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NOMENCLATURA

As dimensbes sdo dadas em termos de massa (M), comprimento (L), tempo (t),
temperatura (T) e adimensional (-).

a = constante da equagéao 2.8, [ - ]

A = constante da equacdo 2.10, 2.11 [ M. L™ t"]

A = constante da equacdo 2.12, 2.13 [ M. L. t1]

b = constante da equacédo 2.9 e 2.11, [ -]

B = constante da equacédo 2.10, 2.12 e 2.13 [ -]

C = concentracao de sdlidos, [ - ]

E, = energia de ativagéo, [M. L. t?]

K = indice de consisténcia — Modelo de Otswald-De-Waele, [ M. L. t"]

K, = constante da Equag&o 2.7 - [M. L™, t*]

K, = indice de consisténcia — Modelo de Herschel Bulkley, [ M. L. t"]

M = torque [ M. L2, t7]

n = indice de comportamento do fluido — Modelo de Otswald-De-Waele, [ - ]

n = indice de comportamento do fluido — Modelo de Herschel Bulkley, [ - ]

r? = coeficiente de determinac&o

R = constante universal dos gases (R = 1,98 cal/mol K), [ M. L2 t2. T?]
T = temperatura absoluta do fluido, [ T ]

X = fracdo de gordura, [ - ]

Letras Gregas

n = viscosidade do fluido, [ M. L™ t*]

n, = viscosidade aparente do fluido, [ M. L. t*]

n, = viscosidade aparente do fluido — Equac&o de Arrhenius, [ M. L. t*]
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n, = constante da Equacao de Arrhenius 2.6, [ M. L™ t7]

7, = constante da equacdo 2.8 e 2.9, [M. L™ t1]

n, = viscosidade plastica - Modelo de Bingham, [ M. L™ t* ]

o = tensédo de cisalhamento, [ M. L™ t?]

o, = tensdo de cisalhamento inicial — Modelo de Bingham, [ M. L™, t? ]

o, = tensdo de cisalhamento inicial — Modelo de Herschel Bulkley, [ M. Lt t2 ]

7 = taxa de deformacdo, [t ]

Q = velocidade angular, [ L. t*]

Sub-indices
a = aparente
b = Bingham
0 = inicial

H = Herschel Bulckley

G = gordura
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RESUMO

Neste trabalho estudou-se a influéncia da temperatura (275,4 a 359,8
K) e teor de gordura (10,2% a 30,6%) nos parametros reologicos do creme de leite,
como também a influéncia da temperatura (278 a 343 K) nos parametros reoldgicos
do leite condensado. A caracterizacdo reoldgica foi realizada com o auxilio de um
redbmetro rotacional do tipo cone e placa, localizado no DEA/FZEA/USP, e de um
rebmetro rotacional do tipo cone e placa, localizado no DETA/UNESP. Os dados
experimentais foram ajustados aos modelos de Ostwald-De Waele, Bingham e
Herschel-Bulkley, para determinacdo dos parametros reoldgicos.

Observou-se para o leite condensado, em toda faixa de temperatura
de estudo (278 a 343 K), comportamento pseudoplastico, sem tensao inicial de
escoamento, e neste caso 0s parametros reoldgicos foram ajustados de acordo com
o modelo de Otswald-De-Waele. Para o creme de leite, observou-se comportamento
viscoplastico (Binghamiano), na faixa de temperatura entre 275,4 e 306,4 K nas
concentracbes de 20,3 a 30,6%, sendo, neste caso, 0S parametros reoldgicos
ajustados de acordo com o modelo de Bingham. Para a faixa de temperatura entre
275,4 e 359,8 K nas concentracdes de 10,2 a 20,3%, observou-se comportamento
Newtoniano, sendo, neste caso, 0s parametros reolégicos ajustados de acordo com
o modelo de Newton. Além disso, para temperaturas acima de 313K, em todas as
concentracoes, foi observado comportamento Newtoniano.

Para os dois produtos, a influéncia da temperatura foi representada
por uma funcdo exponencial. Correlacées simples foram utilizadas para analisar o
efeito combinado da temperatura e da fracdo de gordura nos parametros reoldgicos

do creme de leite.

Palavras-chave: Creme de Leite, Leite Condensado, Reologia, Tixotropia, Temperatura,
Gordura, Pardmetros Reolégicos.
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ABSTRACT

The rheological behavior of milk cream with different fat contents
(10,2% to 30,6%) was studied at a wide range of temperatures (275,4 to 359,8 K), as
also the rheological behavior of sweetened condensed milk at a wide range of
temperatures (278 to 343K). The rheological characterization was made using a cone
and plate rotational rheometer, located at DEA/FZEA/USP, and a rheometer of the
type cone and plate, located in DETA/UNESP. The experimental data have been
adjusted to the Ostwald-De Waele, Bingham and Herschel-Bulkley models, to
determine the rheological parameters.

It was observed for sweetened condensed milk, in all the
temperature bands, pseudoplastic behavior, without yield stress, and the rheological
parameters have been adjusted the Otswald-De-Waele model. For milk cream, it was
observed viscoplastic behavior (Binghamian), in the temperature bands between
275,4 and 306,4 K at fat contents of 20,3% to 30,6%. The rheological parameters
have been adjusted to the Bingham model. For the temperature bands between
275,4 and 359,8 K at fat contents of 10,2% to 20,3%, it was observed Newtonian
behavior, and therefore the rheological parameters have been adjusted to the
Newton model. Besides, for temperatures above 313K, in all concentrations, it was
observed Newtonian behavior.

For the two products, the influence of the temperature was
represented by an exponential function. Simple correlations were used to analyze the
effect of the temperature and the fat fraction in the rheological parameters of the milk

cream.

Key words: Milk Cream, Sweet Condensed Milk, Rheology, Thixotropy, Temperature, Fat,
Rheological Parameters.

14



1. INTRODUCAO

O leite € um dos principais alimentos consumidos no mundo devido
ao seu alto valor nutricional, sendo utilizado ha mais de seis mil anos nas mais
diversas formas pelos povos.

No Brasil, a producéo de leite em 2005, segundo a Embrapa, foi de
25,0 bilhdes de litros com um crescimento de 6,5% em relacdo ao ano anterior. Com
a estabilizacdo da economia na ultima década e com o aumento do poder de compra
dos consumidores, outros produtos derivados do leite também vém apresentando
aumento em sua producdo e consumo. Alguns produtos como o creme de leite, o
iogurte em seus diversos tipos, leite condensado e queijos, se enquadram nestes
produtos onde a demanda de consumo vem aumentando ao longo dos anos.

Devido ao aumento do consumo destes produtos ao longo dos anos,
hd uma preocupacdo crescente na obtencdo de dados mais precisos de suas
caracteristicas termofisicas tanto para a otimizacdo de processos como para a
manutenc¢ao dos valores nutricionais e organolépticos destes produtos.

Embora existam diversos estudos das propriedades reolégicas do
leite, leite concentrado, queijos e iogurte (GUERRERO & ALZAMORA, 1997,
VELEZ-RUIZ & BARBOSA-CANOVAS 1997; MOURA et al, 2001), o nimero de
trabalhos envolvendo o creme de leite e o leite condensado em especifico é
bastante limitado e o estudo é baseado somente na influéncia da temperatura nas
propriedades reoldgicas destes produtos. Kristensen et al (1997) estudaram a
influéncia da temperatura e concentracao no creme de leite, porém, a concentracao
utilizada no estudo foi de 38%, diferente dos produtos consumidos no Brasil, onde a
concentracdo de gordura varia de 15% (creme light) até 25% de gordura (creme de

leite tradicional). Acredita-se que a influéncia da concentracdo de gordura na
15



reologia seja tdo importante quanto a influéncia da temperatura nos parametros
reologicos e, conseqientemente, no dimensionamento de equipamentos utilizados
na fabricacdo destes produtos.

Sendo assim, a maior parte dos dados publicados sobre parametros
reologicos destes produtos ndo sdo adequados ao projeto de equipamentos de
processo para a fabricacdo dos mesmos, principalmente no desenvolvimento de
trocadores de calor a placas utilizando fluidos nao-Newtonianos (GUT, 2003).
Quando, por falta de alternativas, séo utilizados para esse fim, conduzem a projetos
de equipamentos super ou subdimensionados, gerando perdas financeiras, podendo
colocar em risco a seguranca do produto quando se tratar de equipamentos de
tratamento térmico.

Por esta razédo, o objetivo deste trabalho foi a determinacdo dos
parametros reologicos do creme de leite em funcdo da temperatura e da
concentracdo de gordura, bem como a determinacdo dos parametros reolégicos do
leite condensado em funcdo da temperatura. A partir destes dados experimentais,
foram feitas correlacdes simples que permitem a extrapolacdo de dados para
situacdes reais encontradas na industria de alimentos.

E importante salientar que este trabalho sobre o estudo das
propriedades reoldgicas do creme de leite e do leite condensado faz parte de um
estudo completo das propriedades termofisicas destes produtos e esta sendo

realizado em conjunto entre a UNESP — Sao José do Rio Preto, USP — FZEA e USP

— Escola Politécnica.
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2. OBJETIVOS

1. Determinacdo dos parametros reoldgicos do leite condensado e ajuste dos
dados experimentais aos modelos reolégicos mais utilizados na Engenharia de

Alimentos.

2. Estudo da influéncia da temperatura sobre os parametros reolégicos do leite
condensado e determinacdo de equacdes matematicas para correlacionar 0s

parametros reologicos do leite condensado em funcdo da temperatura.

3. Determinacdo dos parametros reologicos do creme de leite e ajuste dos
dados experimentais aos modelos reoldgicos mais utilizados na Engenharia de

Alimentos.

4. Estudo da influéncia da temperatura sobre os parametros reoldgicos do
creme de leite e determinacdo de equacfes matematicas para correlacionar 0s

parametros reologicos do creme de leite em funcdo da temperatura.

5. Estudo da influéncia do teor de gordura sobre os parametros reologicos do
creme de leite e determinacdo de equacfes matematicas para correlacionar 0s

parametros reologicos do creme de leite em funcéo do teor de gordura.

6. Estudo da influéncia combinada da temperatura e do teor de gordura sobre os
parametros reoldgicos do creme de leite e determinacao de equacdes matematicas para
correlacionar os parametros reologicos do creme de leite em funcdo da temperatura e do

teor de gordura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Produtos Lacteos

3.1.1 Creme de leite

O creme de leite € uma emulsédo de gordura em agua, produto de
composicao muito similar a do leite integral, exceto pela alta quantidade de gordura
de leite que é adicionada para caracterizar o tipo de creme a ser produzido, podendo
ser descrito como o leite cujo soro foi removido, caracterizando-se por ser um

produto lacteo rico em gordura, resultante da desnatacéo do leite.

De fato, a Unica diferenca significativa entre o creme de leite e o leite
integral € a proporcdo de gordura e soro, realcando-se no creme a gordura. A
extensdo deste realce depende da finalidade para a qual o creme é produzido,
podendo refletir inclusive no nome dado ao produto.

O creme de leite é considerado um produto nobre, porém, na ultima
década houve um aumento consideravel no seu consumo, especialmente em virtude
da estabilizacdo da economia brasileira, que possibilitou o aumento do poder de
compra dos consumidores. No Brasil, 0 consumo de creme de leite gira em torno de
90.000 ton/ano, sendo bastante utilizado em receitas salgadas, incorporado em
molhos, tortas, estrogonofe, massas em geral e doces, como mousses, paves,

coberturas, recheios de sobremesas, com salada de frutas e até mesmo em cafés.

3.1.1.1 Variedades de creme

o Creme de mesa: produto obtido em condi¢cbes especiais e destinado ao

consumo direto ou a aplicagdo em culinéria.
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o Creme de industria: produto obtido e tratado para fins de fabricacdo de

manteiga e outros produtos.

3.1.1.2 Classificacdo do creme de leite de mesa

A Portaria n°® 146 de 07/03/1996 do Ministério da Agricultura
estabelece que o produto seja classificado de acordo com seu contelldo em matéria

gorda, podendo designar-se:

o Creme de Leite ou simplesmente Creme (18% - 35%).
o Creme de baixo teor de gordura ou leve ou semicreme (10% - 18%).
J Creme de alto teor de gordura (> 35%).

A mesma Portaria ainda estabelece que o creme cujo teor de
matéria gorda seja superior a 40% p/p podera ser designado "duplo creme". O creme
cujo contetdo de matéria seja superior a 35% p/p podera, opcionalmente, designar-
se "creme para bater".

A legislacdo brasileira determina que o creme de leite integral deva
conter 25% de gordura, contudo, em virtude da forte tendéncia do consumidor em
optar por produtos com baixo teor de gordura, as diversas empresas diversificaram e
aumentaram sua producéo para agradar esse novo consumidor. Nesse sentido, foi
desenvolvido o produto na verséo light, com 15% de gordura, que a cada dia vem
ocupando maior parcela do mercado de cremes.

Na verdade, a preocupagdo com uma dieta mais saudavel nédo é
atual. Estudos sobre a importancia da composicdo quimica dos alimentos e seu
valor nutricional datam de 1894, quando W. O. Atwater elaborou a primeira tabela de
composicdo de alimentos, a qual possibilitou o desenvolvimento dos primeiros
conceitos sobre a relacdo entre dieta e salude da populagéo, iniciando o estudo das

necessidades nutricionais (ARAYA, 1997).
19



O creme de leite deve apresentar as seguintes caracteristicas
sensoriais: cor branca ou levemente amarelada; sabor caracteristico, suave, néo
rancoso, nem acido; sem sabores ou odores estranhos. Nao € permitida a adicédo de
nenhum aditivo ou de coadjuvantes para o creme pasteurizado. O creme esterilizado
e o creme UHT poderdo conter os agentes espessantes e/ou estabilizantes
permitidos pela legislacdo, isoladamente ou em mistura, em quantidade total nao
superior a 0,5% (p/p) no produto final. Poderdo conter, também, os sais
estabilizantes permitidos, isoladamente ou em mistura, em quantidade total nao

superior a 0,2% (p/p) no produto final.

3.1.1.3 Processo de fabricacdo de creme de leite

O processo de fabricacdo do creme de leite pasteurizado constitui-se
nas etapas de recepcao do leite cru, filtracdo, resfriamento a 4° C, estocagem do
leite em tanques isotérmicos, filtracao/clarificacdo através de centrifugas, desnate e
padronizacdo, pasteurizacdo, homogeneizacdo, resfriamento, envase e

armazenamento, como mostra a figura 3.1:

Leite “in natura”
Pré-aauecimento

Separacédo

v Leite desnatadoJ
Padronizacdo  <—

v

Pasteurizacdo

Homogeneizagéo

Resfriamento
v

Enlatamento

\

Armazenamento e distribuicdo

Figura 3.1: Etapas do Processo do Creme de Leite
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As principais etapas do processo de fabricacdo do creme de leite
sdo o desnatamento (separacdo) e a padronizacdo. A separacdo consiste na
concentracdo dos glébulos de gordura do leite e posteriormente sua remocao do
soro. O processo de separacdo € governado pela Lei de Stokes, ou seja, a
separacao € realizada através da aplicacao de forca centrifuga no leite, no interior
de equipamentos denominados centrifugas. A separacdo da gordura ocorre em
temperaturas entre 40°C - 60°C, faixa de temperatura que facilita a separacdo da
gordura, minimizando os danos aos globulos de gordura e, consequentemente, a
textura gordurosa (VARNAN e SUTHERLAND, 2001).

ApOs o processo de separacdo, temos 0 processo de padronizacéo
do creme, que consiste em ajustar, nas quantidades exatas, as matérias-primas que
formam o produto. Geralmente esta padronizacdo € realizada em tanques com
temperatura controlada (5°C - 8°C), onde as matérias-primas sdao bombeadas,
formando, portanto, a ‘“receita” do produto. Um dos objetivos principais da
padronizacao é evitar as variagdes nas composi¢cdes quimicas das matérias-primas,
que podem variar dependendo do fabricante e da época do ano, como no caso do
leite. Apds a padronizacdo do creme, entramos no processo de Homogeneizacgao,
gue tem como obijetivo principal prevenir a separacdo da gordura e soro no produto
final.

O processo de homogeneizacdo consiste em “quebrar” as particulas
de gordura em particulas menores (1ym de diametro) através da passagem do leite
padronizado em um orificio (valvula de homogeneizacdo) muito pequeno, de forma a
possibilitar a quebra das moléculas de gordura. Assim como no processo de
separacao, a homogeneizacao é facilitada com temperaturas entre 65°C, devido as

moléculas de gordura estarem no estado liquido, o que possibilita a
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homogeneizacdo desejada. Além disto, para a homogeneizacdo do creme, devido
ao seu alto teor de gordura, € necessario utilizar altas pressdes para a quebra das
moléculas. Geralmente utilizam-se pressbes de até 250 bar para obter a
homogeneizacédo desejada para creme de leite.

Além de evitar a separacdo do soro e gordura, o processo de
homogeneizacéao traz outros beneficios ao processo de fabricacdo do creme de leite

(TETRA PAK, 2003):

o Produto com uma cor mais branca;
o Reduz a sensibilidade do produto a oxidacéo de gordura;
o Melhora a textura do produto.

Seguindo o processo de homogeneizacdo, 0 creme segue para o
tratamento térmico, que tem como objetivo eliminar os microorganismos presentes
no produto e garantir a seguranca alimentar ao consumidor. Dependendo do
tratamento térmico empregado em sua fabricacéo, o creme é classificado como:

o Creme pasteurizado: o que foi submetido ao procedimento de

pasteurizagdo, mediante um tratamento térmico tecnologicamente adequado;

o Creme esterilizado: o que foi submetido ao processo de esterilizagao,

mediante um tratamento térmico tecnologicamente adequado;
o Creme UHT: o que foi submetido ao tratamento térmico de ultra-alta
temperatura, mediante procedimento tecnologicamente adequado.

AplOs a etapa de homogeneizacdo o creme esta pronto para o
enlatamento ou envase, realizado em latas ou em embalagens do tipo longa-vida,
dependendo do tipo de tratamento térmico recebido pelo produto.

O creme de leite devera ser conservado, permanentemente, em

camara fria com temperatura inferior ou igual a 5°C, com o objetivo de manter suas
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caracteristicas, excetuando-se os cremes esterilizados e UHT, que poderdo ser
conservados a temperatura ambiente, somente necessitando de refrigeracédo apos a

abertura.

3.1.2 Leite condensado

O leite condensado é basicamente leite concentrado por
evaporacdo, ao qual se adiciona acucar com o0 intuito de reduzir o volume e
aumentar a conservacgao, apresentando o produto uma cor amarelada e parecida
com maionese.

O leite condensado € um produto bastante popular no Brasil, servido
como acompanhamento de frutas e sorvetes, também muito utilizado no preparo de
sobremesas em geral, tortas, mousses, caldas, vitaminas, coquetéis sofisticados
(alcodlicos ou néo) e, como novidade, atualmente esta se incorporando ao preparo
de diversas bebidas a base de café.

O consumo interno de leite condensado no Brasil gira em torno de
250.000 ton/ano. O leite condensado pode ser feito a partir de leite integral ou
desnatado, ou a partir da reconstituicdo de leite em p6é, butter-oil e agua. Sua
composicao consiste em: 8% de gordura, 45% de acucar, 20% de solidos né&o-
gordurosos e 27% de agua.

A alta concentracdo de aclUcar do produto aumenta a pressao
osmoética a tal nivel, que a maioria dos microorganismos sdo destruidos, nao
devendo essa concentracdo de acucar ser maior que 64,5% dos solidos totais.
Ultrapassando-se esse percentual, ocorre a saturacdo do acucar e a cristalizacdo de
parte dele, o que faz formar uma sedimentacdo e da ao produto final uma

caracteristica de arenosidade, caracteristica essa indesejada ao produto.
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O produto geralmente € acondicionado em tanques para utilizagdo
industrial em larga escala (fabricas de sorvete e chocolate), em latas para venda no

varejo em temperatura ambiente, e também em embalagens assépticas (UHT).

3.1.2.1 Processo de fabricacdo de leite condensado

O processo de fabricacdo do leite condensado constitui-se nas
etapas de recepcdao do leite cru, filtracéo, resfriamento a 4° C, estocagem do leite em
tanques isotérmicos, padronizacdo da gordura e teor de sélidos, clarificacdo atraves
de centrifugas, adicdo de aclcar (via Umida ou via seca), pasteurizacao,
evaporacao, resfriamento, estocagem e cristalizacdo, envase e armazenamento,

como mostra a figura 3.2:

Leite “in natura”

v

Padronizacéo
da Gordura

v

Tratamento Térmico <« Xarope

\

Evaporacéo

v

Resfriamento

\
Cristalizacao
\

Enlatamento

v

Armazenamento

<+— Seco

Aclcar

Figura 3.2: Etapas do Processo do Leite Condensado

ApoOs a recepcao, filtracdo e resfriamento do leite in natura, o leite
segue para 0 processo de padronizacdo da gordura e da matéria solida, processo

similar ao descrito anteriormente para o0 creme de leite. Apdés a etapa da
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padronizacao, o leite segue para a etapa de tratamento térmico, para destruicdo de
microorganismos e estabilizacdo das proteinas do leite, sendo o leite termicamente
tratado bombeado para o evaporador, onde é concentrado. A etapa de tratamento
térmico é extremamente importante para a fabricacdo de leite condensado, pois a
combinacédo tempo/temperatura nesta etapa do processo influencia diretamente na
viscosidade do produto durante a estocagem (TETRA PAK, 2003). Se o tratamento
térmico for brando (82°C/10 minutos, por exemplo), podemos obter um gel e
consequentemente um produto com alta viscosidade. Se o produto desejado for de
baixa densidade, a combinacdo tempo/temperatura a ser utilizada pode ser de
116°C/30 segundos.

A solucao de acucar geralmente € adicionada ao concentrado antes
da evaporacdo, podendo o agUcar ser adicionado via seca (antes do tratamento
térmico), também antes da evaporacédo, na correta propor¢ao calculada com relacéo
a quantidade de matéria solida.

ApoOs a etapa de tratamento térmico, o leite segue para o processo
de evaporacao, para a remocéao de agua existente no leite. Este processo ocorre em
um equipamento denominado evaporador (geralmente evaporadores de filme
descendente de multiplos efeitos), onde o leite, sob vacuo, passa no interior dos
tubos do evaporador onde ocorre a ebulicdo do leite e, conseqientemente, a
remocao da agua.

ApoOs a concentragao de leite no processo de evaporacéo, o produto
segue para resfriamento e cristalizacdo da lactose, etapas mais importantes no
processo de fabricacéo de leite condensado.

A agua presente no leite condensado pode reter somente metade da

lactose presente na solucdo. A outra metade, entdo, ira precipitar na forma de
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cristais. Se a lactose livre se precipitar, cristais de acUcar irdo crescer e teremos

desta forma cristais de elevado tamanho (maiores que 10 xm), que trardo ao

produto caracteristicas indesejadas na maioria das aplicacbes. Para evitar a
formacdo de grandes cristais, 0 processo de cristalizacdo deve ser muito controlado,
de forma que a lactose forme diversos pequenos cristais na solucdo supersaturada
sob temperaturas normais de armazenamento (15°C-25°C). Desta forma, o leite
condensado que sai do processo de evaporacdo a uma temperatura de
aproximadamente 60°C deve ser rapidamente resfriado até a temperatura de 25°C -
30°C e, nesta etapa, € necessario adicionar pequenos e finos cristais de lactose
(aproximadamente 0,05% do total de produto), que formardo 0s pequenos cristais na
solucéo.

Apoés o resfriamento e adicdo de lactose, o produto é estocado em
tanques com temperatura controlada, até que o processo de cristalizacdo seja
completado. Este processo pode demorar até 12 h e apds esta etapa o produto pode

ser enlatado e estocado em temperatura ambiente.

3.2 Reologia de Produtos Alimenticios

Reologia pode ser definida como a ciéncia da deformacédo e
escoamento da matéria, ou seja, € o estudo da maneira cujos materiais respondem
a aplicacdo de alguma tensdo ou deformacdo (STEEFE, 1996 e TABILO-
MUNIZAGA & BARBOSA-CANOVAS, 2005).

Como todos os materiais possuem propriedades reolégicas, além da
Engenharia de Alimentos, o estudo da reologia é relevante para muitas areas de
estudo, tais como Geologia, Tribologia, Bioengenharia, Industria Farmacéutica, entre

outras.
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Segundo Bourne (1992), Steefe (1996) e Guerrero & Alzamora

(1997), o conhecimento das propriedades reoldgicas dos alimentos é essencial para:

o Projeto de equipamentos como tubula¢cdes, bombas, extrusoras,

misturadores, trocadores de calor, evaporadores, etc;

o Desenvolvimento de produtos ou ingredientes;

o Controle de qualidade do produto final ou controle intermediario;

o Definicdo de vida de prateleira do produto;

o Avaliacao da textura do alimento e comparagéo com dados sensoriais.

Devido a complexidade natural dos alimentos, tendo grande variagéo
em sua estrutura e composicao, € necessario classificar os alimentos de acordo com
seu comportamento (SHERMAN, 1970). Por exemplo, comportamentos reologicos
de leite, manteiga e sucos de frutas sdo estudados separadamente de outros

produtos como pao, alimentos minimamente processados, etc.

3.21 Reologia de Fluidos Alimenticios

Os fluidos, do ponto de vista reoldgico, podem ser classificados em

diferentes categorias, como mostra a figura 3.3:
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Fluido (Comportamento Viscoso)

Solido (Comportamento Elastico)

(inél\leep;/;fgg?eo do N&o-Newtoniano N&o-Hookeano Hookeano
tempo) —
Elastico ndo
Depeno;ente do Fluido - Solido fnear
tempo
| Viscoelastico —
| | — | |
Reopético || Tixotropico Maxwell Burgers Kelvin
I [
|
Modelos Independente do
Estruturais tempo
| —— | |
Lei da Poténcia Bingham Herschel-Bulkley Outros Modelos

Figura 3.3: Comportamento reol6gico dos alimentos

A viscosidade

(n)

pode ser utilizada para classificar o

comportamento de diversos fluidos. A viscosidade de fluidos Newtonianos €
influenciada somente pela temperatura do fluido e sua composicdo, ou seja, sao
fluidos cuja relacdo entre a tensdo de cisalhamento e o gradiente de velocidade é
constante. Exemplos de fluidos que possuem este comportamento sdo: agua, leite,
Oleos, solventes organicos, solucdes de sacarose, solucdes de baixo peso molecular
e gases, entre outros (RAO, 1994).

Fluidos que ndo possuem o comportamento Newtoniano s&o
chamados de fluidos nao-Newtonianos, onde estad classificada a maioria dos
alimentos. Para os fluidos ndo-Newtonianos, a viscosidade € funcdo da taxa de
deformacéo, o que significa que, para cada taxa de deformacao aplicada ao fluido,
temos uma tens&o de cisalhamento (TABILO-MUNIZAGA & BARBOSA-CANOVAS,
2005), ou seja, as propriedades dos fluidos ndo-Newtonianos sdo influenciadas
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também pela taxa de deformacdo. Ao invés de possuirem viscosidade Newtoniana

(n), a viscosidade aparente (7,) € utilizada em uma determinada taxa de

deformacéo. Para o dimensionamento de equipamentos, o conceito de viscosidade
aparente ndo é muito utilizado, jA que a viscosidade varia com a taxa de
deformacéo. Entretanto, este conceito € muito utilizado nas industrias para controle

de qualidade (ADORNO, 1997).

3.2.2 Classificacdo de Fluidos Nao Newtonianos

Os fluidos n&o-Newtonianos séo divididos em duas categorias:
dependentes do tempo e independentes do tempo (HOLDSWORTH, 1971 e RAO,
1994). Para os fluidos classificados como independentes do tempo, a temperatura

constante, a viscosidade aparente (7,,) depende somente da taxa de deformacdo,
porém, para os fluidos dependentes do tempo, a viscosidade aparente (7,,) também

depende da duracao da taxa de deformacéo (RAO,1994).

A grande maioria dos fluidos ndo-Newtonianos € independente do
tempo e denomina-se pseudoplastico, quando a taxa de acréscimo na tensdo de
cisalhamento diminui com o aumento da taxa de deformacéo. Essa classe de fluidos
€ representada por produtos como polpas e sucos concentrados de frutas (TELIS-
ROMERO, 1992; ADORNO, 1997; TELIS-ROMERO et al, 1998), e leite concentrado
(VELEZ-RUIZ & BARBOSA-CANOVAS, 1998).

De acordo com Holdsworth (1971), o comportamento pseudoplastico
pode ser explicado pela modificacdo da estrutura de cadeias longas de moléculas
com o aumento do gradiente de velocidade. Estas cadeias tendem a se alinhar
paralelamente as linhas de corrente, diminuindo a resisténcia ao escoamento. Em

altos gradientes de velocidade, esses fluidos tendem a um comportamento
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Newtoniano, devido a completa orientacdo das cadeias ou particulas, entretanto,
para baixos gradientes de velocidade, esses fluidos também apresentam
comportamento Newtoniano, devido a completa distribuicdo ao acaso da orientacao
das particulas.

Uma outra categoria de fluidos ndo-Newtonianos independentes do
tempo sdo chamados dilatantes, que exibem um comportamento oposto ao
pseudoplastico, ou seja, a taxa de acréscimo da tensdo de cisalhamento aumenta
com o aumento da taxa de deformacao. Este tipo de fluido é raramente encontrado,
e como exemplo de fluidos com este comportamento temos alguns tipos de mel,
suspensao de amido, entre outros (RAO, 1994 e CABRAL, 2000).

O fendbmeno da dilatancia pode ser explicado pela existéncia de um
sistema de particulas densamente empacotado. Se este sistema for submetido ao
cisalhamento, devera ocorrer uma certa separacdo das particulas antes do
deslizamento entre elas. Como consequéncia, ocorrera um aumento global do
volume. A medida que as tensdes aumentam, as particulas passam a interagir entre
si, aumentando a viscosidade do fluido (CABRAL, 2000).

Além destes dois tipos de classificacdo, alguns fluidos néo-
Newtonianos apresentam tensao inicial de escoamento, ou seja, 0 escoamento se
da depois de aplicada uma tensdo inicial sob a qual o escoamento se inicia.
Enquadram-se nesta classificacdo as solucbes concentradas de polimeros ou
dispersdes concentradas de proteinas.

Os fluidos nao-Newtonianos dependentes do tempo podem ser
subdivididos em tixotropicos e reopéticos. Para os fluidos denominados tixotropicos,
a viscosidade diminui com o tempo a uma taxa de deformacéao fixa, ja para os fluidos

denominados reopéticos ocorre 0 inverso, pois a viscosidade aumenta. Alguns
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autores classificam como fluidos tixotrépicos a maionese (TIU E BORGER, 1974;
FIGONI E SHOEMAKER, 1983), o Ketchup (STEEFE, 1996) e o leite condensado
(PRENTICE, 1992).

Segundo Tabilo-Munizaga & Barbosa-Canovas (2005), o
comportamento tixotrépico dos fluidos significa a reducéo da resisténcia da estrutura
dos alimentos durante a fase em que ha a tensdo aplicada, mas uma completa
recuperacao da estrutura durante a fase em que ndo ha mais tensao sendo aplicada
ao fluido (fase de descanso do fluido). Além disto, a tixotropia significa que a historia
do escoamento é importante para a determinacdo da viscosidade em processos
como mistura, escoamento em tubos, centrifugacdo, entre outros, onde a
viscosidade continua a variar durante um longo periodo de tempo. Ao contrario dos
fluidos tixotropicos, os fluidos denominados reopéticos tém um aumento da
resisténcia da estrutura durante a fase em que ha tenséo aplicada e a conseqtiente
recuperacao da estrutura (e da viscosidade) ap0s a cesséo da tensédo aplicada.

Uma classe mais complicada e que ndo se enquadra na
classificacdo anterior sdo os fluidos viscoelasticos, que apresentam um
comportamento hibrido entre o dos sélidos Hookeanos e o dos fluidos puramente
ViSC0oso0s, isto €, a0 mesmo tempo em que uma parte da energia recebida durante a
sua deformacéo € armazenada, como nos solidos elasticos, outra parte é dissipada,

como ocorre nos fluidos puramente viscosos.

3.2.3 Modelos Reoldgicos

Os modelos reoldgicos podem relacionar propriedades reologicas de
um fluido com grandezas praticas como concentracdo, temperatura, pH, indice de
maturacdo e etc. Este conhecimento é indispensavel no dimensionamento de

equipamentos, processos, controle de qualidade e controle de processo. Dessa
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forma, € de extrema importancia a disponibilidade de equacdes matematicas que
possam relacionar estas grandezas para a realizacdo destas atividades.
Bird et al (1960) definiram que as propriedades reolégicas dos

fluidos podem, em geral, ser definidas pela equacéao:

o= f(yj (3.1)

gue relaciona a tenséo de cisalhamento, o, aplicada ao fluido, com o gradiente de

velocidade, y, portanto, pode-se dizer que a principal utilidade de um modelo

reologico é a representacdo matematica entre o valores experimentais de tensdo de

cisalhamento o e taxa de deformagéo y .

De modo geral, os modelos reolégicos séo isotérmicos, ou seja,
descrevem o comportamento do fluido a uma temperatura fixa, e os parametros do
modelo sdo relacionados com a temperatura através de relacdes especificas.
Entretanto, alguns modelos ja incluem as relacdes dos parametros reolégicos com a
temperatura e, portanto, sdo denominados como modelos n&o-isotérmicos.

o Modelo Newtoniano: Como ja dito anteriormente, fluidos denominados

Newtonianos sdo os fluidos que possuem a relacdo constante entre a taxa de
deformacéo e a tensdo de cisalhamento, para determinadas condi¢des de pressao e
temperatura. Portanto, este comportamento € descrito matematicamente pela

equacao:

a=777./, (3.2)

onde: o é atensédo de cisalhamento (Pa);

7 é ataxa de deformacéo (s™);

n € a viscosidade do fluido (Pa.s), no Sistema Internacional de unidades (SI).
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o Modelo Lei da Poténcia: Um dos modelos reoldgicos mais utilizados para

descrever o comportamento dos fluidos ndo-Newtonianos em amplas faixas de taxas
de deformacdo € o modelo de Ostwald-De-Waele ou modelo Lei da Poténcia,

descrito pela equagao:

o= K(yj | (3.3)
onde: o é atensao de cisalhamento (Pa);

» & ataxa de deformacdo (s);

K é o indice de consisténcia (Pa.s");

n é o indice de comportamento do fluido, adimensional, no Sistema
Internacional de unidades (SI).

O parametro n pode assumir valores menor, igual ou maior que a
unidade. Para o caso em que o valor de n é igual a unidade, o modelo da Lei da
Poténcia € similar ao modelo Newtoniano, portanto o valor de K é o valor da
viscosidade do fluido.

Para fluidos pseudoplasticos, o indice de comportamento do fluido n é
menor que a unidade, e quanto menor o seu valor, mais intenso é o comportamento
pseudoplastico. Segundo Adorno (1997), o valor de n decresce com o aumento do
conteiado de solidos, enquanto o valor de n é pouco afetado pela variacdo de
temperatura.

Quando o valor de n é maior que a unidade, o fluido é classificado
como dilatante, ou seja, a taxa de aumento da tenséo de cisalhamento aumenta com
0 aumento da taxa de deformacéo.

Diversos céalculos relacionados com fluidos nao-Newtonianos

baseiam-se no modelo Lei da Poténcia, em virtude de sua simplicidade no célculo
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dos parametros reolégicos do fluido (ADORNO, 1997; VELEZ-RUIZ & BARBOSA-

CANOVAS, 1998; TELIS-ROMERO et al, 2006).

o Modelo de Bingham: Existem fluidos independentes do tempo que n&o podem

ser representados pelo modelo Lei da Poténcia, pois, devido a sua estrutura interna,
que impede a deformacdo, necessitam de uma tensdo inicial para o inicio do
escoamento. Abaixo desta tensdo, o material exibe a caracteristica de um sdlido e
permanece em repouso, s6 comecando a escoar com tensao acima do valor da tensao
inicial. A representacdo matematica dos fluidos que possuem este comportamento é

dada pela equacao:

C—0,=17, (3.4)
onde: o é atensao de cisalhamento (Pa);

o, € atenséo de cisalhamento inicial (Pa);

7 é ataxa de deformacéo (s™);
n, € a viscosidade plastica de Bingham (Pa.s), no Sistema Internacional de

unidades (SI).

o Modelo de Herschel-Bulkley: Analogo ao modelo de Bingham, este modelo

€ uma extensdo do modelo Lei da Poténcia, utilizado para fluidos com tenséo inicial
de escoamento. A representacdo matematica dos fluidos que possuem este

comportamento € dada pela equacéo:

O—0yy = KH(;/) , (3.5)

onde: o é atensédo de cisalhamento (Pa);

o,, € atensdo de cisalhamento inicial (Pa);
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;./ é a taxa de deformacéo (s™);
K, é o indice de consisténcia (Pa.s");
n € o indice de comportamento do fluido, adimensional, no Sistema
Internacional de unidades (SI).
O modelo de Herschel-Bulkley ¢é muito uatili porque os

comportamentos Newtoniano (o,, =0 e n=1), Lei da Poténcia (o,, =0) e de Bingham

(n=1) podem ser considerados casos particulares do modelo de Herschel-Bulckey.

Telis-Romero et al (2006) utilizaram este modelo para descrever o
comportamento reolégico da gema de ovo. Vélez-Ruiz & Barbosa-Canovas (1998)
utilizaram na determinacdo das propriedades reolégicas de leite concentrado e
Guerrero & Alzamora (1997) para puré de banana.

Aléem destes modelos, acima descritos, outros autores
desenvolveram modelos matematicos para descrever o comportamento reolégico de
fluidos, como, por exemplo, Casson, que desenvolveu um modelo adotado como
oficial para descrever o escoamento de chocolate, adotado pela International Office
of Cocoa and Chocolate, e Mizrahi e Berk (1972), que desenvolveram um modelo

gue representa melhor o comportamento de suco de laranja concentrado.

3.24 Influéncia da temperatura no comportamento reolégico dos fluidos

Os alimentos fluidos sdo submetidos a diversas temperaturas
durante o processamento, armazenamento, transporte e consumo. Por esta razao,
as propriedades reologicas sdo estudadas em funcédo da temperatura (RAO, 1995;
BARBOSA-CANOVAS & VELEZ-RUIZ, 1997).

Em geral, o efeito da temperatura na viscosidade (7) ou na

viscosidade aparente (7,,) pode ser representado pela equagao de Arrhenius:
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E
=71 _ex a | (3.6)
TN

onde: 7, é a viscosidade aparente do fluido (Pa.s);

n, € a constante empirica (Pa.s);

E, é a energia de ativagéo (cal/mol);

R é a constante universal dos gases (cal/mol.K);

T é a temperatura absoluta do fluido (K), no sistema internacional de unidades
(Sh).

Como pode ser verificado pela equagcédo, o aumento da temperatura
tem o efeito de diminuir a viscosidade do fluido. J& a ordem de grandeza da energia
de ativacao indica a dependéncia da viscosidade de um fluido a temperatura, assim,
fluidos com alta energia de ativacdo apresentam grande variacdo na viscosidade em
fungéo da temperatura e vice-versa.

Uma revisdo da literatura realizada por Vitalli (1981) sobre a
influéncia da temperatura nos alimentos fluidos mostrou que, de uma forma geral, os
valores de energia de ativagdo encontram-se na faixa entre 1,5 a 15 Kcal/mol. Essa
variagdo se deve a faixa de temperatura considerada, a influéncia do teor de sélidos
solaveis e em suspensdo, como também a presenca de polimeros.

O efeito da temperatura também pode ser estudado usando o indice
de consisténcia (K) do modelo de Otswald De-Waele (Lei da Poténcia) e de outros
modelos como o modelo de Herschel-Bulkley e o modelo de Bingham. A equagéao

utilizada é descrita abaixo, analoga a equagéo de Arrhenius (equacao 3.6):

K,no, =K, exp( sf;‘_j (3.7)

onde: K,n,o, séo parametros reologicos;
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K, é a constante empirica;

E, é a energia de ativagéo (cal/mol);

R é a constante universal dos gases (cal/mol.K);

T é a temperatura absoluta do fluido (K), no sistema internacional de unidades
(Sh).

Barbosa-Canovas & Vélez-Ruiz (1997) determinaram o efeito da
temperatura sobre as propriedades reolégicas do leite concentrado e encontraram
uma variacdo da energia de ativacao entre 2,42 e 11,8 kcal/mol, e o efeito no indice
de comportamento do fluido foi minimo, o que comprova outros estudos realizados
por outros pesquisadores como Rao et al (1981) e Reddy & Datta (1994).

Holdsworth (1971) examinou os valores da energia de ativacao para
sucos e purés de frutas pseudoplasticos, concluindo que quanto menor o valor do
indice de comportamento do fluido, menor é o efeito da temperatura na viscosidade
do fluido.

De uma maneira geral, o aumento da temperatura resulta na
diminuicdo do valor do indice de consisténcia (K), enquanto que o valor do indice de
comportamento do fluido (n) é pouco afetado com a temperatura (TELIS-ROMERO,

1992).

3.25 Influéncia da concentracdo de sdélidos no comportamento reolégico dos

fluidos

De acordo com Rao (1999), Adorno (1997) e Cabral (2000), a
viscosidade aumenta com o0 aumento da concentracdo de sdlidos sollveis ou
insoliveis para um determinado fluido, e se deve a diversos aspectos, como o

aumento do atrito entre as moléculas devido ao aumento da interacdo molecular,
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formato das particulas, efeitos eletroviscosos, entre outros, sem existir uma teoria
para predizer estes comportamentos devido a complexidade destes sistemas.

Em geral, a dependéncia da viscosidade aparente com a
concentracdo de solidos soluveis e insolUveis pode ser representada por dois tipos
de relagcbes matematicas, potencial e exponencial.

A relacéo potencial € escrita pela equacao abaixo:
7. =1,C%, (3.8)
onde: 7, é a viscosidade aparente do fluido (Pa.s);
n, € asao parametros da equagéao (Pa.s);

C é a concentracdo de sdlidos, adimensional, no sistema internacional de
unidades (SI).

A segunda relacdo matematica que descreve o efeito da
concentracdo de sdlidos é a relagdo exponencial:

1, =1, exp(b*C), (3.9)
onde: 7, é a viscosidade aparente do fluido (Pa.s);
n, e b séo pardmetros da equacéo (Pa.s);
C é a concentracdo de sdlidos, adimensional, no sistema internacional de
unidades (SI).

Vélez-Ruiz & Barbosa-Canovas (1998) utilizaram a relacdo
exponencial para estudar a influéncia da concentracdo de sélidos em leite
concentrado, onde obtiveram bons resultados (r* = 0,94) para o ajuste dos
parametros da equacdao. Chang & Hartel (1997) estudaram leite desnatado
concentrado a baixas temperaturas, utilizando ambas as equagbes potencial e

exponencial para descrever o efeito da concentragdo na viscosidade de leite
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desnatado e obtiveram bons resultados para o ajuste das duas equacdes (r* >
0,861), porém, o modelo exponencial apresentou melhor coeficiente de
determinacao (r* > 0,961).

Como pode ser verificado pela equacao, o0 aumento da concentragcao
de solidos tem o efeito de aumentar a viscosidade do fluido para fluidos
Newtonianos. Para fluidos ndo-Newtonianos 0 aumento da concentracao de solidos
influencia no aumento do valor do indice de consisténcia (K) para os fluidos

descritos pelo modelo da Lei da Poténcia, e nos valores da viscosidade plastica (7,)

para fluidos descritos pelo modelo de Bingham (IBARZ et al, 1995; ADORNO, 1997),
porém, o aumento da concentragcdo de solidos tem pouca influéncia nos valores do
indice de comportamento do fluido (n) (ADORNO, 1997).

O efeito da concentracdo de sélidos nos parametros reolégicos de
fluidos ndo-Newtonianos, podem ser representados por equagfes andlogas as
equacodes 3.8 e 3.9, como descrito abaixo:

Relac&o exponencial:

K,op, 15 = A*C®,

(3.10)
onde: K,o,,7n, sdo parametros reoldgicos dos fluidos ndo-Newtonianos;
A e B séo parametros da equagao;
C é a concentracédo de solidos.
Relac&o exponencial:
K,o,,15 = A*exp(b*C), (3.11)

onde: K,o,,7, sdo parametros reoldgicos dos fluidos ndo-Newtonianos;

A e b s&o parametros da equacgéo;

C é a concentracédo de solidos.
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3.2.6 Influéncia combinada da temperatura e do teor de gordura no

comportamento reoldgico dos fluidos

Do ponto de vista de Engenharia, ou seja, para o dimensionamento
de equipamentos de bombeamento, evaporacdo, secagem, entre outros, €
importante e de muita utilidade se obter uma Unica expressao que permita descrever
o efeito combinado da temperatura e da concentracédo de solidos no comportamento
dos parametros reologicos (PAGAN & IBARZ, 1999; GINER et al, 1996).

Portanto, com o objetivo de se estudar o efeito combinado da
temperatura e concentracdo de solidos, foram propostos modelos combinados, ou
seja, modelos resultantes do produto individual das contribuicbes de cada

parametro, de acordo com a equacéao abaixo:

n=A*CP®exp(=2), (3.12)

Ea
RT
onde: A e B sédo parametros da correlagéo;

C é a concentracao de solidos, adimensional;

E. é a energia de ativacao (cal/mol);

R é a constante universal dos gases (cal/mol.K);

T é a temperatura do fluido (K), no sistema internacional de unidades (SI).

Da mesma forma que para a equacao acima, é possivel combinar as

equacgOes do tipo Arrhenius (equagéo 3.6) com a equagdo do tipo exponencial,
também utilizada para descrever a influéncia da concentracdo de solidos nos

parametros reoldgicos, como mostra a equacao 3.13 abaixo:

n=A*exp(B*C)exp(=), (3.13)

Ea
RT

onde: A e B sédo parametros da correlagéo;

C é a concentragdo de solidos, adimensional;
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Ea € a energia de ativacao (cal/mol);
R é a constante universal dos gases (cal/mol.K);

T é a temperatura do fluido (K), no sistema internacional de unidades (SI)..

Através da analise das equacdes (3.12) e (3.13), pode-se observar
que o efeito das duas variaveis (Temperatura e Concentracdo) sdo opostos, ou seja,
0 aumento da concentracdo causa um aumento nos parametros reoldgicos como

viscosidade (7), indice de consisténcia (K), viscosidade plastica (7,), entre outros

parametros, enquanto o aumento da temperatura causa o efeito contrario, ou seja, a
diminuicdo dos valores destes parametros (VELEZ-RUIZ & BARBOSA-
CANOVAS,1998).

Estas equagbes foram muito utilizadas por diversos autores como
(IBARZ, 1996), (GINER et al, 1996), (GUERRERO & ALZAMORA, 1997), (VELEZ-
RUIZ & BARBOSA-CANOVAS,1998). Adorno (1997) utilizou estas mesmas
correlagbes combinadas para estudar a influéncia combinada da temperatura e
fracdo de dgua nos parametros reoldgicos dos sucos de manga, maracuja, goiaba e
mamao. Telis-Romero et al (1999) utilizaram esta correlacdo para estudar os
parametros reoldgicos do suco de laranja, ambos obtendo resultados satisfatorios

com bons coeficientes de determinagao.

3.3 Equipamentos para medicdo dos parametros reolégicos

Os instrumentos para medicao da reologia dos alimentos podem ser
classificados em trés categorias: instrumentos de medicdo das propriedades
fundamentais, medicdo empirica e medicdo imitativa. Todos os trés tipos séo
utilizados na industria de alimentos, porém, com o0 avango das tecnologias utilizadas

na indastria de alimentos, os equipamentos de medicdo dos parametros
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fundamentais da reologia dos alimentos vém sendo cada vez mais utilizados
(BORWANKAR, 1992).

Exemplos de instrumentos de medicdo empiricos sdo (STEFFE,
1996): Farinografo, Viscoamilografo, Extensografo, Consistometro Bostwick, entre
outros, onde os parametros medidos ndo sdo claramente definidos, mas a
experiéncia e medi¢cdes anteriores mostram que os resultados obtidos séao Uuteis.
Este tipo de instrumento € amplamente utilizado na industria de alimentos,
principalmente em controle de qualidade (RAO, 1994), devido a sua simplicidade de
medicdo. Ja os instrumentos de medicdo imitativos sGo menos comuns, porém, a
grande vantagem deste tipo de instrumento é que a técnica de medicao utilizada
pode ser correlacionada com uma situacdo real, muitas vezes de modelamento
complexo envolvendo somente as propriedades fundamentais. O instrumento mais
famoso que utiliza a medicdo imitativa € o instrumento de medicdo da textura,
desenvolvido pela General Foods, em que o teste imita as primeiras duas mordidas
no processo de mastigacdo (BORWANKAR, 1992).

A terceira categoria é a categoria de instrumentos capazes de medir
0s parametros reolégicos fundamentais de alimentos fluidos e semi-sélidos. Esta
categoria pode ser dividida em duas categorias gerais, como mostra a figura 3.4: do

tipo rotacional e do tipo tubular.
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Tipo Rotacional
| |
Placas Paralelas Cone e Placa

Cilindro Concéntrico |
Misturador

‘ \ Tipo Tubular

. . Capilar de Alta ~
Capilar de Vidro Pressio Tubulacao

TI

Figura 3.4: Tipos de Rebmetros

Muitos destes instrumentos estdo disponiveis comercialmente e
outros séo facilmente fabricados. Os custos variam desde os mais baratos, como os
viscosimetros capilares de vidro, até os mais caros instrumentos rotacionais,
capazes de medir as propriedades dinamicas e as diferencas entre as tensfes
normais (STEFFE, 1996). Os instrumentos utilizados para medir os parametros
reologicos sao denominados redmetros. Viscosimetro é um termo limitado a
instrumentos que medem somente a viscosidade.

Instrumentos rotacionais devem ser operados numa taxa de
deformacéo fixa (Velocidade angular constante) ou oscilatéria (Dinamico). Alguns
instrumentos rotacionais trabalham com tens&o controlada, facilitando a coleta de
dados, a analise dos materiais com baixas taxas de deformacédo e a avaliacdo da
tensao inicial de escoamento. Essas informacgdes sdo necessarias para se entender
a estrutura interna dos materiais (STEFFE, 1996). A obtencdo dos parametros

reologicos mantendo-se a taxa de deformacao constante € a maneira mais utilizada
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para o calculo na engenharia de processos. Sistemas rotacionais sdo geralmente
utilizados para investigar o comportamento dependente do tempo, uma vez que 0s
sistemas de tubo permitem apenas uma passagem do material através do
instrumento.

Existem vantagens e desvantagens associadas a cada instrumento
de medida. O redmetro do tipo tubo capilar de vidro que opera com gravidade,
mostrado na fig. 3.4, normalmente é utilizado somente para fluidos Newtonianos,
devido a variacdo da taxa de deformacao durante a descarga do tubo (RAO et al,
1986). A vantagem do redmetro de tubo capilar € poder trabalhar com altas taxas de
deformacéo e altas tensdes de cisalhamento. Ja os rebmetros cone e placa sao
limitados para moderadas taxas de deformacéo, porém, os célculos (para cone de
pequenos angulos) sao simples. Re6metros de tubo e de turbina sdo melhores para
trabalhar com maiores particulas em suspensao quando comparados com reémetros
cone e placa ou de placas paralelas. Redbmetros de tubos capilares que operam com
alta pressao, operam com altas taxas de deformacdo, porém, freqientemente &
necessario efetuar uma correcdo de pressao durante a operacdo do equipamento.
Ja problemas associados ao escorregamento e com materiais sensiveis a
degradacdo estrutural podem ser minimizados utilizando-se redémetros de turbina.
Os redmetros de tubo podem ser construidos para serem utilizados em condi¢cbes

semelhantes a producéo ou para operacao em planta piloto.

331 Rebdmetro de Cilindros Concéntricos

O rebGmetro de cilindros concéntricos € um instrumento muito
disponivel comercialmente e amplamente utilizado no estudo dos alimentos, como
também na induastria de alimentos. Este instrumento se caracteriza por conter a

amostra em um cilindro copo e um segundo cilindro imerso no primeiro, de diametro
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menor e coaxial, como mostra a figura 3.5. Um dos dois cilindros €é rotacionado com
velocidade constante e o torque transmitido para o outro cilindro é medido. Ele é
classificado como do tipo Couette quando o cilindro externo sofre rotacao e o cilindro
interno permanece em repouso, e do tipo Searle, quando o cilindro interno sofre

rotacao e o cilindro externo permanece em repouso.
0

_’l |‘_ Rc

—w R

®

Figura 3.5: Rebmetro de cilindros concéntricos

e —

O Rebmetro de cilindros concéntricos é muito utilizado para a
medicdo de solucdo de polimeros, suspensfes concentradas de particulas coloidais
e geéis (DONTULA et al, 2005). No exemplo mais simples (Fluido Newtoniano), o
liquido entre os dois cilindros sofre uma taxa de deformacao constante. O cilindro
interno se movimenta a uma velocidade constante (Q) ou torque constante (M). Para

chegar ao valor da viscosidade (7) e dos parédmetros reoldgicos do fluido, sdo

medidos o torque no cilindro estacionario ou a velocidade angular do cilindro em
movimento. A raz&o entre o torque e a velocidade angular é a viscosidade do fluido.
Ibarz (1996) utilizou este modelo de redbmetro para estudar os parametros reolégicos
da ameixa selvagem (Sloe Fruit), ajustando suas medi¢cdes aos modelos de
Bingham, Lei da Poténcia e Herschel-Bulckley, obtendo bons resultados em seu

trabalho. Haminiuk et al (2005) também utilizaram um redmetro de cilindros
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concéntricos para o estudo dos parametros reoldgicos da fruta do Araca. Guerrero &
Alzamora (1998) estudaram o efeito do pH, da temperatura e da concentracdo de
acucar em péssegos, mamao e manga, alertando para a verificagdo de algum
escorregamento do fluido nas paredes do redbmetro, 0 que pode contribuir para o
calculo impreciso dos parametros reolégicos.

Segundo Joye (2003) e Steffe (1996), sdo necessarias correcdes
nos valores da velocidade e torque devido ao escorregamento e as bordas (end
effects) do cilindro interno. Diversos métodos de correcdes estdo descritos na
literatura e também nos manuais dos reémetros, porém, se durante as medicdes o
problema persistir, uma solucdo é utilizar o redmetro do tipo Mixer ou de cone e
placa, por ndo necessitarem de correcdes devido a suas caracteristicas construtivas

e de funcionamento.

3.3.2 Rebmetro Cone e Placa

Como o nome indica, o redmetro do tipo cone e placa consiste em
uma placa circular e um cone que quase toca a superficie da placa, e a amostra
preenche o espaco entre o cone e a placa (RAO, 1994), como mostra a figura 3.6. O
cone é rotacionado com uma velocidade angular conhecida (QQ) que resulta em um
torque (M) que € medido na placa ou através do cone. Segundo Steefe (1996),
alguns instrumentos podem ser projetados de modo que o cone seja fixo e a placa

se movimente.

K

CONE ANGLE

——

| |
—=| R |

Figura 3.6: Red6metro cone e placa
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Este redbmetro trabalha com taxas de deformacdo moderadas,
portanto, € inapropriado para fluidos com grandes particulas em suspensao, porque
o0 angulo do cone é muito pequeno (menor que 5°) e, portanto, ndo ha espaco
suficiente entre as particulas, o que pode influenciar na deformacdo ou
comportamento do fluido (TABILO-MUNIZAGA & BARBOSA-CANOVAS, 2005).

Apesar de ser inapropriado para fluidos com particulas em
suspensao, devido ao pequeno angulo do cone, esta se caracteriza por ser uma das
vantagens do re6metro cone e placa, pois o valor de taxa de deformacdo é
constante ao longo do cone, o que facilita os céalculos utilizando este re6metro. Além
disto, os efeitos de bordas sao despreziveis e as medic¢des feitas com altas taxas de
deformacéo sao realizadas sem compensar o efeito de variacdo de temperatura do
fluido, desde que este esteja em contato com a placa do rebmetro a uma
temperatura controlada (TABILO-MUNIZAGA & BARBOSA-CANOVAS, 2005).

Da mesma forma como ocorre com o0 redmetro de cilindros
concéntricos, diversos autores utilizam o rebmetro cone e placa para o
desenvolvimento de seus trabalhos.

Granger et al (2003) utilizaram o redbmetro do tipo cone e placa para
estudar o efeito da concentracdo de gordura vegetal e seus diferentes tipos na
viscosidade de emulsfes contendo proteinas do leite. Penna et al (2004) utilizaram
este equipamento para o estudo do comportamento reologico de bebidas lacteas e
sua influéncia nas caracteristicas sensoriais do produto.

Kristensen et al (1997) estudaram os efeitos da temperatura no
comportamento reologico de diversos derivados do leite, sendo um deles o creme de
leite a 38% de gordura, utilizando o reémetro de cone e placa, obtendo bons

resultados quando comparados com trabalhos de outros autores.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

411 Leite Condensado

O leite condensado utilizado neste trabalho foi doado pela NESTLE
BRASIL Ltda. instalada na cidade de Montes Claros — MG. O leite condensado
produzido provém da adicao de leite, acUcar e lactose, processo ja descrito na se¢ao
3.1.2.1. Foram utilizadas amostras com 10 dias de fabricacdo, armazenadas nas
instalacbes do DETA/UNESP e DEA/FZEA/USP, a temperatura de 25°C. A

composicao do leite condensado foi determinada no laboratério da universidade, de

acordo com a tabela abaixo:

Tabela 4.1: Composi¢cdo matéria prima — Leite Condensado

Leite
Condensado
(por 1009)
Acucar 44,70 (£ 0,01)
SNF 19,65 (+ 0,01)

Gordura 8,35 (x 0,01)
Agua 27,30 (+ 0,01)

Para garantir uma matéria-prima com caracteristicas constantes ao
longo do trabalho, foram utilizados produtos com o mesmo tempo de fabricacéo, ja
que hé& variacdo nas caracteristicas reologicas do leite condensado ao longo do
tempo. Segundo Varnam (1994), esta é uma caracteristica comum resultante do
processo de concentracdo do leite onde as moléculas de caseina presentes no leite
se agregam formando uma rede tridimensional e, consequentemente, o aumento da

viscosidade do leite condensado.
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4.1.2 Creme de Leite

Para a preparacado das amostras de creme de leite, foi utilizada nata
com aproximadamente 39,8% de gordura, fornecida pelo DEA/FZEA/USP. A
composicdo da nata e do leite desnatado foi determinada no laboratério da

universidade, de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 4.2: Composi¢cao matéria prima — Creme de leite

Nata Leite Desnatado
(por 1009) (por 1009g)
Proteinas 2,1(x0,02) 3,6 (x 0,04)
Carboidratos 2,8 (+ 0,02) 4,6 (£ 0,04)
Gordura 39,8 (+ 0,04) 0,5 (x 0,04)
Agua 54,2 (£ 0,04) 91,2 (£ 0,04)

4.2 Métodos

42.1 Preparacdo das amostras

42.1.1 Leite Condensado

Para a preparacdo da amostra de leite condensado (0,5 ml por
amostra) foi utilizada uma lata de produto estocada no laboratorio, aberta

exclusivamente para a realizacdo dos experimentos.

4.2.1.2 Creme de Leite

Para a preparagao das amostras de creme de leite foi utilizada nata
com aproximadamente 40% de gordura em sua composi¢cao. Para a preparacdo das
amostras com teor de gordura menor que 40% utilizou-se leite desnatado (3% de
gordura) para diluicAo da amostra. Foi realizado um balanco de massa para a

diluicdo de leite desnatado para amostras com diferentes teores de gordura.
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4.2.2 Obtencdo dos parametros reolégicos

42.2.1 Leite Condensado

Os parametros reologicos do leite condensado foram determinados
utilizando-se um redmetro rotacional do tipo cone e placa de tensdo controlada,
marca TA modelo AR 2000 com sistema de aquisicdo de dados AR V.5.3.0,
localizado no laboratorio do DEA/FZEA/USP. O reGmetro € equipado com uma camisa
externa que aquece ou resfria a placa inferior do reémetro, onde a temperatura da
amostra mantém-se constante durante cada experimento.

A quantidade de amostra para 0 ensaio varia de acordo com o
tamanho do cone e placa a ser utilizado. Para o ensaio realizado, o volume de
amostra utilizado foi de 0,5 ml para a placa de 40 mm de diametro e de 4 ml para o
cone-placa de 60 mm de diametro e inclinacao de 4°.

O intervalo de temperatura analisado no estudo foi de 278 K a 343
K, que € o intervalo de temperatura ao qual o leite condensado é submetido ao longo
do processo de fabricacdo, na faixa de taxa de deformac&o entre 0,1 a 100 s™.

Todas as medicdes foram determinadas em duplicata.

4.2.2.2 Creme de leite

Para a determinacdo dos parametros reologicos do creme de leite,
foi utilizado o mesmo equipamento no qual foram realizadas as medi¢cGes do leite
condensado, ou seja, um rebmetro rotacional do tipo cone e placa de tensao
controlada, marca TA modelo AR 2000 com sistema de aquisicdo de dados AR
V.5.3.0, localizado no laboratério DEA/FZEA/USP.

A quantidade de amostra para o ensaio foi de 4 ml para o cone-placa

de 60 mm de diametro e inclinagcao de 4°.
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O intervalo de temperatura analisado no estudo foi de 275,4 K a
359,8 K, que é o intervalo de temperatura ao qual o leite condensado é submetido
ao longo do processo de fabricacdo, nas concentracdes de gordura de 10,2% a
30,6%, na faixa de taxa de deformac&o entre 25 a 300 s*. Todas as medicdes foram
realizadas em duplicata.

Para determinacdo dos parametros reoldgicos tanto para o leite
condensado como para o creme de leite foi utilizado o software “Microcal Origin”,
que através da regressdo nao-linear determina os valores dos parametros
reologicos, o0 ajuste dos dados experimentais ao modelo determinado, como também
0S parametros estatisticos de desvio padrdo e coeficiente de determinagcdo. Para o
estudo da influéncia combinada da temperatura e teor de gordura do creme de leite

foi utilizado o software STATISTICA (StatSoft, Inc., 1995).

423 Operacao do rebmetro

4.2.3.1 Leite Condensado

A amostra de leite condensado contendo 0,5 ml foi colocada
vagarosamente no cilindro inferior do redmetro. Apds a colocacdo da amostra, a
placa utilizada para medicdo desceu lentamente, entrando em contato com a
amostra em questdo. O sistema ficou em repouso até a temperatura do corpo do
rebmetro atingir a temperatura de medic&do e apds isto o sistema ficou em equilibrio
por 2 minutos para a amostra atingir a temperatura de medic&o. Apos o equilibrio, as
medi¢des foram iniciadas, variando-se a velocidade de rotacdo de forma crescente,
e, em seguida, de forma decrescente. O reé6metro foi operado no regime continuo de
forma que cada medicéo era realizada a cada 3 segundos, totalizando 31 pontos de

medicdo em cada regime (ascendente e descendente).
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4.2.3.2 Creme de leite

A amostra de creme de leite contendo 4 ml foi colocada
vagarosamente no cilindro inferior do reémetro. Apds a colocacdo da amostra, a
placa utilizada para medicdo desceu lentamente, entrando em contato com a
amostra em questdo. O sistema ficou em repouso até a temperatura do corpo do
rebmetro atingir a temperatura de medic&do e apds isto o sistema ficou em equilibrio
por 2 minutos para a amostra atingir a temperatura de medic&o. Apos o equilibrio, as
medi¢des foram iniciadas, variando-se a velocidade de rotacdo de forma crescente,
e, em seguida, de forma decrescente. O re6metro foi operado no regime de estado
estacionario de forma que cada medicéo era realizada a cada 20 segundos (média
de 20 pontos coletado neste intervalo), totalizando 12 pontos de medicdo em cada

regime (ascendente e descendente).
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5.1

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Leite Condensado

Neste trabalho foram obtidos reogramas para leite condensado com

temperaturas entre 278 e 343 K, como mostra a tabela 5.1 e a figura 5.1 abaixo:

Tabela 5.1: Faixa de medicdo dos parametros reoldgicos do Leite Condensado

Tensdo de Cisalhamento (Pa)

% de Temperatura (K)
sélidos
(op/lp) 278 283 288 293 298 303 313 323 333 343
Taxa de deformacéo, (s™)
72,70 0,1-100
Tensdo  Tensdo
taxima Equilibric
—E—- —#— soC
- —y— 1oec
S 150
1200 R /
. = = 25°C »
—O— —o— a0ec
1000 B /. ./
4 —+— A0°C
so04 |, //-,/

Taxa de Deformacéo (s")

Figura 5.1: Reogramas do Leite Condensado na tenséo de cisalhamento méaxima e na

tensdo de cisalhamento de equilibrio

As amostras apresentaram comportamento nao-Newtoniano,

pseudoplastico com dependéncia da temperatura nos parametros reolégicos. Foram
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utilizados os modelos de Otswald-De Waele e Herschel-Bulkley para anélise dos
dados experimentais, tanto pela simplicidade de célculo e compreensédo dos dados
obtidos, bem como pela utilizacdo destes modelos nas aplicacdes de Hidrodinamica
e Transferéncia de Calor. Para o ajuste dos dados experimentais aos modelos
reologicos foram utilizados os pontos das curvas ascendente (tensdo de
cisalhamento maxima) e descendente (tensdo de cisalhamento de equilibrio), pois
se observou a presenca de tixotropia nas amostras de leite condensado, como

mostra a figura 5.2:

Figura 5.2: Reograma do Leite Condensado com Temperatura de T= 283 K — Tensé&o

de cisalhamento méaxima e tenséo de cisalhamento de equilibrio

Como pode ser observado pela figura acima, durante a realizagcéo
das medicdes foi verificada uma diferenca entre as leituras realizadas com

velocidades crescente e decrescente de rotacdo, caracterizando a presenca de
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tixotropia, havendo necessidade da realizacdo de medicbes em todas as
temperaturas nos dois sentidos de rotacao.

Da mesma forma que em trabalhos anteriores (TELIS-ROMERO et
al, 1999; CABRAL, 2000; THOMAZ, 2002), foram desprezadas as altas e baixas
taxas de deformacdo (< 0,1 s™), de forma a ndo violar as hipéteses de Krieger e
Elrod (1953) e Yang e Krieger (1978) utilizadas para obter a taxa de deformacéo,
totalizando um namero de 31 dados para cada um dos experimentos realizados.
Portanto, para a obtencéo dos parametros reologicos do leite condensado, utilizou-
se a faixa de taxa de deformacéo entre 0,1 s™* e 100 s, utilizadas em todas as

faixas de temperatura citadas anteriormente.

511 Modelo de Otswald-De-Waele

Os reogramas de leite condensado em todas as faixas de
temperatura deste estudo, ou seja, entre 278 K e 343 K, apresentaram
comportamento pseudoplastico que foram ajustados ao modelo de Otswald-De-
Waele (Lei da Poténcia). Thomaz (2002), Telis-Romero et al (1998) e Barbosa-
Canovas & Vélez-Ruiz (1997) obtiveram os mesmos resultados para ovo liquido,
suco de laranja e leite concentrado, respectivamente, relacionando o comportamento
pseudoplastico com a alta concentracdo de solidos (72,70%).

A figura 5.3 abaixo mostra o ajuste do leite condensado na
temperatura de 313 K ao modelo de Otswald-De-Waele. Os dados experimentais se

ajustaram bem ao modelo com coeficiente de determinacao de 0,999.
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Figura 5.3: Reograma do Leite Condensado com Temperatura de T= 313 K — Tensé&o

maxima e tensao de equilibrio

O ajuste ao modelo de Otswald-De-Waele (Lei da poténcia) permitiu
o calculo dos parametros reologicos do fluido, indice de consisténcia (K) e indice de
comportamento do fluido (n), que foram determinados utilizando-se o modelo nas
diferentes temperaturas. Haminuk et al (2005), utilizaram este modelo para
determinacdo dos parametros reolégicos da polpa do Araca e Arslan et al (2004)
para determinacdo dos parametros reolégicos da mistura pasta de gergelim e suco
concentrado de uva, que possui uma alta concentracdo de acucar em sua
composicao (68%), ambos obtendo bons coeficientes de determinacédo no ajuste dos

dados experimentais.
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As tabelas 5.2 e 5.3 abaixo mostram os valores dos parametros
reologicos nas tensbes de cisalhamento maxima e tensdo de cisalhamento de
equilibrio:

Tabela 5.2: Parametros reoldgicos de Leite Condensado — Tensao de cisalhamento

Maxima

Temperatura (K)
278 283 288 293 298 303 313 323 333 343

Indice de
Consisténcia 29,814 18,134 10,467 6,609 4,438 2,929 1,426 0,822 0,560 0,377
(Pa.s")
indice de
comportamento 0,80 080 084 087 089 091 092 092 092 0,91
do fluido (-)

* Vélido para taxas de deformacéo entre 0,1 e 100 s°

Tabela 5.3: Parametros reolégicos de Leite Condensado — Tensao de cisalhamento de

Equilibrio

Temperatura (K)
278 283 288 293 298 303 313 323 333 343

Indice de
Consisténcia 12,572 7,486 5,474 3,755 2,759 2,001 1,132 0,698 0,470 0,333
(Pa.s")
indice de
comportamento 0,98 098 097 098 099 098 097 09 095 0,93
do fluido (-)

* Vélido para taxas de deformacédo entre 0,1 e 100 s°

Como se pode observar pela andlise das tabelas acima, os valores
do indice de consisténcia (K) diminuem com o aumento da temperatura tanto no
regime ascendente (tens@o de cisalhamento méxima) como no regime descendente
(tens@o de cisalhamento de equilibrio). J& os valores do indice de comportamento do
fluido (n) aumentam com o0 aumento da temperatura para as curvas no regime
ascendente e diminuem com o0 aumento da temperatura para as curvas no regime
descendente. Ainda pode ser observado que o indice de comportamento do fluido
variou entre 0,80 e 0,98, valores menores que a unidade, indicando a natureza

pseudoplastica do leite condensado, sendo a caracteristica de fluido pseudopléstico
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mais clara no regime ascendente. Para todos o0s ajustes o0s coeficientes de
determinacao estdo acima de 0,999. Este comportamento pseudoplastico observado
pode ser explicado como conseqiéncia do aumento da taxa de deformacdo e o
alinhamento das moléculas presentes, o que causa uma diminuicdo na resisténcia a
friccdo (VELEZ-RUIZ & BARBOSA-CANOVAS 1997).

Ainda através das analises dos reogramas do leite condensado,
mostrados nas figuras 5.4 e 5.5, e os valores calculados dos parametros reolégicos,
€ possivel afirmar que o comportamento pseudoplastico € mais acentuado nas
curvas ascendentes se comparado com as curvas descendentes, pois para 0s
reogramas que representam os valores de tensdo de cisalhamento de equilibrio as
curvas aproximam-se de retas e os valores do indice de comportamento do fluido se
aproximam da unidade, caracterizando o comportamento newtoniano do leite

condensado nestas condicoes.

Figura 5.4: Reogramas do Leite Condensado natensdo de cisalhamento méaxima
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Figura 5.5: Reogramas do Leite Condensado na tensédo de cisalhamento de equilibrio

5.1.2 Influéncia da Temperatura nos parametros reoldgicos

Com o objetivo de estudar a influéncia da temperatura nos
parametros reologicos do leite condensado, foram testadas duas fungdes classicas
(Potencial e Exponencial), amplamente utilizadas na engenharia e citadas por
diversos autores como Rao (1999), Steefe (1996), Telis-Romero et al (1999), entre
outros. Os dados experimentais melhor se ajustaram a Equacdo 3.7 (analoga a
Equacédo de Arrhenius) e, como era esperado, o indice de consisténcia (K) diminuiu
com o0 aumento da temperatura. Vélez-Ruiz & Barbosa-Canovas (1997), Chang &
Hartel (1997) e Giner et al (1996) utilizaram esta mesma correlacdo para estudar a
influéncia da temperatura nos parametros reoldgicos de leite concentrado, leite
desnatado concentrado e suco de cereja. O ajuste dos dados experimentais ao

modelo pode ser verificado através das figuras 5.6 e 5.7:
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Figura 5.6: Efeito da temperatura no indice de consisténcia do leite condensado —
Tenséo de Cisalhamento Maxima

Figura 5.7: Efeito da temperatura no indice de consisténcia do leite condensado —
Tensé&o de Cisalhamento de Equilibrio
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Como pode ser observado através das figuras acima, o indice de
consisténcia diminuiu com o aumento da temperatura, tanto no regime ascendente
como no regime descendente. Através do ajuste dos dados experimentais ao
modelo de Arrhenius, foram determinados os valores de energia de ativacéo (Ea) € 0
fator (K.) para a tensdo de cisalhamento maxima e tensdo de equilibrio. Os valores
de energia de ativacdo variaram entre 15,966 e 12,695 kcal/mol e 8,338 x 10*% e
1,274 x 10, respectivamente, como mostram as tabelas 5.4 e 5.5. Este resultado é
semelhante ao observado por Chang & Hartel (1997) e Giner et al (1996) para leite
desnatado concentrado e suco de cereja com a mesma concentragao do leite
condensado (74%), respectivamente, com valores da mesma ordem de grandeza
dos obtidos nestes trabalhos.

Como mostram as tabelas 5.4 e 5.5 abaixo, ambos os parametros se

ajustaram bem & correlacéo utilizada com valores de r? variando entre 0,999 e 0,994.

Tabela 5.4: Parametros da Equacédo 3.6 — Tensdo de Cisalhamento Maxima
% de

. K., (109 E. >
Acucar n r
(% plp) (Pa.s") (kcal/mol)

73 8,338 15,966 0,999

Tabela 5.5: Parametros da Equacédo 3.6 — Tensédo de Cisalhamento de Equilibrio
% de

K.. (109 Ea 2
Gordura n r
(% plp) (Pa.s") (kcal/mol)
73 1,274 12,695 0,994

Para determinar a influéncia da temperatura nos valores do indice de

comportamento do fluido foi utilizada a equacéo 3.7.
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Telis-Romero et al (2006) utilizaram esta mesma correlacdo para
determinar a influéncia da temperatura no indice de comportamento do fluido do ovo
liquido, que também possui caracteristicas pseudoplasticas.

Os resultados dos ajustes dos valores do indice de comportamento
do fluido para os valores de tensdo de cisalhamento maxima e tensdo de
cisalhamento de equilibrio sdo mostrados nas figuras 5.8 e 5.9. Observa-se, através
da andlise das figuras, um comportamento diferente para os dois regimes, onde o
valor do indice de comportamento do fluido aumenta com o aumento da temperatura
para valores de tensdo de cisalhamento maxima, enquanto os valores do indice de
comportamento do fluido diminuem com o aumento da temperatura para valores de

tensao de cisalhamento de equilibrio.

Figura 5.8: Efeito da temperatura no indice de comportamento do leite condensado —

Tenséo de Cisalhamento Maxima
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Figura 5.9: Efeito da temperatura no indice de comportamento do leite condensado —

Tensé&o de Cisalhamento de Equilibrio

Os valores dos parametros calculados pela equacéo 3.7 sao
apresentados nas tabelas 5.6 e 5.7. Os valores dos coeficientes de determinagéo r

estdo entre 0,741 e 0,742.

Tabela 5.6: Parametros da Equacédo 3.7 — Tensdo de Cisalhamento Maxima

% de E ,
Acucar K@) 2
(% plp) (kcal/mol)

73 1,703 -0.3986 0,741

Tabela 5.7: Parametros da Equacédo 3.7 — Tensédo de Cisalhamento de Equilibrio

% de E ,
Acucar K(-) a
(% plp) (kcal/mol)

73 0,773 0,1364 0,742
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Pode-se ainda afirmar através da analise das figuras e tabelas
acima, que os valores do indice de consisténcia (K) sdo mais influenciados pelo
aumento da temperatura do que os valores do indice de comportamento do fluido
(n). Vélez-Ruiz & Barbosa-Canovas (1997), entre outros autores, observaram o
mesmo comportamento, ou seja, maior influéncia da temperatura no indice de

consisténcia quando comparado ao indice de comportamento do fluido.

5.1.3 Comportamento tixotropico

Como foi brevemente comentado anteriormente, observou-se a
presenca de tixotropia através da leitura dos reogramas, ao verificar-se a existéncia
do I6bulo de histerese em toda a faixa de temperatura de estudo, o que indica a
dependéncia do tempo e caracteriza 0 material como tixotrépico (THOMAZ, 2002). A
figura 5.10 indica a presenca de tixotropia no leite condensado nas temperaturas de

278 K e 283 K.

Figura 5.10: Reograma do Leite Condensado com Temperaturade T =278 K e 283 K —
Comportamento Tixotrépico
64



Ainda pode ser observado pela andlise dos reogramas das figuras
5.1 e 5.10 que, quanto maior € a temperatura, menor € o lobulo de histerese
formado entre as curvas ascendente e descendente, podendo-se afirmar que a
tixotropia € influenciada pela temperatura no leite condensado. Adorno (1997) cita
em seu trabalho com suco de laranja concentrado em baixas temperaturas, que a
presenca de tixotropia se da em razdo das mudancas estruturais que ocorrem na
substancia sob acéo do cisalhamento, observadas através da analise dos reogramas

e da verificacdo do lobulo de histerese.

5.2 Creme de Leite

Neste trabalho foram obtidos reogramas para creme de leite com
teores de gordura variando entre 10,2% e 30,2%, e temperaturas entre 275,4 e

359,8 K, como mostra a tabela abaixo:

Tabela 5.8: Faixa de medicdo dos parametros reoldgicos de Creme de Leite

% de
Gordura
(% p/p) 275,4 279,8 283 291,3 298 306,4 313 321 328,6 333,2 342,6 351,4 359,8

Taxa de deformacéo, (s™)

Temperatura (K)

10,2
15,1
20,3 25,12 - 300
25,1
30,6

As amostras apresentaram comportamento Newtoniano e
Viscoplastico, dependendo da temperatura e teor de gordura. Foram utilizados os
modelos de Newton, Otswald-De Waele e Bingham para analise dos dados

experimentais.
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Da mesma forma que em trabalhos anteriores (TELIS-ROMERO et
al, 1999; CABRAL, 2000 e THOMAZ, 2002), foram desprezadas as altas e baixas
taxas de deformacéo, de forma a nao violar as hipéteses de Krieger e Elrod (1953) e
Yang e Krieger (1978) utilizadas para obter a taxa de deformacé&o. Portanto, para a
obtencéo dos parametros reologicos do creme de leite, utilizou-se a faixa de taxa de
deformacéo entre 25 s™ e 300 s*, utilizadas em todas as faixas de temperatura e

teor de gordura citadas anteriormente.

521 Modelo de Newton

Os reogramas de creme de leite para a faixa de gordura entre 10,2%
e 15,1% em todas as faixas de temperatura deste estudo, ou seja, entre 275,4 e
359,8 K, apresentaram comportamento Newtoniano. O mesmo comportamento
ocorreu para as amostras com teor de gordura entre 20,3% e 30,6% nas faixas de
temperatura entre 313 K e 359,8 K. Cabral (2000), Vélez-Ruiz & Barbosa-Canovas
(1997) e Ibarz (1996) obtiveram os mesmos resultados para extrato de cafe, leite
concentrado e sucos, respectivamente, relacionando o comportamento Newtoniano
com a baixa concentracdo de solidos (10,2% e 15,1%) e a alta temperatura na
segunda faixa de estudo (313 K e 359,8 K).

A figura 5.11 abaixo mostra o ajuste do modelo de Newton para o
creme de leite com teor de gordura de 10,2% e temperatura de 279,8 K. Os dados
experimentais se ajustaram bem ao modelo com coeficiente de determinacdo de

0,986.
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Figura 5.11: Reograma do Creme de Leite com Temperatura de T= 279,8K e teor de

gorduraigual a 10,2%

Pode ser observado através da figura 5.12 que os dados
experimentais se ajustaram bem ao modelo de Newton nas diferentes temperaturas
e com o teor de gordura de 10,2%. De acordo com o esperado e também verificado
em trabalhos de outros autores como Haminiuk et al (2005), Cabral (2000), Vélez-
Ruiz & Barbosa-Céanovas (1997) e Ibarz (1996), a viscosidade diminuiu com o

aumento da temperatura.
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Figura 5.12: Ajuste para o modelo de Newton para o Creme de Leite em diferentes

temperaturas e teor de gorduraigual a 10,2%

Conforme ja citado, resultados semelhantes foram observados para
a mesma faixa de temperatura e teor de gordura de 15,1%. Para os teores de
gordura de 20,3%, 25,1% e 30,2%, o modelo de Newton se ajustou adequadamente
apenas para as faixas de temperatura entre 313 K e 359,8 K.

A tabela 5.9 mostra os valores de viscosidade nas diferentes
concentracbes e temperaturas para o creme de leite. Os coeficientes de
determinacao variaram entre 0,986 e 0,999.

Como pode ser observado abaixo, houve um decréscimo da
viscosidade em fungcdo do aumento de temperatura, porém, houve um aumento da

viscosidade em funcdo do aumento do teor de gordura do creme de leite.
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Kriestensen et al (1997) obtiveram resultados similares para creme de leite com teor

de gordura abaixo de 40% e temperatura acima de 313 K.

Tabela 5.9: Viscosidades do creme de leite em diferentes fracdes de gordura e

temperaturas - Dominio Newtoniano

% de Temperatura (K)

Gordura
(% p/p) 275,4 279,8 283 291,3 298 306,4 313 321 328,6 333,2 342,6 351,4 359,8

Viscosidade*, n x 10° (Pa.s)

10,2 5,602 5,113 5,006 4,139 3,742 2,602 2,763 2,409 2,166 1,998 1,770 1,607 1,382
15,1 7,2756,826 6,311 5,523 5,006 4,169 5,013 2,563 2,757 2,556 2,406 1,983 1,777

20,3 4,745 4,408 3,729 3,610 3,150 2,781 2,366
25,1 6,337 5,614 5,129 4,910 4,337 3,759 3,343
30,6 8,879 8,229 7,113 6,700 6,013 5,162 4,527

* Valido para taxas de deformac&o entre 25 e 300 s™

522 Modelo de Bingham

O creme de leite exibiu comportamento viscoplastico com o aumento
do teor de gordura. Desta forma, para os teores de gordura de 20,3%, 25,1% e
30,2% e nas faixas de temperatura abaixo de 313 K, ou seja, entre 275,4 K e 306,4
K, 0s reogramas apresentaram comportamento que melhor se ajusta ao modelo de
Bingham, sendo desta forma determinado os parametros reol6gicos, como mostra a

figura 5.13:
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Figura 5.13: Reograma do Creme de Leite com Temperatura de T= 275,4K e fracdo de

gorduraigual a 20,3%

De acordo com Kriestensen et al (1997), que observaram 0 mesmo
comportamento para creme de leite, a presenca de tensado de cisalhamento inicial é

fortemente influenciada pela temperatura. A tensdo de cisalhamento inicial (o)

obtida para o creme de leite com 20,3% de gordura foi de 730,89 mPa e a

viscosidade plastica (7,) foi de 10,936 mPa.s, valores com a mesma ordem de

grandeza dos encontrados no trabalho acima mencionado.

Resultados semelhantes foram observados para a mesma faixa de
temperatura e teor de gordura de 25,1% e 30,6%. Para estes teores de gordura, 0s
dados se ajustaram ao modelo de Bingham para a faixa de temperatura entre 275,4
K e 306,4 K, obtendo coeficientes de determinacgao entre 0,989 e 0,999.
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Da mesma forma que para o modelo Newtoniano, 0os parametros
reologicos decresceram com 0 aumento da temperatura. Através do reograma da
figura 5.14 para o teor de gordura de 25,1%, observa-se o0 decréscimo nha
viscosidade plastica (7,) com o aumento da temperatura, indicando valores de
1028,00 mPa.s e 392,71 mPa.s nas temperaturas de 2754 K e 306,44 K,
respectivamente. Este comportamento pode ser justificado principalmente pela

presenca de proteinas e outras moléculas complexas, presentes no creme de leite.

Figura 5.14: Ajuste para o modelo de Bingham para o Creme de Leite em diferentes

temperaturas e teor de gordura igual a 25,1% e temperaturas entre 275,4 K e 306,4 K

Através do grafico acima, também é possivel verificar o decréscimo

da tenséo de cisalhamento inicial (o,) com o aumento da temperatura. O valor da
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tensdo de cisalhamento inicial (o,) variou entre 1017,90 Pa e 342,84 Pa com a

variacédo de temperatura e teor de gordura.
A tabela 5.10 abaixo, mostra os valores dos parametros reoldgicos

(o,) e (n,) nas diferentes concentracdes e temperaturas para o creme de leite. Os

coeficientes de determinacgéo variaram entre 0,996 e 0,999.

Tabela 5.10: Parametros reolégicos para o creme de leite em diferentes teores de

gordura e temperatura - Dominio Viscoplastico (Bingham)

% de Temperatura (K)

Gordura
(% p/p) 275,4 279,8 283 291,3 298 3064

Tenséao de Cisalhamento Inicial*, o, x 10° (Pa)

20,3 730,89 669,14 626,50 519,36 438,97 342,84
25,1 1028,00 914,57 830,98 633,76 452,12 392,71
30,6 1017,90 814,68 688,97 604,71 532,12 456,61

Viscosidade Plastica*, 77, x 10° (Pa.s)

20,3 10,936 9,561 8,731 8,628 7,624 7,576
25,1 16,457 15,086 15,239 13,751 9,262 7,662
30,6 20,983 20,633 19,832 9,114 8,003 7,217

* Valido para taxas de deformagao entre 25 e 300 s

Ainda através da analise dos reogramas e dos parametros
reologicos, pode ser verificado que o aumento do teor de gordura no creme de leite

influencia diretamente no aumento da viscosidade plastica (7,) e também no
aumento da tenséo de cisalhamento inicial (o,). Este aumento nos valores dos

parametros reologicos € mais acentuado em baixas temperaturas como, por
exemplo, 275,4 K e 298 K, do que em temperaturas mais elevadas, acima de 298 K.
Na temperatura de 275,4K houve um aumento de 39% no valor da tensdo de
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cisalhamento inicial e 92% no valor da viscosidade plastica (7,), enquanto que para

a temperatura de 306,4 K, ocorreu um aumento de 21% no valor da tenséo de
cisalhamento inicial (o,) e o valor da viscosidade plastica (7,) permaneceu
constante. Este comportamento pode ser melhor verificado observando-se as figuras

5.15 e 5.16, que mostram os reogramas para o creme de leite com teor de gordura

de 20,3% e 30,6%, respectivamente.

Figura 5.15: Ajuste para o modelo de Bingham para o Creme de Leite em diferentes

temperaturas (275,4 K e 306,4 K) e teor de gordura igual a 20,3%
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Figura 5.16: Ajuste para o modelo de Bingham para o Creme de Leite em diferentes

temperaturas (275,4 K e 306,4 K) e teor de gordura igual a 30,6%

5.23 Influéncia da Temperatura nos parametros reoldgicos

Da mesma maneira que para o estudo da influéncia da temperatura
nos parametros reologicos do leite condensado, foram testadas duas funcdes
classicas (Potencial e Exponencial) para estudar a influéncia da temperatura nos
parametros reoldgicos do creme de leite. Os dados experimentais melhor se
ajustaram ao modelo desenvolvido por Arrhenius (Equacéo 3.6 e 3.7) e, como era

esperado, a viscosidade diminuiu com o aumento da temperatura.
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5.2.3.1 Modelo de Newton

A influéncia da temperatura nos valores de viscosidade de Newton
foi melhor correlacionada através da funcéo exponencial de Arrhenius. Haminiuk et
al (2005) utilizaram esta mesma correlacéo para estudar a influéncia da temperatura
nos parametros reolégicos da polpa do Araca. O ajuste dos dados experimentais ao

modelo pode ser verificado através da figura 5.17:

Figura 5.17: Efeito da temperatura na viscosidade do creme de leite com teores de
gordurade 10,2% e 15,1%

Como se pode observar através da figura acima, a viscosidade
diminuiu com o aumento da temperatura. Através do ajuste dos dados experimentais
ao modelo de Arrhenius, foram determinados os valores de energia de ativacao (E,)
e o fator (n.) para cada concentracdo de gordura. Pode-se observar através da
tabela 5.11, que os valores de energia de ativagao (E,) decrescem com o aumento
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da temperatura, e os valores do fator (n.) aumentam com o0 aumento da
temperatura. Os valores de energia de ativacdo variaram entre 2,933 e 3,359
kcal/mol com o aumento do teor de gordura de 10,2% para 25,1%. Este resultado é
semelhante ao observado por Haminiuk et al (2005) e Vélez-Ruiz & Barbosa-
Cénovas (1997) para polpa do Araca e leite concentrado, respectivamente, com
valores obtidos da mesma ordem de grandeza dos encontrados nestes trabalhos.

Os valores do fator (n.,,) variaram entre 12,212 x 10° e 56,994 x 10®
Pa.s com o aumento do teor de gordura de 10,2% para 30,6%. Ambos o0s
parametros se ajustaram bem & correlacao utilizada com valores de r? variando entre

0,973 e 0,997.

Tabela 5.11: Parametros da Equacao de Arrhenius - Dominio Newtoniano

% de Neo
Gordura E. (10°) r?
(% p/p)  (kcal/mol) (Pa.s)
10,2 3,359 12,212 0,993
151 3,162 23,058 0,973
20,3 3,211 27,693 0,994
25,1 2,933 56,903 0,997
30,6 3,152 56,994 0,995

A partir dos resultados apresentados, pode-se afirmar que a energia
de ativacdo (E,) tem pouca influéncia na viscosidade do creme de leite, pois se
observou uma pequena variacdo nos valores de energia de ativacdo (13%),
enquanto o fator (n.) apresentou variacdo de 466%, tendo, portanto, grande
influéncia nos valores de viscosidade do creme de leite.

O mesmo comportamento também é observado para o creme de
leite com comportamento Newtoniano, com teores de gordura de 20,3%, 25,1% e
30,6%. A figura 5.18 abaixo mostra a diminuicdo da viscosidade com o aumento da

temperatura.
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Figura 5.18: Efeito da temperatura na viscosidade do creme de leite com teores de
gordura de 20,3%, 25,1% e 30,6%

5.2.3.2 Modelo de Bingham

A influéncia de temperatura nos parametros reoldgicos

(o,) e (n,)também foi melhor correlacionada através da fungdo exponencial

(Equacéo 3.7). Ibarz (1996) utilizou esta mesma correlacéo para estudar a influéncia
da temperatura nos parametros reolégicos da Ameixa Selvagem (Sloe Fruit), que
também melhor se ajustou ao modelo de Bingham.

A figura 5.19 abaixo, mostra o ajuste da equacéo 3.7 aos valores da

tenséo inicial (o,). Observa-se pela figura que os dados melhor se ajustaram a

equacgao para os teores de gordura de 20,3% e 25,1%, pois para o teor de gordura

de 30,6% se observou uma queda mais abrupta em baixas temperaturas (275,4 K a
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283 K) quando comparado aos outros teores de gordura, ou seja, a temperatura teve

maior influéncia para o creme de leite com teores de gordura de 25,1% e 30,6%.

Figura 5.19: Efeito da temperatura na tenséo inicial do creme de leite com teores de
gordura de 20,3%, 25,1% e 30,6%

Os parametros da equacao 3.7 podem ser vistos nas tabelas 5.12 e
5.13. Assim como para o0 modelo Newtoniano, a energia de ativacdo apresentou
pouca influéncia, tendo valores praticamente constantes. Os coeficientes de

determinacao variaram entre 0,868 e 0,991.

Tabela 5.12: Parametros da Equacgao 3.7 — Dominio Viscoplastico (Bingham)

% de 3
Gordura Ea o, (107 2
(% p/p) (kcal/mol)  (Pa)

20,3 3,885 612,37 0,991

25,1 5,416 52,67 0,988

30,6 4,431 288,83 0,940
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Tabela 5.13: Parametros da Equacéao 3.7 — Dominio Viscoplastico (Bingham)

% de
Gordura Ea ns (10%)
(% p/p) (kcal/mol)  (Pa.s)
20,3 1,9593 284,389 0,868
25,1 3,7614 17,388 0,890
30,6 6,7752 0,093 0,887

A figura 5.20 mostra o0 ajuste dos valores da viscosidade plastica

(n7,) a equagdo 3.7. Observa-se pela analise da figura 5.20 e da tabela 5.13, uma

grande influéncia da temperatura na viscosidade plastica, assim como nos valores
de tensdo de cisalhamento inicial. Este parametro € mais influenciado pela
temperatura no creme de leite com maiores teores de gordura. Da mesma maneira
que no estudo de Ibarz (1996), a energia de ativacdo aumentou com o aumento do
teor de gordura, como também se observou um maior efeito do aumento da

temperatura nas amostras com maior teor de gordura.

Figura 5.20: Efeito da temperatura na viscosidade plastica do creme de leite com

teores de gordura de 20,3%, 25,1% e 30,6%
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5.2.4 Influéncia do teor de gordura nos parametros reoldqicos

A influéncia do teor de gordura nos parametros reolégicos do creme
de leite foi determinada testando as mesmas fung¢des classicas utilizadas para
determinar a influéncia de temperatura nos parametros reologicos, ou seja, foram
testadas as funcbes potencial e exponencial para o ajuste das relacbes sobre os
parametros reologicos nos modelos de Newton e Bingham.

Thomaz (2002), Cabral (2000) e Vélez-Ruiz & Barbosa-Canovas
(1997) obtiveram resultados semelhantes estudando a influéncia da fracdo de agua
no extrato de café, ovo liquido e leite concentrado, respectivamente, onde
observaram que os valores dos parametros reologicos para os modelos de Newton e

Bingham diminuem com a diminuicéo do teor de gordura do creme de leite.

5.2.4.1 Modelo de Newton

A influéncia do teor de gordura nos valores de viscosidade de
Newton foi melhor correlacionada através da funcdo exponencial (equacdo 3.9),
onde o parametro (C) da equacgéo € o teor de gordura do creme de leite ( X ). Giner
et al (1996) utilizaram esta mesma correlacdo para estudar a influéncia da
concentragdo de solidos solaveis no suco de cereja.

O ajuste dos dados experimentais ao modelo exponencial pode ser

verificado através da figura 5.21:
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Figura 5.21: Efeito da fracdo de gordura na viscosidade do creme de leite na faixa de
temperatura entre 313 K e 359,8 K

Como pode se observar através da figura 5.21, a viscosidade
aumenta com o aumento do teor de gordura em toda a faixa de temperatura
estudada (313 K a 359,8 K). Foi observado o0 mesmo comportamento para o creme
de leite em baixas temperaturas (275,4 K a 306,4 K), que possui comportamento
Newtoniano. Os valores dos parametros A e B podem ser vistos na tabela 5.14, que
mostra uma boa correlacdo entre os dados experimentais (r* > 0,929). Resultados
semelhantes foram observados nos trabalhos de Cabral (2000), Guerrero &
Alzamora (1998) e Vélez-Ruiz & Barbosa-Canovas (1997) em estudos de extrato de

café, purés de frutas e leite concentrado, respectivamente.
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Tabela 5.14: Parametros da Equacéao 3.9 — Dominio Newtoniano

Temperatura A (10%)
K) (Pas) PO

—_
N

275,4 32,4 0,0535 1
279,8 27,9 0,0592 1
283 31 0,0471 1
2913 22,7 0,0587 1
298 20,4 0,0596 1
306,4 4,5 0,1479 1
313 19,1 10,0496 0,929
321 11 0,0657 0,987

328,6 11,2 0,0602 0,999
333,2 10,6 0,0604 0,999
342,6 9,52 0,0602 0,999
351,4 8,38 0,0594 0,998
359,8 7,26 0,0599 0,998

5.2.4.2 Modelo de Bingham

Diferentemente do modelo de Newton, a influéncia do teor de
gordura nos parametros reoldgicos do modelo de Bingham foi melhor correlacionada
através da funcdo do tipo potencial, (equacdo 3.10), onde o parametro (C) da
equacao € o teor de gordura do creme de leite ( X;):

Cabral (2000) utilizou esta mesma correlagdo para estudar a
influéncia da concentracdo de solidos soluveis no extrato de café no dominio
Newtoniano, obtendo valores de coeficiente de determinacdo acima de 0,99.

O ajuste dos dados experimentais ao modelo do tipo potencial pode

ser verificado através da figura 5.22 para os valores de tensé&o inicial (o, ):
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Figura 5.22: Efeito da fracdo de gordura na tenséo inicial do creme de leite na faixa de
temperatura entre 275,4 K e 306,4 K

Como se verifica através da figura 5.22, o aumento do teor de

gordura tem pouca influéncia nos valores de tenséo inicial (o,) quando se compara

com a influéncia da temperatura neste parametro reoldogico. Os valores dos

parametros A e B estdo na tabela abaixo:

Tabela 5.15: Pardmetros da Equacéo 3.10 — Dominio Viscoplastico (Bingham)

Temperatura A
9 (10  BEO ?
(Pa.s)
275,4 885,6 0,727 0,702
279,8 2026 0,426 0,342
283 3643,3 0,209 0,093
291,3 1908,1 0,348 0,514
298 985,6 0,487 0,859
306,4 410,3 0,703 0,997
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Para os valores de viscosidade plastica (7,), a influéncia do teor de

gordura se mostrou mais pronunciada na faixa mais baixa de temperatura deste
estudo, ou seja, na faixa de temperatura entre 275,4 K e 283 K, onde o modelo do
tipo potencial apresentou bons coeficientes de determinacdo (r* > 0,965). Para
temperaturas acima desta faixa observou-se que os dados néo se ajustaram bem ao
modelo, como também pode ser observada pouca influéncia do teor de gordura nos

valores de viscosidade plastica (7,). Este comportamento pode ser verificado

através da figura 5.23 e da tabela 5.16, com os valores calculados dos parametros

A, B e do coeficiente de determinacéo r*.

Figura 5.23: Efeito da fracdo de gordura na viscosidade plastica do creme de leite na

faixa de temperatura entre 275,4 K e 306,4 K
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Tabela 5.16: Parametros da Equacéo 3.10 — Dominio Viscoplastico (Bingham)

Viscosidade Plastica

Temperatura A (10%)

() Pas) BO T

275,4 1,19 1,516 0,984
279,8 42,2021 1,813 0,992
283 38,5693 1,831 0,965

291,3 71,3 0,120 0,001
298 57,4 0,114 0,055
306,4 107,7 -0,113 0,550

5.25 Efeito combinado da temperatura e teor de gordura nos parametros

reoldgicos do creme de leite

Através dos resultados obtidos e discutidos acima, pode-se afirmar
gue a temperatura e o teor de gordura sdo fatores que afetam os parametros
reolégicos do creme de leite. E importante salientar, ainda, que a correlagdo destes
dois parametros é de fundamental importancia para a utilizagdo em processos
industriais, como dimensionamento de trocadores de calor a placas e bombas, e em
processos que envolvam concentragdo, secagem e tratamento térmico.

Com o objetivo de se obter o modelo mais adequado para se
analisar o efeito da temperatura e do teor de gordura nos parametros reolégicos do
creme de leite nos dominios Newtoniano e Viscoplastico, foram ajustados os dois
modelos descritos pelas equagdes (3.12) e (3.13).

A faixa de temperatura e teor de gordura considerada para o estudo
do comportamento combinado sdo as mesmas faixas de estudo de cada parametro
individual, ou seja, faixa de temperatura entre 275,4 e 359,8 K e faixa de teor de

gordura entre 10,2% e 30,6%. As constantes das equacdes foram obtidas através de
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regressao nao-linear com o auxilio do software STATISTICA versao 5.0 baseado no

método de quasi-Newton.

5.2.5.1 Comportamento Newtoniano

A funcdo obtida para a viscosidade em funcdo de faixa de
temperatura e teor de gordura foi ajustada pela equacdo 3.13 e representada pela
equacdo 5.1 abaixo, onde o valor do coeficiente de determinacdo (r* = 0,921)
confirma o bom ajuste das constantes ao modelo:

3068,736

=10,2x107° *ex
g P gg*T

) *exp(5,978x1072 * X ) (5.1)

Onde: T é a temperatura absoluta e Xg € a fracdo de gordura.

Cabral (2000), Vélez-Ruiz & Barbosa-Canovas (1997) e lbarz et al,
(1996) testaram estes dois modelos e encontraram a relacdo do tipo exponencial
para melhor descrever o comportamento combinado do extrato de café, leite
concentrado e ameixa selvagem (Sloe Fruit), respectivamente.

Os dados experimentais da viscosidade estdo representados na
figura 5.24 abaixo. Pode-se concluir que a viscosidade do creme de leite € mais
influenciada pela fracdo de gordura se comparada com a influéncia da temperatura.
Da mesma forma que no estudo do leite concentrado citado anteriormente, observa-
se um efeito oposto dos parametros temperatura e fracdo de gordura. Enquanto que
o aumento da fracdo de gordura aumenta o valor da viscosidade, o aumento da

temperatura diminui o valor da viscosidade.
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Figura 5.24: Influéncia da temperatura e fracdo de gordura na viscosidade do creme

de leite — Comportamento Newtoniano

5.2.5.2 Comportamento Viscoplastico — Modelo de Bingham

5.2.5.2.1 Tensdo de cisalhamento inicial

A funcéo obtida para a tenséo de cisalhamento inicial em funcéo de
faixa de temperatura e teor de gordura foi ajustada pela equacdo 3.12 e
representada pela equacédo 5.2 abaixo, onde o valor do coeficiente de determinagao

(r* = 0,949) confirma o bom ajuste das constantes ao modelo:

o, =37,6x10"° *exp(%) * X O

5.2
1,98*T ¢ 2
Onde: T é a temperatura absoluta e X € a fracdo de gordura.

Os dados experimentais da tensdo de cisalhamento inicial estao
representados na figura 5.25 abaixo. Pode-se concluir que a tensao de cisalhamento

inicial do creme de leite € mais influenciada pela temperatura se comparada com a
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influéncia da fracdo de gordura. Pela andlise qualitativa do grafico, observa-se que
ha variacdo na tensdo de cisalhamento inicial somente quando ha variacdo de

temperatura, pois o eixo do teor de gordura € praticamente constante a uma dada

temperatura, exercendo pouca influéncia na tenséao de cisalhamento inicial.

)
= &
o, O
e g
* 0
= w
= o
B 409,763 % %
B 469,714 oo
B 529,666 %
[ 589,617
[ 649,568
[ 709,519
3 769,471
B 829,422
B 889,373
B 949,324
I above

Figura 5.25: Influéncia da temperatura e fragdo de gordura na Tensé&o de Cisalhamento

inicial do creme de leite — Comportamento Viscoplastico

5.2.5.2.2 Viscosidade Plastica

Da mesma forma que para o estudo da tensdo de cisalhamento
inicial, a funcdo obtida para a viscosidade plastica em funcdo de faixa de
temperatura e teor de gordura foi ajustada pela equacdo 3.12 e representada pela

equacao 5.3 abaixo, onde o valor do coeficiente de determinacao r’> = 0,904 confirma

o0 bom ajuste das constantes ao modelo:
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15 =37,5x10°° *exp(M) * X P

1,98*T7 ° (-3)
Onde: T é a temperatura absoluta e Xg € a fracdo de gordura.

Os dados experimentais da viscosidade plastica estao
representados na figura 5.26 abaixo. Pode-se concluir, através da analise da figura,
que a viscosidade plastica do creme de leite € influenciada tanto pela temperatura
quanto pela fracdo de gordura. Como se pode observar pela analise qualitativa do
gréfico, esta influéncia € mais pronunciada em baixas temperaturas (275,4 K a 291,3
K) e altas concentracdes de gordura (acima de 25%), onde a inclinacédo do grafico é
maior quando comparada a altas temperaturas (acima de 291,3 K) e baixas

concentracdes de gordura. Ainda pode ser observado pelo grafico que, em altas

temperaturas, a fracdo de gordura presente no creme de leite exerce pouca

influéncia na viscosidade plastica.
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Figura 5.26: Influéncia da temperatura e fracao de gordura na Viscosidade Plastica do

creme de leite — Comportamento Viscoplastico
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6. CONCLUSOES

1. O estudo das propriedades reolégicas do leite condensado revelou
comportamento Pseudoplastico sem tensédo de cisalhamento inicial em toda a faixa
de temperatura em estudo (275 a 343 K). Os parametros reolégicos foram ajustados
utilizando-se o0 modelo de Otswald-De-Waele (Lei da Poténcia), obtendo um bom
ajuste dos dados experimentais com coeficientes de determinacéo r* > 0,999. Os
reogramas evidenciaram a presenca de tixotropia no leite condensado em todas as
faixas de temperatura de estudo. Ainda da analise dos reogramas observou-se que

a tixotropia € dependente da temperatura.

2. A influéncia da temperatura sobre os parametros reolégicos do leite
condensado foi representada por uma funcédo exponencial (Equacédo de Arrhenius),

obtendo-se um bom ajuste dos dados experimentais (r* > 0,994).

3. O estudo das propriedades reologicas do creme de leite revelou
comportamento Newtoniano e comportamento Viscoplastico, dependendo da
temperatura e teor de gordura. Os reogramas apresentaram comportamento
Newtoniano para a faixa de gordura entre 10,2% e 15,1% em todas as faixas de
temperatura deste estudo, ou seja, entre 275,4 e 359,8K. O mesmo comportamento
ocorreu para as amostras com teor de gordura entre 20,3% e 30,6% nas faixas de
temperatura entre 313 K e 359,8 K. O creme de leite exibiu comportamento
Viscoplastico para os teores de gordura de 20,3%, 25,1% e 30,2% nas faixas de
temperatura entre 275,4 K e 306,4 K. Os parametros reoldgicos foram ajustados
utiizando-se o modelo de Bingham, obtendo um bom ajuste dos dados
experimentais com coeficientes de determinacdo r> > 0,989. Os reogramas nao

evidenciaram a presenca de tixotropia no creme de leite.

90



4. A influéncia da temperatura sobre os parametros reolégicos do creme de leite
foi representada por funcdes exponenciais (Equacao de Arrhenius), obtendo-se um

bom ajuste dos dados experimentais (r* > 0,940).

5. O estudo do efeito do teor de gordura nos parametros reologicos do creme de
leite com comportamento Newtoniano e Viscoplastico foi realizado utilizando-se
funcdes exponenciais e potenciais. Para o comportamento Newtoniano e para o
dominio viscoplastico com temperaturas entre 275,4 K e 283 K, o ajuste das
equacOes apresentou uma boa determinacdo dos dados experimentais. Para
temperaturas acima desta faixa observou-se que o modelo ndo se ajustou bem aos
dados, como também pode ser observada pouca influéncia do teor de gordura nos

valores de viscosidade plastica.

6. Através do estudo do efeito combinado entre temperatura e teor de gordura
na reologia do creme de leite, pode-se concluir que ambos influenciam nos
parametros reoldgicos do fluido. Foram determinadas equacfes matematicas para
correlacionar os parametros reolégicos do creme de leite em funcdo da temperatura
e do teor de gordura. Os modelos com as respectivas faixas de validade para

temperatura e teor de gordura séo representados abaixo:

Newton:
T =275,4 K a 359,8 K e teor de gordura entre 10,2% e 15,1%
T =313 Ka 359,8 K e teor de gordura entre 20,3% e 30,6%

3068,736

=10,2x10"° *ex
7 PCog*T

) *exp(5,978x1072 * X )
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Bingham:

T =275,4 K e 306,4 K e teor de gordura entre 20,3% e 30,6%

4648,16)* X 0,487

=37,6x107° *ex
o PCoget) %o

488335, 1zs

=37,5x107° *ex
yr: p(1,98*T G
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7. SUGESTOES

Apoés o desenvolvimento, analise dos resultados e conclusfes deste
trabalho, novos estudos mostram-se interessantes para ampliar a compreensao
destes e de outros fendmenos envolvendo produtos lacteos como o leite
condensado e o creme de leite. Dai tem-se as seguintes sugestoes:

1. Estudo de hidrodinAmica para determinacao do fator de atrito de Fanning para
o regime Pseudoplastico do leite condensado para verificagdo da concordancia com
os resultados dos parametros reoldgicos obtidos neste trabalho.

2. Estudo de transferéncia de calor para a determinacdo experimental do
coeficiente convectivo de transferéncia de calor para o leite condensado no regime

Pseudoplastico, onde praticamente nao existem correlacées.

3. Estudo da influéncia do tempo nos parametros reoldgicos do leite condensado
(Tixotropia).
4. Determinacdo experimental da perda de carga em acessorios e valvulas para

escoamento com leite condensado no regime pseudoplastico, onde praticamente
nao existem correlacées.

5. Estudo de hidrodinamica para determinacdo do fator de atrito de Fanning nas
faixas Newtoniana e Viscoplastica do creme de leite para verificacdo da
concordancia com os resultados dos parametros reolégicos obtidos neste trabalho.
6. Estudo de transferéncia de calor para a determinacdo experimental do
coeficiente convectivo de transferéncia de calor para o creme de leite nos regimes
Newtoniano e Viscoplastico, onde praticamente ndo existem correlacoes.

7. Estudo da mudanca brusca nos valores dos parametros reolégicos do creme

de leite nas faixas de temperatura entre 303 e 323 K.
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