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“WNio ¢ o desafio

que define quem somos

nem o giue Somos capazes de Sér,

mas como enfrentamos esse desafio:
podemos mcendiar as ruinas

o construty, atraves dela e passo a passo,

um caminfio gue nos leve

d liberdade.

Richard Bach
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RESUMO

Com a crescente produg@o de queijos nos ultimos anos, faz-se
necessario criar alternativas para o aproveitamento do soro, visto que, o
seu tratamento € extremamente caro e desnecessario. Sendo que, o0 soro
de queijo & rico em proteinas, lactose e sais minerais, podendo ser
empregado diretamente ou ter seus componentes utilizados em varias
formulagées de alimentos. O seu aproveitamento requer o conhecimento
das propriedades ligadas aos padrdées de escoamento e de transferéncia
de calor, com vista a aplicagdo dos processos e das instalagbes
industriais. O objetivo desse trabalho €& estudar o comportamento
reologico do soro de queijo nas temperaturas de 10 a 60°C e nas
concentragdes de 6, 12, 18 e 24°Brix e determinar experimentalmente a
condutividade térmica, calor especifico e difusividade térmica a 25°C
numa faixa de 50 a 93% de teor de agua (base umida). O redmetro
utilizado para o estudo foi o de placas paralelas marca BROOKFIELD
modelo RDV-III As diferentes concentragées foram obtidas concentrando
0 soro em um roto-evaporador a 45°C e 25 in de Hg de vacuo. Os

reogramas foram descritos pelos modelos de Ostwald-de-Waelle, Casson

e de Bingham na faixa de taxa de deformacdo 75-1850 s”. Pelos

resultados obtidos o modelo que melhor representa os dados

experimentais € o de Bingham, embora os outros dois também pode ser
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aplicados. O indice de consisténcia, a tens&o inicial e a viscosidade

plastica de Bingham aumentam com o aumento da concentragdo do soro.

Os valores das trés propriedades térmicas aumentam com o aumento do
teor de agua, segundo uma relagéo linear. Os resultados obtidos foram
usados para obter modelos matematicos para estimar essas propriedades

em funcgdo do teor de agua.

Palavras-chaves: soro de queijo, propriedades témicas, reologia.




ABSTRACT

With the growing production of cheese in the last years, it is
necessary to create alternatives for the use of the whey, because, its
treatment is extremely expensive and necessary. And, the cheese whey is
rich in proteins, lactose and mineral salts, it could be used directly or to
have its components used in vary formulations of foods. Its use requests
the knowledge of the linked properties to the drainage patterns and of
transfer of heat, with view to the application of the processes and of the
industrial facilities. The objective of that work is to study the behavior
reologycal of the cheese whey in the temperatures from 10 to 60°C and in
the concentrations of 6, 12, 18 and 24°Brix and to determine the thermal
conductivity, specific heat and thermal difusivity experimentally to 25°C in
a strip from 50 to 93% of tenor of water (humid base). The redbmetro used
for the study it was it of parallel plates it marks ROOKFIELD model RDV-
lll. The different concentrations were pondering the whey in a break-

evaporador to 45°C and 25 in of Hg of vacuous. The reogramas were

described by the models of Ostwald-of-Waelle, Casson and of Bingham in

the strip of rate of deformation 75-1850 s-1. For the obtained results the
model that best represents the experimental data it is it of Bingham,
although the other ones two can also be applied. The consistence index,

the initial tension and the plastic viscosity of Bingham increase with the
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increase of the concentration of the serum. The values of the three

thermal properties increase with the increase of the tenor of water, second

a lineal relationship. The obtained results were used to descrive
mathematical models to esteem those properties in function of the tenor of

water.

Key words: whey, thermal properties e rheological.
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1- INTRODUGAO

No Brasil, segundo estimativa da Associagdo Brasileira dos
Produtores de Leite — ABPL (2001), o consumo de queijos foi recorde
nestes ultimos cinco anos, em torno de 341,7 mil toneladas, e continua
em ascensdo. Consequentemente, com este crescimento aumentou a
necessidade de se criar alternativas para a utilizagdo do soro
principalmente pelos pequenos e médios laticinios, visto que o tratamento
de efluentes é extremamente caro e dispendioso e, sendo 0 soro rico em
diversos nutrientes, pode ser empregado diretamente ou ter seus
componentes utilizados em varias formulagdes de alimentos. A adicdo do
soro em formulagdes e produtos vem ganhando um mercado emergente,
principalmente com o maior nivel de informacdo sobre beneficios
nutricionais, menor custo do produto para o fabricante e redu¢éo do prego
final para o consumidor.

Soro de queijo € uma mistura de proteina, lactose, sais minerais e
uma pequena parte de gordura do leite. Todos estes componentes podem
ser alterados conforme os requisitos especificos dos produtos em que
sera utilizado. Nenhum outro ingrediente apresenta esta flexibilidade, e
isto explica a razdo pela qual os derivados de soro atualmente s&o

considerados ingredientes principais de tantos produtos alimenticios, e

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwll T2 43 14 15

16

17

18



aparecem no rétulo de tantos outros. Os trés tipos de soro de queijo mais

utilizados s&o: o soro doce, os concentrados protéicos de soro e 0 soro
desmineralizado.

O soro lactico € um liquido amarelo esverdeado, ligeiramente
acido, e representa 80 a 84% do volume do leite utilizado na preparagao
de queijo. O soro é rico em nutrientes como proteinas de alto valor
biolégico, lactose, gordura e sais minerais. Contém ainda quantidades
consideraveis de outros componentes como o acido lactico, acido citrico,
compostos nitrogenados nao protéicos e vitaminas do grupo B. A lactose
e proteinas soluveis sdo os componentes mais importantes do ponto de
vista nutricional, tecnolégico e ambiental (VEISSEYRE,1980).

Para cada quilo de queijo sdo produzidos aproximadamente, 9
litros de soro: considerando que a produgado de queijos no Brasil esta em
torno de 450 mil toneladas/ano isto corresponde a 4.050.000 toneladas de
soro de queijo: sendo a sua composicao: 6,9% de sdlidos totais, 0,6% de
sais minerais, 0,3% de gordura; 0,9% de proteinas: 5% de lactose, 0,1%
de &cido lactico resultante da fermentacdo da lactose, este volume
equivale a 24.300 toneladas de sais minerais, 36.450 toneladas de
proteinas, 12.150 toneladas de gordura e 202.500 toneladas de lactose

(SANTOS; FERREIRA, 2001).
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Acredita-se que aproximadamente 50% de todo o soro produzido
nao € aproveitado, sendo este numero maior quando consideremos
apenas as pequenas e médias industrias. Descartar este soro sem um
prévio tratamento ndo é sé crime previsto por lei, é jogar alimento da mais
alta qualidade e dinheiro fora.

No Brasil, durante muito tempo, o soro foi usado na alimentagéo
animal ou despejado no meio ambiente, provocando desastres ecoldgicos

enormes. Em paises da Europa e nos EUA, o soro é largamente utilizado

como ingrediente ou como produto primario, sendo empregado, na

fabricacdo de bebidas lacteas, molhos para saladas, panificacdo, sopas,
sorvetes, aplicagées nutricionais (férmulas infantis), produtos de carne
(presunto, embutidos), entre outros produtos (USDEC, 1997).

Existem diversos processos que visam o aproveitamento do soro,
para ser utilizado como ingrediente importante em diversas formulagées
como, bebidas lacteas, leites fermentados, mistura em sucos, além de
outros produtos como ricota que pode ser obtida pelo seu processamento.

Alem de tornar os produtos mais nutritivos ele confere aspectos
fisicos necessarios, como: aumento da viscosidade desenvolvendo uma
textura lisa e cremosa desejada, evita a separagcdo e a sinerese que

ocorrem durante a estocagem e a distribuicdo e n&o altera o sabor.
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No entanto, na engenharia o processamento do soro exige uma série de

conhecimentos a respeito das caracteristicas do produto, com vistas a

aplicacéo dos processos e das instalagdes industriais as suas exigéncias
especificas. Isso implica na necessidade de se ter dados a respeito das
propriedades ligadas ao comportamento reolégico e de transferéncia de
calor desse fluido, com importancia na otimizagdo, no controle e nos
calculos de processo importante na manipulagdo e industrializagdo do
produto.

Na aplicaggdo de varios processos faz-se necessario o
conhecimento das propriedades fisicas, ponto chave nos projetos de
equipamentos e/ou processos de transporte, bombeamento,
concentracao, pasteurizacdo, evaporagao, resfriamento e
armazenamento. Essas operag¢des unitarias tém um papel fundamental
para as industrias de laticinios. Muitos dos problemas encontrados podem
ser analisados através dos principios de transferéncia de calor. O uso das
equagdes basicas de transferéncia de calor necessita de um
conhecimento das propriedades térmicas do produto envolvido. A maior
limitagdo nos estudos dessas operagdes € a falta de dados em relagéo as
propriedades fisicas. Na estimativa da quantidade de energia requerida
para a mudanga de temperatura de um produto, o calor especifico e o
calor latente sdo as unicas propriedades térmicas necessarias. Contudo,

um engenheiro deve também conhecer a taxa de transferéncia de calor
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para projetar processos e equipamentos mais eficientes, a difusividade ou

a condutividade térmica também sao necessarias.
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2- OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivos:

e Estudar o comportamento reolégico do soro de queijo em

fungdo do teor de sélidos soluveis e da temperatura;

e Determinar experimentalmente as propriedades,

condutividade térmica, difusividade térmica e calor

especifico do soro em fungdo do teor de agua.
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3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - SORO DE QUEIJO

O soro é um residuo da produgdo de queijo, obtido através da
fermentag&o do leite por agao bacteriana, acidificagéo direta ou por acao
de enzimas coagulantes. Segundo Marchini (1998), a acidez titulavel é
similar a do leite, oscilando em valores em torno de 12° Domic. Os valores
de pH também indicam semelhanga com ao do leite, em média 6,6. A
composi¢ao do soro de leite € de aproximadamente 6.9% de sdélidos totais
que correspondem a 0.6% de sais minerais, 0.3% de gordura, 0.9% de
proteina, 5% lactose e 0.1% de acido latico proveniente da fermentagao
da lactose.

A natureza do soro depende do tipo de queijo que Ihe da origem.
Basicamente ha dois tipos de soro lactico: doce obtido, pelo uso de

enzimas, e acido, obtido através da acidificagdo do leite pela agdo das

culturas ou adigdo de acido lactico (CAL-VIDAL, 1979), apresentados no

quadro 01.




Quadro 1. Composi¢éo do soro.

Componente Soro doce liquido % Soro acido liquido%

Proteina 0,8 0,8
Lactose 47 43
Cinzas 0,5 0,6
Gordura 0,6 0,3
Acido lactico 0,2 0,5
Agua 93,5 93,5

Fonte: CAL-VIDAL, 1979
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Quadro 2. Principais componentes da proteina de soro, caracteristicas

nutricionais e atividade bioldgica relatada. (USDEC, 2003)

Componente da
Proteina

% da Proteina
de Soro Total

Caracteristicas Nutricionais e Atividade Biol6gica
Relatada

Beta-lactoglobulina

50% a 55%

Estimula a ligagdo de vitaminas lipossoluveis,
aumentando sua biodisponibilidade;

Constitui uma excelente fonte de aminoacidos
essenciais e de cadeia ramificada (BCAA), os
quais ajudam a prevenir degradacdo muscular,

Alfa-lactalbumina

20% a 25%

Principal proteina do soro encontrada no leite
humano

Componente da proteina de soro preferida para
soro uso em férmulas infantis

Contém niveis mais elevadas de triptofano (
substancia associada a modulagdo de
estresse);

Fornece todos os aminoacidos essenciais e
aminoacidos de cadeia ramificada ( BCAA);
Possui atividade potencial contra o cancer

Imunoglobinas

10% a 15%

Potencializa e fortalece o sistema imunolégico e
aumenta a protegdo do organismo contra
doencas

Albumina Sérica
Bovina

5% a 10%

Fornece aminoacidos essenciais

Glicomacropeptideos
(GMP)

2% a 5%
aminoacidos

Contém quantidades elevadas de aminoacidos
de cadeia ramificada (BCAA), mas apenas
quantidade trago de aminoacidos aromaticos;
Propicia efeito imunomodulador e um sistema
de defesa passiva a recém-nascidos

Possui atividade antibacteriana e inibe a
producgao de toxinas por microrganismos;
Estimula (o] organismo a produzir
colecistoquinina, o horménio liberado apés a
ingestdo de alimentos e que é responsavel pela
sensacao de saciedade;

Fonte desejavel de proteinas para ind;ividuos
com fenilcetonurina pela falta de fenilalanina.

Lactoferrina

1% a 2%

Possui atividade antibacteriana e inibe a
producgao de toxinas por microrganismos
Promove o crescimento de bactérias benéficas,
tais como Bifidus;

Regula a absor¢do e a biodisponibilidade de
fero

Propicia efeito imunomodilador, juntamene com
atividade contra virus, cancer e trombose.




Os componentes do soro podem ser alterados conforme os
requisitos especificos dos produtos em que sera utilizado. Nenhum outro
ingrediente apresenta esta flexibilidade, e isto explica a raz&o pela qual os
derivados de soro atualmente sdo considerados ingredientes principais de
tantos produtos alimenticios, e aparecem no rétulo de tantos outros.
Usado em produtos lacteos como sorvetes, iogurtes, queijos, bebidas e
achocolatados, produtos de panificacdo, de confeitaria, “snacks’,
salgadinhos, preparados, aromatizados para café e outros alimentos
industrializados e produtos nutricionais como: fonte econdémica de sélidos
lacteos; substituto parcial de leite em pd desnatado incorpora no produto
final concentragdes similares de lactose, de proteinas e minerais/cinzas e
proteina soluvel em solucgdes acidas ( UDESC, 1997).

Um ingrediente nutritivo deve fornecer elementos essenciais e ser
de alta qualidade (MARCHINI, 1998). As proteinas do soro possuem um

dos mais altos indices de valor biolégico em comparacéo a outras fontes

de proteinas, tais como ovos, carne bovina, soja e caseina. E um conjunto

heterogéneo de proteinas que representam aproximadamente 20% do

total de proteina Lactea ( RICHARDS, 2002).
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Essa proteina contém aminoacidos essenciais, sdo facilmente
digeridos — de fato muito mais que qualquer outra proteina, e sdo também
ricos em vitaminas tais como tiamina, riboflavina, acido pantoténico e
vitaminas B6 e B12. As proteinas do soro de leite, por sua vez, servem
como veiculo para o calcio, sendo que a interagdo proteina-mineral

potencializa a biodisponibilidade ndo somente do célcio, mas também do

fosforo. Além disso, a combinagéo calcio proteina aumenta a solubilidade

do célcio, facilitando a manutengcédo deste mineral em solugdo. Isso é
muito vantajoso, pois os produtos terdo um complexo de minerais que
atuara de forma benéfica no organismo. Ou seja, fornecendo ndo sé o
calcio, mais demais minerais e proteinas do soro de leite (USDEC 2003).

O soro contém as proteinas mais completas que se conhece na
natureza, sendo as principais; Lactoglobulina, «-Lactoalbumina,
Lactoferrina., Proteose-peptona, Lactoperoxina e outras. Sdo proteinas
com excelentes valores biolégico, destacando-se aminoacidos
importantes como: triptofano, acido aspartico, alanina, treonina e lisina
(VEISSEYRE,1980).

Estudos recentes sugerem que as proteinas do soro possuem
propriedades anticarcicogénicas (BOUNOUS et al. 1991), e capacidade
imuno-estimulante (KENNEDY et al 1995). Uma possivel causa
relacionada a estas propriedades € a composicdo em aminoacidos

sulfurados (cisteina e metionina). Aminoacidos sulfurados séo
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necessarios para a sintese de glutationa, um tripeptideo (L-gg-glutamil-L-

cisteina-glicina) contendo um grupo sulfidrilico. Sua maior concentragéo

ocorre no figado, que regula o fluxo ao plasma sanguineo e a bile. O

figado é o 6rgao principal envolvido na desintoxicacdo e eliminagao de
genobidticos, enquanto a mucosa gastrointestinal (onde a bile age
durante o processo digestivo) &€ exposta a substancia exégenas com
potencial mutagénico e carcinogénico. Desta forma os aminoacidos
sulfurados agem como agentes de prevencgdo, interferindo no
desenvolvimento de tumores de célon (PARODI, 1998).

Nas areas de terapia nutricional, de pessoas com o sistema
imunolégico comprometido, para melhorar ou aperfeicoar o desempenho
fisico, a proteina de soro j4 comprovou sua importancia e valor. A
experiéncia em outras areas como tratamento de hipertensdo, reducéo de
colesterol, prevengao e regressao de cancer deve alertar os profissionais
para a importancia de se acompanhar atentamente a literatura cientifica
sobre o crescente uso de proteina de soro em aplicagdes novas ou ja em
fase de desenvolvimento.

O soro €, na maior parte, descartado pela industria de laticinios,
apesar de ser riquissimo em proteinas e lactose. A producao de queijo
nas industrias de laticinios resulta em uma grande producéo de soro, pois
para cada Kg de queijo resulta em 9 litros de soro. Durante muito tempo

este soro foi usado na alimentacdo animal ou despejado no meio
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ambiente provocando desastres ecoldgicos enormes, devido ao seu alto
valor de demanda bioquimica. Devido ao alto grau de lactose, 1 litro de
soro de leite apresenta 50g O, 0 que & considerado muito alto uma vez
gue uma pessoa, em 24 horas, gera 30g O, (RALPH, 1982).

Cada vez mais a legislagdo envolvendo o meio ambiente cobra das
industrias de laticinios um tratamento ou reaproveitamento para o soro
produzido pelas mesmas.

Existem diversos métodos que auxiliam no aproveitamento do soro,
mas nem todos sdo aplicados em todas as industrias. Alguns destes sao:
0 emprego na alimentagdo de animais, secagem, transporte para outras

industrias, producdo de combustivel pela fermentagdo anaerdbica,

separagao de seus componentes e aproveitamento direto em formulagdes

(bebida lacteas, misturas em sucos etc.), além de outros produtos como

ricota que pode ser obtida pelo seu processamento.




3.2- REOLOGIA

Reologia é a ciéncia que estuda as propriedades mecanicas dos
materiais quando solicitados por for¢as externas.

Na ciéncia dos alimentos, a reologia € usada para o estudo da
estrutura como resposta a aplicagdo de forga ou deformagao
(SHOEMAKER et al., 1992).

E importante conhecer as propriedades reolégicas dos alimentos,
porque sao essenciais para:

a) Efetuar o controle de matérias-primas, de processos de

fabricac&o e de produtos finais;

b) Estudar a influéncia de componentes de formulag&o e relacionar

a estrutura dos produtos com as suas caracteristicas reologicas
(aplicagbées em engenharia);

c) Correlacionar os dados reologicos com as avaliagbes

organolépticas

Estas propriedades sdo importantes para o projeto, célculo,
escolha de operagdes de manuseio dos materiais, do processamento e de
equipamentos usados na industria, como também na classificacdo de

certas propriedades como, viscosidade e textura, pois estas determinam a

consisténcia do produto e influenciam na aceitabilidade pelos
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consumidores (AWADHWAL & SINGH, 1985 CAMPOS, 1989,

MARCOTTE, HOSHAHILI & RAMASWAMY, 2001).

Como em qualquer outro alimento, as propriedades reologicas de
derivados do leite também s&o determinadas pela sua composi¢cdo e
estrutura e pelo tipo de solicitagdo mecanica que sdo submetidos. Muitas
mudangas que ocorrem nas propriedades dos derivados do leite em
diferentes condicbes ambientais devem ainda ser explicadas. Certos
derivados do leite, quando submetidos a deformacdo, exibem um
amolecimento, aparecimento devido a quebra de sua estrutura. Contudo a
sua estrutura pode se refazer com o tempo e exibir um comportamento
tixotrépico, caracteristico de muitos produtos ( AWADHWAL & SINGH,
1985).

Segundo Benezech & Maingonnat (1994), diferentes fatores
tecnolégicos influem nas propriedades reolégicas de iogurtes: a
preparacdo e tratamento térmico do leite, a incubagao, o processo usado
no resfriamento, durante o bombeamento e transporte e nas operagdes
de acondicionamento.

Para correlacionar os parametros de escoamento com as
caracteristicas fisico-quimicas dos componentes de um produto, a
abordagem empirica tem sido preferida devido a disponibilidade de
metodologia pratica que permite apenas o estabelecimento de modelos

de comportamento reolégico que sdo mais uteis para aplicagbes do




célculo de equipamentos e processo. Os dados de escoamento sao
coletados de amostras preparadas variando-se uma propriedade de cada
vez e uma equagao empirica é derivada através de técnicas de ajuste de
curvas.

A esséncia desta metodologia esta na otimizacdo de numeros de

variaveis, se ha muitas, o experimento pode se tornar muito complicado,

se poucas, a equacao resultante pode ser inadequada (AMSTALDEN,

1996).

As condigbes de ensaio dependem da informag&o desejada. Se o
objetivo é avaliar a consisténcia de um produto alimenticio recém-
processado (semi-sélido), as taxas de deformagédo (ou tensdes de
cisalhamento) aplicadas devem ser suficientemente baixas para
assegurar um minimo de alteragbes na estrutura do produto. Por outro
lado, se o interesse é avaliar a movimentagdo do produto sobre uma
superficie sdlida, as condi¢cdes de ensaio devem ser mais severas a fim
de causar alteragbes apreciaveis na estrutura do produto. No ultimo caso,
a dificuldade maior é saber quais as condigcdes a que o produto esta
sendo submetido na pratica. Entdo, a correlagdo entre tensdo de
cisalhamento e taxa de deformacdo tem que ser estudada de maneira
abrangente e para valores elevados das duas variaveis. A escolha do

método deve ser racional, ou seja, obter a informagéo desejada com uma

quantidade minima de experimentos.




3.3- ESTUDOS REOLOGICOS

Os fluidos podem ser classificados como newtonianos ou nao-

newtonianos:

3.3.1- Fluidos Newtonianos

As propriedades reoloégicas de fluidos newtonianos séao

independentes da taxa de deformagdo e do histérico anterior de

cisalhamento, dependendo somente da composic¢ao e temperatura.
Fluidos newtonianos apresentam uma relacgéo linear entre a tensdo
de cisalhamento e a taxa de deformag&o, com coeficiente linear igual a
zero. Fluidos que apresentam comportamento newtoniano sdo todos os
gases, liquidos de baixo peso molecular e solugées aquosas diluidas de
sais e acgucares. Dentre os alimentos, tem comportamento newtoniano,
pdr exemplo: agua, 6leos minerais, bebidas alcodlicas, refrigerantes, leite,

sucos clarificados de maca e de uva.
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A equagdo matematica que descreve seu comportamento € dada

r = Tens&o de cisalhamento ( Nm *=Pa)

¥ = Taxa de deformagdo (S ')

n= Viscosidade absoluta ( Pa s)

3.3.2- Fluidos Nao-Newtonianos

Todos os fluidos que ndo exibem o comportamento descrito pela
Eq.(1) sao chamados n&o-newtonianos e podem apresentar
comportamento independente ou dependente do tempo, (HOLDSWORTH,
1971; RAO, 1986).

Para os fluidos nao-newtonianos independentes do tempo, a
temperatura e composigdo constante, a viscosidade aparente depende
somente da taxa de deformagdo ou da tens&o de cisalhamento. Nestes
fluidos, o termo viscosidade perde seu sentido, a menos que seja

especificada a tensdo de cisalhamento ou gradiente de velocidade. Por
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Isso, costuma-se utilizar o termo viscosidade aparente (RAO & RIZVI,
1986).

Os fluidos cuja viscosidade n&o varia com o tempo sédo os plasticos
de Bingham, os pseudoplasticos e os dilatantes (CAMPOS, 1989).

Alguns alimentos apresentam propriedades viscosas e elasticas

conjugadamente (CAMPOS, 1989). Os alimentos que ndo sdo soélidos ou

liquidos, porém possuem as duas propriedades podem ser considerados

viscoelasticos (SHOEMAKER ef. al, 1992). Quando a tensdo de
cisalhamento cessa, ocorre uma certa recuperagéo da deformagdo. Tal
comportamento é descrito por alimentos como: sorvete de massa e creme
de leite, iogurte e ainda farinhas de trigo, gelatinas e queijos ( VITALI,
1983).

Muitos fatores podem afetar as propriedades de fluxo do alimento,
tais como efeitos quimicos (composi¢cdo do alimento), efeitos fisico-

quimicos e fisicos (temperatura).
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3.3.3- Classificagdo Geral do Comportamento Reoldgico

- Fluidos pseudoplasticos

- Fluidos dilatantes

- Fluidos de Bingham

- Fluidos pseudoplasticos com tenséo inicial
- Fluidos dilatantes com tenséo residual

- Fluidos tixotrépicos

- Fluidos reopéticos

- Fluidos viscoelasticos
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=== Fluiclos com tens&o inicial
e curva de esc. néo linear

P

Plastico de Bingham

Peeudoplastico
Newtonano

Diatante

v
|

Figura 1 - Curvas de escoamento para varios tipos de fluidos

independentes do tempo.
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Figura 2 - Curvas de escoamento para fluidos com comportamento

dependente do tempo.
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3.4 - MODELOS REOLOGICOS

A descrigdo do comportamento reoloégico € feita através de

modelos empiricos, que relacionam tensdo de cisalhamento e taxa de

deformacéao, facilitando assim os calculos de engenharia.

Os modelos reolégicos podem relacionar propriedades reolégicas
de um fluido com grandezas praticas, como concentragdo, temperatura,
pH, indice de maturacdo, etc. Esse conhecimento € indispensavel no
controle de qualidade, no controle intermediario em linhas de produgéo e
no projeto e dimensionamento dos equipamentos € dos processos.
Dependendo do comportamento, 0 modelo utilizado possui ou ndo a
tensdo inicial. Para os fluidos ndo newtonianos, os modelos s&o todos
empiricos e representam o ajuste mais conveniente do reograma e, por
este motivo, deve-se procurar usar sempre 0s modelos mais simples para
descrever o comportamento de um produto.

Muitos modelos foram propostos para descrever o comportamento
reolégico. Os mais praticos, por serem mais simples, sdo: Ostwald-de-
Waelle (Lei de poténcia), Herschel-Bulkey, Mizrahi-Berk, Bingham e
Casson. Neste trabalho foram utilizados os modelos de Ostwlad-de-

Waelle e Bingham.
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3.4.1- Modelo de Ostwald-de-Waelle

O modelo de Oswald-de-Waelle, também conhecido como Lei da
Potencia, é bastante utilizado para descrever o comportamento de
alimentos (pseudoplastico e dilatante) devido a sua simplicidade e ampla

aplicabilidade.

r=K "

onde:

7 =tensao de cisalhamento (Pa)

¥ = taxa de deformagéo (s ')

K= indice de consisténcia (Pa *s")

n= indice de comportamento ( - )

O termo viscosidade aparente € expresso como:
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ua = Viscosidade aparente (Pa*s);

7 = tenséo de Cisalhamento (Pa);

¥ = Taxa de deformagéo (1/s)

O indice de comportamento € menor que a unidade para fluidos
pseudoplasticos. Quanto menor o valor, mais intensa €é a
pseudoplasticidade, valores de n maiores que a unidade indicam

comportamento dilatante.

3.4.2 - Modelo de Casson

Casson (1959) desenvolveu este modelo para uma suspensao de
particulas interagindo em um meio Newtoniano, obtendo a seguinte

expressao matematica:

12 1
1 —KOC+KC .Y!Q

onde:

7 = Tensao de cisalhamento (Pa);

j/= Taxa de deformacao (1/s);

Koc= Tensao inicial (Pa)

K¢ = Viscosidade plastica de Casson (Pa*s")
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Este modelo tem sido utilizado na estimativa da tens&o inicial em
alimentos (CHARM, 1960) e (VITALI & RAO, 1984) sendo adotado como
método oficial para interpretar o comportamento reoldégico do chocolate
pelo “intenational Office of Cocoa and Chocolate” (RAO & RIZVI, 1986).

Rao et al. (1981), para concentrados de tomate, mostraram que o
modelo de Casson nado ajusta bem os dados em baixas taxas de
deformacéo e Vitali (1982) encontrou um bom reajuste dos dados com o
modelo de Casson para puré de goiaba.

Vitali (1981), calculou a tensao inicial por este modelo para ter uma
estimativa de 7, na aplicagdo dos modelos de Mizrahi-Berk e Herschel-
Bulkley. Isso é questionavel, pois em baixas taxas de deformacao, o valor
da taxa inicial obtido por essa metodologia € maior do que aquele obtido

experimentalmente, conforme mostra os resultados de Telis-Romero e

Vieira (1992).

3.4.3 - Modelo de Herschel-Bulkey

O modelo de Herschel-Bulkley é uma forma modificada de Ostwald-

de-Waelle, (RAO e COLLEY, 1982), ou seja, o que diferencia um do outro

€ a presenca ( no primeiro modelo) ou auséncia ( no ultimo) do termo da

tensdo de cisalhamento inicial. E um modelo analogo ao de Bingham,

sendo representado pela equacéao 5.
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onde:

7,; = Tensao de cisalhamento inicial

K,, = indice de consisténcia

n, = indice de comportamento do fluido

Esse modelo precisa ser resolvido através de regressao nao linear,

pois tem trés parametros a serem determinados. Quando o valor de 7,

for conhecido, a resolugdo dessa equacdo pode ser feita através de

regressao linear. O procedimento mais empregado € determinar
experimentalmente z,, ou entdo usar o valor estimado pelo de Casson
(1959).

Crandall et al. (1982), utilizaram esse modelo para descrever o

comportamento de suco de laranja concentrado.
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3.4.4 - Modelo de Mizrahi-Berk

Para descrever o comportamento reoldgico de suco de laranja
concentrado, Mizrahi e Berk (1971), desenvolveram uma equacgéo
reolégica baseada no modelo de uma suspensdo de particulas

interagindo em um solvente pseudoplastico. Esta resposta € modificagéo

do Modelo de Casson, que se reduz a este quandon, é igual a0,5.

7 = tensao de cisalhamento

y = taxa de deformagéao
K,, = indice de consisténcia
n,, = indice de comportamento do fluido

K., = raiz quadrada da tens&o inicial

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

Casson ou de Herschel-Bulkley.

3.4.5 — Modelo de Bingham

1 & tensdo de cisalhamento, 1o tens&o inicial, np viscosidade

plastica de Bingham e ¥ taxa de deformac&o.

Fluidos newtonianos s&o caracterizados reologicamente apenas
por um parametro que é a viscosidade. Porém uma unica medida nao é
suficiente para identificar se um fluido € newtoniano. S&o necessarios
varios dados de tensdo de cisalhamento e as correspondentes taxas de
deformacgao, para entdo se avaliar o comportamento de um fluido e adotar

um modelo de comportamento reolégico (ONOFRE, 1995).
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3.5 - PROPRIEDADES REOLOGICAS DE ALIMENTOS FLUIDOS

O conhecimento das propriedades reolégicas € importante na
manipulagdo dos produtos na industria, principalmente quando os
submetem as operag¢des como; transporte, homogeneizacéo, esterilizagdo
e concentragdo. No projeto de equipamentos destinados ao
processamento de derivados de frutas, como sucos e purés, o
conhecimento das propriedades ligadas aos seus padrées de escoamento
determina a concepg¢do e o dimensionamento dos equipamentos como
bombas, tubulagdes, filtros, etc. (QUEIROZ et al., 1996).

Devido a natureza complexa e diversificada dos produtos de fruta
torna-se complicado uma generalizagdo das propriedades reoldgicas para
um determinado produto, pois estas informag¢des sao incompletas do
ponto de vista pratico.

Segundo Telis-Romero e Gasparetto (1993) existem pouquissimos
dados sobre a reologia, propriedades térmicas e parametros de projetos

para soro de queijo, fazendo com que a maioria dos projetos de

equipamentos sejam baseados em estimativas, por vezes grosseiras, de

suas propriedades e comportamento.
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De acordo com Holdsworth (1971), a maioria dos alimentos fluidos

apresenta comportamento pseudoplastico, onde a viscosidade aparente

diminui com o aumento da taxa de deformacgé&o.

Ibarz e Pagan (1987) estudaram o comportamento reolégico de
suco de framboesa e observou que em altas concentragdes (41,0 °Brix) e
baixas temperaturas o comportamento é pseudoplastico enquanto que em
baixas concentragdes (11,0 °Brix) e altas temperaturas o comportamento
€ newtoniano.

Vérios autores estudaram o comportamento reolégico do suco de
laranja concentrado: Mizhari e Berk(1974); Mizhari e Firstenberg (1975);
Crandall et al (1982); Vitali (1983); Rao et al (1984) e Branco (1995).
Todos estes autores encontraram comportamento pseudoplastico para o
suco de laranja concentrado congelado.

O suco de laranja concentrado possui um comportamento de
escoamento muito especifico e complexo, portanto, é alvo de muitos
estudos. Por ser um fluido ndo newtoniano, o dimensionamento dos
equipamentos que envolvem o seu escoamento deve levar em
consideracdo os dados reoldgicos, em fungdo da temperatura e
concentracdo de soélidos do produto (BERTO, 2000). Caracterizagé&o
reolégica do suco de laranja natural foi realizado pér Varshney e Kumbhar
(1978) que verificou comportamento praticamente newtoniano. N&o foi

encontrado na literatura de comportamento reologico especificamente de

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespwll 2 43 944 485 dI% A7 18



soro de queijo. Isso & de grande interesse, pois teremos um
comportamento que nunca foi estudado, necessitando assim de uma

criteriosa caracterizagao.

3.6 - EFEITO DA CONCENTRAGAO E TEMPERATURA SOBRE 0S

PARAMETROS REOLOGICOS

No estudo das propriedades reoldgicas € importante conhecer,
além da temperatura, a composi¢cdo do soro, principalmente solidos
insoluveis, sélidos sollveis, gordura, acidez, sdlidos totais. Por esta razao
varios estudos ja foram realizados em amostras que foram especialmente
preparadas e cuja composigao foi bem caracterizada.

A temperatura € um dos fatores que mais afetam a viscosidade,
pois a maioria destas viscosidades apresentam-se na forma de sdlidos
dispersos em meios liquidos. Um aumento de temperatura diminui a
viscosidade da fase liquida e aumenta o movimento das particulas em
suspenséo, diminuido a viscosidade ( PELEGRINE, 1999).

Sharma et al (1996) estudou o efeito da composicdo sobre as
propriedades reolégicas da polpa de tomate e verificou que a tenséo de
cisalhamento e taxa de deformagdo estdo relacionadas com a

composigéo da polpa, principalmente pectina, sélidos insollveis e sélidos
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totais. A tens&o inicial aumentou com o aumento de soélidos insollveis e
pectina.

Rao et al (1985) estudou as propriedades reoldgicas de polpa de
manga e concentrados que o material ndo apresenta tensdo inicial, na
faixa de concentragcdo de 11 — 26 °Brix e temperatura de 25,0 — 62,0 °C.
Também foi verificado o efeito da temperatura e concentragdo sobre o
indice de consisténcia, ou seja, este ultimo aumentou com o aumento da
concentragdo e diminuiu seu valor com o aumento da temperatura. O
indice de comportamento foi encontrado como sendo constante em todas
condiches.

As propriedades reoldgicas do suco de laranja na faixa de
temperatura de 30 a 45 °C e concentragbes de 13, 22 e 33 °Brix para o
suco de laranja foram determinadas pér Varshney e Kumbhar (1978) e
verificaram que o indice de consisténcia aumentou com a concentragéo e
diminuiu com a temperatura. O indice de comportamento decresceu com
0 aumento de temperatura.

Vitali e Rao (1982) observaram que o comportamento n&o-
newtoniano de soro concentrado foi atribuido a presenca de sélido soltvel

de elevado peso molecular.

Os parametros relégios também sdo afetados pelas propriedades

fisicas, como também a forma das particulas em suspensao presentes

nos sucos. Missaire et al (1990), trabalhando com compota de macga
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homogeneizada e com particulas com diferentes tamanhos, verificou que

a tens3o inicial aumenta com o aumento do tamanho das particulas e

conteddo de polpa. Resultados contrarios foram obtidos pér Yoo e Rao

(1994) estudando o comportamento reoldgico da polpa de tomate e Qui e
Rao (1990) com compota de maga. Estes autores verificaram que a
tenséo inicial aumenta com o conteudo de polpa e com o decréscimo do

tamanho das particulas.
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3.7 - PROPRIEDADES TERMICAS

3.7.1- Condutividade Térmica

Condutividade térmica é a taxa de energia que flui por condugéo,
por unidade de tempo, normal a uma superficie de area unitaria, quando
se estabelece um gradiente de temperatura, entre duas superficies
paralelas e de espessura unitaria. A condutividade térmica € denominada
aparente (ou efetiva) quando sao incluidos outros mecanismos de

transmissdo de calor, segundo (SWEAT, 1974).

A determinagdo da condutividade térmica de materiais biolégicos €

complexa, devido ao transporte simultaneo de energia e massa; as
reagbes quimicas e bioquimicas e as mudangas estruturais e biolégicas
que podem ocorrer durante a medigao (PASSOS ef al. 1990).

O método estacionario e o transiente sdo basicamente, os
utilizados para medir a condutividade térmica. O método estacionario
consiste em resolver a equagdo de condugdo de calor para o regime
estacionario, em placas paralelas, cilindricas ou esferas concéntricas,
segundo (MOHSENIN, 1980). Estas placas, sob diferentes temperaturas,
ficam sob um gradiente de temperatura que é fungdo apenas da
espessura da amostra no regime estacionario. O uso deste método é

limitado pelo longo tempo que demanda e as formas geométricas da
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amostra. Esse longo tempo pode causar perda de umidade da amostra e
transferéncia de umidade no seu interior (REIDY e RIPPEN, 1980).
Segundo esses ultimos autores outros erros que podem ocorrer sdo: mau
contato entre a resisténcia e a superficie da amostra; erro de medig¢édo do
fluxo de calor e da temperatura; erro devido a transferéncia de calor por
convecgcdo na massa que constitui a amostra e heterogeneidade da
mesma.

Os métodos de regime transiente consistem na resolugdo da
equacao de condugéo de calor em regimes transientes. Hooper e Lepper,
citado por Sweat (1974), foram os primeiros pesquisadores a utilizarem o
método transiente para determinar a condutividade térmica.

Dos métodos apresentados na literatura, o método de (DE VRIES,
1952) para determinagéo da condutividade térmica do solo, adaptado por
(SWEAT, 1974), é considerando o mais adequado para materiais
biolégicos. Para utilizar este método, um termopar e um fio aquecedor séo
colocados no interior de uma agulha hipodérmica (sonda), que € inserida

na amostra. Quando o registrador, ligado ao termopar da sonda, indicar

uma temperatura constante, faz passar uma corrente elétrica no fio

aquecedor, registrando-se a curva de aquecimento indicada pelo

termopar.

AVA
AVAVEY

2 3 4 5 6 7 unespwll 2 43 944 485 dI% A7 18



A condutividade térmica da amostra é calculada pela equacgéo 8.

ln(iﬁztl)

~4n(1,-1)

onde:
k € a condutividade térmica.
Q é a poténcia por unidade de comprimento dissipada pelo fio aquecedor

T1 e T2 as temperaturas nos tempos t; e t».

Esta é a expressdo para temperatura de uma fonte térmica linear
de comprimento infinito, num meio infinito € homogéneo. Entretanto na
pratica, a amostra é finita, a fonte tem comprimento finito, a intensidade
da corrente elétrica ndo é perfeitamente constante, o raio e a massa da
fonte nao sdo nulos e suas propriedades térmicas diferem do material
teste, conforme (CHANDRA e MUIR, 1971) e (SHARMA e THOMPSON,
1973). Assim, para compensar efeitos de comprimento da agulha, inércia
térmica do sistema e outros erros, costuma-se acrescentar um termo de
correcéo, sendo aconselhavel, a calibragem do sistema empregando-se,

geralmente, a glicerina, (PASSOS et al., 1990).
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Em consequéncia dos pequenos intervalos de tempo e pequenos

gradientes de temperatura envolvidos, o efeito relativo ao mecanismo de

transferéncia de energia por convecgdo € desprezivel, (SWEAT e

HAUGH, 1976). Segundo (BRACKWELL, 1956), fonte lineares de energia,
com relagdo comprimento diametro maior que 20, geram erros inferiores
aos experimentais e que as condi¢gdes do experimento devem ser tais que
a superficie externa da amostra permanega numa temperatura constante
durante a medigdo, para que se possa considerar a amostra como meio
de dimensdes infinitas. Sendo que, a variagio da temperatura é fungéo da
espessura, do tempo, das propriedades térmicas e da extensdo da fonte
de calor, (MORITA e SINGH, 1979) e (WOODANS e NOWREY, 1978).
Para materiais biolégicos, a condutividade térmica depende do seu
teor de umidade ou concentracao. Isto foi comprovado por varios autores
que determinaram a variagdo da condutividade térmica em alguns
produtos biologicos, em funcdo de seu teor de umidade. Segundo
(LEWIS, 1987) outros fatores que afetam a condutividade térmica em
alimentos sé@o a pressédo, que € particularmente importante nas operacdes
de liofilizagdo e a temperatura. Para Krupiczka, citado por (SASSERON,
1984) a pressdo nao exerce influéncia sobre a condutividade térmica dos
materiais biolégicos. Em muitos alimentos o efeito da temperatura néo é
relevante; a condutividade é mais afetada pela estrutura celular

(MOHSENIN, 1980) sugere que, se a condutividade varia linearmente
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com a temperatura, o efeito dessa pode ser tomado pelo seu valor médio.

Ha poucas informagdes publicadas sobre condutividade térmica de

alimentos a altas temperaturas. Alguns materiais biolégicos e alimentos

processados tém diferentes condutividades em diferentes dire¢ées. Um
exemplo é a carne e peixe, onde o calor pode ser transferido melhor ao
longo das fibras que transversais a essas.

Varios autores, citados por Mohsenin, (1980) e Lewis (1987) tem
mencionado equagdes que relacionam a condutividade térmica com o
conteudo de umidade. Para valores mais aproximados, sdo relacionados
com a composi¢ado. Dois modelos tem sido propostos, denominados
modelo paralelo e modelo perpendicular. Ambos baseiam-se em sistema
de dois componentes: sdlido e agua. A maior fonte de erro dessas

aproximagdes é que ignora o ar dentro do alimento.
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3.7.2 - Calor Especifico

E necessério conhecer o calor especifico para determinar a

quantidade de energia a ser adicionada ou removida nos processos de
aquecimento e resfriamento de alimentos. Este valor pode dar uma
indicagdo da energia envolvida e nos processos continuos pode ter uma
influencia sobre as dimensdes do equipamento.

A variagdo de pressdo para Os processos que envolvem
transferéncia de calor em materiais agricolas € muito pequena. Em
decorréncia deste fato utiliza-se o conceito de calor especifico a pressao
constante.

Para muitos autores, o calor especifico €& dependente da
temperatura. Porém, para muitos calculos de engenharia, essas variages
sdo pequenas e um valor médio é usado para uma faixa de temperatura
considerada, (LEWIS, 1987); (DISNEY, 1954) e (KAZARIAN e HALL,
1965), relataram as dificuldades da obtengcdo do calor especifico de
materiais bioldgicos. A obtencdo é complicada devido ao teor de umidade
do material, calor de sorgéo e dissor¢do, movimentos internos de umidade

e outros processos internos reversiveis ou irreversiveis.

AVA
AVAVEY

2 3 4 5 6 7 unespwll T2 43 424 4.8

16

17

18



A determinagcdo experimental do calor especifico de produtos
agricolas pode ser conduzida de duas maneiras: pelo método transiente
ou método de mistura direta e pelo método do estado estacionario. O
segundo método consiste em colocar a amostra numa pequena camara
aquecida por meio de corrente elétrica. A maior fonte de erro deste
método esta relacionada com a determinacao da temperatura da amostra,
devido ao gradiente de temperatura, segundo (WHIGHT e
PORTERFIELD, 1970).

O método mais usado, segundo varios autores, € o da mistura
direta que consiste em utilizar um recipiente isolado, de capacidade
calorifica conhecida, com um liquido inerte. A amostra, a uma temperatura
diferente da do liquido calorimétrico, € colocada no recipiente e a
temperatura de equilibrio € medida. O calor especifico & calculado pela

equacao:

em, (1, -T)+C({T,-T)=c,m,/(T,~T,)

onde:
¢, = calor especifico da agua, cal/g°C
¢,, = calor especifico do material, cal/g°C

C = capacidade calorifica do calorimetro, cal/°C

m_,= massa da agua, g
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m_= massa do material, g
T, = temperatura da agua, °C
T, = temperatura do material, °C

T, = temperatura de equilibrio, °C

Dentre as fontes de erro desse meétodo, as duas mais importantes
sd0: a troca de calor entre calorimetro e ambiente e a energia adicionada

ao sistema por agitacao, conforme (VIEIRA, 1992).

3.7.3 — Difusividade Térmica

Em termos fisicos, a difusividade térmica da uma medida de como
a temperatura pode mudar quando um material € aquecido ou resfriado.
Assim, essa propriedade é importante quando considera transferéncia de
calor em regime transiente.

A difusividade térmica pode ser determinada indiretamente
utilizando a relacdo entre a condutividade térmica, calor especifico e
densidade. Na determinacdo experimental a metodologia proposta por
(DICKERSON, 1965), € a mais utilizada.

A teoria deste método estd baseada em uma condicdo de

transferéncia de calor em regime transiente, através da qual as

temperaturas da amostra aumentam com o tempo, portanto minimizando
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a dificuldade de satisfazer condi¢ées de contorno. Simultaneamente, a
diferenca de temperatura que indica a difusividade térmica ndo varia com
o tempo, assim facilitando a analise e interpretacéo dos dados.

O método produz dados aplicaveis ao o intervalo de temperatura
através do qual o fluido é aquecido, e permite o calculo da difusividade
térmica a partir de um unico experimento, (TELIS-ROMERO, 1991). As
condicbes necessarias sdo satisfeitas quando o termo geral JT/ét, na
equacdo de transferéncia de calor, é constante. Baseando-se na
geometria do aparelho, (cilindro) a equacdo de variagdo de energia se

reduz a:

T 1 12T 22T }
— e+
d2 rad& r2002 o222

Se nao ha gradientes de temperaturas paralelas ao eixo do cilindro

e ndo existem diferencas de temperatura angular, chega-se a:

_+__

2T 17or
(04
a2 ra
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a é a difusividade térmica (m?/s).
A é a taxa constante de elevagdo de temperatura em todos os

pontos do cilindro.

Ao resolver essa equagdo para as condigdes de contorno

manejadas (T=At=TRemT>0er=R;dT/dr=0emt>0er =0,

gDickerson obteve que:

_ AR2
a(rs-7c )

a
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4- MATERIAL E METODOS

4.1- MATERIA-PRIMA

O soro utilizado neste trabalho foi obtido da fabricacdo de queijo
tipo Minas Frescal pela adi¢gdo de coalho. O leite utilizado foi fornecido por
um produtor de Sdo José do Rio Preto. A figura 1 mostra o fluxograma de
obtencdo do soro de queijo. O soro foi resfriado a 25°C e em seguida
medida as propriedades térmicas e reoldgicas. Para obtengdo do soro
com diferentes teores de agua e sélidos soluveis utilizou-se um roto

evaporador a 45°C e 25 in de Hg de vacuo.
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Leite integral pasteurizado (

75°C, 15 segundos)
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Tratamento
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Figura 3 — Fluxograma da obtengéo do soro
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4.2- CARACTERIZAGAO DA MATERIA-PRIMA

Foram feitas analises fisico-quimicas do soro para determinagdo do
teor de acidez, sdlidos totais, gordura, proteina, pH. O teor de Acidez foi
determinado pela titulacao acido-alcalimétrica usando-se fenolftaleina
como indicador, (SILVA et al., 1997); teor de sélidos totais foi determinado
através de secagem da amostra em estufa a vacuo a 70°C por 24 horas (
CASE, BRADLEY. Jr. e WILLIANS, 1985); o teor de sdlidos soltveis pelo
refratbmetro abbé; o teor de gordura foi determinado pelo método de
Gerber, (SILVA et al., 1997); teor de proteina foi determinadas pelo
método Micro Kjeldahl (AOAC, 1995) e o pH diretamente em
potencidmetro.

As propriedade térmicas do soro foram medidas a 25°C variando o
teor de agua na faixa de 50 a 93%. O comportamento reoldgico foi
estudado nas concentragdes de 6 a 24°Brix numa faixa de temperatura de

10 a 60°C.

4.3- DETERMINAGAO DOS DADOS REOLOGICOS

4.3.1. Equipamento

Na obtengdo dos dados reoldgicos utilizou-se um reémetro digital
BROOKFIELD modelo RDV-IIl, equipado com um banho termostatico
para controle da temperatura da amostra. Este tipo de redmetro pode ser

utilizado o sistema de placas em forma de disco.
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Para as diferentes concentracbes das amostras utilizou-se, o Cone

Spindle CPE-40. O redmetro é conectado a um microcomputador que

controla a operagdo. A cada 10s s&o registrados os dados de
temperaturas, tensao de cisalhamento, taxa de deformacéo, viscosidade,
torque e velocidade. As medidas reoldgicas foram determinadas nas
temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60°C. As temperaturas utilizadas
foram escolhidas por abranger uma ampla faixa de processamento e

armazenagem.
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PROGIAMSEAT, ¢
50T % DR TE

Figura 4- Redmetro utilizado no estudo do comportamento reolégico do

SOro.
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Figura 5 - Redmetro utilizado, sistema de placas, cone Spindle CPE-40.




4.3.2- Célculo do Comportamento Reolégico

No estudo do comportamento reoldgico, utilizou-se o sistema de

placas paralelas, que apresentou resultados para todas as concentragdes

e temperaturas adotadas. Os valores utilizados para a analise reologica
s&o as médias das medidas das curvas ascendente e a descendente.

Os dados experimentais foram previamente processados usando o
software do préprio sistema e buscando os modelos que melhor
representassem o comportamento reoloégico do soro. Um ajuste mais
detalhado foi realizado utilizando-se o software ORIGIN 4.1 para
avaliagdo dos modelos previamente selecionados. Os modelos de
Ostwald-de-Waelle, Bingham e Casson foram os que melhor ajustaram os
dados experimentais. Os parametros para avaliar o ajuste dos modelos
foram o coeficiente de determinagdo R? , qui-quadrado X? e a soma dos
quadrados dos residuos SSR.

R2 ( Coeficiente de determinagao) - Mede a propor¢ao da variagao total da
média explicada pela regressdo, definindo como a razao entre a soma
quadratica total.

X2 (qui-quadrado) - Expressa a difrerenga entre os valores previstos pelo
modelo e os valores obtidos experimentalmente.

SSR(soma dos quadrados dos residuos) - Identifica o erro no ajuste da

curva.
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4.4 - PROPRIEDADES TERMICAS

4.4.1- Condutividade Térmica

Para medir a condutividade térmica do soro do leite, utilizar-se-a a
técnica da fonte de calor linear em regime transiente. Uma sonda com
fonte linear de energia, similar a de (SWEAT 1974), foi construida e

calibrada com glicerina. Essa sonda, € constituida de uma agulha

hipodérmica de 0,55 mm de diametro externo e 3,0 cm de comprimento,

através da qual foi introduzido um par termoelétrico de cobre-constantan
no seu ponto médio e um fio aquecedor de constantan, estendendo-se ao
longo de todo comprimento. A relagdo entre o comprimento e didmetro da
sonda foram aproximadamente 54. Satisfazendo a condigdo
recomendada por (BLACKWELL, 1956).

O sistema de aquisicdo de dados é formado por uma bancada
automatizada por (PASSOS et al.1980), que consisti de dois circuitos
independentes: o circuito do termopar, cujas extremidades sio ligadas
diretamente a um dos canais de aquisi¢cdo de dados (modelo HP - 3421 -
A), e o circuito do fio aquecedor, conectado em série a uma fonte
reguladora de tens&o, um resistor de constantan (R valendo cerca de 1
ohm) e um canal atuador da aquisigdo de dados (canal 0). A aquisi¢do de

ados esta conectada a um microcomputador, através de uma interface
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IEEE - 488. Através de um programa feito em turbo-pascal, o canal zero é

fechado, energizando a sonda com uma corrente da ordem de 180 mA,

que vale por unidade de comprimento da sonda cerca de 3,22 W/m. Apos
testes, optou-se pelo intervalo de tempo de 1,7 a 4,8 segundos, sendo
considerados os pontos entre a sexta e a décima sétima medidas de
temperatura, que sdo usados no calculo da inclinagdo da reta,

temperatura versos In do tempo.

Aquisicgdo
v ™
o] Lo ]

fonte

de
corrente

Microcomputador amostra

a ser
medida

Figura 6 - Diagrama esquematico da montagem experimental para
medir a condutividade elétrica.

AVA
AVAVEY

2 3 4 5 6 7 unespwll T2 43 24 415 Ie

17

18



4.4.2- Calor Especifico

Determinou-se o calor especifico do soro do leite baseado na
metodologia proposta por (HWANG e HAYAKAWA, 1979), Para tanto,
utilizou-se um calorimetro construido em trabalhos anteriores,
empregando um frasco criogénico de capacidade de 1 litro, isolado por la
de vidro e envolvido por um tubo de policloreto de vinil. Dentro do qual se

colocou um fluido de troca de calor de massa igual a 200g de

propriedades térmicas conhecida (agua). A temperatura do sistema agua-

calorimetro foi registrada durante 2 horas. Usando-se destes dados,
tragou-se o grafico da temperatura versus tempo para a identificagdo do
ponto onde iniciou uma taxa de perda de calor constante para o ambiente.
Da histéria do calorimetro (curva tempo-temperatura) e usando-se a
temperatura inicial do calorimetro, a capacidade térmica foi determinada.

Da lei da conservacdo da energia, a quantidade de calor cedida
pela agua deve ser igual ao absorvido pelo calorimetro mais a perda de
calor do sistema para o ambiente.

O material (soro em diferentes teores de agua) de cuja capacidade
calorifica € desconhecida, com massa de 100g e temperatura inicial
medidas, sera introduzida no calorimetro. A evolugdo da temperatura até
o equilibrio sera acompanhada por meio de termopares colocados no

interior do calorimetro. Por meio de um balago global de massa e energia
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no sistema isolado termicamente se determina o valor do calor especifico,

utilizando a equagao 9.

> termopar
> rolha de borracha
madeira (————1 i_—) massa plistica

1

termopar ¢

> garrafa térmica de
parede dupla

> vicuo

| —— >l de rocha

» placas de isopor
> madeira

Figura 7 - Esquema do calorimetro.

4.4.3 - Difusividade Térmica

O conjunto experimental para determinagéo de o consiste de um

banho de agua termostatizado, aquecido a uma taxa constante e da

célula de medida. Os termopares sdo localizados no centro e na

superficie do tubo e ligados a uma chave seletora polarizada, que é ligada
a um indicador de temperatura. Sao lidas as temperaturas interna e
externa, a cada 1 minuto. A taxa de aquecimento desejada € por volta de

1°C/min., que € controlada pelo ajuste da tenséo.
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A taxa de aquecimento de 1°C/min., confere uma maior precisao
quando ocorre pequenas oscilagées de temperatura (= 0,1°C) e apresenta
um trecho linear mais estendido com uma diferenca de temperatura
adequada ao experimento.

A difusividade térmica foi calculada utilizando a equacgéo 12.

termopar

aquecedor

agitador

temperatura

Figura 8 - Montagem experimental para medir a difusividade

térmica.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1- CARACTERIZAGAO DO SORO

A composigdo do soro integral estd mostrada no quadro 3. Os
valores encontrados estdo préximos aos da literatura que mencionam os
seguintes valores: pH entre 5,8 a 6,6, 93 a 94% de agua, 0,1 a 0,6 de
gordura, 4,5 a 5,0% de lactose, 0,8 a 1,0% de cinzas, acidez de 10 a 20°
D, 6,7 de sdlidos totais, 0,7 a 1,5 de proteinas e 0,5% de sais minerais
(SIVIERI, 2002; MARCOANTONIO; RICHARDS, 1998).

Quadro 3. Composigédo do soro utilizado no presente trabalho em

porcentagem.

pH Solidos Proteina
Totais

Soro 6,1 6,5 0,9

1

integral

A variagao no teor de proteinas mencionada na literatura pode
estar relacionada a dificuldade de padronizagdo no processamento dos
queijos elaborados em laboratério, como também variagbes na
composigao do leite, Siqueira ef al. (2002).

Os componentes que mais variam no leite sdo as gorduras e as
proteinas, por influenciarem pouco a pressdo osmoética, papel
desempenhado pelos minerais e lactose. Esta variagdo no leite €
decorrente da sua composic¢do inicial influenciada por fatores como raca
do animal, alimentagdo, periodo do ano e lactagdo (VEISSEYRE, 1988,
CHR.HANSEN, 1998).
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A caseina e a gordura do leite tem um papel fundamental no
rendimento do queijo e, portanto, nas variagdes do teor de sdlidos totais
do soro. A caseina, durante a coagulagdo, ao formar a rede de
paracaseinato de cdélcio, “aprisiona” em diferentes proporgées (CHR.
HANSEN, 1998).

5.2- COMPORTAMENTO REOLOGICO DO SORO

O ajuste dos dados experimentais foram feitos pelo modelo de
Osvaldd-de-Waelle, Casson e Bingham. Sendo que este ultimo foi o que
apresentou melhores ajustes para todas as concentragdes e temperaturas
utilizadas neste trabalho. Portanto, € mostrado a seguir os ajustes e os
parametros para este modelo.

Para os ajustes foi utilizada a curva ascendente e descendente,
sendo tomado o valor médio da tensdo de cisalhamento para cada taxa

de deformagdo. Nos reogramas representados pelas figuras 9 a 16,

verifica-se que a leitura para ;V foi realizada a partir de 75 s™. Isto porque,

este trabalho tem como objetivo a descricdo do comportamento reoldgico
para aplicagdo as operagdes industriais de processamento e nesses
casos a taxa de deformagdo é sempre maior que 100 s™ (VIDAL 1997).
Segundo Branco citado por Vital (1997), nas aplicagées industriais &
importante o conhecimento dos parametros reoldgicos, pois, além do

consumo de energia para bombear um produto com maior viscosidade, ha

AVA
AVAVEY

2 3 4 5 6 7 unespwll 2 43 944 485 dI% A7 18



problemas devido a incorporagdo de ar, acarretando problemas de
operacdo da bomba e agbes indesejaveis como oxidacdo e

contaminacao.

Os gréficos da taxa de deformagdo () versus a tensdo de

cisalhamento (t) para o soro nas diferentes concentracées, de 6, 12 ,18 e

24 °Brix nas temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60°C, encontram-se

nas figuras de 9 a 16.

A temperatura € um dos fatores que mais afetam a viscosidade de
produtos que possuem sélidos dispersos em meios liquidos. Um aumento
da temperatura neste caso faz com que a viscosidade da fase liquida
diminua, aumentando a mobilidade da gordura e estrutura das proteinas,
diminuindo consequentemente a viscosidade. Para temperaturas menores
como 10°C, esse fator € ainda mais pronunciado. Em termos gerais,
quanto mais alto for o coeficiente de viscosidade maior sera o efeito da
temperatura. Comportamento semelhante € verificado para varios
produtos fluidos com suco de manga (VITAL 1997), suco de abacaxi e

laranja (VARSHNEY e KUMBHAR 1978) e suco de laranja (VIEIRA 1996).
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Tens&o de Cisalhamento (Pa)

Taxa de Deformacgdo (1/s)

Figura 9 - Relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de
deformagdo para o soro com concentragdo 6°Brix com
temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60°C, curva ascendente.

Tabela 1. Parametros do modelo de Bingham para o soro a 6°Brix,
curva ascendente.

10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

0,0516 -0,0489 -0,0690 0,0560 -0,1201 0,0256
0,0019 0,0015 0,0011 8,833e* 8556e* 7,394e™
0,0033 0,0238 0,0222 0,0859 0,0375 0,0945

0,0763 0,5482 05115 19769 0,8698 2,1818

0,9972 0,9708 0,9467 0,7427 0,8617 0,6469
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Os valores do indice de comportamento 77, do modelo de Bingham

bem como sua analise estatistica nas temperaturas de ensaio estao na

tabela 1. Nesta tabela verifica-se o valor do indice de comportamento
77, menor que um (1), mostrando que o soro a 6°Brix apresenta
comportamento pseudoplastico. Com o aumento da temperatura,

observou-se uma variagdo no indice de comportamento (r}p) e uma

diminui¢c&o no parametro da tensao inicial (7).
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Tens&o de Cisalhamento (Pa)

Taxa de Deformagdo (1/s)

Figura 10 — Relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de
deformagcdo para o soro com concentragdo a 6°Brix com
temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60°C, curva descendente.

Tabela 2. Parametros do modelo de Bingham para o soro a 6°Brix,

curva descendente

10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

1,3775 08185 09182 01607 0,1412 0,1877
0,0010 0,0014 6,108e* 6,693e* 6,209¢* 4,896e™
02065 0,0089 01098 0,0185 0,0106 0,0254

47504 0,2065 05192 04244 0,2445 0,5840

0,6099 09856 2,5263 0,8853 00,9202 0,7501

AVA
AVAVEY

4 5 6 7 unespwll T2 43 94 4&5 D8 Ad

18



Com a variagédo da temperatura, verifica-se que o valor do indice
de comportamento diminuiu @ medida que aumentou a temperatura. Os
ajustes dos parametros reolégicos em fungéo da temperatura referentes a

tabela 2. Observa-se que para a temperatura de 30°C n&o foi possivel um

bom ajuste do R? Observa-se também que, pode ser novamente

explicado por uma possivel influéncia do tamanho médio das particulas
suspensas da fase dispersa.

O comportamento reolégico do soro nas concentragdes de 12, 18 e
24°Birx, tiveram comportamento semelhante, como pode ser visto nas
figuras de 11 a 16. Observa-se que a tensdo de cisalhamento diminui
com o aumento da temperatura para uma mesma taxa de deformacéo.
Sendo um aumento mais pronunciado a 10°C. Uma explicagéo para esse
comportamento € o fato da gordura a temperaturas baixas estar num
estado mais solidificado, aumentando a tensédo de escoamento. Enquanto
que, em temperaturas mais altas ocorre uma liquefagéo da gordura. Esse
efeito € mais pronunciado & medida que aumenta a concentragéo do soro.
Com o aumento da concentragéo o ajuste do modelo de Bingham melhora
independente da temperatura, conforme mostrado nas tabelas. Em
termos gerais, quanto maior for o coeficiente de viscosidade maior sera o

efeito da temperatura.
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Nas Tabelas de 3 a 8 estdo apresentados os valores dos
parametros obtidos através do ajuste aos reogramas pelo modelo de
Bingham, para as concentragdes 12, 18 e 24°Brix. Nessas concentragdes
0 comportamento dos parametros foram semelhantes apresentando

menores valores de X? , além dos valores mais elevados para o

coeficiente de determinagdo R?.
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Tens&o de Cisalhamento (Pa)

Taxa de Deformagdo (1/)

Figura 11 — Relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagéo

para o soro com concentragdo a 12°Brix com temperaturas de 10, 20, 30,

40, 50 e 60°C, curva ascendente.

Tabela 3. Parametros do modelo de Bingham para o soro & 12°Brix, curva

ascendente.

20°C

30°C

40°C

0,6128
0,0038
0,0321

0,7390

0,9965

0,1535
0,0031
0,0321

0,7390

0,9931

0,0829
0,0024
0,0057

0,1319

0,9968
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Tensdo de Cisalhamento (Pa)

Figura 12— Relagéo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagéo

para o soro com concentragao a 12°Brix com temperaturas de 10, 20, 30,

[+]
TSl Bt

1
1500

Taxa de Deformagéo (1/s)

40, 50 e 60°C, curva descendente.

Tabela 4. Parametros do modelo de Bingham para o soro a 12°Brix, curva

descendente.

20°C

30°C

40°C

50°C

0,3714
0,0037
0,0021

0,0475

0,9995

0,1578
0,0029
0,0059

0,1374

0,9978

0,1031
0,0023
0,0017

0,0271

0,9993

0,0996
0,0021
0,0013

0,0298

0,9990

6
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Tens&o de Cisalhamento (Pa)

1000 1500
Taxa de Deformagéo (1/)

Figura 13 — Relagéo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacao

para o soro com concentragdo a 18°Brix com temperaturas de 10, 20, 30,
40, 50 e 60°C, curva ascendente.

Tabela 5. Parametros do modelo de Bingham para o soro a 18°Brix, curva
ascendente.

10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

46772 04910 0,3575 0,2712 0,1889 0,0864
0,0050 0,0037 0,0029 0,0023 0,0021 0,0019
0,11712 0,02801 0,01579 0,00569 0,00215 0,00391

2,57664 0,61616 0,34744 0,11942 0,04505 0,08201

0,98884 0,99567 0,99603 0,99787 0,99879 0,99698
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Tensao de Cisalhamento (Pa)

Taxa de Deformacé&o (1/s)

Figura 14 — Relagao entre tens&o de cisalhamento e taxa de deformacgéo

para o soro com concentragao a 18°Brix com temperaturas de 10, 20, 30,
40, 50 e 60°C, curva descendente.

Tabela 6. Parametros do modelo de Bingham para o soro a 18°Brix, curva
descendente.

20°C

30°C

40°C

50°C

60°C

0,6208
0,0041
0,0065

0,1356

0,9988

0,2203
0,0035
0,0082

0,1729
0,9979

0,0553
0,0029
0,0194

0,4066

0,9936

0,0771
0,0029
0,0007

0,0149

0,9997

0,0994
0,0021
0,0019

0,0375

0,9987
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Tens#io de Cisalhamento (Pa)

Figura 15 — Relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagao

para o soro com concentragdo a 24rix com temperaturas de 10, 20, 30,

- -t ey - -
o N E-N (s )] [+ ]
| I O - O |

[+]
Fi O

Taxa de Deformagéo (1/s)

40, 50 e 60°C, curva ascendente.

Tabela 7. Parametros do modelo de Bingham para o soro a 24°Brix, curva

ascendente.

20°C

30°C

40°C

50°C

1,0007
0,0044
0,0065

0,1356

0,9988

0,3434
0,0039
0,0082

0,1729

0,9978

0,0722
0,0035
0,0194

0,4066

0,9932

0,0917
0,0027
0,0007

0,0149

0,9996
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Tens&o de Cisalhamento (Pa)

Taxa de Deformagdo (1/s)

Figura 16 — Relagéo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagao
para o soro com concentragdo a 24°Brix com temperaturas de 10, 20, 30,
40, 50 e 60°C, descendente.

Tabela 8. Parametros do modelo de Bingham para o soro a 24°Brix, curva
descendente.
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5.3- PROPRIEDADES TERMICAS DO SORO

Condutividade térmica, calor especifico e difusividade térmica do soro
foram medidos em func¢édo do teor de agua variando de 50 a 93% base
Uumida. Os dados obtidos estdo apresentados nas figuras 16, 17 e 18. A
condutividade térmica aumenta com o aumento do teor de agua no soro,
conforme € mostrado na figura 16. Observa-se uma dependéncia linear
entre o teor de agua e a condutividade térmica, representado pela
Equacgado 13, podendo ser constatado pelo bom ajuste dos dados com um
valor de r? igual a 0,9943. Comportamento similar foi apresentado por
Vieira (1996) para o suco de laranja e por Telis-Romero ef al.(2000) para

0 extrato de café.

K =0,1969+0,0041.X
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Condutividade térmica (W/Kg K)
o]
8

T ¥ T
80

Teor de Agua (bu)

Figura 17. Condutividade térmica do soro de queijo em funcgdo do teor de
agua. O simbolo corresponde aos dados experimentais e a linha a valores

usando a Equacgéo 13.

Um modelo baseado na condutividade térmica aparente de cada
componente proposta por Choi e Okos citado por Rao e Rizvi (1986) foi
testado. Esse modelo esta representado pela Equagéo 14 e apresentou

um coeficiente de determinagéo r? acima de 0,9867.

K=0,61X_02X +0,0205X +0,175X,+0,13X
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onde:

Xw =fragdo de agua; X, = fragdo de proteina; X, = fragdo de carboidrato;
X, = fragédo de gordura e X, = fragéo de cinzas.

A difusividade térmica do soro de queijo aumenta com o aumento
do teor de agua, segundo uma relagao linear expressa pela Equagéo 15 e
resultando num coeficiente de determinagéo r* de 0,9912.

a =0,8333+0,0055X (15)

Um modelo alternativo para predizer a difusividade térmica é
baseado na expressdo desenvolvida por Riedel (1969) citado por Telis-
Romero (2000). Este modelo foi testado, mas apresentou baixo
coeficiente de determinagao r? inferior a 0,9.
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Difusividade Térmica . 107 (m?/s)

T y T
70 80

Teor de Agua (bu)

Figura 18. Difusividade térmica do soro de queijo em fung¢éo do teor de
agua. O simbolo corresponde aos dados experimentais e a linha a valores

usando a Equacao 15.

O calor especifico do soro de queijo, mostrado na figura 18,
aumenta com a elevagdo do teor de agua. Os dados experimentais
podem ser bem correlacionados por uma fungao linear representados pela
Equacdo 16, que resultou num coeficiente de determinagéo r? igual a

0,9847.

C =1377,72+27,69X
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Comportamento semelhante foi obtido por Vieira (1996) para o
suco de laranja e por Telis-Romero (2000) para o extrato de café.

Calor especifico (J/Kg°C)

Teor de Agua (bu)

Figura 19. Calor especifico do soro de queijo em fung¢édo do teor de agua.
O simbolo corresponde aos dados experimentais e a linha a valores
usando a Equacao 16.

Segundo Heldman & Singh (1981), apresentam para o soro um
valor de 1.675 para o calor especifico da gordura soélida e usa 2.094 para

gordura liquida e descreveram a equagao :

C,=1424X_+1.549X +1.675X, +0.837X,6+4.187X
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6. CONCLUSOES

O soro de queijo, nas concentragdes de 6, 12, 18 e 24°Brix e
nas temperaturas de 10 a 60°C, pode ser descrito por um
modelo de Binghan.

A tenséo de cisalhamento aumenta com a concentragdo do
soro para uma mesma taxa de deformagao e dimimui com o
aumento da temperatura.

O modelo de Bingham foi o que melhor representou o
comportamento reolégico do soro, na faixa de 75 a 1850 s™.
Embora os modelos de Ostwald-de-Waelle e de Casson
apresentassem parametros aceitaveis para serem aplicados.
Os resultados experimentais mostram que o teor de agua
tem grande influéncia sobre as propriedades térmicas do
soro de queijo. O aumento dos valores das propriedades
térmicas aumentaram com o teor de agua entre 50 e 93%
b.u, pode ser descrito por uma regresséo linear.

Os dados experimentais da condutividade térmica, calor
especifico e difusividade térmica podem ser ajustados com
sucesso pelos modelos tedricos e empiricos. As equagdes
empiricas deste trabalho foram utilizadas para estimar essas
propriedades para o soro de queijo com teor de agua entre

50 e 93% b.u.
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7. SUGESTOES

Sugerimos ampliar o estudo do comportamento reolégico do
soro para concentragbes acima de 24°Brix, onde se observa

formacé&o de cristais.

Estudar o comportamento reolégico do soro numa faixa de
temperatura mais ampla, principalmente a temperaturas

inferiores a 10°C.

Estudar a influéncia da temperatura nas propriedades térmicas

do soro de queijo.
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