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ABSTRACT

In order to make better use of mandacaru fruit grown in the semiarid Northeast of
Brazil for pulp and fruit production, this study sought to determine the main
thermophysical properties, density, thermal conductivity and specific heat capacity, in
addition to rheological behavior of whole and concentrated mandacaru fruit pulp up to a
content of 35 and 56 °Brix. Density was determined by the pycnometric method; the
Dickerson infinite cylinder method was used for thermal diffusivity; the heat capacity
value was obtained by the method of mixtures and thermal conductivity by the indirect
method. Equations proposed in the literature were also applied to estimate thermophysical
properties. Rheological data were determined using a Brookfield viscometer and Casson,
Ostwald-de-Waelle and Herschel-Bulkley models. fit to experimental data, with the last
mode!l exhibiting best fit. Pulps with a concentration of 12 °Brix showed dilatant non-
Newtonian behavior; however, those with concentrations of 35 and 56 °Brix displayed
pscudoplastic non-Newtonian behavior. Viscosity was influenced by concentration and
temperature. Mandacaru whole fruit pulp, predominantly yellow, was considered acidic,
with low mineral content, high moisture content and water activity. Thermophysical
properties were in the expected range for fruit pulp. Density increased with a rise in
soluble sohd content, while heat capacity and thermal diffusivity decreased with increased
concentrations. Of the equations used to estimate density, heat capacity, thermal
diffusivity and thermal conductivity, only those related to density are adequate for all

samples, with an error of less than 20%.

Keywords: Cereus jamacaru, density, heat capacity, thermal conductivity, thermal

diffusivity. viscosity



Introducéo

1 - INTRODUCAO

Para o dimensionamento de equipamentos destinados a manipulagdo, transporte e
embalagem de sucos e polpas de frutas, necessdrio se faz conhecer as propriedades
termofisicas ¢ o comportamento reoldgico desses materias. Na industrializacio destas
matérias-primas, pasteurizagdo e concentragdo, entre outros, sd3o processos com
aquecimento largamente usados, tal como o emprego de baixas temperaturas para a
preservagdo da qualidade. Referidos processos envolvem gastos expressivos com energia,
instalagbes e equipamentos, necessdrios para manuseio, condu¢io e armazenamento de
sucos ¢ polpas de frutas e no retardamento dos processos metabélicos ¢ microbiologicos
(SARRIA & HONORIO, 2004). As cargas energeticas requeridas por determinado
material dependem da sua natureza termofisica, expressa por propriedades como massa
especifica, calor especifico, difusividade térmica , condutividade térmica e comportamento
reolégico. O conhecimento dessas propridades torna possivel o projeto de equipamentos e
de operagdes que envolvam transferéncia de calor.

Segundo MOHSENIN (1980) em célculos de transferéncia de calor é comumente
utilizado o conceito de massa especifica que expressa a quantidade de matéria contida em
uma unidade de volume. A massa especifica tem importincia na caracterizagio,
identificagio e utilizag@o de substancias ou de materiais ¢ muitos processos quimicos sdo
medidos através do seu controle (SILVA et al., 1990). De acordo com RAMOS & I1BARZ
(1998), dados de massa especifica e sua variagdo com a concentragfio ¢ a temperatura so muito
importantes para a indistria de alimentos em geral e, em particular, para derivados de frutas,
visto que sdo necessdrios para projetos e otimizagdo de vérias operagdes de processos
(bombeamento, evaporagao, transferéncia de calor, etc).

O calor especifico € uma propriedade termofisica definida como a quantidade de
calor necessaria para mudar a temperatura de uma unidade de massa de uma substancia em
um grau, sendo significativamente afetado pela quantidade de agua presente no alimento ¢
pelo estado fisico desta dgua (LEWIS, 1993). De acordo com PEDROZA (1991), o calor
especifico de uma substincia denota a variagdo de temperatura com a quantidade de calor
armazenada dentro da substincia. O calor especifico depende da natureza do processo de
adigdo de calor, isto €, se o processo ocorre a pressdo constante ou a volume constante.
Nos processos de transferéncia de calor a que sdo submetidos os materiais biologicos, a
variagdo de pressdo € muito pequena, utilizando-se o conceito de calor especitico a pressdo

constante (MOHSENIN, 1980).



Introducio

Uma das propriedades térmicas utilizadas nos célculos de transferéncia de calor por
condugio € a difusividade térmica, que estabelece a velocidade com que o calor se difunde
no alimento e a relagdo entre o tempo ¢ a temperatura. A difusividade térmica da uma
medida de como a temperatura pode variar quando um material é submetido a uma
situagdo de aquecimento ou resframento (LEWIS, 1993).

Para RAO & RIZV] (1994) a condutividade térmica de um material é a medida da sua
capacidade para conduzir calor. Nos alimentos, a condutividade térmica estd a mercé
principalmente da sua composigdo mas também da presen¢a de espagos vazios e de sua
~ homogeneidade. De acordo com PIETROBON et al. (1987), a condutividade térmica ¢ um
pardmetro fundamental em qualquer processo térmico, tanto no que diz respeito ao
dimensionamento de equipamentos quanto a sua otimizagdo e conservagio de energia, e
também, na caracterizacio de substancias.

O comportamento reologico dos fluidos alimenticios, como polpas e sucos de
frutas, também ¢ fator da grande importincia no dimensionamento dos equipamentos da
indastria processadora, além de se constituir em um dos fatores de avaliagdo da quahdade
do produto. O comportamento reoldgico desses materiais, cuja composigio € constituida
basicamente de dgua. além da presenga de variados sélidos soluveis e insoliveis, resulta da
interagdo entre esses elementos que contribuem, de forma isolada ou potencializada,
quando combinados (QUEIROZ, 1998). Os solidos insoluveis, por sua vez, tém infiuéncia
importante sobre as propriedades reologicas de sucos e polpas (AMSTALDEN, 1996;
BEZERRA, 1997; QUEIROZ, 1998) ¢ sua eliminagio, total ou parcial, tem lugar na
elaboracio de processados com diferentes graus de turbidez.

De acordo com DRUMOND (2000) o Nordeste do Brasil tem a maior parte de seu
territério ocupada por uma vegetagdo xerdfila, denominada caatinga. a qual ocupa cerca de
[1% do territorio nacional, abrangendo os estados da Bahia, Sergipe, Alagoas,
Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui e Minas Gerais. Na cobertura
vegetal das dreas da regifo Nordeste a caatinga representa cerca de 800.000 km’, o que
corresponde a 70% da regiao; no entanto, poucos sdo os estudos encontrados na literatura
sobre os frutos desta vegetagio que, apesar de serem encontrados em grandes quantidades
nos periodos da primavera, ndo sdo explorados comercialmente.

O mandacaru ¢ uma cactacea que vegeta nas caatingas nordestinas, de grande
importincia para a sustentabilidade e conservagdo da biodiversidade do bioma da caatinga;
seus frutos constituem alimentos para passaros e animais silvestres e, mesmo em periodo

de grandes estiagens, esta cactidcea ¢ largamente utilizada pelos agricultores, na
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Introducio

alimentagdo dos animais e pessoas. Segundo ROCHA & AGRA (2000), o fruto do
mandacaru € uma baga elipsoidal, com aproximadamentc 12 ¢cm de comptrimento,
vermelho, carnoso, de polpa branca, com inimeras sementes pretas ¢ bem pequenas;
entretanto ndo existem na literatura, trabalhos relacionados as propriedades termofisicas e

reoldgicas da polpa do fruto do mandacaru.

1.1 — Objetivo geral

Estudar 0 comportamento reologico e as propriedades termofisicas da polpa do

fruto do mandaearu integral, e concentrada.

1.1.1 - Objetivos especificos

Caracterizar a2 polpa integral do fruto do mandacaru e as polpas coneentradas
quanto ao teor de solidos solaveis totais, umidade, solidos totais, cinzas, atividade de agua,
cor € pH;

Avaliar o comportamento reologieo da polpa integral e das polpas concentradas (35
e 56 °Brix) nas temperaturas de 5 a 60 °C e ajustar os modelos reolégicos Lei da Poténcia,
Casson e Herschel-Bulkley aos reogramas dessas polpas;

Analisar o eomportamento da viscosidade aparente da polpa integral ¢ das polpas
coneentradas em fungfio da temperatura e da velocidade de rotagdo;

Quantificar a massa especifica das polpas integral e concentradas do fruto do
mandacaru nas temperaturas de 5 a 60 °C;

Determinar o calor especifico, a difusividade térmica e a condutividade térmica das

polpas integral e concentradas.









Revisdo bibliografica

A concentragdo de ions hidrogénio (pH) de um alimento ¢ evidenciada pela
influéncia que exerce sobre os tipos de micro-organismos aptos 4 sua multiplicagio ¢,
portanto, sobre as alteragdes 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 micro-organismos, as frutas e seus
derivados apresentam, em geral, 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 acido citrico (TORREZAN, 1997).

Pesquisas tém 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 ¢ de influéncia decisiva na natureza ¢ 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 (pasteurizagcdo). a temperaturas
inferiores a 100 °C (LEITAOQ, 1980).

A capacidade tampdo de alguns sucos permite a ocorréncia de grandes variagdes na
acidez titulavel, sem variacSes aprecidveis no pH mas numa faixa de concentragdo de
acidos entre 2,5 e 0,5%, o pH aumenta com a redugdo da acidez, sendo utilizado como
indicativo desta variagdo. Uma pequena variagio nos valores de pH € bem detectavel nos
testes sensoriais (CHITARRA & CHITARRA, 1990).

GUIMARAES (2000) observou que os valores referentes ao pH de polpa de manga
armazenada durante 90 dias, nas temperaturas de -11 °C e -21 °C, permaneceram estaveis

quando submetidos ou ndo a tratamento térmico.

2.2.2 - Solidos solaveis totais ( °Brix )

Os solidos sollveis totais indicam a quantidade. em grama, dos solidos que se
encontram dissolvidos no suco ou polpa. Sempre sdo expressos em °Brix ¢ tém tendéncia
4 aumentar, com a maturacio. Os sélidos podem ser medidos no campo ou na industria,
com auxilio de refratdmetro (CHITARRA & CHITARRA. 1990). Utilizado como
indicativo da concentracio de polpa de frutas também indica o estado de maturagfo dessa

fruta. Com o amadurecimento da fruta o amido ¢ hidrolisado em agicares complexos e os
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agucares complexos em simples; com isto, o teor de sélidos solitveis das frutas se vai
elevando (CARVALHO et al., 1990). Na industria, a analise do °Brix, teor de sélidos
solaveis totais, tem grande influéncia no controle dos ingredicntes a serem acrescentados
ao produto e na sua qualidade final. A determinagio do °Brix, teor de sélidos soliveis
totais, ¢ utilizada nas indlstrias de doces, sucos, néctar, polpas, leite condensado, 4lcool,

agucar, sorvetes, licores e bebidas em geral, além de outros.
2.2.3 — Atividade de agua (a,)

Segundo AZEREDO et al. (2004}, o conceito termodindmico da atividade de 4gua
(aw) ¢ definido como a relagio entre a pressdo parcial de vapor da agua contida no
alimento e a pressio da dgua pura, na mesma temperatura, com a escala da a, variando de
Oal. '

A atividade de agua € um padrio inteiramente ligado a umidade do alimento, o que
permite determinar sua capacidade de conservagio, de propagacio microbiana. A atividade
de agua de um alimento, pode ser reduzida aumentando a concentracfo de solutos na fase
liquida dos alimentos mediante a extragdo da gua ou mediante a adi¢do de novos solutos.
A atividade de agua junto a temperatura, o pH e 0 oxigénio, sd0 os fatores que mais
influenciam na estabilidade dos produtos alimenticios

A presen¢a da dgua num produto pode ser medida por diferentes formas mas nem
sempre todos os métodos indicam a disponibilidade da agua para os micro-organismos,
uma vez que nem toda agua do produto estd totalmente disponivel. A disponibilidade da
agua em materiais higroscopicos, tais como frutas ¢ derivados, ¢ mais bem indicada pela
atividade de agua (a,). ou pela umidade de equilibrio com a umidade relativa do ar
ambiente (CORREA et al,, 2001). Desta forma, ¢ possivel estabelecer a relagdo estreita
entre 0 teor de agua livre no alimento ¢ sua conservagdo (MOHSENIN, 1980). A
determinagdo da atividade de 4gua é uma das medidas mais significativas no
processamento, no armazenamento e nas andlises dos materiais biologicos, em virtude da

importincia, no que diz respeito a qualidade e estabilidade (PARK et al., 2001).
2.2.4 - 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.
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A 4gua ¢ fator estrutural, um reagente em processos hidroliticos. um solvente ou um
agente de dispersdo (CASTRO et al.. 1998). A dgua em quantidade, localizagio e estrutura
adcquada ¢ essencial para o processo vital, influencia na textura, na aparéncia, no sabor e
na deterioragdo quimica e microbiolégica dos alimentos. Quanto maior o teor de 4dgua de
um alimento, maior também é sua sensibilidade a deterioragio (RIBEIRO & SERAVALLI,
2004).

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

¢ a deterioragdo se iniciam no armazenamento.

2.2.5 - Solidos totais

A determinagfio de solidos totais € essencial, ressaltando que a quantidade de
matéria seca que serve para comparar o valor nutritivo de dois ou mais alimentos e da
id¢ia de preservagio (CECCHI, 1999). Os solidos totais sdo obtidos pela diferenga entre o
peso total da amostra e o teor de umidade. Muitos componentes fisico-quimicos sio
indicadores de qualidade nos alimentos, entre eles os solidos totais, EL. BULK et al. (1997)
estudaram as mudangas na composicio quimica de goiaba de quatro cultivares e
constataram que todas as cultivares apresentaram aumento do conteudo de sélidos totais
com o desenvolvimento e amadurecimento da fruta. Segundo AHMED et al. (2005), dentre
os fatores que afetam o comportamento reoldgico de purés de frutas se incluem soélidos

totais, sélidos solaveis totais, tamanho das particulas e temperatura.
2.2.6 - Cinzas

As cinzas constituem a fragdo mineral dos alimentos. Portanto, sdo formadas pelos
micro € macronutrientes os quais possuem relagdo direta com o solo em que o vegetal foi
cultivado e o fruto desenvolvido. Em produtos vegetais, a determinagdo de cinzas tem
relativamente pouco valor, pois o teor de cinzas nesses produtos oferece pouca informagéio
sobre sua composigéo, uma Vez que seus componentes minerais sio muito variaveis e tal
determinacfio fornece, em geral, apenas uma indicagio da riqueza da amostra nos referidos
elementos (SILVA et al., 1990).

Cinzas em alimento se refere ao residuo inorgénico remanescente da queima da

matéria orginica, sem residuo de carvio. A composigdo da cinza obtida nio corresponde,
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Reologicamente os fluidos sdo divididos em duas principais categorias: os
newtonianos € os ndo-newtonianos, através da analise da relacfio entre a tensio de
cisalhamento e a taxa de deformagiio para condigdes de temperatura e pressio

estabelecidas (CONCEICAQ, 2000).

2.3.1 - Fluidos newtonianos

Fluidos para os quais a tensdo de cisalhamento ¢ diretamente proporcional a taxa de
deformagdo sdo denominados fluidos newtonianos (FOX & McDONALD, 1981).

De acordo com CASTRO et al. (2001) ¢ HOLDSWORTH (1993), os fluidos
newtonianos sio aqueles que apresentam uma relagdo linear entre a tenso de cisalhamento
¢ a taxa de deformagdo, ou seja, a viscosidade ¢ constante, independente da taxa de
deformagdo e da tensdo de cisalhamento inicial.

A equagio da representagdo matemdtica do comportamento reolégico dos fluidos

newtonianos ¢ a Equagdo 2.2: .

T =107 22)
em que:

T -t enso de cisalhamento, Pa;

1 - viscosidade, Pa s;

5 - taxa de deformagio, s™.

Exemplo de alguns alimentos que se comportam como fluidos newtonianos, sio
sucos de frutas clarificados, solugdes de sacarose, a maioria dos méis, xaropes de milho,

cte. (RAO & RIZV], 1994; GONCALVES, 2000).

2.3.2 - Fiuidos ndo-newtouiauos

O termo ndo-newtoniano € usado para classificar todos os fluidos nos quais a tenséo
de cisalhamento ndo ¢é linearmente proporcional a taxa de deformagio (FOX &
McDONALD, 1981). Para fluidos nfo-newtonianos o termo viscosidade é substituido por
Na que € a viscosidade aparente e ¢ fungdo do gradiente de velocidade (VIDAL et al,,

2000). A viscosidade desses fluidos depende ndo somente da tensdo de cisalhamento, mas
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também, do tempo de escoamento, sendo divididos em tixotrépicos (maionese, iogurte) e
reopécticos (SUGALI, 2002). Muitos dos fluidos ndo-newtonianos podem ser descritos pela

relagdo abaixo , em que a viscosidade aparente 1), € fungao da taxa de deformagiio (Fquaciio 2.3)

~. |

7 23)

Emque:
Mg~ viscosidade aparente (Pa s);
1 - tensdo de cisalhamento (Pa);

v~ taxa de deformagdo (s-1).

2.3.2.1 - Fluidos independentes do tempo

Fluidos independentes do tempo séo aqueles em que a viscosidade depende somente
da tensdio de cisalhamento e sio chamados pseudoplasticos, dilatantes e plasticos de
Bingham. Para outros pesquisadores os fluidos, independentes do tempo, sfo divididos

apenas em pseudoplasticos e dilatantes (MULLER, 1973; RAO & RIZV], 1994).
2.3.2.1.1 - Fluidos pseudoplasticos

De acordo com BARNES et al. (1989) fluidos pseudoplésticos sdo substincias qﬁe,
cm repouso, apresentam suas moléculas em estado desordenado e quando submetidas a
uma tensdo de cisalhamento, suas moléculas tendem a se orientar na diregdo da forca
aplicada. Quanto maior esta forga, maior também sera a ordenagdo e, consequentemente,
menor sera a viscosidade aparente. Para RAO & RIZVI (1994), os fluidos pseudoplasticos
sdo aqueles em que a viscosidade aparente, a uma temperatura constante, depende apenas
da taxa de deformacdo.

O comportamento pseudoplastico pode ser observado em muitos alimentos, em
especial polpas e sucos de frutas. como bem atestaram GOMES et al. (2001) estudando
suco de acerola; CONCEICAQ (2000) trabalhando com polpa de goiaba; VITALI & RAO
(1982) com suco concentrado de laranja; bem como, FITO et al. (1983) em estudos de

concentrado de tomate,
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23.2.1.2 - Fhuidos dilatantes

Nos fluidos dilatantes a viscosidade aparente aumenta com o aumento da taxa de deformagiio, o
oposto do pseudoplistico. De acordo com SHAW (1992) este comportamento se deve ao efeito da
dilatagio da polpa de manga coma agua, sendo suficiente apenas para preencher os vazios.

Os fhiidos dilatantes sio raramente encontrados. sendo o mel de abelha o exemplo mais notdrio.
PEREIRA et al (2003), estudaram o comportamento reologico do mel de abelha urugu (Melipona
scutellaris, 1..) nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C e verificaram comportamento reokigico de fluido
dilatante. neste produto. Também foi constatado este comportamento em estudos realizados por DIK &
OZILGEN (1994) na farinha de milho, goma e solugdes de agucar.

2.3.2.2 — Fluidos dependeutes do tempo

Fluidos dependentes do tempo (fluidos de Boltzmann) sio os fluidos cuja taxa de
deformaciio depende da magnitude e da duragdo da tensdo de cisalhamento. O intervalo de
tempo entre sucessivas agdes cisalhantes também pode ser afetado pela taxa de deformago.
Normalmente, os fluidos dependentes do tempo sfo divididos em dois grupos: fluidos

tixotropicos e reopéticos, dependendo se a tensdo de cisalhamento diminui ou aumenta
com o tempo, respectivamente (HOLDSWORTH, 1971; MULLER, 1973). Segundo
FERREIRA (2008), a dependéncia do tempo em fluides ndo newtonianos &
observada c¢om certa frequéncia. Como previsto, o tempo, variavel
adicional, condiciona a analise. Um indice de comportamento reoclogico
dependente do tempo de um fluido & a o¢bservacdo da chamada curva de

histerese,

2.3.2.2.1- Fluidos tixotropicos

De acordo com DARLEY & GRAY (1988), nestes fluidos a viscosidade decresce
com o tempo enquanto s#o submetidos a um cisalhamento constante.

Conforme GONCALVES (1989), como exemplo de produtos alimenticios
considerados tixotrépicos, temos: suco de magd com polpa, suco concentrado de maracuja,

alguns méis de abelha, leite condensado e agucarado, clara de ovo ¢ maionese.
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2.3.2.2.2- Finidos reopéticos

S#o os fluidos em que ocorre aumento de viscosidade aparente com a tensdo de
cisalhamento; apds o repouso tendem a retornar ao comportamento reologico inicial
(CHOI & YOO, 2004). De acordo com SHARMA et al. (2000), este tipo de comportamento
ndo ¢ comum em alimentos mas pode ocorrer em solugdes de amido altamente concentrados,

durante longos periodos de tempo.

2.3.2.3- Fluidos viseoelasticos

Alguns fluidos demonstram propriedades viscosas ¢ elasticas, raziio pela qual sio
denominados fluidos viscoelasticos. Segundo HOLDSWORTH (1971), nesses fluidos
observa-se um reestabelecimento eldstico quando a tensdo de cisalhamento € removida do
material. De acordo com BRAGA (2002), a maior parte dos alimentos se comporta como
material viscocldstico, ou seja, dependendo da tensdo e da escala de tempo aplicadas um
corpo solido pode apresentar propriedades da fase liquida ¢ um material liquido pode
mostrar propriedades de corpo solido.

Tais materiais sdo bem representados em alimentos com caracteristicas viscosas,
embora a maioria dos modelos para interpretagdo da deformagfo e escoamento tem sido
aplicada a produtos solidos, como batatas e magés. Nata de leite ¢ um exemplo de alimento

viscoelastico (Prentice citado por RAO & RIZVI, 1994).

2.4 - Reometria

Reometria € a determinagio experimental do comportamento de escoamento (fluxo)
e das propriedades viscoeldsticas de materiais; este comportamento pode ser determinado
utilizando-se viscosimetros e/ou redmetros.

Conforme STEFFE (1996), os redmetros sdo instrumentos capazes de medir
propriedades reologicas de alimentos fluidos e semi-s6lidos, enquanto os viscosimetros sdo
aparclhos mais simples e s medem a viscosidade. RAO & RIZVI (1994) reportam que
varios instrumentos sfo empregados para medir as propriedades reoldgicas através de
métodos fundamentais, alguns estio disponiveis comercialmente, muitos deles foram
projetados para uso em diferentes materiais, inclusive muitos dos fluidos alimenticios. O

termo  viscosimetro ¢ usado para instrumentos que fornccem informagdes sobre a

13
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K - indice de consisténcia (Pa sD);

n - indice de comportamento do fluido (adimensional).

JUSZCZAK et al. '(2004), estudaram as propriedades reoldgicas de mostardas

comerciais ajustadas com o modelo da Lei da Poténcia ¢ notaram que esse modelo teve

excelente ajuste aos dados experimentais, apresentando valores de RZ > 0,98; todavia ele

ndo leva em conta a tensfo inicial.
2.4.1.2 - Modelo de Casson

RAO & RIZVI! (1994) citam que o modelo de Casson tem sido usado para
alimentos e, particularmente, para estimar a tensdo inicial. Esses mesmos autores
reportam que o modelo de Casson tem sido adotado como método oficial, pelo
"International Office of Cocoa and Chocolate", para interpretacio do comportamento
reologico de chocolate. De acordo com HOLDSWORTH (1971) o modelo de Casson foi
desenvolvido para fluidos ndo tixotropicos e com suspensdo de particulas. Este modelo é

representado pela Equagéo 2.5.
fn.5=K0C +KC;;0.5 (2‘5)

Em que :
T - tensio de cisalhamento (Pa™)
7 -taxa de deformacéo (s" )05

K %C = tg¢ - tensdo de cisalhamento inical (Pa)

K¢ - viscosidade plastica de Casson (Pa s

2.4.1.3 — Modelo de Herschel-Bulkley

O modelo de Herschel-Bulkley € uma forma modificada do modelo da Lei da
Poténcia; o que diferencia um do outro € a presenga ou auséncia do termo da tensfo de
cisalhamneto inicial (RAO & COOLEY, 1982). SHARMA et al. (1996) estudaram as
propriedades reoldgicas de polpa de tomate e verificaram que este modelo se ajustou

satisfatoriamente aos dados de tensfio de cisalhamento, versus taxa de deformacfo. Esse
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modelo € representado pela Equagio 2.6:

=1y +KyrH (2.6)
Emque:

7 - tensdo de cisalhamento (Pa)

¥ - taxa de deformaciio (s7)

7oy —tensdo de cisalhamento inicial (Pa)

K,, - indice de consisténcia (Pa s™)

ngy - indice de comportamento do fluido (adimensional)
2.3 - Propriedades termofisicas

O conhecimento das propriedades termofisicas € essencial para o projeto eficiente e
econdmico de operagdes de processamento de alimentos envolvendo transferéncia de calor
{(MOURA et al., 2003; INCROPERA & DEWITT, 2003).

Para as matérias-primas destinadas & industrializagdo, que estdo sujeitas aos
processos de aquecimento e resfriamento como, por exemplo, polpa de frutas, é
interessante que se determinem suas propriedades termofisicas (ARAUJO et al., 2004).

Segundo MOURA et al. (2003), ha necessidade de se conhecer as propriedades
térmicas com precisdo, estudando-se a influéncia da composi¢do ¢ da temperatura nessas
propriedades.

Hoje, grandes quantidades de dados das propriedades termofisicas estdo dispiniveis
na literatura; para produtos similares nfo sio adequados, na maioria das vezes, para 0s
produtos de origem brasileira. A falta de conhecimento de algumas dessas caracteristicas e
de como elas se comportam diante de variacSes de temperatura, pode levar a um
processatnento inadequado do produto, causando prejuizos que poderiam ser evitados. A
industria de sucos tropicais no Brasil sofre com a auséncia de dados que sirvam como

base para estudos de dimensionamento de processamentos térmicos.
2.5.1 — Massa especifica

A massa especifica de uma substincia € definida como a massa por unidade de

volume é expressa no sistema internacional de unidade em kg/m’ (MUNSON et al., 1997).
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Segundo LIMA et al. (2003). que estudaram as propriedades termofisicas da polpa
de umbu, afirmaram que a massa especifica aumentou com o aumento da concentragio e
diminuiu com o aumento da temperatura, variando de 1.052,6 kg/m® na amostra a 10 °Brix
a temperatura de 40 °C até 1.159,8 kg/m* na amostra a 30 °Brix a temperatura de 20 °C.
PEREIRA et al. (2002), avaliaram a massa especifica de polpa de agai em trés
concentragoes de sélidos totais (9.7, 12 e 15,2%) e diferentes temperaturas (10 a 50 °C).
Neste trabalho os autores observaram decréscimo da densidade com o aumento do teor de
dgua e da temperatura da polpa e propuseram um modelo linear para representar a
influéncia dessas variaveis _

Os principais métodos utilizados para determinacdo da massa especifica sfo os
métodos do picnémetro ¢ por flutuagdo. De acordo com MADRUGA & ALDRIGUE
(2002) a determinagdo da massa especifica de alimentos liquidos pelo método do
picndmetro ¢ a mais utilizada, pois consiste na medida da massa de um volume conhecido
do liquido em um frasco (picndmetro) cujo volume seja calibrado em termos da massa de
agua pura no mesmo frasco e na mesma temperatura.

A massa especifica de determinado produto é a relagfo da massa por unidade de

volume de uma substancia, em uma determinada temperatura (Equagéo 2.7).

P 2.7

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

m - massa (kg)

A massa especifica ¢ um parametro importante para compreender o poder de
solvatagio de uma substéncia, nas diversas fases do solvente. A substancia sofre influéncia
direta da pressio e temperatura, aumentando com o aumento da pressdo a temperatura
constante ¢ diminuindo com o aumento da temperatura, a pressdo também constante
(QUEIROZ, 1993). Segundo SILVA et al. (1990) a massa especifica serve para a
caracterizagio, identificagdo e utilizagho de substincia ou de materiais, sendo que muitos
processos quimicos, como fermentagfio, sfo controlados através da medida desta
propriedade termofisica. A medida da massa especifica pode ser aplicada para a

determinagio da concentra¢do de solugdes puras de agicar em produtos agucarados, de
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dlcool em bebidas alcodlicas, de solidos soluveis em suco de tomate e em leite, de
adulteragdes e textura de frutas (CECCHI, 1999). Os dados da massa especifica sdo
necessarios para projetar e avaliar equipamentos de processamento de alimentos, tais como
evaporadores, bombas, filtros ¢ misturadores, e servem ainda como indice de qualidade do
produto final (ALVARADO & ROMERO, 1989). A massa especifica de particulas solidas
de alimentos pode ser determinada pelo deslocamento de ar ou deslocamento de liquidos
(MOHSENIN, 1980). De acordo com Browne citado por RAPUSAS & DRISCOLL
(1995). a utilizagdo do método de deslocamento de liquido tem a vantagem de requerer
equipamentos simples e de facil acesso em laboratérios. )

A determinagio da massa especifica em picndmetros € baseada na medida da massa
da amostra em recipiente de volume conhecido, fornecendo resultados precisos, que sfio
construidos e graduados de modo a permitir a pesagem de volumes exatamente iguais de
liquidos, a dada temperatura. Da relagio estabelecida entre as massas e os volumes resulta
a massa especifica dos mesmos a temperatura de determinagdo (BRASIL, 2005).

Existe na literatura uma grande quantidade de equacbes para a predi¢io da massa
especifica de alimentos em fungfo da temperatura, concentragfio, umidade e outros

pardmetros

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

Produto Referéncia Equacio

Alimentos CHOI&OKOS

em geral (1986)

Sucos de ALVARADO

frutas em &ROMERO p=1002 +4.618-0460T +7,001 x10 °T2-9175 x10 "' 7>
geral (1989b)

2 =1098 +4,26 X - 0,349 (T + 273}

Em que: p - densidade (kg/m’); X, - fragdo massica dos solidos (adimensional): B — Sdlidos soliveis tolais

{°Brix); T - temperatura (°C).

2.5.2 — Calor especifico

O calor especifico (Equagfio 2.8) é a quantidade de calor que ganha ou perde uma
dada massa de produto para sofrer uma determinada mudanca de temperatura. Portanto,
conhecer o calor especifico de uma substincia é de fundamental importincia para

determinar a quantidade de energia que se deve adicionar ou remover no processamento,
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dando uma indicagdo de gastos energéticos o que, em um processamento continuo. tenderd

a influenciar o tamanho do equipamento (SILVA, 2008).

¢, -2
mAT (2.8)
em que:
Cp — calor especifico (kI’kg K);
Q — quantidade de calor (kJ);
m — massa (kg);

AT ~ variagdo de temperatura (K).

O calor especifico indica quanto calor é requerido para mudar a temperatura da
unidade de massa de um material, ou seja, representa apénas o calor sensivel (SILVA,
1997).

Varios métodos tém sido utilizados para medir o calor especifico (RAHMAN,
1995). Os métodos de calorimetria diferencial de varredura (DSC) e técnicas de misturas,
sdo comumente utilizados. Segundo Wang & Kolbe (1991) citados por LOZANO (2006),
as vantagens do DSC ¢ que a medi¢lo ¢ rapida e uma pequena amostra pode produzir
resultados precisos para produtos homogénos. De acordo com ALVARADO (2001) no
método do calorimetro diferencial de varredura, conhecido como DSC, se mede a energia
requerida para estabelecer uma diferenga de temperatura igual a zero entre o alimento e o
material de referéncia, do qual se calcula o calor especifico

No método das misturas determina-se a capacidade calorifica do calorimetro,

utilizando-se o balango de calor da Equagéo 2.9, descrita em SILVA et al. (2002).

Clml(Tl_T3)+Ccul(Tl_TJ)=C2m3(T3—Tz) (29)

em que:
C, e C; - calor especifico da agua (kJ/kg K)
m; — massa de dgua a temperatura ambiente (kg)
m> — massa de agua refrigerada (kg)

Cca — capacidade calorifica do calorimetro (kJ/K)

O calor especifico do produto ¢ determinado utilizando-se a Equagdo (2.10):
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mPCP(T4_T5)=C1m3(T5_T3)+Cu|(T5"'Ts) (2 10)

em que:
myp — massa do produto (kg)
Cp — calor especifico do produto (k¥’kg K)
C: — calor especifico da agua (kJ/kg K)
m; — soma das massas m; e my
T4 — temperatura inicial do produto (K)
Ts — temperatura de equilibrio (K).

Segundo a literatura, a Equacgiio( 2.11) foi desenvolvida por MOHSENIN (1980)

para o calculo do calor especifico de produtos alimenticios com altos teores de agua.

C, = (0,837 +3,349 - X ) 2.1D

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

Xw - fragiio massica da dgua (adimensional)

De acordo com DICKERSON (1968) tem sido particularmente utilizada uma
equagdo para suco de frutas com conteudo de agua acima de 50%, ou seja, com alto

conteido de umidade (Equagio 2.12).

C,=1675 +2,512 X 2.12)

em que:
C,— calor especifico (kVkg.K)

Xw — fragfio massica da dgua (adimensional)

MUNIZ et al. (2006) verificaram estudando polpa de bacuri em diferentes
concentragles, que o calor especifico diminuiu com o aumento do teor de sélidos soliveis
e a dependéncia com esta varidvel pode ser representada por uma relagdo do tipo
quadrética.

LIMA et al. (2003) determinaram as propriedades termofisicas de polpa de umbu
com diferentes teores de solidos e constataram que o calor especifico diminuiu com o

aumento do teor de sdlidos soliveis totais, variando de 3,2 a 3,7 kl/kg K.
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SILVA et al. (2002) determinaram o calor especifico de polpas do fruto do caja

encontrando um valor médio de 0,840 kJ kg' K™ na temperatura de 15 °C.
2.5.3 — Condutividade térmica

Segundo INCROPERA & DEWITT (2003). a condutividade térmica representa a
propriedade que relaciona a taxa com que o fluxo de calor escoa através do material, em
fungdo da existéncia de um gradiente de temperatura. A condutividade térmica de um
material € a medida da sua capacidade para conduzir calor; nos alimentos, ela depende
principalmente da composigdio mas, também, da presenga de espagos vazios e de sua
homogeneidade.

A condutividade térmica ¢ aproximadamente constante para certas substincias,
identificando o niimero de calorias transferido por unidade de area. perpendicular ao fluxo
de calor, para cada grau de diferenca de temperatura através da amostra, ¢ inversamente
para cada unidade de comprimento na espessura da amostra na dire¢do do fluxo de calor
(NEVES, 1991). Esta propriedade varia amplamente com os gases, os liquidos e os s6lidos
devido as grandes diferencas nos mecanismos de transporte de calor nos trés estados
(FOUST et al., 1982). Uma das propriedades mais dificeis de se estimar em processos de
congelamento, descongelamento ¢ armazenagem a frio, € a condutividade térmica, visto
que esta depende fundamentalmente do teor de dgua.

Na hteratura existemn vérios métodos de se medir a condutividade térmica dos
materiais. Esses métodos podem ser classificados em métodos de estado estacionario e
métodos de estado ndo estacionario. Os primeiros s&0 mais faceis de serem realizados,
entretanto, demandam relativamente grande quantidade de tempo para que seja atingido o
regime estacionario para a realizagdo da analise (MOURA et al., 2003).

As metodologias baseadas no estado transiente, apesar de serem mais dificeis de
serem realizadas, sdo mais adequadas para alimentos pois as medigdes sdo realizadas em
poucos minutos, evitando, assim, alteragdes na amostra, em conseqiiéncia de sua atividade
microbiologica e/ou quimica Ja que esses materiais sdo de natureza biologica (FONTANA
et al, 1999). Segundo MOHSENIN (1980), esse método apresenta algumas dificuldades,
como: medi¢dio da temperatura, localizagdo dos termopares, transferéncia de calor
convectiva em medigdes em materiais granulares e controle da temperatura na amostra.

A lei fundamental que descreve a condugio térmica € a Lei de Fourier para regime

permanente, unidirecional (Equagio 2.14).
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=~k —
q ” (2.14)

em que:
q — massa especifica de fluxo de calor (kJ/s);
k — condutividade térmica (KW/m K);
dt/dx — gradiente de temperatura (K/m).

O sinal negativo indica que o fluxo estd escoando na dire¢do da diminuigio do
gradiente de temperatura. , 7 _

Para suco de frutas, Kolarov & Gromov citado por SWEAT (1994) apresentaram a
Equagdio 2.15.

K =040 + 0,42 X (2.15)
em que:
K — condutividade térmica (W/m K):

X w— frag@o massica da dgua (adimensional).

SHAMSUDIN et al. (2005) avaliaram o efeito da temperatura nas propriedades
termofisicas de suco de goiaba, constatando que a condutividade térmica nfo foi
influenciada pela variagdo da temperatura.

KUROZAWA et al. (2008) determinaram a condutividade térmica do mamio e do
caju em fun¢do da temperatura e verificaram o aumento da condutividade térmica com
aumento da temperatura e do teor de umidade. Para determinagdo experimental foi

utilizado o método da sonda, em regime transiente.
2.5.4 — Difusividade térmica

A difusividade térmica € importante na determinacio da evolugdo de sistemas que
sofrem processos de aquecimento ou de resfriamento. Esta propriedade permite predizer a
velocidade da penetragdo de calor no interior do alimento. sendo assim de fundamental
relevincia para o projeto de equipamentos e para o cdlculo do processamento térmico.
Para alimentos condutivos, a difusividade térmica controla a velocidade de propagagéo da
frente de aquecimento (CARBONERA et al., 2003). No entanto, ¢ conveniente mencionar

que a difusividade térmica de um alimento depende da umidade ¢ da temperatura da
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amostra, assim como da sua composigio e da porosidade; como a temperatura ¢ a umidade
do produto podem mudar durante o processamento, a difusividade também ¢ modificada.
Muitas vezes, os valores de difusividade térmica s3o publicados na literatura, sem informar
as condigdes em que os experimentos foram efetuados. E de fundamental importancia que
a temperatura, a umidade, a massa especifica ¢ a porosidade do meio sejam informadas,
conforme cada caso em estudo (CARBONERA et al., 2003).

A difusividade térmica pode ser medida diretamente por meio das técnicas de
aguecimento transiente (DICKERSON, 1965), da sonda linear de aquecimento controlado
com termopar auxiliar (CHOI & OKOS, 1983a) e da técnica de aquecimento transiente por
computador (GRAFFNEY et al., 1980).

Uma vez relacionada com a condutividade térmica (k), com o calor especifico (Cp)
e com a massa especifica (p), a difusividade térmica ¢ definida matematicamente pela

Equagio 2.16:

oo X . (2.16)

P,

em que:
a — difusividade térmica (mzf’s);
k - condutividade térmica (W/m K);
p — massa especifica (kg/m’);

Cp — calor especifico (J/'kg K).

A difusividade térmica é uma propriedade de grande importancia para processos de
transferéncia de calor em estado ndio estacionario, pois estabelece a velocidade com que o
calor se difunde no alimento ¢ a relagdo entre o tempo ¢ a temperatura (NEVES, 1991).

PEREIRA (2001} determinou a difusidade térmica utilizando aparelho baseado no
principio de DICKERSON (1965) (Equagdo 2.17) que utiliza condigdes de transferéncia de
calor em regime transiente, requerendo apenas dados de temperatura da amostra que
aumentam linearmente com o tempo. A diferenga de temperatura que indica a difusividade
térmica é invaridvel com o respectivo tempo, facilitando a analise e a interpretagdo dos
resultados. O método produz dados aplicaveis sobre um intervalo de tempo através do qual
a amostra ¢ aquecida, permitindo o célculo da difusividade térmica através de um tnico

gxperimento.
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ARc?
aga=—-=
4(Ts - Tc) 2.17)
Donde:

a — difusividade térmica (m?/s);

A — taxa constante de aquecimento (K/s);

Rc — raio do cilindro (m);

Ts — temperatura na superficie do cilindro de raio R (K);

Tc — temperatura no centro do cilindro (K).

A difusividade térmica também pode ser determinada matematicamente através da
composigio do alimento, utilizando-se equagdes encontradas na literatura. A Equagfio 2.18
de difusividade térmica proposta por RIEDEL (1969), ¢ uma expressio matemdtica que
inclui o teor de égua do alimento (X.) sendo a, a difusividade térmica da agua na
temperatura desejada. De acordo com RIEDEL (1969), a difusividade térmica de alimentos

com contetdo de agua maior que 40% ¢ fortemente dependente do contetido de dgua (X).

@ =0,088 x10 ™ +{a, —0,088 x10 T JX (2.18)
em que:

a - difusividade térmica (m%/s);

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

Xw — fragdo missica da dgua (adimensional).

Martens (1980) citado por SINGH (2007) propés a Equagdio 2.19 de regresséo
elaborada com o auxilio de 246 valores publicados de difusividade térmica de alimentos,

apresentando desvio padrio em torno de 0,014x10”7 m?/s.

@ =[0,057363 X _ +0,000288 (T +273)]x10~° 2.19)
em que:

a - difusividade térmica (m*/s);

Xw — fracdo massica da agua (adimensional);

T — temperatura (K).
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3.2.1 - Recepgio e selegio

Os frutos maduros colhidos foram recebidos e selecionados manualmente, para
eliminagio dos exemplares danificados e materiais estranhos, a fim dc que fossem

separados os frutos verdes dos maduros.

3.2.2 - Lavagem

Os frutos selccionados foram pré-favados em agua corrente, com o objetivo de se
eliminar terra, sujeiras e residuos aderido;. Em seguida foram lavados por imersiio em
solugBio de hipoelorito de sddio com concentragdo de 50 ppm, durante 15 minutos, e
posteriormente, enxaguados em agua corrente e colocados para drenar o excesso de dgua

antes do despolpamento.

3.2.3 - Despolpamento

Os frutos foram abertos separando-se a polpa das cascas, através de corte
longitudinal, por facas e colheres higienizadas, sendo as polpas embaladas em sacos de
polietileno de baixa densidade e colocadas em freezer a -22 °C. Apds o processamento de
toda a polpa, 2 mesma foi submetida ao refinamento por passagem em malha com 1 mm de
didmctro eom auxilio de uma prensa hidraulica da marca Skay, com capacidade para 15

ton.

3.2.4 - Embalagem

A polpa integral foi embalada em sacos de polietileno de baixa densidade, com

capacidade para 0,5 kg.

3.2.5 - Congelamento

Apds a embalagem as amostras foram imersas em nitrogénio liquido a -196 °C,

com vista a um congelamento rapido.
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3.2.6 - Armazeuameuto

As amostras congeladas foram armazenadas em freezer com temperatura de -22 °C

até o momento da utilizagdo nos experimentos.
3.3 — Preparo das amostras

Para obtengio das polpas concentradas a 35 ¢ 56 °Brix, a polpa integral (12 °Brix)
era descongelada e concentrada em evaporador rotativo, marca Quimis modelo Q344B2,
sob vicuo, na temperatura de 60°C.
3.4- Caracteriza¢do quimica, fisiea e fisieo - quimica
3.4.1 - Solidos soliveis totais

O teor dos sélidos solaveis totais (°Brix) foi determinado através da leitura direta
em refratdmetro tipo Abbe, marca Atago. segundo metodologia recomendada pelo Instituto
Adolfo Lutz (BRASIL, 2005).
3.4.2- Sdlidos totais e umidade

Os solidos totais e a umidade da polpa do mandacaru foram determinados em estufa
a 70 °C, até peso constante, seguindo-se as normas do Instituto Adoifo Lutz (BRASIL,
2005).

3.4.3- Atividade de agua

Foi determinada através de equipamento denomindo Aqua Lab. As determinagdes

foram realizadas em triplicata a 20 °C.
3.4.4- Cinzas

As cinzas foram determinadas em mufla a 525 °C. Este método é fundamentado na

perda de peso. que ocorre quando o produto € incinerado a 525 °C, com destruigio da
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matéria orgénica, sem aprecidvel decomposicio dos residuos minerais ou perda por

volatilizagdo.
3.4.5 - Anailise de cor

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

angulo de observagdo de 10° e calibragdo com plaea branca.
3.5 — Propriedades reolégicas

As medidas reoldgicas , nas polpas integral e concentradas, foram efetuadas através
de um viscosimetro de marca Brookfield, modelo DV-11 + Pro.

As leituras dos torques e as viscosidades aparentes foram realizadas nas
temperaturas de 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55 ¢ 60 °C, obtidas através de banho
termostatico. As velocidade de rotagéio das leituras foram 5; 10; 20; 30: 40; 50; 60; 70; 80;
90; 100; 120; 140 160; 180 e 200 rpm. Para converter os dados experimentais em medidas
reolégicas (tensdio de cisalhamento e taxa de deformagio), foi utilizada a metolologia
proposta por MISTCHKA (1982).

Os modelos reologicos de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia) (Equagio 2.4),
Casson (Equagdo 2.5) e Herschel-Bulckey (Equagfo 2.6), foram ajustados as curvas de

tensdo de cisalhamento, em funcio da taxa de deformac@o (reogramas).
3.5.1 - Influéncia da temperatura

A influéncia da temperatura sobre a viscosidade aparente foi avaliada utilizando -se
a equagio do tipo Arrhenius (Eq. 3.1). As temperaturas em graus Celsius foram
transformadas para Kelvin ¢ em seguida, calculado o inverso da temperatura. Os valores
inversos em Kelvin, juntamente com a viscosidade aparente (Pa s), correspondentes a cada
velocidade de rotagdo foram plotados no programa Origin Pro. Fez-se a regressdo linear
destes dados obtendo-se os coeficientes da equagio com base nos quais se calculou a

energia de ativacio,
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n=1y exn[—E—aJ 3.
RT
em que:
1 - Viscosidade aparente (Pas)
No- Viscosidade aparente inical (Pa s)
Ea — Energia de ativagdio (KJ/g mol)
R - Constante universal dos gases (KJ/mol K)
T — Temperatura (K)

3.6 - Propriedades termofisicas

As propriedades termofisieas foram determinadas na polpa integral (12 °Brix) e nas

polpas eoncentradas (35 e 56 “Brix).

3.6.1 - Massa especifica

As massas especificas das polpas integral e concentradas foram determinadas nas
temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C, sendo os ensaios realizados em triplicata,
utilizando-se picnémetros. Os picnémetros com as amostras foram colocados em banho
termostatico até atingir a temperatura desejada e pesados em balanga analitica. Obteve-se o
valor da massa especifica através da razio entre a massa da amostra € o volume do
picnometro.

Também estimou-se a2 massa especifica tedrica através de equagdes disponiveis na

literatura (Tabela 3.1) para a temperatura de 25 °C.
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calorifica do calorimetro, pesando-se uma massa de 4gua (m;) de aproximadamente 200g a
temperatura ambiente (T1); logo apds, foi adicionada uma massa de 4gua resfriada (m,)
com aproximadamente 200g, em temperatura aproximada de 12 °C (T)); apés agitado
lentamente, mediu-se a temperatura interna do calorimetro, registrando-se a temperatura
T3, no equilibrio. Na determinacfio da capacidade calorifica do calorimetro foi utilizada a

equacio de balango de calor, através da Equagio 3.2.

Cymy(Ty ~ T3} + C oy {Ty) - T3)=Cm, (T3 —- T,) (3.2)

em que:
C: € C; - ealor especifico da agua (ki/kg.K);
m; — massa de 4gua a temperatura ambiente (kg);
m; — massa de dgua refrigerada (kg);

Cca — capacidade calorifica do caiorimetro (kJ/K).

O valor médio da capaeidade calorifica do calorimetro foi 112,04 kJ/K.
Posteriormente, o calorimetro foi esvaziado e preenchido com dgua, em temperatura
ambiente, a fim de estabilizd-lo. Apds o tempo necessario, o eaiorimetro foi esvaziado ¢
seco para eliminar-todos os vestigios de agua. Foi —lhe adicionada uma massa de amostra
(mp) de aproximadamente 100 g a temperatura de aproximadamente 12 °C (T2), e de
imediato = 100 g de agua (m;) em temperatura ambiente (T,). O calorimetro foi agitado
lentamente até se atingir a temperatura de equilibrio (T3), verificada pela estabilizagdo da
leitura do termopar interno.

Na determinacfio do calor especifico do produto foi utilizada a Equagéo 3.3:

mpcp(T4_TS):CImS(TS_T3)+Ccd(TS_TJ) (33)

em que:
mp — massa do produto (kg)
C, — calor especifico do produto (kJ/kg K}
C) — calor especifico da agua (kJ’kg K)
mj; — soma das massas m; € mp
T4 — temperatura inicial do produto (K}
Ts — temperatura de equilibrio (K).
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Para o calculo teérico das difusividades térmicas tedricas foram utilizadas as

equagdes apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Equag3es utilizadas no cédleulo tedrico da difusividade térmica, das polpas de
mandacaru.

Produto Equacgiio Referéncia
e
Alimentos
a =0,088 10 +{z_—0,088 -10 )X RIEDEL (1969)
em geral
Alimentos Martens citado por
a = [0,057363 X _ +0,000288 (T +273)]x10~*
em geral SINGH (2007)

o - difusividade térmica (m’/s); T — temperatura (°C); &, — difusividade térmica da dgua (m’/s); X
— fragiio massica da agua (adimensional). '

3.6.4 - Coudutividade térmica

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

conforme a Equacéo 3.6:

k=arCo (3.6)
em que:

k — condutividade térmica (W/m K)

o — difusividade térmica (m%/s)

p — massa especifica (kg/m’)

Cp — calor especifico (KJ/kg K)

Para estimativa da condutividade térmica teérica das polpas integral e concentradas

foram utilizadas cquagdes tedricas propostas na literatura, apresentadas na Tabela 3.4.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Caracterizacbes quimica, fisica e fisico-quimica

Em geral , tipos de solo, fatores climaticos, genéticos, priticas conservacionistas ¢
culturais, exercem influéncia significativa sobre a composigio e qualidade nutricional das
frutas. Motivo porque, o conhecimento da composi¢éio quimica, fisica e fisico-quimica, é
de fundamental importéncia na comparagdo de dados reclogicos e termofisicos.

Na Tabela 4.1, se encontram os valores dos pardmetros quimicos, fisicos e fisico-
quimicos da polpa do mandacaru nas concentragdes de 12 °Brix (poipa integral), 35 °Brix

e 56 °Brix ( polpas concentradas).

Tabela 4.1 — Valores médios dos pardmetros quimicos, fisicos e fisico - quimicos da polpa

de mandacaru integral e concentradas

Polpa Polpa Polpa

Média Cv
Parametro iutegral  coue. cone. DMS
geral (%)
(12 °Brix) (35 °Brix) (56 “Brix)

Cinzas (%) 0,32b 1,79 a 1.84 a 132 0.28 843
pH 4,41 4,85 4,83 - - -
Umidade (%) 87,7603 a 60,6489 b 36,6835¢61,6975 0,5678 0,37
Sélidos totais (%) 12,2397 ¢ 39,3511 b 63,3165a 38,3024 0,63 0,66
Atividade de 4gua (ay) 0,990a 0,948b 0,849c¢ 0,929  0.007 030
Luminosidade (L*) 24,07c 26,14a  25,76b 2532 0,09 0,14

Intensidade de vermelho (+a*) 0,78 ¢ 10,83a 8,08b 6,56 0,19 1,14

Intensidade de amarelo (+ b*)  4,21c 26.08a 11,33b 1387 034 0,99

DMS — desvio minimo significativo; CV — coeficiente de variagdo. As médias seguidas pela mesma letra nas

linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Dos valores encontrados para as cinzas observa-se que estatisticamente, nio houve
diferenca entre as amostras concentradas, embora essas amostras tenham apresendado valores
superiores, ao da polpa integral, comportamento que se deve a evaporagdo da 4gua a qual é
responsavel pela concentragdo do teor de minerais da amostra. BAHIA et al. (2010)
encontraram, estudando as caracteristicas fisico-quimicas do fruto do mandacaru (Cereus
Jamacaru P.DC.) cultivado no, sertdo Pernambucano, teor de cinzas de 0,4814%, superior
portanto, ao da polpa integral do presente estudo.

No que se refere ao pH, pode-se observar que para a poipa integral foi obtido o
menor valor de pH, amostra mais 4cida, e as polpas com 35 e 56 °Brix apresentaram
meédias semelhantes e superiores a da polpa integral. Este fato se deve ao aquecimento das
amostras concentradas durante a concentragdo no evaporador rotativo provocando a
oxida¢do dos acidos organicos com consequente aumento do pH. ALMEIDA et al. (2009),
estudando a caracterizagdo do fruto do mandacaru, encontrou valores proximos de pH, de
cerca de 4,38 ¢ 4,50 unidades de pH, para a poipa integral dos frutos colhidos nos
municipios de Queimadas, PB. ¢ Alagoa Seca. PB, respectivamente. Com base nos
resultados obtidos, pode-se assim classificar, de acordo com BARUFFALDI & OLIVEIRA
(1998), a polpa do mandacaru integral como alimento 4acido {pH entre 3,7 ¢ 4,5) ¢ as
polpas concentradas de alimentos pouco acidos (pH > 4,5). .

Dos valores encontrados para umidade nota-se que as médias diminuiram
estatisticamente com o aumento da concentragiio; relagio inversa ocorreu para os solidos
totals. BARBOSA (1998), estudando a caracterizagdo da polpa do fruto do mandacaru
integral cita valor médio da umidade préximo. de cerca de 86,57%. O valor encontrado
para a polpa integral foi inferior ao constatado por OLIVEIRA et al. (2004), para 0 mesmo
fruto que foi de 93,77% ¢ semelhante ao encontrado por CANUTO et al. (2007), para o
fruto da palma de 87,8%.

O teor de solidos totais das polpas do mandacaru integral e concentradas foi
superior ao da polpa do mamdéo, determinado por GRIZOTTO et al. (2005), que foi de
9,8%. A polpa do bacuri tem teor de sélidos totais 13,754 %. gquantificado por MUNIZ
(2004). proximo ao da polpa integral do mandacaru.

Para a atividade de agua nota-se que a mesma diminuiu estatisticamente com o
aumento da concentragio, de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. VIANA
(2010) determinou estudando a polpa do cupuagu integral, o valor de 0,989 + 0,001 para
atividade de agua, sendo proximo ao da poipa integral do mandacaru. As polpas integral e

concentradas do mandacaru sdo classificadas como alimentos de alta umidade (a,, > 0,85),
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as quais sio muito propensas a deterioragdes microbioldgicas em geral (AZEREDOQ et al.,
2004).

Nota-se que os valores de luminosidade e de intensidade de amarelo aumentaram
com a concentragio apresentando diminuigiio em 56°Brix; o mesmo comportamento
apresentou a intensidade de vermelho. que aumentou entre a polpa integral ¢ as polpas
concentradas mas entre estas ocorreu diminuigdo de valores para a de 56 °Brix. Como a
luminosidade varia na escala de 0 (zero), que corresponde ao preto, a 100, que corresponde
ao branco, tem-se que a reducdo de L* implica em um escurecimento da amostra com o
processo de concentragao, fato devido 4 temperatura empregada no processo de evaporagio

da 4gua.

4.2 - Comportamento reologico

4.2.1 — Modelos reologicos

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os parametros de ajuste dos modelos reoldgicos Lei
da Poténcia, Casson e Herschel-Bulkley ajustados aos dados experimentais da polpa do
mandacaru com 12 °Brix (integral). Todos os modelos testados apresentaram coeficientes
de determinag8o superiores a 0,99 e desvios percentuais médios (P) inferiores a 5%,
indicando que tais modelos podem ser usados para estimar os dados reoldgicos da polpa
do mandacaru com 12 °Brix. Dentre os modelos testados o que melhor se ajustou aos
dados experimentais foi o de Herschel-Bulkley, com os maiores R? e menores P.

Para 0 modelo da Lei da Poténcia observa-se tendéncia de diminuigdo com o
aumento da temperatura dos valores do pardmetro indice de consisténcia (K) entre 5 e 50
°C. Comportamento semelhante foi verificado por CABRAL et al (2002), estudando o
comportamento reoldgico da polpa do cupuagu, que também descreveram que o aumento
da temperatura provocou diminuigdo do indice de consisténcia (K). ADORNO (1997) ao
estudar a reologia do suco do mamao com concentragdes de solidos soluveis totais entre 10
e 40 °Brix também constatou que o indice de consistencia (K) diminuiu com o aumento da

temperatura mas aumentou com o contetdo de solidos totais.
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Tabela 4.2 - ParAmetros, coeficientes de determinacio (R?) e desvios percentuais médios

(P) dos modelos reoldgicos para a polpa do fruto do mandacaru integral (12 °Brix)

Modelo T(‘i'(’j,g" = P“”““e"z R? P (%)
5 14,8083 T4150 0,9996 0,44

10 12,9604 1.4117 09995 0,46

15 13,3382 1,3727 09998 0,30

20 11,2637 1,4108 09999 021

25 11,1097 1,3736 09998 0,26

Lei da Poténcia 6,6036 1,4434 09999 0,37
35 4,8969 15026 09985  1.80

40 5,0879 1,4863 09994 097

45 4,970i 1,4802 09994 1,02

50 1,1466 1,5172 09995 1,00

55 4,6348 1,4686 09928 0,89

60 4,3836 1,4678 0.9978 165

T(‘f;g" Koc Kc R P (%)

5 29,2657 11,3208 09997 0,02

10 17,4823 10,4526 09988 0,34

15 5.5614 9,7276 09998 0,13

20 6.9748 9,8453 09998 0,07

Casson 25 14,6346 8.9573 09997 0,15
30 13,7682 8,0346 0,998  0.85

35 -13.9078 7.8274 09952 1,50

40 14,4419 7,8484 09972 1,06

45 -4,1979 7.6820 09981 082

50 14,5102 7.6109 09973 1,01

55 13,6564 7.3068 09978 0,71

60 -13.0323 7.0513 09940 1.5
Tt Ke om R P

s 2765158 295520 12539 09997 0,32

10 2224205 58565 16002 09997 039

1S -136,1954 20486 12736 09999 026

20 -1740418 1979 12801 09999 0,15

Herschel. Bulkley 2 294014 99019 14002 09998 025
30 75280 63269 14533 09999 037

35 1044703 23273 1,6775 09993 0,99

40 594827 34524  1,5766 09995 0,57

45 19.0853 43805 15096 09994  Lli

50 469135 2,93i0  1.5984 0,999  0.89

55 56,1514 31197 1,5607 09994 0,79

60 870660 22409 16225 09983 179

O indice de comportamento do fluido (n) de modelo da Lei da Poténcia softe uma

ligeira oscilagdo em fungdo da temperatura, sem demonstrar tendéncia de acréscimo ou de
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decréscimo com o aquecimento. Em todas as temperaturas as ‘amostras demonstraram
comportamento dilatante (n > 1). Contrariamente, SILVA (2005), trabalhando com suco de
acerola, citou que o valor do indice de comportamento aumentou com o aumento da
temperatura. BOURNE (1994), cita que, para os fluidos dilatantes, a viscosidade aparente
aumenta com o aumento da tensdo de cisalhamento e esse tipo de fluido é encontrado em
liquidos que contém alta propor¢do de particulas rigidas insoliiveis em suspensio.
STEFFE (1996) cita, como exemplo de fluidos dilatantes, as dispersdes de polimeros ou
resinas, concentrados de PVC misturados com liquidos plasticos, além de outros.
Alimentos e produtos alimenticios com comportamento dilatante foram constatados por
QUEIROZ et al. (2000) para o suco de abacaxi despectinizado e centrifugado. por
PEREIRA et al. (2003) para 0o mel do urugu nas temperaturas de 30 a 50 °C, por GOMES
& PENNA (2009) em algumas bebidas lacteas funcionais na temperatura de 10 °C, dentre
outres .

Para 0 modelo de Casson observa-se, de maneira geral, valores do pardmetro Koc —
tensdo inicial de Casson — negativos na maioria das temperaturas, indicando que os
mesmos ndo tem significado fisico para a presente amostra. Contrariamente,
GRANGEIRO et al (2007), estudando o comportamento reologico da polpa do figo da
india, citou, que de maneira geral. observou-se diminui¢do dos valores do pardmetro Koc
com o aumento da temperatura, ¢ aumento desses valores com a eleva¢do da
conceniragdo.

A viscosidade plastica de Casson, K¢, foi afetada pelo aumento de temperatura,
sofrendo redugdo nos seus valores. Comportamento inverso obteveram SILVA et al.
(2005) para a polpa de acerola (13 °Brix) ao representarem aumento dos valores do K¢
com 0 aumento da temperatura entre 5 e 85 °C.

Para 0o modelo de Herschel-Bulkley observa-se que os valores do indice de
consisténcta (Ky) apresentaram tendéncia de redugdio entre as maiores ¢ as menores
temperaturas. SATO (2007), estudando comportamento reolégico da polpa de jabuticaba
(13 °Brix) descreveu que ocorreu diminuigdo nos valores referentes ao pardmetro KH
(indice de consisténcia), com o aumento da temperatura entre 5 e 85 °C.

Em relagdo ao indice de comportamento de fluido (ny), do modelo de Herschel-
Bulkley, ocorreram variagGes entre 5 e 60 °C mas néo se detectam tendéncias relacionadas

a temperatura. Constata-se que os valores deste parimetro foram superiores a um (1)
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Tabeia 4.3 - Parimetros, coeficientes de determinagio (R*) e desvios percentuais médios

(P) dos modelos reologicos para a polpa do fruto do mandacaru com 35 °Brix.

Temp. Parimetro

Modelo °C) < - R’ P (%)
5 3155,9480 0,4329 0.9978 101

10 2911,6756 0,4353 09954 2,79

15 2089,1342 0,3946 09866 3,10

20 2760,8915 0,4066 09974 1.9

25 2451,4928 0,3972 09940 2,65

Lei da Poténcia 30 2101,4847 0,3973 09939 2,77
35 1988,8921 0,3851 09965 2,82

40 1825,0681 0,3785 09903 3,09

45 1862.2855 0,3668 0,9903 3.0

50 1998,7471 0,3396 09340 5,18

55 1845,7398 0,3504 09874 3,32

60 1464,2882 0,3895 09934 216

T(‘:;“g" Koc Ke RE  P(%)

5 59.8907 10,0067 0,999  1.76

10 58,3875 9,5550 09946 1,39

15 58,6450 8,3829 09748 2,01

20 56,4560 84241 0,9889 1,77

Casson 25 53,9334 7,5354 09937 1,26
30 50,6147 6,8370 0,9942 1,20

35 48,6813 6,4487 09934 123

40 46,8700 5.9745 09950 1,05

45 46,9880 5.8250 09925 1,15

50 48,6353 5,3416 09408 2,34

55 47,1497 5,3260 0993 1,13

60 43,3880 5,3971 09901 1,30

T(i‘g')" on K nu R? P (%)

5 16954926 2140,1989 05050 _ 0,9993 0,67

10 2570,0255 145i,1205 05673  0,9996 0,70

IS 16007835 1960.2061 04709  0.9880 2,21

20 15914411 1766,6311 04882  0.9992 084
Herschel-Bulkley 25 21489337 11457711 05380 0,990 1,06
30 19314167 9519594 05422 0,9991 0,82

35 7663173 8958437  053i5 0,998 1,20

40 18382142 697.6653 05560  0,9983 1,25

45 1757.8835 7513615 05320  0,9974  1.56

50 1378.8559 1049,8436 04517  0,9317 4,13

55 18547133 54,9302 0.5381  0,9966 1,64

60  1138.1831 787.4689 04995  0,9956 1,68
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Verifica-se que todos os modelos testados apresentaram coeficientes de
determinagdo superiores a 0,93 e desvios percentuais médios (P) inferiores a 6%,
sinalizando que esses modelos podem ser usados para estimar os dados reologicos da
polpa do mandacaru com 35 °Brix. Dentre os modelos testados o que melhor se ajustou aos
dados experimentais foi o de Herschel-Bulkley com os maiores R® e menores P.

Para o modelo Lei da Poténcia observa-se, de maneira geral, que o indice de
consisténcia, K, de manemra geral, diminui com o aumento da temperatura. Segundo
OHATA & VIOTTO (2011) a diminui¢do de K com o aumento da temperatura implica na
diminui¢do da viscosidade com o aumento da temperatura.

Em rela¢do ao indice de comportamento do fluido, n, ndo € possivel estabelecer
relagdo entre este e o aquecimento. Observa-se que todos os valores de n < 1, significam
que a polpa do mandacaru com 35 °Brix se trata de um fluido nfo-newtoniano com
caracteristicas bseudoplésticas. Esta caracteristica ¢ diferente da polpa do mandacaru com
12 °Brix, significando que a concentragdo modificou as carateristicas reologicas da polpa
do mandacaru. ALIBERTI (2009) também verificou que a polpa de agai apresentou
comportamento pseudoplastico, para as medidas realizadas entre 20 ¢ 60 °C.

Para o modelo de Casson observa-se que, de manemra geral, houve tendéncia de
dimmui¢do no valor de Kyc, que representa a tensiio micial. com o aquecimento. A
existéncia de uma tensdo de cisalhamento inicial significa, para a polpa escoar, que ¢é
necessaria a aplicagdo de uma tensdo inicial. De forma semelhante, o coeficiente de
viscosidade plastica, K¢, é afetado pelo aumento de temperatura sofrendo redugio nos seus
valores. Esta tendéncia de reducgio esta relacionada com a diminig¢do da viscosidade com o
aumento da temperatura implicando também em uma tensio menor de cisalhamento
inicial com o aumente da temperatura. Comportamento semelhante foi encontrado por
CABRAL et al. (2002), para a polpa peneirada de cupuagu nas temperaturas de 10; 15; 20;
25 ¢ 30 °C, em que também foi verificada tendéncia de reducdo dos parimetros do modelo
de Casson de Koc € K¢ com o aumento da temperatura.

Para o modelo de Herschel-Bulkley ndo se observa, comumente, diminui¢do no
valor da tensdo de cisalhamento inicial (Toy) com o aumento da temperatura, mas nota-se
para o valor de Ky - indice de consisténcia do modelo de Herschel-Bulkley — alguma
tendéncia de diminuigdo entre 5 ¢ 60 °C. porém com oscilagdes em toda a faixa de
temperatura. Em relagio ao coeficiente ny — indice de comportamento do fluido do modelo
de Herschel-Bulkley — ndo é possivel relaciond-lo com a temperatura mas como n < |

confirma-se também a caracteristica pseudoplastica. MASSA et al. (2010) também
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Taheia 4.4 - Pardmetros, coeficientes de determinacio (Rz) e desvios percetuais médios

(P) dos modelos reolégicos para a polpa do fruto do mandacaru com 56 °Brix

Temp. Parametro 2 P

Modelo ©C) K m R (%)
5 4261.8210 0.3347 0,9971 1,58

10 32858,6922 0,3269 0.9956 2,81

15 27520,2110 0,3346 0.9926 3,61

20 29776,9888 0.3246 0,9961 2,54

25 25175.1715 0.3482 0,9949 3,47

Leida Potincia 20985,8688 0,3242 0,9920 3,92
35 18282,0649 0.3124 0,9958 2,98

40 18125,1701 0,3056 0,9868  3.85

45 20332,9944 0.3072 0,9935 3,28

50 14583,0897 0,2894 0.9930 3,15

55 14918,9707 0.2771 0,9940 2,70

60 14651,7019 0,2826 0.9976  1.64

T(ig" Koc Ke R’ (.f/: )

5 154,4912 34.6277 0.9857 2,31

10 155,8632 31,2861 0,9903 1,92

15 149,0652 26,5713 0,9873 223

20 148,8694 28,9304 0,9764 2,76

, 25 144,356 25,8567 0,9812 2,88
Casson 30 142,8855 18,4961 0.9690 3,61
35 133,7018 16,3244 0.9759 2,96

40 133,0723 15,7903 0.9663 2,94

45 131,5681 19,7804 0,9803 2,61

50 120,3229 13,0342 0.9785  2.56

55 121,5658 12,5102 0,9748 2,66

60 119,3749 12,8810 09619 3.4

ng;)' Tou Ky ny R’ (ol/: )

5 124714023 22453,1897 04300 09997 1,02

10 158851300 18131,5059  0.4585  0,9999 0,28

15 14352,5339 14939,7551  0.4616  0.9973 1,00

20 91266422 21312,2477 03937  0,9980 0,96
Herschet-Bulkle 25 12217,9996 14877,1071  0.4549  0,9997 0,69
Y 30 93265215 134746713 04033  0.9949 2,58

35 9342,0994 10680,1979  0.408] 0,9999 0,41

40 86295126 11015,5454  0,3932  0,9902 1,94

45 10572,4804 11017,9521 04276 09998  0.48

50  8878,0463 72247388 04130  0,9996 0,69

55  8368,1240 78367175 03884 09995 0,65

60 49411685 10396,0508  0.3402 09990 0,97

Observa-se que todos os modelos ajustados apresentaram coeficientes de

determinagdo superiores a 0,96 e desvios percentuais médios (P) menores que 4%,
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podendo-se usar qualquer um deles na estimativa do comportamento reologico da polpa de
mandacaru com 56 °Brix. Entretanto dentre os modelos testados o que pode estimar o0s
dados com maior precisdo ¢ o de Herschel-Bulkley em razio de ter apresentado os maiores
R? e menores P (R* > 0,99 ¢ P < 3%). BEZERRA et al. (2009) constataram ao realizar,
experimentos com a polpa do morango integral (8,35 °Brix) nas temperaturas entre 10 ¢ 60
°C, que o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de Herschel-
Bulkley.

Para o modelo Lei da Poténeia observa-se que os valores de k - indice de
consisténcia - diminuem com o aumento da temperatura apresentando oscilagdes de subida
nos pontos de 20; 45 e 55 °C. Com relagdo ao pardmetro n, indice de comportamento do
fluido, verifica-se diminui¢do deste pardmetro nas temperaturas entre 5 ¢ 60 °C porém
ligeiros acréscimos sdo registrados nas temperaturas de 15; 25 e 60°C. Constata-se, ainda,
que todos os valores n < I, classificando o fluido também como ndo-newtoniano com
caracteristicas pseudoplasticas. FERREIRA et al. (2008) ao analisarem o efeito da
temperatura (10 a 60 °C) sobre o comportamento reolégico da polpa do cupuagu integral,
observaram que o indice de consisténcia e o indice de comportamento do fluido
diminuiram com o aumento da temperatura e também foram classificados classificado
como pseudoplasticos.

Para o modelo de Casson nota-se tendéncia de diminuigdo no valor do parametro
Koc - tensdo inicial de Casson - com o aquecimento, com ligeira alterag@o de subida nas
temperaturas de 10 e 55 °C. De forma semelhante, o coeficiente de viscosidade plastica,
K, € afetado pelo aumento de temperatura, sofrendo redugdo nos seus valores somente nas
temperaturas 20; 45 e 60 °C apresenta ligeiras variagdes de aumento. VANDRESEN et al.
(2009), analisaram o efeito da temperatura sobre 0 comportamento reolégico de suco de
cenoura (7,57 °Brix), em diferentes temperaturas 8 a 85 °C, e constataram, através do
modelo de Casson, que a tensdo inicial e o indice de consisténcia —Kc¢, diminuiram com o
aumento da temperatura.

Para 0 modelo de Herschel-Bulkley observa-se tendéncia de dimmuigio no valor do
parametro Toy (tens@o de cisalhamento inicial) entre as temperaturas de 5 e 60 °C, porém,
com ligeiro aumento em relagiio aos outros valores nas temperaturas de 20 ¢ 45 °C. A
redugdo da tensdio micial com o aumento da temperatura indica que se precisa de uma
tensdo menor para Iniciar o escoamento nas temperaturas mais altas. Observa-se para o
valor de Ky - indice de consisténcia do modelo de Herschel-Bulklev. tendéncia de

diminui¢do dos valores com o aquecimento, apresentande porém aumento nas
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temperaturas de 20; 40; 45 e 60 °C. Em relagdo ao coeficiente ny — indice de
comportamento do fluido de Herschel-Bulkley - apresentou diminui¢io de valor entre as
temperaturas de 3 a 60 °C. Os valores de ny foram menores que 1, significando mais uma
vez, que se trata de um fluide pseudoplastico. RIGO et al. (2010) também verificaram para
a polpa de butiad, com teor de solidos soluveis totais de 9,5 °Brix, comportamento
pseudoplastico, redugdo de toy com o aumento da temperatura entre 10 ¢ 60 °C e melhor
ajuste através do modelo de Herschel-Bulkley. HAMINIUK (2005) ao avaliar o
comportamento reologico da polpa de amora-preta integral, nas temperaturas entre 10 a 60
°C, constatou que o parimetro do modelo Herschel-Bulkley to; aumentou com a
temperatura e ¢ indice de consisténcia diminuiu com o aquecimento.

Nas Figuras B.3 e B.6 (Apéndice B} tem-se os reogramas da polpa de mandacaru
com 56 °Brix com ajustes pelos modelos Lei da Poténcia e Casson. Na Figura 4.3 estio
representadas as curvas de ajuste para o modelo de Herche]-Bu]k]ey das curvas de
escoamento (tensdo de cisalhamento versus taxa de deformacgio), obtidas nas doze
diferentes temperaturas para a polpa do fruto do mandacaru a 56°Brix. Constata-se que as
curvas de tesio de cisalhamento em funcio da taxa de deformacdo. nio sio lineares,
caracterizando o fluido como ndo newtoniano € pseudoplastico; comportamento semelhante
fo1 verificado por MORAES et al. (2011) para a polpa da manga, a 30°C e 31,5°Brix.

Pode-se observar, pela posicdo relativa das curvas, ocorrer redugdio na tensido de
cisalhamento com o aumento da temperatura sendo que as curvas se aproximam bem no
decorrer do agquecimento, sobretudo nas temperaturas de maior valor. Os valores de tensdo
de cisalhamento para uma taxa de deformagao fixa, decrescem em todas as amostras com
o aumento da temperatura, significando que a viscosidade aparente diminul com o
aumento da temperatura. PONTES et al. (2004) também observaram que a viscosidade

aparente diminuiu com o aumento da temperatura e aumentou com a concentragio.
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entdo, diminuicdo significativa da viscosidade aparente com a diminuigdo da concentragio

¢ aumento da temperatura.

Tabela 4.5 - Viscosidade aparente (Pa.s) da polpa de mandacaru integral (12 °Brix) em

fungdo da velocidade de rotagdo e temperatura

Velocidade de rotagio Temperatura (°C)
(rpm) i0 30 50
80 23,80 gA 17,23 gB 14,37 fC
% 24,73 gA 1747gB ... . 15,57¢C -
100 25,87 fA 19,03 B 16,37 ¢C
120 28,00 eA 20,80 eB 17,60 dC
140 30,07 dA 22,60 dB 19,20 cC
160 31,97 cA 24,13 ¢B 20,67 bC
180 33,67 bA 25,77 bB 21,83 aC
200 35,40 aA 27,20aB 22,80 aC

DMS para colunas = 1,11; DMS para linhas = 0,84; MG = 23,17; CV% = 1,85
DMS - Desvio minime significativo, MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo
Obs: As médias seguidas pela mesma letra minGscula nas colunas e maiuscula nas linhas, ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Constata-se aumentos estatisticamente significativos dos valores de viscosidade
com o aumento da velocidade de rotacdo, para todas as temperaturas, configurando
comportamento dilatante. Com o aumento da temperatura ocorreram diminuigdes
estatisticamente  significativas. Comportamento semelhante foi verificado por
HERNANDEZ ¢t al (1995) para o suco de laranja ultrafiltrado, ao constatarem
diminuigdo significativa da viscosidade aparente com a diminuigdo da concentracéo e o
aumento da temperatura.

Na Figura 4.4 tem-se a apresentagdo grafica das curvas de ajuste linear da
viscosidade aparente, em fungdo da velocidade de rotagéo, da polpa do mandacaru com 12
°Brix (integral). Observa-se que com os R > 0,99 poder- sc- 4 usar referidas equagdes
para estimar a viscosidade aparente. Nota-se, ainda, que a viscosidade aparente ndo apenas
diminui com o aumento da temperatura mas aumenta com o aumento da velocidade de
rotagdo apresentando, nesta concentragdo, caracteristicas dilatantes. ZURITZ et al. (2005)

verificaram que a viscosidade aparente do suco da uva clarificado nas temperaturas de 20 a
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Tabela 4.6 - Viscosidade aparente (Pa s) da polpa de mandacaru com 35 °Brix, em fungfio

da velocidade de rotaglio e temperatura

Velocidade de rotagiio Temperatura (°C)
(rpm) 10 30 50
80 624,23 aA 427,10 aB 316,23 aC
90 609,90 aA 402,97 bB 208,13 bC
100 580,00 bA 380,00 ¢cB 277,33 c¢C
120 526,33 cA 335,53 dB 24333 dC
140 476,50 dA 301,93 eB 218,80 eC
160 437,70 €A 277,70 1B 201,07 efC
180 409,23 fA 260,00 fgB 187,93 fgC
200 387,00 gA 246,00 gB 178,50 gC

DMS para colunas = 18,03; DMS para linhas = 13,76; MG =358,48; CV% = 1,94
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagiio
Obs: As médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e maiiscula nas linhas, ndo diferem

estatisticarnente pelo teste de Tukey, a 5% de probabitidade

Na Figura 4.5 tem-se a representacdo grafica das curvas de ajustes lineares da
viscosidade aparente em fungfio da velocidade de rotagio, da poipa do fruto do mandacaru
na concentragfio integral de 35 °Brix. Nota-se que se pode usar esssas equagdes na
estimativa da viscosidade, em razio de ter apresentado R® > 0,9. Constata-s¢ que a
viscosidade aparente diminuiu com a temperatura ¢ com a velocidade de rotagfo
caracterizando, portanto, tratar-se de um fluido de comportamento pseudopiastico, nesta
concentragido. DINIZ (2009), trabalhando com polpa da manga Uba em diferentes
temperaturas (273,15 K a 353,15 K) e concentragbes de 10 ; 15 ; 20 ; 25 e 30 °Brix,
costatou que a viscosidade aparente diminuiu com o aquecimento € aumentou com a

concentracio.
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temperaturas entre 10 € 60 °C de 16,351 kJ g mol”. Segundo OHATA & VIOTTO (2011)
quanto maior for o valor de E, maior também sera a influéncia da temperatura sobre a

amostra.

Tabela 4.8 — Viscosidades aparentes iniciais teéricas (7,) e energias de ativagdo (E,) da

polpa do mandacaru integral (12 °Brix) calculadas a partir da equagio de Arrhenius

Veloeidade de rotagiio

n, (Pas) Ea (kJ g mol?) R?
(rpm)
140 0,3550 11,0233 0,9904
160 0,3681 10,5716 0,9751
180 0,4540 10,6788 0,9912
200 0,5666 10,2405 0,9837

As viscosidades aparentes da polpa do mandacaru com 35 °Brix em fungdo do
inverso da temperatura nas diferentes velocidades de rotagfio se encontram na Figura 4.8a e
4.8b. Constata-se, em todas as veloeidades de rotagio, que a viseosidade aparente também
aumentou com o inverso da temperatura. HAMINIUK et al. (2006) também verificaram
comportamento semelhante para a polpa de amora preta, entre as temperaturas de 10 ¢ 60
°C.
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Tabela 4.9 - Viscosidades aparentes iniciais tedricas (5,) e energias de ativagfio (E,) da

polpa do mandacaru com 35 °Brix calculadas a partir da equagdo de Arrhenius

Velocidade de rotagiio
7, (Pas) Ea (kJ g” mol™) R?
(rpm)
10 21,3425 10,7537 0,9629
20 7,7185 12,0937 0,9685
30 4,8614 12,5766 0,9726
40 3,5201 12,9209 0,9746
50 3,0087 12,9717 0,9744
60 2,7268 12,9551 0,9753
70 2,6249 12,8437 0,9749
80 2,4167 12,8401 0,9755
90 2,1474 13,0213 0,9774
100 1,3769 14,0223 0,9497
120 1,3702 13,6918 0,9755
140 1,1341 13,9300 0,9769
160 0,9807 14,1071 0,9787
180 0,7801 14,5476 0,9785
200 0,7539 14,5108 0,9786

Observa-se tendéncia de redugdo da constante 1p com o aumento da velocidade de
rotagdo. De acordo com GUEDES et al. (2010), esta equagéio indica tendéncia geral da
diminui¢iio da viscosidade aparente com o aumento da temperatura. Para a energia de
ativagio ficou patente a tendéncia de aumento com o aumento da velocidade de rota¢do
verificando-se, nesses valores, uma variagao entre 10,9100 e 14,5476 kJ g" mol’. Valor da
energia de ativagdio inferior ao do presente estudo foi quantificado por SATO & CUNHA
(2007) para a polpa de jabuticaba (13 "Brix), da ordem de 9,4604 kJ g” mol’, calculada
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para uma taxa de deformagio de 100 s € faixa de temperatura entre 5 ¢ 85 °C. Os
cocficientes de determinacfio (R?) resultaram em valores superiores a 0,94, exceto na
veloeidade de rotagfio de 120 rpm, significando que a equagfo de Arrhenius pode ser
utilizada para estimar a viscosidade, em fungdo da temperatura e, consequentemente
determinar a energia de ativacio.

Na Tabela 4.10 tem-se a comparagdo dos valores das energias de ativagdo (E,)
calculadas através da equagio de Arrhenius para a polpa de mandaearu com 12 e 35 °Brix
nas mesmas velocidades de rotagio. Verifica-se, em cada velocidade de rotagfo, que com o

aumento do teor de sélidos soliiveis totais houve aumento da energia de ativago.

Tabela 4.10 — Comparagdo entre as energias de ativagio (E,) das polpas do mandacaru
com 12 e 35 °Brix calculadas a partir da equago de Arrhenius
E. (kJ g mol™)

Velocidadc de rotacio
Polpa do mandacaru Polpa do mandacaru com
(rpen) integral (12 °Brix) 35 “Brix
140 11,0233 13,9300
160 10,5716 14,1071
180 10,6788 14,5476
200 10,2405 14,5108

Tem-se na Figura 4.9, as viseosidades aparentes da polpa do mandaearu com 56
°Brix em fungdio do inverso da temperatura nas diferentes velocidades de rotagdo. Observa-
se, em todas as velocidades de rotag80o, quc a viscosidade aparente também aumentou com
o inverso da temperatura. RIGO et al. (2010) também verificaram, para a polpa de butia,
entre as temperaturas de 10 e 60 °C, redugio da viscosidade aparente eom aumento da

temperatura.
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Tabela 4.11 - Viscosidades aparcntes iniciais tedricas (7,) e energias de ativagdo (E,) da

polpa do mandacaru com 56 °Brix, calculadas a partir da equagdo de

Arrhenius
Velocidadc de rotacio
n, (Pas) E. (kJ g mol™) R?
(rpm)

10 62,6554 13,4179 0,9788
20 30,6628 13,9908 0,9754
30 19,2769 14,4523 0,9773
40 12,9397 14,9609 0,9764
50 9,74492 15,3149 0,9781
60 7,3058 15,7219 0,9787

Na Tabela 4.12 tcm-se a comparagio dos valores das energias de ativagio (E,)

calculadas usando-se a equagdo de Arrhenius para a polpa de mandacaru com 35 e 56 “Brix

nas mesmas velocidades de rotagéo.

Tabela 4.12 — Comparagiio entre as energias de ativacio (E,) das polpas do mandacaru

com 35 e 56 °Brix calculadas a partir da equagdo de Arrhenius

E. (ki g’ mol™)

Veloeidadc de rotacio
Polpa do mandacaru com  Polpa do mandacaru com
(rpm) 35 “Brix 56 “Brix
10 10,7537 13,4179
20 12,0937 13,9908
30 12,5766 14,4523
40 12,9209 14,9609
50 12,9717 15,3149
60 12,9551 15,7219

Verifica-se, em cada velocidade de rotag3o, que com o aumento da concentragdo

também ocorreu aumento da energia de ativagHo, significando que a temperatura exeree
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maior efeilo sobre a viscosidade das polpas com maior teor de sdlidos soliveis totais.

Comportamento inverso foi verificado por GUEDES et al. (2010) para a polpa de

melancia.
4.3 - Propriedades termofisicas
4.3.1 — Massa especifica

Na Tabela 4.13 apresentam-se os dados da massa especifica das polpas do
mandacaru integral e concentradas na temperaturas de 10 a 50 °C. Nota-se que, de forma
geral, os valores da massa especifica apresentaram tendéncia de redugio com o aumento da
temperatura; e com o aumento da concentragdo houve aumento da massa especifica
estatisticamente significativa, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. LIMA et al.
(2003) constataram, avaliando as propriedades termofisicas da polpa do umbu, que a massa
especifica da polpa desse produto também apresentou redugdo de valores com o

aquecimento e aumento de seus valores com o aumento da concentragéo.

Tabela 4.13 — Massa especifica (g/cm®) da polpa de mandacaru, em fungiio da temperatura

e da concentragéo

Concentracao (*Brix)
Temperatura (°C)

12 35 56
10 1,0454 aC 1,2830 aB 1,5412 aA
20 ' 1,0411 bC [,2211 beB 1,4848 bA
25 1,0400 cC 1,2147 bB 1,4608 cA
30 1.0386 dC 1,2133 cB 1,4210 dA
40 [,0365 eC 1,2010 dB 1,3876 ¢A
50 [.0355 eC 1,1679 eB [,3683 fA

DMS para colunas = 0.0010; DMS para linhas = 0,0008; MG = 1,2334; CV% = 0,0378
DMS - Desvio minimeo significativo; MG - Média geral: CV - Coeficiente de variagio
Obs: As meédias seguidas pela mesma letra miniiscula nas colunas e maiuscula nas linhas, nio diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Verifica-se yue a redugio da massa especifica na amostra com 12 °Brix foi de

0,95% na temperatura de 50 °C em relagdo 4 massa especifica na temperatura de 10 °C; na
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4.3.2 — Calor espeeifico

Na Tabela 4.15 séo apresentados os valores médios do calor especifico determinado
experimentalmente para a polpa do mandacaru, nas concentragdes de 12, 35 e 56 °Brix.
Observa-se que os valores diminuem estatisticamente 4 medida em que a concentragio
aumenta. SILVA (2008) avaliando as propriedades termofisicas da polpa do jenipapo
constatou que, com o aumento da concentrago {redugdo do teor de umidade), os valores
do calor especifico também diminuiram de 4,06 para 3,26 kl/kg °C. Nota-se que, com
redugio do teor de umidade, hi redugdo do calor especifico com o menor valor
determinado para a amostra com 36,6835% de umidade ¢ o maior na amostra com
87,7603%. O calor especifico de suco de frutas apresentado por CHOI & OKOS (1986), se
situou entre 3,00 a 4,00 kJ/kg °C, estando os valores do presente trabalho proximo a esses.
Outros pesquisadores repo'rtam valores de calor especifico de frutas na mesma faixa
mencionada, como 3,346 kl/kg °C para a polpa do agai (PEREIRA et al, 2003), ¢ 3,616
kl/kg °C para polpa de bacuri (MUNIZ et al., 2006).

Tabela 4.15- Valores médios do calor especifico da polpa do mandacaru nas diferentes

concentragdes
Concentracio (Brix) Teor de nmidade (%) Calor espeeifico (kJ/kg K)
12 87,7603 3,6532a
35 60,6489 3,3035b
56 36,6835 2,1919¢

DMS =0,0371; MG = 0,7290; CV% = 2,58

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

Obs: As médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade

Na Tabela 4.16 se encontram os valores tedricos do calor especifico da polpa do
mandacaru, nas concentragdes de 12, 35 e 56 °Brix. Observa-se que os erros em relagéo
aos valores experimentais foram inferiores a 10% na polpa integral com as duas equagdes,
podendo-se utiliza-los ambas na predigdo do calor especifico desta amostra. Para a poipa
com 35 °Brix a equagiio de Dickerson resultou em erro muito pequeno (< 2%) sendo
considerada excelente para predicdo; contrariamente a equagio de Mohsenin resultou em

erro maior que 10%, devendo-se evitar seu uso. Para a polpa com 56 °Brix verificou-se o
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inverso, com resultados piores para a equagio de Dickerson (erro > 10%). devendo-se

evitd-la e podendo usar a equagio de Mohsenin na predigéo do calor especifico.

Tabela 4.16 - Valores tedricos do calor especifico para a polpa de mandacaru e os erros

percentuais
Calor especifico (kJ/kg K)
Eqnagio 12 *Brix 35 “Brix 56 °Brix
Sucos de frutas (DICKERSON, 1968) 3.8795 3,3455 2,5964
Erro (%) 6,20 1,27 18,45
Geral (MOHSENIN, 1980) 3.8121 2,8682 2,0654
Erro (%) 4,35 13,18 5,77

4.3.3 — Difusividade térmica

Na Tabela 4.17 sdo apresentados os dados médios da difusividade térmica da polpa

do mandacaru nas concentragdes de 12, 35, ¢ 56 °Brix.

Tabela 4.17 - Médias da difusividade térmica (m?/s) da polpa do mandacaru com

diferentes concentrag¢des

Concentracio (°Brix) Difusividade (m?%/s)
12 1,7145 x 107 a
35 1,6413x 107 b
56 1,4370x 107 ¢

DMS = 0,0721; MG = 1,5976; CV% = 1,8012

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

Obs: As médias seguidas da mesma letra nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade

Verifica-se que os valores da difusividade térmica diminufram estatisticamente com
o aumento da concentragio. Viarios pesquisadores utilizaram o método de Dickerson na
determinagio da difusividade como, por exemplo: VIEIRA (1996}, que trabalhou com suco
de laranja nas concentragdes de 11, 16, 23, 27, 33, 40, 43, 54 e 65 “Brix, encontrando uma
relagdio cubica da difusividade térmica com a concentragdo; SILVA (1997) trabathou com

polpa de abacaxi nas concentragdes de 15 e 25 °Brix ¢ obteve os valores de difusividade
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térmica de 1,84 x 10'7 m2/s e 1,75 x 107 m2/s, respectivamente, apresentando o mesmo
comportamento em relagio ao presente trabalho; SIMOES (1997) determinou a
difusividade térmica da polpa de manga integral, centrifugada, peneirada e concentrada,
obtendo os seguintes valores 1,41 x 107 m2/s, 1,39 x 107 m2/s, 138 x 107 m2fse 1,28 x
107 m2/s, respectivamente.

Na Tabela 4.18 sfo apresentados os valores tedricos da difusividade térmica da
polpa do mandacaru nas concentra¢les 12, 35 e 56 °Brix e 0s erros em relagdo aos valores
experimentais. Verifica-se que os erros resultantes das estimativas com a aplicagio da
equagdo de Riedel se mantiveram acima de 45%, configurando valores pouco adequados.
Com a equagfio de Martens os reultados foram melhores mas ainda assim superiores a
18%; Diante desses erros, ndo se recomenda o uso dessas equagles para estimativa da

difusividade térmica da polpa do mandacaru nas diferentes concentragdes.

Tabela 4.18 - Valores tedricos da difusividade térmica (m%s) para a polpa do fruto do

mandacaru ¢ os erros percentuais

Difusividade térmiea (mZ/s)

Equacfo
12 *Brix 35 °Brix 56 °Brix
Alimentos em geral (Riedel, 1969)  1,29x 107 0,8974 x10 7 0,54 x 10”7
Erro (%) 24,75 45,32 62.42
Geral (Martens citado por SINGH, ; 5 4
1,40 x10 1,24x 10" 1,11x10
© 2007)
Erro (%) 18,34 24,45 22,75

4.3.4 - Condutividade térmica

Na Tabela 4.19 se acham os dados da condutividade térmica da polpa do
mandacaru nas concentragdes de 12, 35, ¢ 56 °Brix. Pode-se observar que o valor da
condutividade térmica permaneceu estatisticamente igual com a mudanga de concentragdo
de 12 para 35 °Brix, reduzindo-se quando a concentragio foi para 56 °Brix. Valores
proximos da condutividade térmica da polpa do mandacaru foram encoutrados por HAYES
(1987) para o suco de mamio, que foi de 0,554 W/m °C, e por VIEIRA (1996) para a
polpa de caja de 0,556 W/m °C.
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Tabela 4.19 - Condutividade térmica da polpa do mandacaru com diferentes concentragdes

Concentragdes(°Brix) Condutividade térmica (W/m K)
12 0,6568 a
35 0,6594 a
56 0,4549 b

Na Tabela 4.20 tem-se os dados da condutividade térmica tedrica da polpa do
mandacaru, nas concentragdes de 12, 35 ¢ 56 °Brix. Observa-se que os erros obtidos com
as equacgOes utilizadas superaram os 22%, podendo-se considerar estimativas pouco
precisas significando que se deve evitar o uso dessas equagbes na predicio da

condutividade térmica tedrica da polpa do mandacaru.

Tabela 4.20 - Valores tedricos da condutividade térmica (W/mK) da polpa do mandacaru

Condutividade térmica (W/m K)

Equacio
12°Brix 35°Brix 56 °Brix

Sucos de frutas (KOLAROV & GROMOV, 1973)  0,5086 0,3947 0,2940

Erro (%) 22,57 40,15 35,37
Materiais biolégicos (CHOI & OKOS 1986) 36,9993 256155 15,5471
Erro (%) 43,68 61,16 65,75
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5 - CONCLUSOES

A polpa integral do fruto do mandacaru foi considerada alimento acido, com baixo
conteudo mineral, alto teor de umidade e de atividade de agua ¢ com predominincia da
intensidade de amarelo.

A polpa integral do fruto do mandacaru apresentou comportamento dilatante nas
temperaturas de 10 a 50 °C.

As polpas do fruto do mandacaru concentradas com teor de solidos soliveis totais
de 35 ¢ 56 “Brix, apresentaram comportamento pseudoplastico.

Os modelos da Lei da Poténcia, Herschel-Bulkley e Casson, resultaram em bons
ajustes aos dados experimentais, apresentando coeficientes de determinacio superiores a
0,9.

As viscosidades das amostras aumentaram com a concentragio e foram reduzidas
com a temperatura.

Para a polpa integral a viscosidade aparente aumentou com o aumento da
velocidade de rotagdio e para as polpas concentradas a viscosidade aparente diminuiu com
0 aumento da velocidade de rotagio.

A equagio do tipo Arrhenius pode ser utilizada com preciso (R2 > 0,9) para avaliar
o efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente das amostras.

As propriedades termofisicas das polpas integral e concentradas do fruto do
mandacaru se mantiveram dentro da faixa prevista para polpa e suco de frutas.

A massa especifica aumentou com o aumento do teor de solidos soliveis totais,
enquanto calor especifico e a difusividade térmica diminuiram com o aumento da
concentracio.

Das equacdes utilizadas para estimar a massa especifica, o calor especifico, a
difusividade térmica e a condutividade térmica, apenas as referentes a massa especifica, e
calor especifico podem ser considerados razodveis para predizer os dados das amostras em

todas as concentragdes, com erros abaixo de 20%.
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Apéndice A

Tabela AT - Analise da varidncia do pH da polpa do fruto do mandacaru nas

concentragdes de 12, 35 ¢ 56 °Brix

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 0,36469 0,18234 3282,2000 **
Residuo 6 0.00033 0.00006
Total 8 0,36502

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01) G.L. - Grau de liberdade; 5.Q. - Soma dos
quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela A.2 - Anilise de varidncia da viscosidade aparente da polpa do fruto do mandacaru

integral (12 “Brix), em fungiio da velocidade de rotagdo e temperatura

Fonte de varia¢ao G.L. S.Q. Q.M. F
Velocidade de rotagdo (FT) 7 863,55 123,36 674,43**
Temperatura (F2) 2 142774 713,87 3902,70**
Interacdo (F1 x F2) 14 17,06 [.22 6,66%*
Tratamentos 23 2308.34444 100,36280 548,6805%*
Residuo 7 48 8.78000 0,18292
Total 71 2317.12444

** significativo 4 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médic dos desvios; F — Varidvel do teste F

Tabela A.3 - Anilise de variancia da viscosidade aparente da polpa do fruto do mandacaru

com 35 “Brix, em fung¢do da velocidade de rotagiio e temperatura

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Velocidade rotagdo (FT) 7 316617,98667  45231,14095  931.3367**
Temperatura (F2) 2 881808.20528  440904,10264 9078,4832**
Interagio (F1 x F2) 14 17970,03250 1283,57375  26,4296**
Tratamentos 23 1216396,22444  52886.79273  1088,9712%*
Residuo 48 2331,16000 48,56583
Total 71 1218727,38444

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; 5.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do teste F
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Tabela A.4 - Analise de varidncia da viscosidade aparente da polpa do fruto do mandacaru

com 56 °Brix, em fungdo da velocidade de rotagdio e temperatura

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Velocidade rotagio (F1) 7 20672974,44444 2953282.,06349  58,6603**
Temperatura (F2) 2 108622040,3333  54311020,1667 1078,7652**

Interagdo (FI x F2) 14 3101979,22222  221569.94444  4.4010 **
Tratamentos 23 132396994,0000 5756391.04348 114,3377 **
Residuo 48 2416586,00000  50345.54167

Total 71 134813580.0000

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

Tabela A.5 - Andlise da varidncia da massa especifica da polpa do fruto do
mandacaru,com as concentragls de 12, 35 e 56 °Brix, respectivamente nas temperaturas de

5, 10, 20, 25, 30, 40 e 50 °C

Fonte de variacio G.L. 5.Q, Q.M. F
Velocidade rotagdo (F1) 5 0,07205 0,01441 66465,2117 **
Temperatura (F2) 2 1,97284 0,98642 4549781,21 **
Interagdo (Fl.x F2) 10 0,03980 0,00398 18359,5425 **
Tratamentos 17 2,08469 0,12263 565616,70 **
Residuo 54 0.0000] 0,00000
Total 71 2,08470

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

Tabela A.6 - Andlise da variincia da difusividade da polpa do fruto do mandacaru, nas

concentragds de 12, 35 ¢ 56 °Brix

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 0.12415 0.06208 74,9640**
Residuo 6 0.00497 0,00083
Total 8 0,12912

** cionificativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F
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Tabela A.7 - Analise da varidncia do calor especifico da polpa do fruto do mandacaru nas

concentragds de 12, 35 e 56 °Brix

Fonte de varia¢iao G.L. S.Q. QM. F
Tratamentos 2 0,26266 0,13133 372,4802**
Residuo 9 0,00317 0,00035
Total 11 0,26584

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

TabelaA.8 - Analise da varidncia da condutividade térmica da polpa do fruto do

mandacaru, nas concentragdes de 12, 35 ¢ 56 °Brix

Fonte de variacao G.L. S.0. Q.M. F
Tratamentos 2 0,08262 0,04131 218,9296%*
Residuo 6 0,00113 0,00019
Total 11 0.08375

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;

Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela A.9 - Analise da varidncia da atividade de dgua da polpa do fruto do mandacaru,

nas concentra¢des de 12, 35 e 56 °Brix na temperatura de 20°C

Fonte de variacao G.L. 5.0. Q.M. F
Tratamentos 2 0.03132 0.01566 2013,7000 **
Residuo 6 0,00005 0,00001
Total 8 0,03137

** gignificativo a 1% de probabilidade {(p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; 5.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F

Tabela A.10 - Andlise da varidncia da umidade da polpa do fruto do mandacaru nas

concentragdes de 12, 35 e 56 “Brix na temperatura de 20 °C

Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 3918.19248 1959,09624  38154,0867 **
Residuo 6 0,30808 0,05135
Total 8 3918.50056

** gignificativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Vaniavel do teste F
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Tabela A.11 - Analise da variancia dos solidos totais da polpa do fruto do mandacaru, nas

concentragdes de 12, 35 ¢ 56 °Brix a 20 °C

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 3916,31739 1958,15869 30701,6273 **
Residuo 6 0,38268 0,06378
Total 8 3916,70007

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

Tabela A.12 - Anilise da varidncia da luminosidade da polpa do fruto do mandacaru, nas

concentragdes de 12, 35 ¢ 56 °Brix

Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 284.,65810 142,32905 9971,6756 **
Residuo 15 0,21410 0,01427
Total 17 284,87220

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

Tabela A.13 - Anilise da varidncia da intensidade de amarelo da polpa do fruto do

mandacaru nas concentragdes de 12, 35 e 56 °Brix

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 1358,45701 679,22851 11534,7219 **
Residuo 15 0,88328 0,05889
Total 17 1359,34029

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

Tabela A.14 - Analise da varifincia da intensidade de vermelho da polpa do fruto do

mandacaru, nas concentra¢des de 12, 35 ¢ 56 °Brix

Fonte de variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 4646.8798 323,43749  28239,5045 **
Residuo 15 0,17180 0.01145
Total 17 647,04678

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0.01): G.L. - Grau de liberdade; 5.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado meédio dos desvios; F — Varidvel do teste F

90



Apéndice B

APENDICE B


















