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Capitulo 1 Introducao 

1. I N T R O D U C A O 

O Brasil destaca-se pela riqueza de sua biodiversidade, devido principalmente a sua 

vasta extensao territorial e posicao geografica privilegiada. Os frutos das especies nativas do 

Brasil oferecem um elevado valor nutricional, alem de atrativos sensorials como, cor, sabor e 

aroma peculiares e intensos, ainda pouco explorados comercialmente. Algumas frutas nativas 

do Brasil, como o araticum, o buriti, a cagaita e o pequi, apresentam teores de vitaminas do 

complexo B, tais como as vitaminas B 1 , B2 e PP, equivalentes ou superiores aos encontrados 

em frutas como o abacate, a banana e a goiaba, tradicionalmente consideradas como boas 

fontes destas vitaminas. Entretanto, grande parte das frutas nativas em regioes tipicas de 

clima tropical e, especialmente, rica em carotenoides. Os frutos de palmeiras, como o buriti, 

o tucuma, o dende, a macauba e a pupunha sao fontes potenciais de carotenoides pro-

vitamina A (COSTA & VIEIRA, 2004). 

O buritizeirozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Mauritia flexuosa L . ) e uma palmeira da familia Arecaceae, que vegeta 

nas regioes alagadas e umidas do Centro, Norte e Nordeste do Brasil (LORENZI, 1992; 

LORENZI et al., 1996; A L M E I D A et al., 1998). Apresenta quase que total aproveitamento 

de toda a planta: a polpa de seus frutos e utilizada na culinaria de diversas formas, como 

geleia, sorvetes, cremes e o doce vendido em delicadas caixas que sao confeccionadas com a 

propria madeira do buriti; tem-se as raspas de buriti, obtidas a partir da secagem solar da 

polpa do fruto raspada; a pacoca de buriti, quando se misturam, as raspas, um pouco de 

farinha de mandioca e de rapadura. Do seu fruto tambem e extraido oleo comestivel, com 

alto teor de vitamina A. Da parte interna do estipe da palmeira e produzida a farinha. Desta 

planta e extraido o saboroso palmito do broto terminal da planta. Suas folhas apresentam 

formato de leque com as quais sao feitas redes, coberturas de tetos, cordas e balaios. E por 

fim do seu estipe e das inflorescencias imaturas faz-se refresco que apos um processo 

fermentativo obtem-se o vinho de buriti. 

O leite e um dos alimentos mais nutritivos que existem, sendo rico em proteinas de 

alta qualidade e fornecendo todos os 10 aminoacidos essenciais, assim como acidos graxos, 

imunoglobinas e outros micronutrientes (ROCHA, 2004). De acordo com PINHEIRO & 

M O S Q U I M (1991) a importancia do leite, sob o ponto de vista nutricional, se deve a 

qualidade de suas proteinas, ao seu teor elevado em calcio, fosforo, magnesio e as vitaminas 

A, riboflavina e niacina, entre outras. 
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Capitulo 1 Introducao 

Para a fabricacao de produtos que utilizam polpa de frutas e para definicao dos 

processos e indispensavel o conhecimento das suas propriedades fisicas e quimicas. Dentre 

essas propriedades o comportamento reologico ocupa posicao de grande destaque ( V I D A L et 

al., 2000). No Brasil, ha escassez de dados sobre propriedades reologicas dos sucos, polpas e 

outros concentrados de frutas brasileiras. A materia-prima brasileira apresenta caracteristicas 

diferentes daquelas produzidas em outras partes do mundo, principalmente no que diz respeito 

aos teores de polpa e de aciicares, que influenciam diretamente no teor de solidos soluveis e 

insoluveis ( V I D A L , 1997). E atraves destes dados que a industria nacional apresenta a 

possibilidade de^ respeitando as caracteristicas individuals de cada frutay desenvolver 

tecnologias, e aumentar o padrao de qualidade dos seus produtos. 

Segundo QUEIROZ et al. (1996) no projeto de equipamentos destinados ao 

processamento de frutas, para a produeao de sucos e pures, o conhecimento das propriedades 

ligadas aos seus padroes de comportamento reologico determina a sua concepcao e o 

dimensionamento de bombas, tubulacoes, filtros, agitadores, evaporadores, pasteurizadores, 

resfriadores, congeladores, embaladeiras, etc. 

A crescente necessidade e procura dos parametros reologicos para os diversos fluidos 

manipulados na industria de processamento esta ligada, tambem, a grande importancia 

economica que estes fluidos e equipamentos de manipulacao representam (GEHRKE, 1996). 

2 



Capitulo 1 

1.1. Objetivos 

Introducao 

1.1.1. Objetivo geral 

Estudar o comportamento reologico da polpa de buriti com leite em diferentes 

temperaturas. 

1.1.2. Objetivos especificos 

• Elaborar uma formulacao composta por partes iguais de polpa de buriti e leite; 

• Determinar a viscosidade aparente da polpa de buriti com leite nas 

temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50°C; 

• Propor equacoes matematicas polinomiais de predicao da viscosidade aparente 

em funcao da temperatura e da viscosidade aparente em funcao da velocidade de 

rotacao; 

• Ajustar os modelos reologicos de Ostwald-de-Waelle, Mizrahi-Berk, 

Herschel-Bulkley e Casson as curvas da tensao de cisalhamento em funcao da taxa 

de deformacao; 
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Capitulo 2 Revisao Bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A ^ 

2.1. Buriti / 

Na—Regiao dos Cerrados \o /^ur i t ize i ro^ aparece nas regioes baixas e umidas, 

denominadas popularmente por veredas. Tern importancia ornamental e estrategica na 

preservacao da fauna, em razao de seus frutos serem fonte de alimento para varias aves e 

mamiferos. Alem disso, os frutos tern grande utilizacao na culinaria nacional, no preparo de 

doces e geleias e na extracao do oleo, rico em vitamina A ( A L M E I D A & SILVA, 1994). 

Segundo POTT & POTT (2004) esta palmeira tern caule solitario, do tipo estipe, com ate 3 0 ^ 

n tde altura, diametro de 30 a 60 cm, possui de 8 a 20 folhas em forma de leque, seu fruto e 

elipsoide oblongo, lustroso, escamoso, de cor castanho-avermelhado. 

Das 11 especies disseminadas no Brasil, as duas mais importantes sao azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mauritia 

flexuosa L. e a Mauritia vinifera Mart . (TAVARES et al., 1996). 

Figura 2.1. Palmeira do buriti (WIKIPEDIA, 2007) 

4 



Capitulo 2 Revisao Bibliografica 

A madeira do buritizeiro e moderadamente pesada e dura, porem de baixa durabilidade 

natural. Mesmo assim e muito utilizada em construcoes rurais de trapiches em beira de rios 

( H O M M A , 1993). 

A polpa de buriti pode ser congelada e conservada por mais de um ano, sendo utilizada 

praticamente da mesma forma que a polpa fresca. Tem-se ainda a produeao de oleos a partir 

da polpa e semente, fornecendo os oleos oleicos e lauricos, respectivamente. Os frutos do 

buriti podem produzir ate 3,6 t/ha, quantidade maior que as de culturas como a soja, girassol e 

amendoim (LORENZI et al., 1996). O oleo e mais rico em betacaroteno, com 300mg/100g, do 

que o oleo de dende, com 98,5mg/100g, e tern seu uso na medicina popular para queimaduras 

na pele, alem de auxiliar na cicatrizacao, pode usado ainda para produzir sabao ( Y U Y A M A et 

al., 1996). 

A polpa comestivel do buriti e constituida de uma massa de cor amarelo-avermelhada, 

com sabor ligeiramente acido e adocicada, sendo consumido na forma de sucos e doces 

( C A V A L C A N T E , 1996). 

A palmeira buriti possui os frutos portadores do maior potencial pro-vitaminico A que 

se conhece ( A G U I A R et al., 1980). A materia corante do buriti e na quase totalidade 

constituida de carotenos. Em adicao as suas propriedades corantes, /?-caroteno e outros 

carotenoides sao nutricionalmente importantes como pro-vitamina A, sendo a principal fonte 

dietetica dessa vitamina (BRITTON, 1991). Segundo pesquisas de Y U Y A M A et al. (1998), o 

buriti revelou-se uma fonte de vitamina A concentrada e altamente biodisponivel, com a 

vantagem de possuir alto teor de Iipidios, importantes no carreamento da vitamina A. O teor 

de caroteno da polpa de buriti (16,7 mg/lOOmg) e superior a diversos tipos de polpas de frutas 

como o da polpa de pequi (7,46 mg/lOOmg) e como o do araticum, baru, cagaita, jatoba e 

mangaba que apresentam teores inferiores a 1,0 mg/lOOmg de material (SANO & A L M E I D A , 

1998). 
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Capitulo 2 Revisao Bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2. Fruto do buritizeirozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Mauritia flexuosa L . ) (WTKIPEDIA, 2007) 

De acordo com M U J I C A et al. (2005) o buriti caracteriza-se como um fruto 

relativamente acido. Apresenta alto conteudo de lipidios, o qual influencia significativamente 

na sua conservacao e estabilidade. Pelo seu valor nutritivo, sabor e aroma caracteristico e 

grandes perspectivas para seu aproveitamento industrial na forma de doces, geleias, sorvetes e 

refrescos. 

Na Tabela 2.1 sao apresentadas as caracteristicas quimicas e fisico-quimicas da polpa 

de buriti. 

Tabela 2.1. Composicao quimica e fisico-quimica da polpa de buriti (Mauritia flexuosa L . ) 

Parametro Valor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ _ _____ 

Solidos soluveis totais (°Brix) 2,10 

Indice de refracao 0,66 

Acidez total titulavel (% acido citrico) 0,58 

Umidade (%) 72,93 

Proteinas (%) 2,70 

Lipideos(%) 11,24 

Cinzas (%) 0,98 

Carotenoides (%) 2,10 

Fonte: MUJICA et al. (2005) 
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2.2. Leite 

Revisao Bibliografica 

O leite e uma emulsao de globulos graxos, estabilizado por substantias albuminoides 

num soro que contem em solucao: um acucar - a lactose, materias proteicas, sais minerals e 

organicos e pequenas quantidades de varios produtos, tais como: lecitina, ureia, aminoacidos, 

acido citrico, acido lactico, acido acetico, alcool, lactocromo, vitaminas, enzimas, e outros 

(BEHMER, 1984). 

O leite e um liquido branco, opaco, duas vezes mais viscoso que a agua, de sabor 

ligeiramente acucarado e de odor pouco acentuado (VEISSEYRE, 1988). 

Na Tabela 2.2 sao apresentadas as caracteristicas fisicas e quimicas do leite. 

Tabela 2.2. Caracteristicas fisicas e quimica do leite 

Para metro Valor 

Umidade (%)* 88.00 

Gordura (%)* 3,68 

Proteina (%)* 3,70 

Cinzas (%)* 0,70 

Extrato seco total (%)* 10,00 

Vitamina A (U.I . )* 185,49 

Calorias por 100ml* 62,83 

Densidade a 15°C (g/cm 3)** 1,030 a 1,034 

Ponto de congelamento (°C)** -0,55 

pH** 6,5 a 6,6 

Acidez total titulavel (g acido citrico/1)** 6,5 a 6,6 

Indice de refracao a 20°C** 1,35 

Fonte: *VERRUMA & SALGADO (1994). **VEISSEYRE (1988) 

2.2.1. Coin posicao do leite 

2.2.1.1. Agua 

A agua constitui, em volume, o principal componente do leite. Entra em media na 

percentagem de 87,5%, influindo sensivelmente na densidade do leite. Como causa da 
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variacao da percentagem de agua na composicao do leite salientam-se os seguintes fatores: a 

raca do gado e o tempo de lactacao (BEHMER, 1984). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1.2. Lipidios 

Os lipidios constituem qualitativa e quantitativamente a fraeao mais variavel do leite e 

pode modificar-se durante a ordenha, sendo que o primeiro leite e relativamente magro 

(0,7%), enquanto que o ultimo ordenhado e muito gordo (11%) (PINHEIRO & M O S Q U I M , 

1991). 

2.2.1.3. Proteinas 

O leite contem aproximadamente, 3,3% de proteinas, das quais 85% sao constituidas 

pelas caseinas e 15% pelas proteinas do soro (PINHEIRO & M O S Q U I M , 1991). 

2.2.1.4. Lactose 

A pouca solubilidade da lactose, cerca de 18% (18g em lOOg de agua) e, 

conseqtientemente, a sua cristalizacao e importante sob o ponto de vista tecnologico e 

influencia no rendimento industrial deste acucar que utiliza como materia-prima o soro de 

queijo, no tipo de cristal formado e no corpo de diversos produtos lacteos (PINHEIRO & 

M O S Q U I M , 1991). 

A lactose e uma importante fonte de energia na dieta e pode facilitar a absorcao do 

calcio. Porem, o uso de lactose como fonte de energia esta limitado pela porcentagem 

relativamente alta de pessoas intolerantes a lactose ( V A R N A M & SUTHERLAND, 1995). 

2.2.1.5. Sais minerais 

As caracteristicas de qualidade dos produtos lacteos, um dos principais itens da dieta 

de criancas, devido a qualidade de suas proteinas, e de seu teor elevado em calcio, magnesio e 

fosforo, embora pobres em cobre e ferro, dependem muito da relacao entre os seus diversos 

sais (PINHEIRO & M O S Q U I M , 1991). 
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2.2.1.8. Vitaminas 

Revisao Bibliografica 

O leite contribui significativamente para atender as necessidades de vitamina A do 

homem e possui quantidades relativamente grandes de vitaminas hidrossoluveis, como a 

vitamina B 1 e B2. enquanto outras pouco contribuem para atender as necessidades do homem, 

a exemplo da C e do acido nicotinic. (PINHEIRO & M O S Q U I M , 1991). 

2.2.1.7. Enzimas 

O leite contem diversas enzimas que possivelmente passam incidentalmente do tecido 

glandular para este fluido durante a sua secrecao. Embora constituam uma pequena fracao das 

proteinas do leite, algumas sao muito importantes sob o ponto de vista tecnologico, na 

estabilidade do leite; enquanto outras so atuam em substratos nao encontrados no leite 

(PINHEIRO & MOSQUIM, 1991; V A R N A M & SUTHERLAND, 1995). 

2.3. Reologia 

Reologia e a ciencia que estuda como a materia se deforma ou escoa, quando 

submetida a esforcos produzidos por forcas externas ( M A C H A D O , 1996). GASPARETTO & 

GEHRKE (1995) definem reologia como o estudo do escoamento de fluidos, ou seja, o estudo 

da resposta interna dos materials quando submetidos a acao de forcas externas. 

As propriedades reologicas estao intimamente relacionadas com a composicao e 

estrutura dos alimentos, tendo em vista que a viscosidade de cada produto esta diretamente 

relacionada com a qualidade de alimentos que se apresentam na forma de fluidos, 

influenciando diretamente na textura e, portanto, na qualidade sensorial destes. Por outro lado, 

e de grande interesse industrial, o conhecimento do comportamento reologico dos alimentos 

durante o processo de elaboracao como concentracao, mistura, pasteurizacao e outras 

operacoes unitarias (DURAN, 1991). 

I B A R Z et al. (1996) salientaram a importancia do conhecimento do comportamento 

reologico dos derivados de frutas, que deve ser utilizado nos parametros de qualidade, de 

avaliacao e operacao dos equipamentos processadores de alimentos. 

As referencias que tratam da reologia de derivados de frutas estabelecem que a 

temperatura, a concentracao de solidos soluveis, o teor de pectina e de solidos insoluveis sao 

os principals responsaveis pelo comportamento reologico (QUEIROZ, 1998). 
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Os fluidos em geral sao classificados em funcao do seu comportamento reologico. 

Este envolve a determinacao e a analise da relacao entre a tensao de cisalhamento e o 

gradiente de velocidade, que e chamado taxa de deformacao, para uma determinada condicao 

de temperatura e pressao ( M A C H A D O , 1996). 

N A G Y et al. (1993), descreveram que o comportamento reologico dos fluidos esta 

dividido em newtonianos e nao-newtonianos, sendo os newtonianos caracterizados por uma 

relacao linear entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao aplicada, dependendo 

apenas da temperatura e da composicao do fluido, enquanto os nao-newtonianos sao os 

fluidos inelasticos, dependentes ou independentes do tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1. Fluidos newtonianos 

De acordo com G O N I A L V E S (1989), os fluidos newtonianos apresentam uma 

relacao linear entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao, ou seja, a viscosidade e 

constante (Figura 2.3). Portanto, os fluidos newtonianos tern um comportamento 

caracteristico onde a viscosidade nao depende da taxa de deformacao. Alguns produtos 

alimenticios que apresentam esse tipo de comportamento sao: leite, cafe, cerveja, vinho, oleo, 

mel e sucos clarificados de maca e uva. 

Matematicamente os fluidos newtonianos sao definidos pela Equacao 2.1: 

r = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 

(2.1) 

em que: 

i - tensao de cisalhamento (Pa) 

;/ - taxa de deformacao (s") zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T] - viscosidade absoluta (Pa.s) 

LO 



Capitulo 2 Revisao Bibliografica 

rja pseudoplastico 

newtoniano 

dilatante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.3. Comportamento da viscosidade aparente em funcao da taxa de deformacao 

2.3.2. Fluidos nao-newtonianos 

Sao fluidos que apresentam uma relacao nao linear entre a tensao de cisalhamento e a 

taxa de deformacao, sua viscosidade varia com a magnitude da taxa de deformacao (Equacao 

2.2). Os fluidos nao newtonianos se dividem em independentes e dependentes do tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

(2.2) 

em que: 

i - tensao de cisalhamento (Pa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y - taxa de deformacao (s"
1

) 

rja - viscosidade aparente (Pa.s) 

2.3.2.1. Fluidos independentes do tempo 

Sao fluidos que a uma temperatura constante, a viscosidade aparente depende somente 

da taxa de deformacao. Sao divididos em: pseudoplastico, dilatante e Bingham. 
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Na Figura 2.4 sao apresentadas as curvas de escoamento de fluidos independentes do 

tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.4. Curvas de escoamento para varios tipos de fluidos independentes do tempo 

2.3.2.1.1. Fluidos pseudoplasticos 

HOLDSWORTH (1971) afirma que a maioria dos fluidos alimenticios apresenta 

comportamento pseudoplastico, cuja viscosidade aparente decresce com o aumento da taxa de 

deformacao (Figura 2.4). 

2.3.2.1.2. Fluidos dilatantes 

Nos fluidos dilatantes, a viscosidade aparente aumenta com o aumento da taxa de 

deformacao (Figura 2.4). Esse tipo de comportamento foi encontrado em mel 

(HOLDSWORTH, 1971), amido de milho e soro de pure de tomate. 

2.3.2.1.3. Fluidos de Bingham 

G O N I A L V E S (1989) define os fluidos de Bingham, como fluidos que inicialmente 

necessitam de uma tensao de cisalhamento para que haja fluxo ou movimentacao do material. 

Uma vez atingida essa tensao, o fluido passa a apresentar um comportamento newtoniano e e 
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chamado de plastico de Bingham ou plastico ideal. Como exemplos desse comportamento 

tem-se: pure de batata, mostarda, chocolate fundido e creme batido. 

Matematicamente os fluidos de Bingham sao descritos pela Equacao 2.3: 

To - tensao inicial (Pa) 

r|p - viscosidade plastica (Pa.s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2.2. Fluidos dependentes do tempo 

Sao fluidos em que a viscosidade aparente depende da taxa de deformacao e da 

duracao do cisalhamento. Apresentam duas categorias: tixotropicos e reopeticos (Figura 2.5). 

(2.3) 

em que: 

x - tensao de cisalhamento (Pa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y - taxa de deformacao (s"
1

) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

TIXOTROPICO 

REOPETICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

Figura 2.5. Curvas de escoamento para fluidos dependentes do tempo 
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2.3.2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1. Fluidos tixotropicos 

Revisao Bibliografica 

Os fluidos pertencentes a este grupo apresentam comportamento reologico dependente 

do tempo e a viscosidade aparente, a uma taxa de deformacao fixa, decresce com o tempo, 

conforme comentado por GASPARETTO & GEHRKJE (1995). 

2.3.2.2.2. Fluidos reopeticos 

Apresentam comportamento inverso aos fluidos tixotropicos, sendo por isso conhecido 

tambem, como fluidos de tixotropia negativa ou anti-tixotropicos (Figura 2.5). Entretanto, sao 

casos muito complexos e raros, notadamente na area de alimentos processados 

( G O N I A L VES, 1989). 

2.4. Medidas reologicas 

A viscosidade ou os parametros viscosos dos fluidos sao determinados pelo 

viscosimetro. Os projetos dos viscosimetros mais usuais se baseiam nos diferentes tipos de 

fluxo permanentemente laminar. 

Os viscosimetros apresentam diferentes configuracdes, sendo as mais comuns as 

mostradas na Figura 2.6. 

Viscosimetro < 

Sistemas Capilares 

Sistemas Rotacionais-s 

Cilindros co-axiais 

Cone-placa 

Figura 2.6. Diferentes configuracoes dos viscosimetro 

2.4.1. Viscosimetro de tubo capilar 

Esse tipo de sistema consiste em forcar um liquido a escoar atraves de um tubo de 

diametro pequeno, empregando uma bomba de deslocamento positivo. A viscosidade do 

fluido e determinada a partir das medidas de vazao, pressao e dimensoes do tubo. 
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O viscosimetro de tubo capilar e simples, exato e cientifico, pode ser usado no estudo 

de fluidos newtonianos e nao-newtonianos, transparentes ou opacos. E ainda indicado no 

estudo de fluidos de altas viscosidades, uma vez que a sua estrutura mecanica permite operar 

com pressao elevada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2. Sistemas rotacionais 

Esse tipo de sistema se baseia na rotacao de um corpo, interno ou externo, superior ou 

inferior, imerso em um liquido, o qual experimenta uma forca de resistencia viscosa. Esta e 

funcao da velocidade de rotacao do corpo e da natureza do fluido. 

O viscosimetro rotativo e um equipamento concebido de tal modo que o corpo imerso 

ou em contato com o fluido-teste pode ser submetido a uma rotacao ou a uma tensao ou 

torque pre-definida. 

2.4.2.1. Viscosimetro rotational de cilindros co-axiais 

O primeiro projeto de viscosimetro de cilindros concentricos foi idealizado por 

Couette em 1890. No sistema Couette um corpo externo gira a uma velocidade definida, 

provocando um fluxo na amostra do liquido entre os corpos interno e externo. A resistencia 

do liquido cisalhando transmite um torque ao corpo interno, que e induzido a girar. Como o 

corpo interno esta fixo a uma mola de torcao, esta se deforma ate atingir o estado de 

equilibrio. Portanto, o torque e medido justamente pela determinacao do contra-torque que 

mantem o cilindro interno estatico. 

No sistema idealizado por Searle, o corpo interno, gira a uma velocidade definida, e o 

corpo externo e mantido em repouso. 0 corpo interno girando, forca o liquido do espaco entre 

os dois corpos a escoar. A resistencia natural do liquido, cisalhando entre os corpos interno e 

externo, resulta em um torque atuando no cilindro interno, que se contrapoe ao torque do 

motor do equipamento. Uma mola de torcao, com uma constante de deformacao conhecida, e 

posicionada entre o motor e o corpo interno. A sua deformacao resulta, portanto, em uma 

medida direta do torque ou da tensao cisalhante. Muitos viscosimetros rotativos sao do tipo 

Searle. 
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2.4.2.3. Viscosimetro rotativo Brookfield 

Revisao Bibliografica 

O viscosimetro rotativo Brookfield e um instrumento do tipo Searle. Um corpo imerso 

girando em um fluido mede o torque necessario para veneer a resistencia viscosa devido ao 

cisalhamento provocado. A deflexao, transmitida por uma mola espiralada, e lida em uma 

escala circular, ou atraves de painel digital. A taxa de deformacao da mola, indicada pela 

posicao do dial, e proporcional a viscosidade do fluido para uma certa velocidade de rotacao 

do corpo imerso. 

Os viscosimetros Brookfield sao instrumentos que permitem a medida da viscosidade 

dos fluidos newtonianos e nao-newtonianos; aplicaveis nas especificacoes de rotina e nos 

estudos de pesquisa. 

Na Figura 2.7 sao apresentados detalhes do viscosimetro de Brookfield modelo RVT. 

(A) (B) (C) 

Figura 2.7. Detalhes do viscosimetro de Brookfield modelo RVT 

2.5. Modelos reologicos 

A principal funcao de um modelo reologico e representar matematicamente a relacao 

entre os valores experimentais da tensao de cisalhamento e taxa de deformacao, para um 

determinado fluido e assim permitir o tratamento analitico do escoamento desses materials. 
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Sao uteis para relacionar propriedades reologicas de um fluido com grandezas praticas como: 

concentracao, temperatura, etc. Esse conhecimento e indispensavel no controle de qualidade, 

controle de processos e no projeto e dimensionamento de equipamentos e processos (VIEIRA, 

1995). 

2.5.1. Ostwald-de-Waelle (Lei da Potencia) 

O modelo de Ostwald-de-Waelle (Equacao 2,4), tambem conhecido como Lei da 

Potencia e um dos modelos reologicos mais utilizados para descrever o comportamento 

reologico dos fluidos nao-newtonianos (pseudoplasticos e dilatantes) em amplas faixas de 

taxa de deformacao. 

Para os valores de n < 1 a viscosidade aparente decresce com o aumento do gradiente 

de velocidade, caracterizando o fluido como pseudoplastico, para n > 1, e caracterizado como 

fluido dilatante e para n = 1 o fluido e classificado como newtoniano (LEWIS, 2000). 

2.5.2. Modelos que consideram a tensao inicial 

Estes modelos sao empregados para analisar o comportamento reologico de fluidos 

que so iniciam o processo de escoamento quando a tensao de cisalhamento aplicada supera 

tensao inicial que e proprio de cada um destes fluidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T = KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (f) n 
(2.4) 

em que: 

T - tensao de cisalhamento (Pa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f - taxa de deformacao (s"
1

) 

K - indice de consistencia (Pa.s
11

) 

n - Indice de comportamento do fluido (adimensional) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.5.2.1. Herschel-Bulkley 

Revisao Bibliografica 

O modelo de Herschel-Bulkley (Equacao 2.5) apresenta tres parametros reologicos, e 

uma forma modificada do modelo de Ostwald-de-Waelle, ao qual se adiciona um novo 

parametro, tensao inicial (ion)-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" I I 

T

 ~
 T

»u =
 K

 HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 (2.5) 

em que: 

T - tensao de cisalhamento (Pa) 

y - taxa de deformacao (s"
1

) 

TOH - tensao de cisalhamento inicial (Pa) 

K H - indice de consistencia (Pa.s") 

nn - indice de comportamento de fluido (adimensional) 

2.5.2.2. Casson 

CASSON (1959) propos a Equacao 2.6 para escoamento de suspensoes de particulas 

interagindo em meio newtoniano, considerando que as mesmas interagem entre si. 

= K o c + K c / (2.6) 

em que: 

i - tensao de cisalhamento (Pa) 

y - taxa de deformacao (s"1) 

KQC = roc - tensao de cisalhamento inicial (Pa) 

KC - viscosidade plastica de Casson (Pa.s) 

Este modelo e o oficialmente admitido para a caracterizacao de amostras de chocolate, 

pelo Instituto Internacional do chocolate (RAO & RIZV1, 1986). 
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2.5.2.3. M i z r a h i - B e r k 
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Este foi o modelo proposto por M I Z R A H I & BERK (1970) para ser utilizado no 

estudo do escoamento de suco de laranja concentrado e suspensoes de particulas interagindo 

em um solvente pseudoplastico. E uma proposta modificada do modelo de Casson, que se 

reduz a este quando „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm e igual a 0,5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ -KoAf =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY " " (2.7) 

em que: 

i - tensao de cisalhamento (Pa) 

f - taxa de deformacao (s"
1

) 

KOM - raiz quadrada da tensao inicial (Pa) 

K M - indice de consistencia (Pa.s
11

) 

tiM - Indice de comportamento do fluido (adimensional) 

2.6. Influencia da temperatura e da concentracao na viscosidade 

A viscosidade dos fluidos pode ser afetada por fatores como: concentracao, 

temperatura, tempo, pressao e gradiente de velocidade. O conhecimento da influencia destes 

fatores no comportamento reologico dos alimentos e de fundamental importancia para o 

controle de qualidade, 

Os dados de viscosidade aparente em funcao da temperatura e concentracao sao 

imprescindiveis nao so no dimensionamento de novas instalacoes industrials, mas tambem na 

avaliacao do desempenho de unidades ja instaladas (SILVA, 1999). 

A viscosidade de fluidos alimenticios aumenta com o aumento da concentracao de 

solidos. Esse fato esta ligado a dois aspectos interdependentes: o primeiro deve-se a reducao 

de fluido para a lubrificacao inter-molecular, com consequente aumento do atrito; o segundo 

aspecto relaciona-se com a formacao de hidratos pelos ions e moleculas, em altas 

concentracoes, isto porque o solvente nao e mais suficiente para saturar todas as moleculas, e 

essas comecam a formar agregados (TELIS, 1992). 
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A variacao da viscosidade com o teor de solidos soluveis pode ser descrita por 

diferentes expressdes. Geralmente sao do tipo potencial ou exponencial (RAO et al., 1984; 

V I T A L I & R A O , 1982). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?] = aC
b

 (2.8) 

em que: 

a e b - sao constantes 

C - concentragao (°Brix) 

A viscosidade dos fluidos varia com a temperatura e a pressao, sendo, porem mais 

sensivel a temperatura que a pressao. As variacdes de temperatura produzem variacoes 

opostas em liquidos e gases. Quando a temperatura aumenta, a viscosidade do liquido 

diminui, porem a viscosidade do gas aumenta (SISSOM & PITTS, 1988). 

A equacao de Arrhenius (Equacao 2.9) tern sido utilizada para descrever o efeito da 

temperatura sobre a viscosidade aparente de fluidos nao-newtonianos. 

i l = r | M e
R T

 (2.9) 

em que: 

rjoo - constante (Pa.s) 

T - temperatura absoluta (K) 

E a - energia de ativacao para escoamentos viscosos (kcal/gmol) 

R - constante universal dos gases (1.987 cal/gmol K ) ^ j / ^ 

De acordo com a Equacao (2.9) o aumento da temperatura tern efeito de diminuir a 

viscosidade e geralmente, quanto maior a energia de ativacao, maior e o efeito da temperatura 

na viscosidade. 

De maneira geral, aumentando-se a temperatura, ha uma diminuicao do indice de 

consistencia (K) , enquanto que o indice de comportamento de fluxo (n), e pouco afetado. 
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3. M A T E R I A L E M E T O D O S 

Material e Metodos 

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Armazenamento e Processamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . £b 
de Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Academica de Engenharia Agricola, n6 Centro 

de Tecnologia e Recursos Naturais no, Campus I da Universidade Federal de Campina Grande 

(UFCG). 

3.1. Materias-primas 

Foram utilizadas como materias-primas a polpa de buriti (Mauritia flexuosa, L . ) , 

proveniente do Municipio de Codo do Estado do Maranhao, e leite pasteurizado padronizado 

tipo C adquirido no mercado local de Campina Grande, Paraiba. 

3.1.1. Obtencao da polpa de buriti 

Os buritis foram colhidos na palmeira quando os primeiros frutos comecaram a se 

desprender dos cachos, esses cachos foram retirados, os frutos foram selecionados 

manualmente, para que fossem eliminados os frutos danificados. Os frutos selecionados foram 

envolvidos com lonas plasticas de cor preta durante um periodo de dois dias (48 horas), em 

seguida foram levados para tanques com agua, onde permaneceram durante dois dias ou ate 

que comecassem a desprender a casca com facilidade (Figura. 3.1). 

Figura 3.1. Fruto do buriti desprendendo a casca (PLANTAS DO SERRADO, 2007) 
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Os frutos selecionados foram pre-lavados em agua corrente com o objetivo de 

eliminar terra, sujeiras e residuos aderidos. nas frutas. A seguir os frutos foram lavados por 

imersao em recipiente plastico contendo solucao de hipoclorito de sodio com concentracao de 

50 ppm, durante 15 minutos e posteriormente enxaguados em agua corrente para retirar o 

excesso da solucao de hipoclorito. 

Posteriormente foi removida a polpa (massa) do fruto adicionado um percentual de 

20% de agua em relacao ao peso total da massa, para facilitar o despolpamento, a polpa foi 

congelada e transportada via aerea para o laboratorio em Campina Grande em caixas de 

isopor. A o chegarem ao laboratorio as polpas foram descongeladas, homogeneizadas, re-

embaladas, re-congeladas rapidamente por imersao em nitrogenio liquido e em seguida 

armazenadas em freezer ate o momento da realizacao dos experimentos. 

Na Figura 3.2 sao apresentadas as etapas para a obtencao da polpa de buriti. 
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R E T I R A D A DOS F R U T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
R E C E P C A O / S E L E C A O 

L A V A G E M / S A N I F I C A C A O 

1 

D E S P O L P A M E N T O 

C O N G E L A M E N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 

T R A N S P O R T E A E R E O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:: 
D E S C O N G E L A M E N T O 

H O M O G E N E I Z A C A O 

E M B A L A G E M 

3 [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( ^ 

C O N G E L A M E N T O E M 

N I T R O G E N I O L I Q U I D O A -196°c 

v J 

:i 

A R M A Z E N A M E N T O E M F R E E Z E R A -22°C 

Figura 3.2. Fluxograma das etapas realizadas para a obtencao da polpa de buriti 

3.1.2. Formulacao 

Foi elaborada uma formulacao contendo partes iguais de polpa de buriti e leite (1:1) 

atraves da homogeneizacao em liquidificador dos componentes. Na Figura 3.3 sao 

apresentadas as fotos da polpa de buriti (3.3A) e a da formulacao (3.3B), polpa de buriti com 

leite. 
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Figura 3.3. Polpa de buriti (A) e formulacao da polpa de buriti com leite (B) 

3.2. Determinacao das caracteristicas reologicas 

3.2.1. Viscosidade aparente 

As medidas das viscosidades aparentes da polpa de buriti com leite foram feitas nas 

temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50°C a pressao ambiente, utilizando um viscosimetro 

Brookfield modelo RVT, fabricado por Brookfield Engineering Laboratories, E.U.A. Na 

determinacao das medidas, em sextuplicata, utilizou-se ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA spindle numero 5 (Figura 3.4), nas 

velocidades 0,5, 1,0, 2,5, 5, 10, 20, 50 e 100 rpm. Para a realizacao dos experimentos a 

temperatura foi controlada utilizando-se um banho termostatizado. 
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X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
< 
I X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.4. Spindles do viscosimetro Brookfield modelo RVT (BROOKFIELD 

ENGINEERING, 2007) 

Apos serem realizadas as leituras de torque no viscosimetro, essas foram multiplicadas 

por um fator F (Tabela 3.1) em funcao do spindle utilizado obtendo-se os valores das 

viscosidades aparentes (Equacao 3.1). 

la =
 F a

, (3-1) 

em que: 

na - viscosidade aparente (mPa.s) 

F - fator (adimensional) 

oti - torque 
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Tabela 3.1. Valores do fator F em funcao do spindle e da velocidade de rotacao 

RV Series Viscometer 

1 2 3 4 5 6 7 

0.5 200 0.5 800 0.5 2K 0.5 4K 0.5 8K 0,5 20K 0,5 80K 

1 100 1 400 I 1K 1 2K 1 4K 1 10K 1 140K 

2 50 2 200 2 500 2 IK 2 2K 2 5K 2 20K 

2.5 40 2.5 160 2.5 400 2,5 800 2.5 1.6K 2,5 4K 2.5 16K 

4 25 4 100 4 250 4 500 4 IK 4 2.5K 4 INK 

5 20 5 80 5 200 5 400 5 800 5 2K 5 8K 

10 10 10 40 10 100 10 200 10 400 10 1K 10 4K 

20 20 20 20 50 20 100 20 200 20 500 20 2K 

50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 50 8 50 20 50 40 50 8D 50 200 50 800 

100 1 100 4 100 10 100 20 100 40 100 100 100 400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ = Spindle I 1= Spindle Speed I 1= Factor K = 1000 

Fonte: BROOKFIELD ENGINEERING (2007) 

3.2.2. Tensao de cisalhamento 

De acordo a metodologia descrita com M I T S C H K A (1982) para a obtencao das 

tensoes de cisalhamento (Equacao 3.2) multiplicaram-se os valores da leitura do torque (cti) 

pelo fator K a t (Tabela 3.2) correspondente ao spindle utilizado. 

r,=Kat (3.2) 

em que: 

i i - tensao de cisalhamento (Pa) 

k a t - fator que correspondente ao spindle utilizado (adimensional) 

cti - leitura do torque 
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Tabela 3.2. Fatores de conversao para os spindles do viscosimetro Brookfield-RVT 

N° do spindle 1 2 3 4 5 6 7 

0,035 0,119 0,279 0,539 1,05 2,35 8,4 

n = 0 , l 1,728 1,431 1,457 1,492 1,544 1,366 1,936 

0,2 0,967 0,875 0882 0,892 0,907 0,851 1,007 

0,3 0,705 0,656 0,656 0,658 0,663 0,629 0,681 

0,4 0,576 0,535 0,530 0,529 0,528 0,503 0,515 

0,5 

0,6 

0,499 0,458 0,449 0,445 0,442 0,421 0,413 0,5 

0,6 0,449 0,404 0,392 0,387 0,382 0,363 0346 

0,7 0,414 0,365 0,350 0,343 0,338 0,320 0,297 

0,8 0,387 0,334 0,317 0,310 0,304 0,286 0,261 

0,9 0,367 0,310 0,291 0,283 0,276 0,260 0,232 

1,0 0,351 0,291 0,270 0,262 0,254 0,238 0,209 

Fonte: MITSCHKA (1982) 

3.2.3. Indice de comportamento do fluido 

O indice de comportamento do fluido e uma grandeza que indica o quanto o fluido 

se afasta ou aproxima-se do comportamento newtoniano. Segundo o metodo apresentado em 

M I T S C H K A (1982), plota-se um grafico na forma log-log com os valores da tensao de 

cisalhamento ( i i ) em funcao da velocidade de rotacao (Ni ) e faz-se uma regressao linear, 

onde o coeficiente angular da reta corresponde ao fator n da Tabela 3.2, que representa o 

indice de comportamento do fluido. 

3.2.4. Taxa de deformacao 

Segundo o metodo de M I T S C H K A (1982), o valor da taxa de deformacao e 

determinado em s"
1

, atraves da multiplicacao da velocidade de rotacao (Ni) pelo fator k n y 

(Tabela 3.2) que sera diferente para cada valor de (n) e depende tambem do spindle utilizado. 

em que: 

(3-3) 
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;/ - taxa de deformacao (s"
1

) 

k n y - fator que e funcao do indice do de comportamento do fluido e do spindle 

utilizado (adimensional) 

Nj - velocidade de rotacao (rpm) 

n - indice de comportamento do fluido (adimensional) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3. Modelos reologicos 

Os modelos de Ostwald-de-Waelle ou Lei da potencia (Equacao 3.4), Mizrahi-Berk 

(Equacao 3.5), Herschel-Bulkley (Equacao 3.6) e Casson (Equacao 3.7) foram ajustados as 

curvas da tensao de cisalhamento em funcao da taxa de deformacao para descrever o 

comportamento reologico da polpa de buriti com leite, nas cinco temperaturas, utilizando o 

programa computacional Statistica versao 5.0. 

Ostwald-de-Waelle ou Lei da potencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Ky (3.4) 

em que: 

x - tensao de cisalhamento (Pa) 

y - taxa de deformacao (s"
1

) 

K - indice de consistencia (Pa.s") 

n - indice de comportamento do fluido (adimensional) 

Mizrahi-Berk 

r°'
5

=KOM+KMy (3.5) 

em que: 

T - tensao de cisalhamento (Pa) 

y - taxa de deformacao (s" ) 
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KOM - raiz quadrada da tensao inicial (Pa) 

K M - indice de consistencia (Pa.s
11

) 

IIM - indice de comportamento do fluido (adimensional) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Herschel-Bulkley zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r = T0H+KHy (3.6) 

em que: 

i - tensao de cisalhamento (Pa) 

y - taxa de deformacao (s"
1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TOH - tensao de cisalhamento inicial (Pa) 

KH - indice de consistencia (Pa.s
11) 

Casson 

r',-,=KK+Kcf<'-i (3.7) 

em que: 

r - tensao de cisalhamento (Pa) 

y - taxa de deformacao (s" ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KQC = roc - tensao de cisalhamento inicial (Pa) 

KC - viscosidade plastica de Casson (Pa.s) 

3.4. Erros experimentais 

Utilizou-se com criterios para a determinacao do melhor ajuste dos modelos aos 

dados experimentais o coeficiente de determinacao (R 2 ) e o desvio percentual medio (P), 

calculado pela Equacao 3.8. 

P = 
1 0 0 ^ M

x

e x p -
x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
i=l 

teor 

exp 

(3.8) 

29 



Capitulo 3 Material e Metodos 

em que: 

P - desvio percentual medio (%) 

x«xp - valor experimental 

Xtocr - valor teorico 

n - numero de dados experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5. Analise estatistica 

Utilizando-se o programa ASSIST A T (S ILVA & AZEVEDO, 2002) os dados das 

viscosidades aparentes foram submetidos a analise de variancia e as medias comparadas pelo 

teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade, quando o teste F da analise de variancia foi 

significativo. O delineamento seguiu um esquema fatorial composto por 8 velocidades de 

rotacao (0,5, 1, 2,5, 5, 10, 20, 50 e 100 rpm) x 5 temperaturas (10, 20, 30, 40 e 50°C) x 6 

repeticoes. Tambem foi feita a regressao na analise de variancia para representar o 

comportamento da viscosidade aparente em funcao da temperatura e da viscosidade aparente 

em funcao da velocidade de rotacao, selecionando-se desta forma as equacoes de regressoes 

polinomiais significativas que representassem as viscosidades. 
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4. R E S U L T A D O S E DISCUSSAO 

Resultados e Discussao 

Nas Tabelas A . l a A5 (Apendice A) tem-se os valores experimentais das repeticoes 

das viscosidades aparentes (Pa.s) da polpa de buriti com leite nas diferentes temperaturas e 

velocidades de rotacao. 

Na Tabela 4.1 e apresentada a analise de variancia dos valores medios das 

viscosidades aparentes da polpa de buriti com leite para os fatores temperatura, velocidade de 

rotacao e para a interacao temperatura versus velocidade de rotacao. Verifica-se queyfodas as 

fontes de variacao houve efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade de acordo com o 

teste F. 

Tabela 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1. Analise de variancia dos valores medios da viscosidade da polpa de buriti com 

leite para todas as temperaturas nas suas diferentes velocidades 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q . M . F 

Velocidade ( F l ) 7 18134,55175 2590,65025 6475,4641 ** 

Temperatura (F2) 4 1748,06659 437,01665 1092,3457 ** 

Interacao (F l xF2) 28 2911,54487 103,98375 259,9127 ** 

Residuo 200 80,01435 0,40007 

Total 239 22874,17757 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

G.L. - Grau de liberdade: S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do teste 

Na Tabela 4.2 sao apresentados os valores medios das viscosidades aparentes da polpa 

de buriti com leite nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50°C, nas diferentes velocidades de 

rotacao, analisadas em esquema fatorial, para a interacao dos fatores velocidade de rotacao e 

temperatura. Nota-se que para todas as temperaturas os valores da viscosidade aparente 

diminuiram com o aumento da velocidade de rotacao. Este comportamento se assemelha ao 

encontrado por TORRES et al. (2003), ao trabalharem com a polpa de umbu-caja concentrada 

na temperatura de 10°C. 

Verifica-se nas temperaturas de 10, 20 e 30°C que esta diminuicao da viscosidade 

aparente com o aumento da velocidade de rotacao foi estatisticamente significativa entre as 

velocidades de 0,5, 1,0, 2,5, 5, 10 e 20 rpm, de acordo com o teste de Tukey a 5% de 

probabilidade, porem entre as velocidades de rotacao de 20 e 50 rpm e entre 50 e 100 rpm, 

nestas mesmas temperaturas, as viscosidades aparentes sao estatisticamente iguais. 
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Observa-se nas temperaturas de 40°C e 50°C que a diminuicao da viscosidade 

aparente com o aumento da velocidade de rotacao foi menos intensa do que nas temperaturas 

anteriores. Constata-se nestas temperaturas que entre as velocidades de 0,5, 1,0, 2,5, 5 e 10 

rpm as viscosidades aparentes, de acordo com o teste de Tukey a nivel 5% de probabilidade, 

sao significativamente diferentes. porem entre as velocidades de 10 e 20 rpm entre 20 e 50 

rpm e entre 50 e 100 rpm nao existe diferencas estatisticamente significativas entre as 

viscosidades aparentes da amostra em estudo na temperatura de 40°C; na temperatura de 50
C

C 

entre as velocidades de 10 e 20 rpm e entre as velocidades de 20, 50 e 100 rpm as 

viscosidades aparentes sao estatisticamente iguais. 

Em termos percentuais, a diminuicao das viscosidades aparentes com o aumento da 

velocidade de rotacao, para cada temperatura, apresenta os seguintes indices entre a menor 

(0,5 rpm) e a maior velocidade de rotacao (100 rpm): na temperatura de 10°C, 98,18%, 

temperatura de 20°C, 98,15%, na temperatura de 30°C, 97,61%, na temperatura de 40°C, 

97,51% e na temperatura de 50°C, 97,23%. Confirmando que, apesar de pequena, quanto * 

maior a temperatura menor e a reducao da viscosidade aparente com o aumento da velocidade 

de rotacao. 

Com relacao ao comportamento da viscosidade aparente em relacao ao aumento da 

temperatura, para cada velocidade de rotacao, observa-se de maneira geral que os valores das 

viscosidades aparentes diminuiram com o aumento da temperatura, exceto nas velocidades de 

50 e 100 rpm. Este resultado se assemelha ao encontrado por A L M E I D A et al. (2006), ao 

trabalharem com azeite de dende nas temperaturas de 25, 30, 40 e 50°C, e ao de V I D A L et al. 

(2004) ao trabalharem com polpa de mangazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Mcmgifera indica L-Keitt) nas temperaturas de 

10, 20, 30, 40, 5 0 e 6 0 ° C . 

Nota-se que nas velocidades de rotacao de 0,5, 1,0 e 2,5 rpm os valores das 

viscosidades aparentes diminuiram estatisticamente com o aumento da temperatura de acordo 

com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para a velocidade de rotacao de 5,0 rpm o valor 

da viscosidade na temperatura de 10°C nao difere significativamente do valor na temperatura 

de 20°Cj.que nao difere da temperatura de 30°C. Para a velocidade delO rpm nao existe 

diferencas significativas entre os valores das viscosidades aparentes entre as temperaturas de 

10 e 20°C, entre as temperaturas de 20, 30 e 40°C e entre as temperaturas de 40 e 50°C. Para 

a velocidade defeo rpm os valores das viscosidades sao estatisticamente iguais entre as 

temperaturas de/10, 20, 30 e 4 0 ° c ) ^ e entre as temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C. Para as — 

velocidades de/ rotacao de 50 e 100 rpm^ os valores das viscosidades aparentes nao — 
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apresentaram influencia com o aumento da temperatura de acordo com o teste de Tukey a 5% 

de probabilidade. 

Em termos percentuais, verifica-se diminuicao das viscosidades aparentes com o 

aumento da temperatura, com os seguintes indices entre os valores na menor (10°C) e na 

maior temperatura (50°C), para as velocidades de rotacao de 0,5, 1,0, 2,5, 5,0, 10 e 20 rpm, de 

70%, 66,23%, 63,99%, 56,51%, 55,34% e 51,29%, respectivamente. Baseando-se nestes 

percentuais fica evidenciado que com o aumento da velocidade de rotacao a influencia do 

aumento da temperatura nos valores da viscosidade aparente diminui. 

Ainda na Tabela 4.2 verifica-se que para todas as amostras os coeficientes de variacao 

foram menores que 11%, indicando a boa precisao dos dados experimentais. 

Tabela 4.2. Valores medios das viscosidades aparentes (Pa.s) da polpa de buriti com leite 

Velocidade de Temperatura (°C) 

rotacao ( rpm) 10 20 30 40 50 

0,5 43,33 aA 34,00 aB 24,67 aC 19,67 aD 13,00 aE 

1,0 24,67 bA 18,83 bB 16,67 bC 11,83 bD 8,33 bE 

2,5 11,47 cA 10,00 cB 8,13 cC 6,33 cD 4,13 cE 

5,0 6,50 dA 5,73 dAB 4,93 dB 3,90 dC 2,83 dD 

10 3,80 eA 3,28 eAB 3,07 eB 2,50 eBC 1,70 eC 

20 2,32 fA 2,02 fAB 1,78 fAB 1,65 efAB 1,13 efB 

50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ  1,21 fgA 
p,94 fgA ^0,87 fgA 0,74 fgA 0,55 fA 

100 0,79 gA ?

0,63 gA 0,59 gA 0,49 gA 0,36 fA 

D M S 1,2272 1,6006 1,3038 0,6204 0,8115 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 /«»/ \ 

vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \'/o) 
5,6552 9,1991 9,3086 5,7091 10 9822 

M G 11,7602 9,4292 7,5904 5,8887 4,0046 

DMS p/ colunas =1,1176; DMS p/ linhas = 1,0052; CV (%) =8,178: M G = 7.73463Pa.s 

DMS - Desvio ininimo significativo; M G - Media geral; CV - Coeficiente de variacao 

Obs: As medias segnidas pela mesma letra minuscula nas colunas e maiuscula nas linhas; nao diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey. a nivel de 5% de probabilidade 

Nas Tabelas de 4.3 a 4.10 sao apresentadas as analises de variancia das regressoes 

polinomiais das viscosidades aparentes da polpa de buriti com leite em funcao da temperatura 

para as diferentes velocidades de rotacao (0,5, 1,0, 2,5, 5,0, 10, 20,50, 100 rpm). Observa-se 

que algumas equacoes foram altamente significativas a 1% de probabilidade de acordo com o 

teste F: nas velocidades de rotacao de 0,5 e 2,5 rpm as equacoes significativas foram a linear e 

a de 4° grau; na velocidade de rotacao de 1,0 rpm foram as equacoes linear e de 4° grau; na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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velocidade de rotacao de 5,0 rpm foi apenas a equacao linear; nas velocidades de rotacao de 

10 e 20 rpm foram as equacoes linear, quadratica e cubica; na velocidade de rotacao de 50 

rpm foram as equacoes linear e cubica e na velocidade de rotacao de 100 rpm foram as 

equacoes linear, cubica e de 4° grau. 

Tabela 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3. Analise de variancia dos valores medios da viscosidade da polpa de burit 

leite para a velocidade de 0,5 rpm 

Fonte de variacao G.L . S.Q. Q . M . F 

Regressao Linear 1 3375,00000 3375,00000 1406,2500 ** 

Regressao Quadratica 1 40,04762 40.04762 16,6865 ** 

Regressao Cubica 1 1,66667 1,66667 0,6944 ns 

Regressao de 4° Grau 1 9,15238 9,15238 3,8135 ns 

Temperatura 4 3425,86667 856,46667 356,8611 ** 

Residuo 25 60,00000 2,40000 

Total 29 3485,86667 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade: ns - nao significativo 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados: Q.M. - Quadrado medio dos desvios: F - Variavel do teste 

Tabela 4.4. Analise de variancia dos valores medios da viscosidade da polpa de buriti com 

leite para a velocidade de 1,0 rpm 

Fonte de variacao G.L . S.Q. Q . M . F 

Regressao Linear 1 944,06667 944,06667 1506,4894 ** 

Regressao Quadratica 1 1,71429 1,71429 2,7356 ns 

Regressao Cubica 1 3,26667 3,26667 5,2128 * 

Regressao de 4° Grau 1 9,15238 9,15238 14,6049 ** 

Temperatura 4 958,20000 239,55000 382,2606 ** 

Residuo 25 15,66667 0,62667 

Total 29 973,86667 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade 

ns - nao significativo 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados: Q.M. - Quadrado medio dos desvios: F - Variavel do teste 
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Tabela 4.5. Analise de variancia dos valores medios da viscosidade da polpa de buriti com 

leite para a velocidade de 2,5 rpm 

Fonte de variacao G . L . S.Q. Q . M . F 

Regressao Linear 1 201,66667 201,66667 1871,9059 ** 

Regressao Quadratica 1 0,84000 0,84000 7,7970 ** 

Regressao Cubica 1 0,00000 0,00000 0,0000 ns 

Regressao de 4° Grau 1 0,07467 0,07467 0,693 1 ns 

Temperatura 4 202,58133 50,64533 470,0990 ** 

Residuo 25 2,69333 0,10773 

Total 29 205,27467 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

ns - nao significativo 

G.L. - Grau de liberdade: S.Q. - Soma dos quadrados: Q.M. - Quadrado medio dos desvios: F - Variavel do teste 

Tabela 4.6. Analise de variancia dos valores medios da viscosidade da polpa de buriti com 

leite para a velocidade de 5,0 rpm 

Fonte de variacao G . L . S.Q. Q . M . F 

Regressao Linear 1 50,41667 50,41667 1286,1395 ** 

Regressao Quadratica 1 0,29762 0,29762 7,5923 * 

Regressao Cubica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0,00000 0,00000 0,0000 ns 

Regressao de 4° Grau 1 0,01371 0,01371 0,3499 ns 

Temperatura 4 50,72800 12,68200 323,5204 ** 

Residuo 25 0,98000 0,03920 

Total 29 51,70800 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade 

ns - nao significativo 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados: Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do teste 
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Tabela 4.7. Analise de variancia dos valores medios da viscosidade da polpa de buriti com 

leite para a velocidade de 10 rpm 

Fonte de vanacao G.L. S.Q. Q . M . F 

Regressao Linear 1 14,90017 14,90017 714,0655 ** 

Regressao Quadratica 1 0,36012 0,36012 17,2581 ** 

Regressao Cubica 1 0,17067 0,17067 8,1789 ** 

Regressao de 4° Grau 1 0,05038 0,05038 2,4144 ns 

Temperatura 4 15,48133 3,87033 185,4792 ** 

Residuo 25 0,52167 0,02087 

Total 29 16,00300 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

ns - nao significativo 

G.L. - Grau de liberdade: S.Q. - Soma dos quadrados: Q.M. - Quadrado medio dos desvios: F - Variavel 

Tabela 4.8. Analise de variancia dos valores medios da viscosidade da polpa de buri 

leite para a velocidade de 20 rpm 

Fonte de variacao G.L . S.Q. Q . M . F 

Regressao Linear 1 4,48267 4,48267 988,8235 ** 

Regressao Quadratica 1 0,04762 0,04762 10,5042 ** 

Regressao Cubica 1 0,12150 0,12150 26,8015 ** 

Regressao de 4° Grau 1 0,02288 0,02288 5,0473 * 

Temperatura 4 4,67467 1,16867 257,7941 ** 

Residuo 25 0,11333 0,00453 

Total 29 4,78800 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade 

G.L. - Grau de liberdade: S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do teste 
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Tabela 4.9. Analise de variancia dos valores medios da viscosidade da polpa de buriti com 

leite para a velocidade de 50 rpm 

Fonte de variacao G.L . S.Q. Q . M . F 

Regressao Linear 1 1,41067 1,41067 1120,7627 ** 

Regressao Quadratica i 0,00274 0,00274 2.1792 ns 

Regressao Cubica 1 0,04267 0,04267 33,8983 ** 

Regressao de 4° Grau 1 0,00878 0,00878 6,9734 * 

Temperatura 4 1,46485 0,36621 290,9534 ** 

Residuo 25 0,03147 0,00126 

Total 29 1,49632 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade 

ns - nao significativo 

G.L. - Grau de liberdade: S.Q. - Soma dos quadrados: Q.M. - Quadrado medio dos desvios: F - Variavel do teste 

Tabela 4.10. Analise de variancia dos valores medios da viscosidade da polpa de buriti com 

leite para a velocidade de 100 rpm 

Fonte de variacao G.L . S.Q. Q . M . F 

Regressao Linear 1 0,59601 0,59601 1890,0846 ** 

Regressao Quadratica 1 0,00012 0,00012 0,3775 ns 

Regressao Cubica 1 0,01320 0,01320 41,8658 ** 

Regressao de 4° Grau 1 0,00529 0,00529 16,7631 ** 

Temperatura 4 0,61461 0,15365 487,2727 ** 

Residuo 25 0,00788 0,00032 

Total 29 0,62250 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

ns - nao significativo 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do teste 

Na Tabela 4.11 sao apresentadas apenas as equacoes de regressao polinomiais 

significativas a 1% de probabilidade propostas para o calculo da viscosidade aparente da 

polpa de buriti com leite em funcao da temperatura, nas diferentes velocidades de rotacao 

(0,5, 1,0, 2,5, 5,0, 10, 20, 50 e 100 rpm). Nota-se que para as velocidades de rotacao de 0,5 e 

2,5 rpm a equacao que apresentou o maior coeficiente de determinacao na estimativa da 

viscosidade aparente em funcao da temperatura foi a equacao quadratica. Para a velocidade de 
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5 rpm a equacao com maior R para apredicao do valor da viscosidade aparente em funcao da 

temperatura e a equacao de 1° grau. Para as velocidades de 10, 20 e 50 rpm a equacao que 

melhor representa a relacao da viscosidade em funcao da temperatura foi a de 3° grau. Ja para 

as velocidades de 1,0 e 100 rpm a equacao com maior R
2

 foi a de 4° grau. Outras equacoes 

significativas a 5% de probabilidade estao na Tabela A.6 (Apendice A). 

Verifica-se que todas as equacoes apresentadas sao estatisticamente significativas a 

1% de probabilidade (p-valor < 0,01) e com coeficientes de determinacao (R
2

) superiores a 

0,95. TORRES et al. (2004), ao trabalharem com polpa de umbu-caja sugeriram uma equacao 

linear para estimar a viscosidade aparente em funcao da temperatura para as velocidades de 

0,5, 1,0, 2,5, 5,0, 10, 20, 50 e 100 rpm com coeficientes de determinacao (R") superiores a 

0,85. 

Tabela 4.11. Equacoes de regressao propostas para o calculo da viscosidade aparente da 

polpa de buriti com leite em funcao da temperatura 

Velocidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(rpm) 
Equacoes** R

2 

0,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n 

n 

= 49,4333 

= 54,2667 

-0,75007' 

-1,16437 + 0,0069057"
: 

0,9851 

0,9968 

1,0 
n = 27,9667 -0 ,39677 0,9852 

1,0 
n = 50,8333 _4,44727 + 0,23247

2

 -0 ,0053617 ' + 4 , 3 x l 0 ~
5

7
4 1,0000 

2,5 
n 

n 

= 13,5133 

= 12,8133 

-0,18337 

- 0,12337-0,00017
2 

0,9955 

0,9996 

5,0 n = 7,5300- 0,091677 0,9939 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rj = 4,3650--0,049837 0,9625 

10 'J = 3,9067- 0,010557-0,00065487
2 0,9857 

n = 4,6533-• 0,11547 + 0,0033457
2

 - 0,000044447
3 0,9967 

n = 2,6000--0,027337 0,9589 

20 n = 2,4333-- 0,013057-0,00023817
: 0,9691 

= 3,0633- 0,10157 + 0,0031377
2

 +0,000037507
3 0,9951 

50 
V 

= 1,3240-

= 1,7373-

0,015337 

0,071217 + 0,0020577
2

 - 0,000022227
5 

0,9630 

0,9940 

= 0,8687- 0,0099677 0,9697 

100 n = 1,0680- 0,038427+0,0011017 2 - l , 2 x l 0 "
5

7
3 0,9914 

n = 1,5150- 0,12277+ 0,0062307 2 -0 ,00013657 3

 + I , 0 x l 0
_ 6

7
4 1,0000 

n_ = Viscosidade (Pa.s): T - temperatura (°C): ** - significative a nivel de 1% dc probabilidade (p-valor < 0,01). 
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Nas Tabelas de 4.12 a 4.16 sao apresentadas as analises de variancias das regressoes 

polinomiais das viscosidades aparentes da polpa de buriti com leite em funcao da velocidade 

de rotagao nas diferentes temperaturas avaliadas (10, 20, 30, 40 e 50°C). Nota-se que as 

equacoes significativas a 1% de probabilidade de acordo com o teste F foram: para as 

temperaturas de 10, 20 e 40°C as equacoes linear, quadratica, cubica, de 4 e 5°grau; para as 

temperaturas de 30 e 50°C as equacoes linear, quadratica, cubica e de 4°grau. 

Tabela 4.12. Analise de variancia dos valores medios da viscosidade da polpa de buriti com 

leite para a temperatura de 10°C 

Fonte de variacao G.L . S.Q. Q . M . F 

Regressao Linear 1 7081,48928 7081,48928 15980,1177 ** 

Regressao Quadratica 1 2092,00359 2092,00359 4720,8239 ** 

Regressao Cubica 1 266,67235 266,67235 601,7739 ** 

Regressao de 4° Grau 1 5,35086 5,35086 12,0748 ** 

Regressao de 5° Grau 1 158,29231 158,29231 357,2031 ** 

Desvio 2 -148,0264 -74,0132 -334,037 

Velocidade 7 9455,78200 1350,82600 3048,2795 ** 

Residuo 40 17,72575 0,44314 

Total 47 9473,50775 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios: F - Variavel do teste 
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Tabela 4.13. Analise de variancia dos valores medios da viscosidade da polpa de buriti com 

leite para a temperatura de 20°C 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressao Linear 1 4362,00966 4362,00966 5797,6408 ** 

Regressao Quadratica 1 1170,38050 1170,38050 1555.5779 ** 

Regressao Cubica 1 148,79472 148,79472 197,7663 ** 

Regressao de 4° Grau 1 9,02131 9,02131 11,9904 ** 

Regressao de 5° Grau 1 86,52313 86,52313 114,9997 ** 

Desvio 2 -86,2356 -43,1178 -114,617 

Velocidade 7 5690,49370 812,92767 1080,4796 ** 

Residuo 40 30,09507 0,75238 

Total 47 5720,58877 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

G.L. - Grau de liberdade: S.Q. - Soma dos quadrados: Q.M. - Quadrado medio dos desvios: F - Variavel 

Tabela 4.14. Analise de variancia dos valores medios da viscosidade da polpa de buri 

leite para a temperatura de 3 0°C 

Fonte de variacao G . L . S.Q. Q . M . F 

Regressao Linear 1 2572,10281 2572,10281 5152,1571 ** 

Regressao Quadratica 1 554,61834 554,61834 1110,9513 ** 

Regressao Cubica 1 35,51411 35,51411 71,1380 ** 

Regressao de 4° Grau 1 0,79540 0,79540 1,5933 ns 

Regressao de 5° Grau 1 117,29658 117,29658 234,9558 ** 

Desvio 2 -103,2859 -51,6430 -206,891 

Velocidade 7 3177,04126 453,86304 909,1292 ** 

Residuo 40 19,96913 0,49923 

Total 47 3197,01039 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

ns - nao significativo 

G.L. - Grau de liberdade: S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do teste 
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Tabela 4.15. Analise de variancia dos valores medios da viscosidade da polpa de buriti com 

leite para a temperatura de 40°C 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressao Linear 1 1503,48088 1503,48088 13301,8052 ** 

Regressao Quadratica 1 340,87995 340,87995 3015,8806 ** 

Regressao Cubica 1 39,72900 39,72900 351,4960 ** 

Regressao de 4° Grau 1 1,23714 1,23714 10,9454 ** 

Regressao de 5° Grau 1 51,76663 51,76663 457,9969 ** 

Desvio 2 -50,3060 -25,1530 -445,074 

Velocidade 7 1886,78759 269,54108 2384,7214 ** 

Residuo 40 4,52113 0,11303 

Total 47 1891,30873 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

G.L. - Grau de liberdade: S.Q. - Soma dos quadrados: Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do teste 

Tabela 4.16. Analise de variancia dos valores medios da viscosidade da polpa de buriti com 

leite para a temperatura de 50°C 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q . M . F 

Regressao Linear 1 675,91089 675,91089 3494,6146 ** 

Regressao Quadratica I 145,87458 145,87458 754,2051 ** 

Regressao Cubica 1 14,39838 14,39838 74,4430 ** 

Regressao de 4° Grau 1 0,09101 0,09101 0,4705 ns 

Regressao de 5° Grau 1 31,80112 31,80112 164,4191 ** 

Desvio 2 -28,8939 -14,4469 -149,388 

Velocidade 7 839,18199 119,88314 619,8234 ** 

Residuo 40 7,73660 0,19341 

Total 47 846,91859 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade 

ns - nao significativo 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do teste 

Na Tabela 4.17 sao apresentadas as equacoes de regressao polinomiais significativas a 

1% de probabilidade propostas para o calculo da viscosidade aparente da polpa de buriti com 

leite em funcao da velocidade de rotacao, nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50°C. Observa-

se que todas as equacoes apresentaram coeficientes de determinacao (R
2

) superiores a 0,93 e 
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sao polinomios de 5° grau. Outras equacoes significativas a 1% de probabilidade, mas com R
2 

< 0,87 estao na Tabela A.7 (Apendice A) . 

Tabela 4.17. Equacoes de regressao propostas para o calculo da viscosidade aparente da 

polpa de buriti com leite em funcao da velocidade de rotacao 

Temperatura 

(°C) 
Equacoes** R

2 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn = 45,64 -17 ,31! ' + 2 , 2 I F
2

 - 0 , 1 1 F
3

+ 0 , 0 0 1 9 F
4

- l , 0 3 x l 0 "
5

F
5 0,9384 

20 n = 35,23 -12,90F + 1,63F
2

 - 0 , 0 7 8 F
3

 + 0,0014F
4 

- 7 , 5 x l O ~
6

F
5 0,9328 

30 n = 26,85 - 9 ,3 7 V +1,1 IV2 - 0 ,0 5 6 V3 + 0,00099F 4 

- 5 , 3 x l 0 "
6

F "
s 0,9691 

40 n = 20,67 - 7 ,2 9 V + 0 ,9 2 V2 - 0,044F
3

 + 0,00078F
4 

- 4 , 2 x l O
_ 6

F
5 0,9477 

50 ? j = 13,84 -4,80F + 0,60F
2

 - 0 , 0 2 9 F
3

 + 0,00051F
4 

- 2 , 8 x 1 0
_ 6

F
5 0,9544 

n = Viscosidade (Pa.s): V -Velocidade (rpm); ** - significativo a nivel de 1% de probabilidade (p-valor < 0.01). 

Tem-se nas Tabelas B . l a B.5 (Apendice B) os valores medios da tensao de 

cisalhamento e taxa de deformacao da polpa de buriti com leite nas diferentes temperaturas. 

Na Tabela 4.18 tem-se os valores dos parametros reologicos dos modelos de Ostwald-

de-Waelle (Lei da Potencia), Herschel-Bulkley, Casson e Mizrahi-Berk, para cada 

temperatura estudada, bem como os coeficientes de determinacao (R
2

) e os desvios 

percentuais medios (P). Verifica-se que dentre os modelos testados, o modelo de Mizrahi-

Berk foi o que apresentou os melhores ajustes, com os maiores coeficientes de determinacao 

( R
2

) ^ superiores a 0,99 e os menores desvios percentuais medios inferiores a 1,77%. V I D A L 

et al. (2000), ao trabalharem com polpa de manga integral nas temperaturas de 10, 20, 30, 40, 

50 e 60°C obtiveram os melhores ajustes tambem com o modelo de Mizrahi-Berk 

apresentando coeficientes de determinacao iguais a 0,99. Da mesma forma^ comportamento 

semelhante foi encontrado por FERREIRA et al. (2002), ao trabalharem com polpa de goiaba 

nas mesmas temperaturas obtendo R
2

 superiores a 0,98 para o modelo de Mizrahi-Berk. 

Constata-se que entre 10 e 40°C os parametros do modelo de Mizrahi-Berk KOM e o indice de 

comportamento de fluido (n\i) apresentaram uma diminuicao com o aumento da temperatura e 

o indice de consistencia ( K M ) aumentou com o aumento da temperatura. Tem-se ainda qr^e-e* - — 

valores de n.vi< 1, se^6 c^tactexizada como um fluido pseudoplastico, a formulacao de polpa 

de-bufrti com leite, o o - ^ V ^ ^
3

^ ^ ' 

Analisando-se os parametros de ajuste do modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da 

Potencia), verifica-se que com o aumento da temperatura houve uma diminuicao nos indices 
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de consistencia (K) e uma tendencia de aumento do indice de comportamento do fluido (n). A 

confirmacao da amostra em estudo tratar-se de um fluido pseudoplastico tambem e 

confirmada por este modelo, em razao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n tambem ter sido inferior a unidade. QUEIROZ et 

al. (2004) ao trabalharem com suco de cupuacu nas temperaturas de 10, 15, 20, 25 e 30°C 

tambem verificaram tratar-se de um fluido pseudoplastico. 

Observa-se para o modelo de Herschel-Bulkley que entre 10 e 40°C os parametros 

tensao de cisalhamento inicial (TOH) e o indice de comportamento de fluido (nn)^g!iminuiranr 

com o aumento da temperatura e o indice de consistencia (KH) aumentaou com o aumento da 

temperatura. FERREIRA et al. (2002) ao trabalharem com polpa de caja observaram que a 

tensao de cisalhamento inicial (ion) tambem diminuiu com o aumento da temperatura. 

Verifica-se para o modelo de Casson que os valores do parametro K o c diminuiram com 

o aumento da temperatura, este comportamento tambem foi observado por CONCEIQAO 

(2000) ao trabalhar com polpa de goiaba tratada com pectinase. Os valores da viscosidade 

plastica de Casson ( K c ) variaram em uma pequena faixa entre 0,21 e 0,25. 
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Tabela 4.18. Parametros, coeficientes de determinacao (R
2

) e erro experimental (%) dos 

modelos reologicos para a polpa de buriti com leite 

Modelos 
Temperatura 

(°C) 

Parametros 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R

2 

P (%) 

10 6,099038 0,266804 0,9819 6,53 

Ostwald-de-Waelle 

(Lei da Potencia) 

20 5,230382 0,249179 0,9865 3,26 
Ostwald-de-Waelle 

(Lei da Potencia) 
30 4,480005 0,282665 0,9892 3,47 

Ostwald-de-Waelle 

(Lei da Potencia) 
40 3,692562 0,294496 0,9879 3,96 

50 2,512258 0,315024 0,9946 3,06 

Temperatura 

(°C) 
K II nii R 

Herschel-Bulkley 

10 

20 

30 

40 

50 

4,481669 

2,190698 

1,124045 

-1,16114 

-0,332058 

2,098288 

3,186585 

3,431038 

4,798699 

2,824152 

0,462177 

0,332098 

0,329312 

0,250892 

0.294314 

0,9994 

0,9897 

0,9902 

0,9889 

0,9948 

P (%) 

1,14 

3,34 

3,97 

3,64 

3,13 

Temperatura 

(°C) 
K c R

2 

P ( % ) 

Casson 

10 

20 

30 

40 

50 

2,366035 

2,175122 

1,951681 

1,717298 

1,397872 

0,250826 

0,217498 

0,248490 

0,249882 

0,226855 

0,9867 

0,9503 

0,9423 

0,9188 

0,9344 

2,29 

4,74 

5,45 

6,69 

6,69 

Temperatura 

(°C) 
K O M K M IIM R

2 P (%) 

Mizrahi-Berk 

10 

20 

30 

40 

50 

1,945039 

0,995089 

0,290799 

-0,980585 

-0,319594 

0,620381 0,324323 

1,319727 0,185373 

1,838442 0,155994 

2,885816 0,107472 

1,897103 0,137797 

0,9995 

0,9918 

0,9918 

0,9915 

0,9954 

0,47 

1,47 

1,76 

1,73 

1,53 

Na Figura 4.1, pode ser visto o comportamento reologico da polpa de buriti com leite, 

onde estao graficados os valores da tensao de cisalhamento em funcao da taxa de deformacao 

ajustados pelo modelo de Mizrahi-Berk (melhor modelo ajustado). Observa-se que para uma 

taxa de deformacao fixa, a tensao de cisalhamento diminui com o aumento da temperatura. 

Este comportamento tambem foi observado por FERREIRA et al. (2002) ao trabalharem com 

polpa de acai nas temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60°C. Verifica-se que as curvas nao 

apresentaram uma relacao linear entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao, 

caracterizando a polpa de buriti com leite como um fluido nao newtoniano. Fato este tambem 

observado por O L I V E I R A et al. (2006) ao trabalharem com polpa de cupuac-u nas 

temperaturas de 30, 45 e 50°C. 
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1,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,5 

0,0 • • • 1 « • • • 

0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 70 8 0 9 0 

Taxa de Deformacao (s"1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1. Relacao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao da polpa de buriti 

com leite com ajuste pelo modelo de Mizrahi-Berk 

Nas Figuras B . l a B.3 (Apendice B) tem-se os graficos da tensao de cisalhamento em 

funcao da taxa de deformacao da polpa de buriti com leite com ajuste pelos modelos de 

Ostwald-de-Waelle ou Lei da potencia, Herschel-Bulkley e Casson. 
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5. CONCLTJSOES 

Conclusdes 

• A viscosidade aparente da polpa de buriti com leite diminuiu com o aumento da 

velocidade de rotacao e com o aumento da temperatura. 

• A viscosidade aparente da polpa de buriti com leite em funcao da temperatura pode 

ser estimada por equacoes de regressao lineares, com coeficientes de determinacao 

superiores a 0,95. 

• A viscosidade aparente da polpa de buriti com leite em funcao da velocidade de 

rotacao pode ser estimada por meio de equacdes polinomiais de 5° grau, com 

coeficientes de determinacao superiores a 0,93. 

• O modelo reologico de Mizrahi-Berk foi o que apresentou os melhores ajustes, com 

os maiores coeficientes determinacao (R
2

 > 0,99) e menores desvios percentuais 

medios (P < 1,77%). 

• A polpa de buriti com leite apresentou comportamento de fluido nao-newtoniano e 

com caracteristicas pseudoplasticas. 
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Tabela A . l . Viscosidades aparentes (Pa.s) da polpa de buriti com leite na temperatura de 

10°C 

Velocidade Viscosidade aparente (Pa.s) 

de rotacao 

( rpm) 
R l R2 R3 R4 R5 R6 Media 

Desvio 

Padrao 

C V 

( % ) 

0,5 44,00 44,00 44,00 40,00 44,00 44,00 43,33 a 1,63 3,77 

1,0 26,00 24,00 25,00 24,00 24,00 25,00 24,67 b 0,82 3,31 

2,5 12,00 11,20 11,20 11,20 11,60 11,60 11,47c 0,33 2,85 

5,0 6,40 6,40 6,20 6,80 6,80 6,40 6,50 d 0,24 3,77 

10 4,00 3,60 4,00 3,80 3,60 3,80 3,80 e 0,18 4,71 

20 2,40 2,20 2,30 2,30 2,30 2,40 2,32 f 0,075 3,25 

50 1,24 1,24 1,20 1,20 1,20 1,20 1,21 fg 0,021 1,70 

100 0,79 0,80 0,80 0,80 0.76 0,76 0,79 g 0,020 2,52 

DMS = 1.2272: CV(%) = 5.6552: MG = 11.7602 Pas 

DMS: Desvio mininio significativo; MG: Media geral: CV: Coeficiente de variacao 

Tabela A.2. Viscosidades aparentes (Pa.s) da polpa de buriti com leite na temperatura de 

20°C 

Velocidade Viscosidade aparente (Pa.s) 

de rotacao 

( rpm) 
R l R2 R3 R4 R5 R6 Media 

Desvio 

Padrao 

C V 

( % ) 

0,5 36,00 36,00 36,00 32,00 32,00 32,00 34,00 a 2,19 6,44 

1,0 20,00 18,00 18,00 20,00 19,00 18,00 18,83 b 0,98 5,22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 10,40 10,40 9,60 9,60 10,40 9,60 10,00 c 0,44 4,38 

5,0 6,00 5,60 5,60 6,00 5,60 5,60 5,73 d 0,21 3,60 

10 3,40 3,40 3,20 3,20 3,20 3,30 3,28 e 0,098 2,99 

20 2,10 2,10 1,90 2,00 2,00 2,00 2,02 ef 0,075 3,73 

50 0,92 1,00 0,96 0,96 0,88 0,92 0,94 f 0,042 4,46 

100 0,64 0,60 0,60 0,64 0,66 0,62 0,63 f 0,024 3,87 

DMS =1.6006: CV (%) = 9.1991: MG = 9.4292 Pa.s 

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Media geral; CV: Coeficiente de variacao 
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Tabela A.3 . Viscosidades aparentes (Pa.s) da polpa de buriti com leite na temperatura de 

30°C 

Velocidade Viscosidade aparente (Pa.s) 

de rotacao 

(rpm) 
R l R2 R3 R4 R5 R6 Media 

Desvio 

Padrao 

C V 

( % ) 

0,5 28,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,67 a 1,63 6,62 

1,0 16,00 18,00 18,00 16,00 16,00 16,00 16,67 b 1,03 6,20 

2,5 8,00 8,00 8,40 8,80 8,00 7,60 8,13 c 0,41 5,08 

5,0 5,20 5,20 4,80 4,80 4,80 4,80 4,93 d 0,21 4,19 

10 2,90 3,00 2,80 3,20 3,20 3,30 3,07 e 0,20 6,41 

20 1,80 1,80 1,90 1,70 1,80 1,70 1,78 ef 0,075 4,22 

50 0,88 0,80 0,92 0,92 0,92 0,84 0.87 f 0,047 5,35 

100 0,62 0,60 0,60 0,58 0,58 0,58 0,59 f 0,016 2,75 

DMS =1.3038: CVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (%) = 9,3086: MG = 7.5904 Pa.s 

DMS: Desvio mini mo significativo; MG: Media geral: CV: Coeficiente de variacao 

Tabela A.4 . Viscosidades aparentes (Pa.s) da polpa de buriti com leite na temperatura de 

40°C 

Velocidade Viscosidade aparente (Pa.s) 

de rotacao 

( rpm) 
R l R2 R3 R4 R5 R6 Media 

Desvio 

Padrao 

C V 

( % ) 

0,5 20,00 20,00 20,00 18,00 20,00 20,00 19,67 a 0,82 4,15 

1,0 12,00 12,00 12,00 12,00 11,00 12,00 11,83 b 0,41 3,45 

2,5 6,40 6,40 6,00 6,40 6,40 6,40 6,33 c 0,16 2,58 

5,0 4,00 3,80 3,60 4,00 4,00 4,00 3,90 d 0,17 4,29 

10 2,60 2,60 2,40 2,40 2,60 2,40 2,50 e 0,11 4,38 

20 1,70 1,70 1,60 1,60 1,70 1,60 1,65 f 0,055 3,32 

50 0,80 0,76 0,72 0,72 0,72 0,72 0,74 g 0,033 4,52 

100 0,50 0,50 0,48 0,48 0,48 0,48 0,49 g 0,010 2,12 

DMS = 0.2038; CV (%) = 5,7091: MG = 5.8887 Pa.s 

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Media geral; CV: Coeficiente de variacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela A .5 . Viscosidades aparentes (Pa.s) da polpa de buriti com leite na temperatura de 

50°C 

Velocidade Viscosidade aparente (Pa.s) 

de rotacao 

(rpm) 
R l R2 R3 R4 R5 R6 Media 

Desvio 

Padrao 

C V 

(%) 

0,5 12,00 14,00 14,00 12,00 12,00 14,00 13,00 a 1,09 8,43 

1,0 8,00 8,00 9,00 9,00 8,00 8,00 8,33 b 0,52 6,20 

2,5 4,40 4,00 4,00 4,00 4,00 4,40 4,13 c 0,21 5,00 

5,0 2,80 3,00 2,80 2,80 3,00 2,60 2,83 d 0,15 5,31 

10 1,60 1,80 1,80 1,60 1,80 1,60 1,70 e 0,11 6,44 

20 1,20 1,10 1,20 1,10 1,10 1,10 1,13 ef 0,052 4,56 

50 0,56 0,56 0,56 0,52 0,52 0,56 0,55 f 0,021 3,78 

100 0,36 0,36 0,34 0.36 0,34 0.38 0,36 f 0,015 4,22 

DMSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 0.8115: CV (%) = 10.9822: MG = 4.0046 Pa.s 
DMS: Desvio mini mo significativo: MG: Media geral: CV: Coeficiente de variacao 

Tabela A .6. Equacoes de regressao propostas para o calculo da viscosidade aparente da polpa 

de buriti com leite em funcao da temperatura 

Velocidade 

de rotacao 

(rpm) 

Equacoes* R
2 

1,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn = 32,2333 - 0,94137" + 0,018931
2

 - 0,00019447"' 0,9904 

5 n = 7,1133 - 0,055957; - 0,00059527:
2 0,9997 

20 n = 2,1333 + 0,07375F - 0,0075357/
2

 + 0,0002208r
3

 + 2,1 x 10~
6

 TA 1,0000 

50 n = 2,3133-0,17987' + 0,008667r2 -0 ,00018227
3

 + I , 3 x l 0 "
6

r
4 1,0000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r\ = Viscosidade (Pa.s): T - temperatura (°C); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade 
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Tabela A.7 . Equacoes de regressao propostas para o calculo da viscosidade aparente da polpa 

de buriti com leite em funcao da velocidade de rotacao 

Temperatura _ m ^ 
J o C ) Equacoes*" R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n = 16,9712 -0 ,2207F 0,2649 

// = 21,8824 - 0 , 9 5 0 I V + 0,007563F
2

 0,4647 

rj = 28,3783 - 2,8783F + 0,06861F
2

 -0,0004260F'
3

 0,6708 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

77 = 36,5196-7,7201/ '+ 0,4673F
2

 -0 ,009146F
3

 + 5 , 2 x l 0 ~
5

F
4

 0,8394 

i] = 13,5925- 0,1762V 0,2805 

rj = 17,4500 -0,749 IV + 0,005940*'
2

 0,4854 

20 

n = 22,4252-2,2259F + 0,05300F
2

 -0 ,0003263F
3

 0,6863 

q = 28,5371 - 5,86081' + 0,3520F
2

 - 0,006872F
3

 + 3,9 x 10'
5

 V
4

 0,8441 

77 = 10,8745- 0,1390F 0,3126 

30 f] = 13,8565 - 0,5819V + 0,004592F
2

 0,5319 

n = 17,6184-1,6985F + 0,03995F
2

 -0 ,0002467F
3

 0,7376 

77 = 8,4045-0,1065/'' 0,3089 

77 = 10,6478 - 0,4397F + 0,003455F
2

 0,5179 

40 

77 = 13,4559-1,2732F + 0,02985F
2

 -0 ,0001842F
3

 0,7109 

77 = 16,9132-3,3293F + 0,199\V
Z

 -0 ,003887F
3

 + 2,2x 10
 5

V
4

 0,8632 

~~~ 77 = 5,7000-0,07177F 0,3155 

50 77 = 7,2068 - 0,2955F + 0,002320F
2

 0,5274 

77 = 9,0930-0,8554F +0,020051'
2

 -0 ,0001237F
3

 0,7232 

r\ = Viscosidade (Pa.s): V - Velocidade (rpm): ** - significativo a nivel de 1% de probabilidade (p-valor < 0.01). 
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Tabela B . l . Valores medios da tensao de cisalhamento (Pa) e taxa de deformacao (s"
1

) para a 

polpa de buriti com leite na temperatura de 10°C 

Tensao de cisalhamento 

(Pa) 

Taxa de deformacao 

5,69 0,41 

6,48 0,81 

7,53 2,04 

8,53 4,07 

9,98 8,14 

12,16 16,28 

15,93 40,70 

20,61 81,40 

Tabela B.2. Valores medios da tensao de cisalhamento (Pa) e taxa de deformacao (s"
1

) para a 

polpa de buriti com leite na temperatura de 20°C 

Tensao de cisalhamento 

(Pa) 

Taxa de deformacao 

( s
1

) 

4,43 0,40 

4,94 0,81 

6,51 2,02 

7,46 4,05 

8,55 8,09 

10,50 16,18 

12,24 40,45 

16,32 80,90 

Tabela B.3. Valores medios da tensao de cisalhamento (Pa) e taxa de deformacao (s") para a 

polpa de buriti com leite na temperatura de 30°C 

Tensao de cisalhamento 

(Pa) 

Taxa de deformacao 

( s
1

) 

3,24 0,36 

4,38 0,72 

5,33 1,79 

6,48 3,59 

8,05 7,17 

9,36 14,34 

11,46 35,85 

15,58 71,70 
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Tabela B.4. Valores medios da tensao de cisalhamento (Pa) e taxa de deformacao (s"
1

) para a 

polpa de buriti com leite na temperatura de 40°C 

Tensao de cisalhamento 

(Pa) 

Taxa de deformacao 

(a
- 1

) 

2,58 0,33 

3,11 0,66 

4,16 1,65 

5,12 3,29 

6,56 6,58 

8,66 13,16 

9,71 32,90 

12,78 65,80 

Tabela BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,5. Valores medios da tensao de cisalhamento (Pa) e taxa de deformacao (s") para a 

polpa de buriti com leite na temperatura de 50°C 

Tensao de cisalhamento 

(Pa) 

Taxa de deformacao 

(s-1) 

1,71 0,32 

2,19 0,64 

2,71 1,59 

3,72 3,18 

4,47 6,36 

5,95 12,72 

7,18 31,80 

9,36 63,60 
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22 

20 

18 

g
 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

14 

• 10°C 

20°C 

30°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+• 40°C 

50°C 
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Taxa de Deformacao (s"1) 

70 80 90 

Figura B . l . Relacoes entre a tensao de cisalhamento (Pa) e a taxa de deformacao (s"
1

) da 

polpa de buriti com leite ajustadas pelo modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Potencia) 

22 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

0 • • • • • • • • 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Taxa de Deformacao (s~1) 

Figura B.2. Relacoes entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao da polpa de 

buriti com leite ajustadas pelo modelo de Herschel-Bulkley zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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-S 2 

• 10°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 20°C 

30°C 

40°C 

50°C 

10 

Taxa de Deformacao (s~ 1) 0 , 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura B.3. Relacoes entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao da polpa de 

buriti com leite ajustadas pelo modelo de Casson 
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