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RESUMO

Apesar do elevado potencial econdmico do pequi, ainda sdo escassos os trabalhos
relacionados as suas propriedades fisicas para fins industriais. Este trabalho teve como
objetivo estudar as propriedades fisicas da polpa de pequi com diferentes teores de dgua
(55, 60, 65 e 70%): reologia, calor especifico, difusividade ¢ condutividade térmica. A
reometria foi realizada em viscosimetro Brookfield; o calor especifico em calorimetro de
mistura; a difusividade térmica utilizando-se o método do cilindro de Dickerson ¢ a
condutividade térmica o equipamento KD-2. Os dados reoldgicos foram ajustados pelos
modelos de Sisko, Ostwald-de-Waelle, Casson, Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk e
Vocadlo, com coeficientes de determinagdo (R*) maiores que 0,90 e desvios percentuais
médios (P) menores que [0%, com melhores ajustes pelo modelo de Mizrahi-Berk. As
polpas de pequi com teor de dagua de 55, 60, 65 e 70% apresentaram tendéncia de
diminuigdo da viscosidade aparente com o aumento da velocidade de rotagdo
comportando-se como fluidos ndo newtonianos com caracteristicas pseudoplasticas. O
calor especifico apresentou tendéncia de aumento com o aumento da temperatura e do teor
de agua das polpas. A difusividade térmica da polpa de pequi aumentou com o aumento do
teor de dagua; também a condutividade térmica das polpas ndo apresentou uma tendéncia

definida com o aumento do teor de dgua e da temperatura nas polpas estudadas.

Palavras-chave: Caryocar coriaceum Wittm., reologia, calor especifico, difusividade

térmica, condutividade térmica



ABSTRACT

Despite the high economic potential of pequi, there are still few studies related to
its physical properties for industrial purposes. This paper aimed at studying the physical
properties of the pequi pulp with different moisture contents (55, 60, 65 and 70%):
rheology. specific heat, thermal conductivity and diffusivity. The rheometry was
performed on a Brookfield viscometer; the specific heat in a mixture calorimeter, the
thermal diffusivity by using the Dickerson cylinder method and the thermal conductivity
by KD-device 2. The rheological data were fitted by Sisko, Ostwald-de-Waelle, Casson,
Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk and Vocadlo models with coefficients of determination
(R?) greater than 0.90 and average percentage deviations (P) less than 10%, the best fits
were performed by Mizrahi-Berk model. The pequi pulps with moisture contents of 55, 60,
65 and 70% tended to decrease in apparent viscosity with increasing rotational speed
behave as non-newtonian fluids with pseudoplastic characteristics. The specific heat
tended to increase with increasing temperature and moisture content of the pulp. The
thermal diffusivity of the pequi pulp increased with increasing moisture content: also the
thermal conductivity of the pulp did not show a definite trend with increasing water

content and temperature of the pulps investigated.

Keywords: Caryocar coriaceum Wittm, rheology, specific heat, thermal diffusivity,

thermal conductivity



1- INTRODUCAO

O crescente interesse mundial por f{rutas nativas do Brasil tem impulsionado a
realiza¢do de pesquisas no Cerrado, um dos biomas brasileiros que mais contribuem para a
produgio dessas frutas (SANTOS et al., 2006). Neste cendrio se encontra o pequizeiro, de
reconhecido valor socioecondmico ¢ de grande aceitabilidade pelas populagdes locais. A
utilizagio do pequi como matéria-prima para a agroindistria €, entretanto, incipicnte,
devido & necessidade dc informagdes sobre suas caracteristicas quimicas e fisico-quimicas,
principalmente da espécie Caryocar coriaceum, que até entdo ainda foram pouco estudadas
(OLIVEIRA et al., 2010).

O pequizeiro ¢ uma 4&rvore nativa do cerrado brasileiro, da familia Caryocaraceae,
com floragio nos meses de agosto a novembro e maturagdo dos frutos de novembro a
fevereiro (SANTOS et al., 2004). Na parte mais selentrional do Nordeste brasileiro é
encontrada a espécic Caryocar coriaceum, que exerce importante papel socioecondmico na
Chapada do Araripe e circunvizinhangas, nos Estados do Ceara, Pernambuco ¢ Piaui.
Porém poucas sdio as informagOes disponiveis na literatura especializada dedicada a essa
espécie, com reflexos negativos para a melhoria do sistema atual de exploragio e,
sobremaneira, para o surgimento de empreendimentos agroindustriais (OLIVEIRA ct al.,
2008). D¢ acordo com dados do IBGE (2010), foram coletadas 5.786 toneladas de fruto de
pequi, sendo que o principal produtor, o Estado do Ceara, produziu 3.121 toneladas. O
segundo maior Estado produtor foi Minas Gerais, com 1.724 toneladas vindo, em seguida,
o Para (420 toncladas), Bahia (319 toneladas) ¢ Goias (107 toneladaé).

Apesar da importdncia econémica e sua dimensdo social, principalmente no que se
refere & geragdo de renda para contingente expressivo de agricullores familiares, a
exploragdo sustentada do pequi em regides de cerrado enfrenta sérias limitagdes. Entre
essas limitagdes pode-se citar: ameaga de crosiio da vartabilidade genética frente ao avango
da fronteira agricola, o pequeno nimero de trabalhos de pesquisa (quando comparado com
as culturas tradicionais), técnicas de propagagdo da planta pouco conhecidas ou
divulgadas, desconhecimento da qualidade do produto comercializado “in natura” e de
seus derivados. além da ocorréncia de exploragiio econdmica informal de grande parte ou
maioria da produgdo, o que dificulta a gestdo da qualidade dos processos e produtos
comercializados (OLIVEIRA, 20006).

O pequi € importante para alimentagio ¢ renda de diversas comunidades do sul do

Ceara constituindo-se em fonte de proteinas, vitaminas € sais minerais. Segundo Lima ct
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al. (2007), na polpa e na améndoa do pequi os lipidios sio os constituintes predominantes,
prevalecendo os dcidos graxos olcico ¢ palmitico; também se detectam um teor elevado de
fibra alimentar e a presenca de compostos fendlicos e carotenoides totais, os quais estio
associados a prevengdo de processos oxidativos.

Os frutos de pequi so explorados para subsisténcia das familias locais sendo que,
em [ungdo da produgiio sazonal. os aproveitamentos alimentar ¢ ccondmico do pequi ficam
restritos a alguns meses do ano. Todavia, € necessario salientar a importancia do cstudo
desse fruto como matéria-prima para a agroindustria, sendo oportuno o estudo voltado para
as propriedades fisicas a fim de que os mesmos sejam beneficiados ¢ comercializados
durante o ano todo. além de fornecer informacgdes que sdo desconhecidas para a polpa de
pequi da espéciec Caryocar coriaceum.

O estudo das propriedades fisicas envolve os conhecimentos necessarios para
manipulacdo, transporte e estocagem de polpas de frutas, sendo significativos para o
correto dimensionamento dos equipamentos destinados a essas operagdes. No entanto, pata
obteng@o de polpas de frutas destinadas a industrializagiio sdo imprescindiveis tratamentos
térmicos, como aquecimento e resfriamento, os mesmos utilizados para inativar as enzimas
presentes ¢ rclardar os processos metabdlicos ¢ micrabiologicos. Esses tratamentos
demandam equipamentos aquecedores, resfriadores, separadores € embaladores. Portanto,
torna-se inevitavel o conhccimento das propricdades termofisicas, a exemplo da massa
especifica, calor especifico, difusividade térmica ¢ condutividade térmica que, por sua vez,
dependem da natureza termofisica das matérias-primas (ARAUJO et al., 2004; LIMA et
al., 2003).

A reologia é uma das propriedades fisicas de grande interesse para a industria de
polpa de fruta visto que o comportamento reoldgico representa o comportamento mecanico
dos materiais quando em processo de deformagfio, devido a um campo de tensdes.
Importantes nos fendmenos relacionados & transferéncia de massa que t¢m lugar nos
processos industriais, as caracteristicas reoldgicas também sdo imprescindiveis na
otimizagdo, no controle ¢ nos calculos de processos. Esses conhecimentos servem,
igualmente, para o desenvolvimento de produtos e para a correlagio de pardmetros fisicos
¢ sensoriais (FERREIRA et al.. 2002).

As propricdades reoldgicas de produtos alimentares sdo fundamentais para o
desenvolvimento do produto, as quais influenciam no processo de concepgio e a avaliagiio
de equipamentos; tais processos envolvem tubulagdes. bombas, troca de calor,

evaporadores, esterilizadores ¢ misturadores. Contudo, o estudo reoldgico ¢ importante
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para identificar o comportamento do alimento sob diferentes condigdes de processamento

(AHMED et al., 2005).

1.1 — Objetivo geral

Caracterizar a polpa de pequi (Caryocar coriaceum Wittm.) quanto as propriedades

reologicas e termofisicas em diferentes teores de dgua e temperaturas.

1.1.1 — Objetivos especificos

e Caracterizar a polpa de pequi integral quanto ao teor de dgua, solidos soluveis
totais, agucares redutores € ndo redutores, proteinas, lipidios, pH, acidez total titulavel,
cinzas, atividade de agua, acido ascorbico e parametros de cor.

e Estudar o comportamento reolégico da polpa de pequi com teores de dgua de 55,
60, 65 ¢ 70%. nas temperaturas de 25, 30, 35, 40, 45 ¢ 50 °C:

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

polpas de pequi com diferentes teores de agua.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Pequi

A biodiversidade vegetal do cerrado ¢ rica em espécies com elevado valor
nutricional, as quais podem suprir a necessidade humana, principalmente a de classes
sociais consideradas carentes neste dmbito. Dentre as frutiferas nativas encontradas o
pequizeiro merece atengdo especial, tanto por sua elevada ocorréncia como pelas
caracteristicas sensoriais e nutricionais de seus frutos, que contribuem para o suprimento
de parte das exigéncias nutricionais da populagio (GONCALVES et al., 2011).

O Brasil apresenta uma variedade consideravel de espécies oleaginosas. Essas
espécies podem ser encontradas distribuidas por todo o territério nacional. Dentre elas tem-
se 0 pequizeiro, espécie considerada simbolo das regides de chapada. que possui grande
interesse econdmico, devido principalmente ao uso de seus frutos na extragdo de oleos
(SANTOS et al., 2006).

A espécie Caryocar coriaceum Wittm. ¢ encontrada nos campos do Nordeste
enquanto a espécie Carvocar brasiliense possui alta incidéncia no Brasil Central, sendo
encontrada em Minas, Sdo Paulo, norte do Parana, Goias, Mato Grosso, Tocantins, sul da
Bahia, sul do Pard, sul do Maranhdo, ¢ em todas as regides de Cerrado. A espécie
Caryocar brasiliense Camb ¢ dividida em duas subespécies: Caryocar brasiliense
subespécie brasiliense e intermedium, de porte arbustivo com pouca ocorréncia em
algumas partes desse ecossistema (BRAIT, 2008).

O fruto do pequi (Figura 2.1) da espécie Caryocar coriaceum Wittm. € encontrada
em areas de cerrado e cerraddo, como na chapada do Araripe, nos estados do Ceara e
Pernambuco. O fruto do pequizeiro ¢ constituido de uma polpa rica em vitaminas Ee Be a
améndoa ¢ utilizada para extragdo do 6leo. Este fruto tem grande valor econdmico sendo
uma das principais fontes de alimentagio e renda para as comunidades locais. A Chapada
do Araripe, em virtude de suas caracteristicas geograficas com clima mais Gmido e
chuvoso em relagdo a outras dreas do Nordeste, apresenta-se como regido favordvel para a

produgdo do pequi (SOUSA JUNIOR, 2012).



Figura 2.1 - Fruto do pequizeiro (ARARA, 2011)

A grande riqueza de recursos biologicos do Cerrado é representada por frutiferas
nativas, como o pequizeiro, Caryocar brasiliense Camb, que se destaca pelo seu elevado
potencial econdmico e valor nutricional (GONCALVES et al., 2010), além de ter grande
aceitabilidade pela populagdo. Um dos fatores que levam a ser uma espécie considerada de
interesse econdmico, se refere ao uso de seus frutos na culinaria como fonte de vitaminas e
na extragdo de oleos para a fabricagdo de cosméticos. Os frutos sdo utilizados na
alimentagdo humana e na industria caseira para extrag¢do de o6leos. O carogo, com a polpa
(mesocarpo), € cozido com arroz, feijao, carnes, batido com leite, usado na elaboragdo de
licor e para extragcdo de manteiga. O 6leo da polpa tem efeito tonificante, atua na cura da
gripe, bronquite e no controle de tumores (SILVA NETO & COSTA, 2011). Torna-se uma
espécie muito versatil, pois dela praticamente tudo pode ser aproveitado (DAMIANI,
2006).

2.2 - Polpa de pequi e seus constituintes

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de frutas in nafura porém, por serem
pereciveis, sua grande maioria dessas frutas se deteriora rapidamente, e sua
comercializacdo € dificultada em virtude, sem duvida, de longas distancias nas quais sdo
distribuidas. Por isto, a producgdo de polpas de frutas congeladas tem-se destacado como
importante alternativa para o aproveitamento dos frutos durante a safra, permitindo a
estocagem das polpas fora da época de producdo dos frutos in natura (BRUNINI et al
2002).



Polpa de fruta € o produto nio fermentado, nio concentrado, nio diluido, obtido de
frutos polposos, através de processo teenologico adequado, com um teor minimo de solidos
totais, provenientes da parte comestivel do fruto (BRASIL, 2000). O mercado de polpas
tem apresentado elevado crescimento, com grande potencial mercadoldgico, especialmente
pela variedade de frutas e sabores agradaveis (SANTOS et al., 2008).

De acordo Partelli et al. (2010). o consumo de frutas e vegetais tem sido associado
a uma incidéncia menor ¢ a mortalidade por diversas doengas cronicas como cincer,
doencgas cardiovasculares e cerebrovasculares, por meio do elevado conteGdo de
substdncias com propriedades antioxidantes e protetoras, tals como as vitaminas, sais
minerais e pigmentos. Para quantificar essas substincias faz-se necessdrio o estudo da
composi¢do quimica dos frutos, o que € de suma importancia pois, além de quantificar seus
constituintes, facilita a avaliagfio e forma de consumo na claboragdo de novos produtos, tal
como também as formas e métodos de processamento para agregar valor sem perder a
qualidade nutricional e funcional.

A composi¢do quimica de um alimento ¢ descrita, geralmente, em termos do seu
conteido cm porcentagem de carboidratos, proteinas. gorduras, cinzas (sais mincrais) ¢
dgua, em que tais constituintes esldo diretamente relacionados a sua conservacdo e a
elaboragdo de produtos, sendo que podem variar de espécie para espécic de acordo com as
condigdes edafoclimaticas ¢ outros fatores (GAVA ct al., 2008).

O Pequi ¢ um cariocacea que pode ser encontrado distribuido uniformemente pelo
sudeste, regides do Ocste ¢ Nordeste do Brasil, representando a principal fonte de renda
para a populag@o. Recentemente, a {ruta ganhou importancia nutricional e econdmica € seu
comércio lem-se cxpandido para além das fronteiras brasileiras scndo cxportado para
outros paises, incluindo Australia (ALVES et al.,, 2010). O fruto ¢ do tipo drupdcco de
casca [ina verde-acinzentada, grande, as vezes ultrapassando 10 cm de didmetro com
quatro a seis loculos; o mesocarpo é fibroso; a polpa apresenta coloragio de amarclada a
alaranjada; ¢ gordurosa e comestivel; o endocarpo ¢ duro ¢ lenhoso, muricado ou
espinuloso na superficie externa separando-se eventualmente em mericarpos com uma
semente. O peso do fruto varia de 30 g a 400 g. Os frutos contém, em geral, de uma a duas
sementes e raramente trés a quatro sementes (CARVALHO, 2009).

Tendo em vista o potencial socioeconémico do pequi ¢ sua vasta utilizagdo, ¢
importante conhecer scus constituintes, nos quais existem trabalhos que ressaltam o

clevado teor caldrico, lipideos, proteinas, fibras, cinzas, glicidios ¢, sobremaneira, alto teor



de carotenoides, vitaminas A (beta-caroteno) ¢ vitamina C (GONCALVES et al., 2010;
MIRANDA ct al., 2009).

No cstudo de Lima et al. (2007), a polpa de pequi sc constitui de uma importante
fonte de fibra alimentar (10,02%), o consumo frequente pode reduzir alguns problemas
patologicos e, desta forma, trazer alguns beneficios a saide; quanto ao teor de proteinas
encontrado, [oi de 3%, fornecendo em torno de 358 Kcal/100g, correspondendo as
necessidades caldricas de a 18% de um individuo adulto com uma dieta de 2.000 Kcal.
Para Mariano (2008). foi quantificado o teor de lipideos da polpa de pequi que apresentou
(37.8%) sendo superior ao percentual encontrado para o buriti (9%) ¢ o abacate (8%).
Dcsta forma o pequi tem uma fonte superior de 6leos com relagiio as demais frutas citadas
mostrando-se com grande potencial para fornecimento desse constituinte.

Quanto ao teor de minerais encontrados na espécie Caryocar cariaceum apresenia,
na polpa ¢ na améndoa, 0,6 e 3,4%, respectivamente, sendo que na polpa o teor de minerai
encontrado ndo foi tAo expressive quando o da améndoa (OLIVEIRA ct al., 2010). Tanto
na polpa como na améndoa do pequi da espécie Caryocar Brasiliense, ha predominio dos
dcidos graxos insaturados com 61,35% ¢ 52.17%. respectivamente. O &cido olcico esta
presente em maior concentragio na poipa, com 55,87%, sendo seguindo do dcido palmitico
(35.17%); assim, ambos possuem acidos graxos importantes por agir no organismo de
forma benéfica (LIMA et al., 2007).

O percentual de pectina € um constituinte relevante para a industrializagdo ¢
comercializagio das frutas ¢ o pequi sc destaca entre as frutas nativas do Cerrado por
apresentar 2,23% de pectina na polpa. Comparado a outras frutas cultivadas e utilizadas €
ingerida pela populagiio, constata-se que o teor de pectina da polpa do pequi ¢ quasc
semelhante ao da laranja, 2,36% (ALMEIDA et al., 1998).

Santos et al. (2006) afirmaram, ao estudar os constituintes da polpa de pequi
(Caryocar brasiliense Camb.} que cxistem variagdes nos teores de acido ascérbico. sendo
observados 78.72 mg por 100 g, valor superior ao de frutas tradicionalmente cultivadas e
consumidas pela populagdo, como a laranja (40,9 mg.100 g ') e o limdo (26,4mg.100 g-1).
Alguns autores destacam que, além do acido ascorbico, ha vérios compostos presentes na
polpa, dentre eles alto teor de carotenoides. vitaminas A (beta-caroteno) que variam de
acordo com o estadio de maturagéio do fruto € o tipo de processamento ao qual a polpa €
submetida, obtendo-se um teor médio de carotenoides encontrado em polpa in natura de

aproximadamente 231,09 mg/g (RAMOS et al., 2001; RODRIGUES, 2005).



2.3 - Reologia

Na industria de alimentos ¢ no processamento a que os mesmos sdo submetidos, a
medigdo da viscosidade permite controlar a qualidade das matérias-primas, avaliar o efeito
das variagdes nas condigdes de processamento sobre os produtos durante a fabricagdo e
estimar o produto final. Esta medigdo constitui uma valiosa informagdo para otimizagio
das propriedades dos produtos na industria alimenticia, para a redugdo dos custos nos
ingredientes e para garantir uma consisténcia melhor do produto. Devido a propria
natureza do alimento e ao comportamento reologico, faz-se necessario para obtengio de
produtos alimenticios com caracteristicas organolépticas desejaveis, algum tipo de
processamento térmico no qual, para as inddstrias, chega a ser um desafio estudar o
comportamento reoldgico, pois os alimentos liquidos possuem comportamento reologico
bastante complexo (CULLEN, 2012; SCREMIN, 2007).

A reologia € a ciéncia que estuda a deformagio de objetos sob a influéncia de
forgas aplicadas. Quando um material sofre estresse, ele se deforma e a taxa e o tipo de
deformagao caracterizam suas propriedades reoldgicas (FELLOWS, 2006).

O conhecimento das propriedades reologicas dos alimentos torna-se necessario para
uma série de aplicagdes como: controle de qualidade, conhecimento da estrutura fisica e,
principalmente, controle e dimensionamento de processos industriais (MOURA et al.,
2005). A caracterizagdo reologica de alimentos ¢ relevante para o projeto de operagdes
unitarias, otimizagdo de processo e de alta qualidade, para melhor garantia do produto. A
reologia ¢ um estudo de suma influéncia para o tratamento das propriedades reologicas dos
alimentos; ¢ portanto, essencial para elaboragiio eficiente de produtos e também para o
processo de design. Portanto, ¢ fundamental estudar o comportamento reolégico de polpas
de frutas haja vista, serem compostas de uma fase insolivel (a polpa), sendo a mesma
constituida por células de tecidos de frutos e seus fragmentos (AUGUSTO et al., 2012).

De acordo com Bobbio & Bobbio (2001), a reologia ¢ o estudo da mobilidade dos
fluidos. Os fluidos podem ser classificados em newtonianos e ndo—newtonianos; os fluidos
newtonianos se comportam como fluidos ideais, isto ¢, seus componentes ndo teriam
qualquer interagdo entre si enquanto os ndo-newtonianos seriam fluidos reais, porém ndo
existem naturalmente fluidos ideais, mas existem fluidos que se aproximam do
comportamento ideal como, por exemplo, liquidos puros, solugdes diluidas e poucos
sistemas coloidais. A reologia dos fluidos € estudada em especialmente por meio da

medida da viscosidade ou seu inverso. a fluidez.
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A viscosidade ¢ considerada a principal propriedade reoldgica de um fluido. Em
muitas operagdes das industrias de alimentos conhecer a viscosidade do fluido é essencial
para a definicdo do equipamento mais apropriado. O termo viscosidade ¢ comumente
utilizado para fluidos newtonianos enquanto para fluidos ndo-newtonianos o termo mais
apropriado a se utilizar ¢ a viscosidade aparente, a qual depende apenas da magnitude da
taxa de deformagdo ou da tensdo de cisalhamento (SCREMIN, 2007).

Segundo Oliveira et al. (2011), o comportamento reolégico dos sucos de frutas nido
pode ser descrito por uma equagdo newtoniana. Deste modo, apenas os fluidos ndo
newtonianos podem descrever o comportamento de polpas ¢ os mesmos sido classificados
conforme os aspectos dos reogramas, representagdo grafica da tensdo de cisalhamento (1)
em fungdo da taxa de deformagio (¥), ¢ a viscosidade dos mesmos ndo € unica, variando

com a magnitude da taxa de cisalhamento.

2.3.1 - Fluido newtoniano

Um fluido que evidencie um comportamento newtoniano ¢ caracterizavel por uma
relagdo de proporcionalidade direta entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagio,
sendo 1 a constante de proporcionalidade significa a viscosidade do fluido. Em condi¢des
estaveis de temperatura e de pressio esta viscosidade ¢ uma propriedade do material que ¢
facilmente medida (FERREIRA, 2006).

Nos fluidos newtonianos a tensdo de cisalhamento ¢ diretamente proporcional a
taxa de deformagdo (Equagdo 2.1), de modo que a viscosidade (p) do sistema independe da
taxa de deformagdo e da tensdo de cisalhamento, a mercé apenas da composigdo e da
temperatura, enquanto o escoamento se inicia assim que a tensdo ¢ aplicada (FERREIRA,

2008).

TE Y @.1)
em que:

1 - tensdo de cisalhamento (Pa)

1 - viscosidade (Pa s)

¥- taxa de deformagio (s



No fluido newtoniano ocorrem apenas efeitos de atrito mecdnico e o nivel
energético dessas interagdes se aproxima do nivel energético para ruptura e formagao de
pontes de hidrogénio num liquido (IZIDORO, 2007). Entre os alimentos que possuem
comportamento de fluidos Newtonianos, tem-se bebidas destiladas, refrigerantes artificiais,

leite, oleos, solugdes de sacarose e de varios sais (BOBBIO & BOBBIO, 2001).

2.3.2 - Fluidos nio—newtonianos

Os fluidos ndo-newtonianos sdo caracterizados como aqueles cuja relagdo entre
tensdo de cisalhamento e taxa de deformacio, ndo € linear, podendo ser classificados em
viscoelasticos, independentes do tempo e dependentes de tempo (SATO, 2009). Podem,
ainda, ser classificados de acordo com a viscosidade aparente que varia com a taxa de
deformaciio, ou seja, se ela aumenta ou diminui com o aumento da taxa de deformagdo
(TONELI et al., 2005). A Figura 2.2 mostra diferentes comportamentos dos fluidos néo,

newtonianos independentes de tempo.

Fluidos com Tensdo Inicial

N

Plastico de Bmngham
Pseudoplastico
Newtomano

Dilatante

Tensdo de Cisalhamento (Pa)

Y

Taza de Cisalhamento (1/s)

Figura 2.2 - Comportamento reologico de fluidos, independentes do tempo (SHARMA et
al., 2000)



Dentro da classificagdo de fluidos ndo-newtonianos se enquadram os dilatantes,
pseudoplasticos e plasticos de Bingham, segundo Guzey & McClements (2007). Os fluidos
dilatantes se caracterizam por apresentar aumento da viscosidade aparente com o aumento
da taxa de deformagdo (TONELI et al.. 2005). No grupo dos fluidos pseudoplésticos se
encontra a maioria dos fluidos de comportamento ndo-newtoniano (VITAL, 2000). No
fendmeno caracterizado pela curva referente ao fluido pseudoplastico. a viscosidade
aparente diminui com a taxa de deformagio e 0<n<l (n= indice de comportamento).
Muitas substancias, como emulsdes, suspensdes ou dispersdes de alta importincia técnica e
comercial, pertencem a este grupo (HAMINIUK, 2005).

Os plasticos de Bingham apresentam tensdo inicial, em que o fluido apresenta uma
relagdio linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo. Os exemplos mais
comuns na industria alimenticia sdo: catchup, mostarda, maionese, margarina, espuma de
proteina e mel (BOBBIO & BOBBIO, 2001)

Ha fluidos que exibem algumas caracteristicas de solidos, sio os chamados
viscoelasticos. Os fluidos viscoeldsticos sdo substancias que apresentam propriedades
viscosas e cldsticas associadas. Quando cessa a tensdo de cisalhamento ocorre certa
recuperagdo da deformagdo. Os alimentos que podem ser citados sdo: amido, gelatinas e
queijos (PEREIRA, 2005). Também quase todas as solugdes de polimeros, mesmo
diluidas, apresentam comportamento viscoeldstico e, muitas vezes, este comportamento
ndo € detectado por instrumentos ndo configurados para essas medidas. A clara de ovo
pode ser citada como exemplo tipico de alimento com comportamento viscoeldstico
(VIDAL, 2000).

Bernardi (2008) afirma que fluidos dependentes do tempo sdo aqueles em que a
tensio de cisalhamento ¢ fungdo tanto da taxa de deformagdo como do tempo de
escoamento. Esses fluidos sdo geralmente classificados como tixotropicos e reopéticos,
dependendo se a tensdo diminui ou aumenta com o tempo em determinada taxa de
deformagio, respectivamente. Comportamentos tixotropicos e reopéticos sio comuns em
suspensdes de solidos ou agregados coloidais em liquidos comumente encontrados em
produtos alimenticios.

Os fluidos tixotrépicos e reopéticos exibem histerese, isto ¢, a viscosidade dos
sistemas em um tempo (t) ndo ¢ a mesma quando medida no tempo (t+At). Dentre os
alimentos que apresentam comportamento tixotropico, estdo os geis, geis de alginato e
certos tipos de mel. O tixotropismo pode ser atribuido a presenga de ligagdes de hidrogénio

presentes entre micelas coloidais e que, rompidas pela agitagdo. voltam a se formar no
I
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sistema em repouso (BOBBIO & BOBBIO, 2001). O comportamento desses fluidos pode

ser identificado de acordo com a Figura 2.3.

t (P)

——ly
1{(s*Y)

Figura 2.3 - Curvas de escoamento de fluidos ndao newtonianos de propriedades

dependentes do tempo de cisalhamento (TONELI et al., 2005)

Conforme Silva (2008), a descri¢do da reologia dos fluidos ndo-newtonianos ¢ feita
através de modelos empiricos usados para relacionar os dados de tensdo de cisalhamento e
taxa de deformagdo. Este uso varia de acordo com o comportamento das polpas ou material
estudado.

Os modelos reoldgicos sdo uteis para relacionar propriedades reoldgicas de um
fluido com grandezas praticas, como concentragio, temperatura, pH e indice de maturagdo.
Sdo indispensdveis ao controle de qualidade, em linhas de produgdo e ao projeto e no
dimensionamento de equipamentos. Dependendo do modelo utilizado, possuem ou ndo
tensdo inicial (VIDAL, 2000). Os modelos mais utilizados para uma analise mais detalhada
sdo: Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk, Casson ¢
Plastico de Binhgam. No estudo de Pelegrine et al. (2000), o modelo reologico proposto
por Mizrahi & Berk ¢ o que melhor se tem ajustado & maioria dos reogramas das polpas,
sucos e purés de frutas.

Vriesmann et al. (2009) verificaram, ao estudar as propriedades reologicas e
quimicas de uma fragdo rica em amido extraido da polpa do cupuagu (Theobroma

grandiflorum) que o modelo mais adequado para descrever o comportamento reologico das



amostras foi o de Herschel-Buckley. Em seu estudo, Gratdo et al. (2007) observaram, para
o comportamento reolégico de suco de graviola, que o modelo da Lei da poténcia foi
ajustado satisfatoriamente aos dados.

Melo et al. (2008) constataram, estudando o comportamento reolégico da polpa de
buriti com leite, que o modelo reoldogico de Mizrahi-Berk foi o que melhor se ajustou as

curvas de tensdo de cisalhamento, em fungdo da taxa de deformagao.
2.3.3 - Efeito da temperatura

A temperatura é um parametro relacionado com a energia interna da substancia ou
mistura. A experiéncia tem mostrado que a viscosidade de um liquido ¢ altamente
influenciada por mudangas da temperatura. A viscosidade dos liquidos incompressiveis
varia inversamente com a temperatura absoluta apresentando comportamento exponencial
(OLIVEIRA et al., 2011). Em geral. o efeito da temperatura na viscosidade aparente (1), a
uma taxa de deformagdo, tem sido expresso por meio da Equagdo de Arrhenius, conforme

a Equagdo 2.2.

n = noexp [~ =] 22)
sendo:

n - viscosidade aparente (mPa s)

Mo - viscosidade aparente inicial (mPa s)

T - temperatura absoluta (K)

R - constante universal dos gases (0,008314 kJ/mol.°C)

Ea - energia de ativagdo para viscosidade (kJ/mol)

A Equagdio de Arrhenius mostra a tendéncia da viscosidade de acordo com a
temperatura; vale ressaltar que com o aumento da temperatura a viscosidade aparente
diminui. Em geral, uma alta energia de ativagdo de fluxo implica em que pequenas
variagdes de temperatura sdo necessarias para modificar rapidamente a viscosidade
(STEFFE, 1996).

A energia de ativagdo é um pardmetro que indica a sensibilidade da viscosidade

devido 4 mudanga de temperatura cujos maiores valores da energia de ativagdo significam



que a viscosidade ¢ relativamente mais sensivel & mudanga de temperatura (PEREIRA et
al., 2003).

Silva et al. (2005) encontraram, ao estudar o efeito da concentragio e temperatura
em suco de acerola, a energia de ativagdo variou de 1,79 kJ"'mol™', a 16 °Brix a 3.50 kJ°
'mol"’para as amostras a 4°Brix, ocorrendo uma diminuig¢do da energia de ativagdo com o
aumento do conteddo de solidos sollveis das amostras. Grangeiro et al. (2007)
observaram, ao estudar a viscosidade de polpa de figo-da-india, que os valores de energia
de ativagio foram de 3,04 a 10,64 kI g' mol e que ndo variaram com a velocidade de
rotagdo, assim como as energias de ativagdo também ndo foram influenciadas pela
concentragdo das amostras.

Em seu estudo, Ferreira et al. (2008) apresentaram, sobre o efeito da temperatura ¢
taxa de cisalhamento nas propriedades de escoamento da polpa de cupuagu a energia de
ativagdo em diferentes taxas de deformagdo, variagdo da menor taxa de deformagdo 1,05
kJ"'mol” para a maior taxa de deformagdo. de 1,79 kJ'mol ™.

Haminiuk et al. (2006) constataram, avaliando a influéncia da temperatura sobre o
comportamento reoldgico da polpa de araga (Psidium cattleianum sabine) que, de acordo
com a equagdo de Arrhenius, houve uma boa descri¢do do efeito da temperatura sobre a
viscosidade aparente da polpa numa taxa de deformagdo constante ¢ a energia de ativagdo

apresentou valor de 11,03 kJ" mol™.
2.4 - Propriedades termofisicas

No Pais, o aumento da demanda por produtos alimenticios traz algumas
consequéncias, dentre elas a exigéncia de modernizagdo, adequagdo tecnoldgica e maior
qualidade para as industrias. O seu comprimento ocorre devido as informagdes cientificas
sobre o processamento dos alimentos, o conhecimento das propriedades fisicas para os
calculos dos processos aos quais os mesmos podem ser submetidos (MOURA et al., 2005).

O conhecimento das propriedades termofisicas ¢ importante para o desenho e
dimensionamento de equipamentos ¢ a otimizagdo dos processos térmicos aos quais sdo
submetidos determinados produtos alimenticios (KASAHARA, 1986).

O dimensionamento dos equipamentos utilizados no processamento de alimentos,
principalmente os pasteurizadores e outros que requerem bombeamento do produto,

exigem dados precisos das propriedades térmicas dos produtos, tais como condutividade
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térmica, difusividade térmica e calor especifico ¢ de como essas propriedades se
comportam durante o processo, em fungdo da temperatura (MOURA et al., 2003).

Desta maneira, e como as polpas de frutas na forma de matéria-prima destinada a
industrializagdo estdo sujeitas aos processos de aquecimento ¢ ao resfriamento, é
interessante que se determinem suas propriedades termofisicas. Isto melhoraria a situagfdo
do comércio de frutas, em especial para o Brasil, um pais que se destaca pela elevada

produgdo no género (SOUZA, 2008).
2.4.1 - Calor especifico

O calor especifico ¢ definido como a quantidade de calor que ganha ou perde
determinada massa de produto para sofre determinada mudanga de temperatura. No
entanto, para definir completamente calor especifico deve-se especificar as condigdes
segundo as quais o calor ¢ transferido para o sistema. Neste sentido, ¢ um importante
parametro termodindmico para determinagdo da quantidade de energia a ser adicionada ou
removida em processos de aquecimento e resfriamento (SILVA, 2008; ARAUJO et al.,
2004).

Muitos métodos utilizados para determinar calor especifico, se baseiam no
equilibrio térmico estabelecido entre um primeiro corpo, com que se pretende determinar o
calor especifico ¢ um segundo corpo de calor especifico conhecido (SIMOES, 1997).
Alguns autores realizaram experimentos usando a metodologia de calorimetro de mistura,
por exemplo: Borém et al. (2002) na determinagdo do calor especifico do café cereja e
Silva et al,(2002) em estudo do resfriamento da polpa de caja.

As Equagdes apresentadas na Tabela 2.1 foram propostas por diversos autores para

determinagdo do calor especifico tedrico em alimentos.

Tabela 2.1 - Equagdes usadas para calcular calor especifico tedrico de alimentos

Equacio Fonte
Cp= 0,837 + 3,349.Xw Kasahara (1986)
Co=1,675+2,512.Xw Dickerson (1968)
Cp=1465+2,721.Xw Choi & Okos (1986)

Em que: Cp - calor especifico (kJ/kg °C); Xw - fragdo massica da dgua (adimensional); T - temperatura (°C)
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Lima et al. (2003) encontraram, ao determinar o calor especifico da polpa de umbu,
os valores: 3,67 kl/kg °C a 10 °C, 3,48 kJ/kg °C a 20 °C e 3.21 kl/kg °C a 30 °C nas
concentragdes de 10, 20 e 30 °Brix da polpa, ocorrendo diminuigdo com aumento do teor de
solidos soltveis.

Em estudo feito por Muniz et al. (2006) determinou-se o calor especifico das polpas
de bacuri utilizando-se um calorimetro de mistura, de acordo com os resultados obtidos, na
amostra com 5,0 “Brix, o calor especifico foi de 3,616 kl/kg °C e na amostra com 20,0
°Brix foi de 2,986 kl/kg °C. Portando, houve uma redugdo do calor especifico com
aumento da concentragio.

Muramatsu et al. (2010), mediram as propriedades termofisicas de trés tipos de
sucos (uva, pepino e laranja), sob temperaturas de 10 a 50 °C e concentragdes de 10 a 50%
e verificaram que os valores de calor especifico aumentaram com o aumento da

temperatura e diminuiram com o aumento da concentragéo.

2.4.2 - Difusividade térmica

Diversas etapas de industrializagdo de produtos alimenticios envolvem processos de
transferéncia de calor, tornando-se imprescindivel o conhecimento das propriedades
termofisicas do produto. Portanto, ¢ de grande interesse o conhecimento dessas
propriedades, inclusive a difusividade térmica do produto (DANTAS JUNIOR et al.,
2007).

A difusividade térmica (u) ¢ a razdo entre a condutividade térmica e a capacidade
calorifica volumétrica; a difusividade térmica mede a capacidade do material de conduzir
energia térmica em relagio a sua capacidade de armazenda-la. Materiais com elevadas
difusividades térmicas responderdo rapidamente as mudangas nas condigdes térmicas a eles
impostas enquanto materiais com reduzidas difusividades térmicas responderdo mais
lentamente, levando mais tempo para atingir uma nova condi¢do de equilibrio
(INCROPERA et al., 2008). Tres et al. (2011) relataram que ¢ uma importante propriedade
de transporte necessaria na modelagem nos calculos de transferéncia de calor transiente em
diferentes operagdes basicas de processamento de alimentos, como o processamento
térmico, resfriamento e congelamento.

Conforme Jaramillo-flores & Hernandez-sanchez (2000) a difusividade térmica de
um alimento depende da sua composigio; dentre os parametros tem-se o conteudo de agua,

a estrutura ¢ a temperatura. Nos processos de pasteurizagdo ou esterilizagdo, tanto quanto
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no processo de congelamento onde ndo ¢ esperada uma mudanga de composigio, ocorre
mudanga na temperatura e, por vezes, alteragdo na estrutura e no valor da difusividade
térmica. A difusividade térmica pode ser obtida por técnica de aquecimento transiente,
segundo o método de Dickerson (1965) através da qual se calcula, por meio da Equagdo

2.5

ARc®

&= 4({Te—Tc) (2.5)

em que:
o. - difusividade térmica (m?/s)
A - taxa de aquecimento (°C/s)
R, - raio do cilindro/Capsula (m)
T; - temperatura na superficie da cépsula de raio R (°C)

Te - temperatura no centro da amostra (°C)

Existem vérias equagdes na literatura utilizadas para o calculo da difusividade

térmica, as quais se encontram da Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Equagdes de difusividade térmica teorica

Produto Equacio Fonte
Alimentos em _ Martes
o= (0,057363.Xw + 0,000288.T).107°®
geral (1980)
Alimentos em i - )
®=0,088.10"" + (aw— 0,088.10 ".Xw) Riedel (1969)
geral
Telis -
Suco de laranja « = 7,9683.10 7% + 5,9839.10‘3.Xw + 0,02.510.10_3.T Romero
(1998)
Giraldo-
Suco de abacaxi @ =829.10"%-527.10".Xw + 2,76.107*° Gomex et al.
(2010)

Sendo que: «- difusividade térmica; X,, - fragdo massica da agua (adimensional); w,, - Difusividade da agua

(20°C); T - temperatura (°C)

A difusividade térmica vem sendo determinada por diversos autores através do

método proposto por Dickerson (1965), dentre estes Lima et al. (2003) constataram,
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trabalhando com propriedades termofisicas da polpa de umbu, que a difusividade térmica
diminuiu com o aumento da concentragdo verificando que, para as concentragdes de 10, 20
e 30°Brix, os valores obtidos foram, respectivamente, de 1,52 x 107 m¥s. 1.45x107 m%s ¢
1,35 x 107" m¥s .

Souza (2008) obteve, estudando a difusividade térmica de quatro polpas de frutas
(framboesa, amora, mirtilo e morango) com diferentes teores de agucares, os seguintes
resultados: framboesa 1,43 a 1,65x107 m¥s, amora 1,41 a 1,60x10”7 m?s, mirtilo 1,40 a
1,72x107 m¥s e morango 1,45 a [,71x107 m¥s, sendo essas polpas sem adigdo de agucar;
com adigdo de agticar de 4,75% obteve os seguintes resultados: framboesa 1,42 a 1,61x10”
m?s, amora 1.43 a 1,52 X" m¥s, mirtilo 1.40 a 1,73x107 m%s ¢ morango 1,37 a 1,63x107
m?s; adicionando agucar a 9,08% o autor observou, para framboesa, 1,37 a 1,64x107
m?¥s), amora 1,47 a 1,60x107 m¥s, mirtilo 1,40 a 1,71x107 m¥s e morango 1,40 a
1,70x10”7 m¥s constatando que, quanto menor o percentual de aglicar acrescentado nas
polpas maior a difusividade térmica das amostras.

Mercali et al. (2011) ao analisar as propriedades termofisicas da polpa de acerola e
mirtilo, ambas com 14, 24 teor de solidos soluveis obtiveram, respectivamente, 1,52 x1 0’
m%¥s e 1,51x107 m%s de difusividade térmica, valores esses aproximados e geralmente

encontrados em polpas com elevado teor de agua.
2.4.3 - Condutividade térmica

E uma propriedade do material que descreve a taxa com que o fluxo de calor escoa
sobre a influéncia de um gradiente de temperatura descrita pela equagdo de Fourier da

condugdo de calor (INCROPERA et al., 2008) conforme a Equagdo 2.6.

qy = kA5 (2.6)
sendo:

qx - taxa de calor (w)

A - drea de transferéncia de calor normal ao fluxo de calor (m?)

K - constante de proporcionalidade da condutividade térmica (W/m °C)

AT/Ax - gradiente de temperatura ao longo da diregdo do fluxo de calor (K/m)



Na Tabela 2.3 se encontram os modelos propostos por autores diversos para estimar

a condutividade térmica de produtos alimenticios.

Tabela 2.3 - Equagdes usadas para o calculo da condutividade térmica tedrica de alimentos

Produto Equacio Fonte
Suco de K=0,140+ 0,42. Xw Kolarov & Gromov (1973)
frutas

Suco de K =0,0797 + 0.538Xw + 0,000580.T  Telis—Romero et al. (1998)

laranja

Sendo que: K - condutividade térmica; X,, - fragdo massica da agua (adimensional); T - temperatura (°C); M

- teor de agua (%)

A condutividade térmica depende principalmente da composi¢do do produto,
incluindo a presenga de espagos vazios e do grau de homogeneidade estrutural (ARAUJO
et al., 2004), a qual varia com o tipo de material, temperatura e teor de umidade, uma vez
que os materiais biologicos ndo sdo homogéneos e variam na composigdo quimica € no
contetdo de dgua ocasionando variagdes na condutividade térmica. Os valores numéricos
da condutividade térmica podem variar de acordo com a composigdo quimica, estrutura
fisica, estado, massa, temperatura ¢ teor de umidade do material (PARK et al., 1997). Em
liquidos, a condutividade ¢ relativamente independente da pressdo, mas ¢ bastante
dependente da temperatura (SILVA, 1997).

Todavia, a condutividade térmica ¢ considerada uma das propriedades fisicas mais
importantes de um material. Sua determinagdo experimental apresenta algumas
dificuldades e requer alta precisdo na determinagdo (SANTOS, 2005). Por ser um
propriedade que esta diretamente relacionada com a troca de calor de um material, existem
dois métodos que sdo utilizados para determinar que sdo: métodos estaciondrios ¢ ndo
estacionarios. Métodos estaciondrios sio aqueles que medem a condutividade térmica em
regime estaciondrio de troca de calor. Os métodos de estado estaciondrio podem ser
divididos em: método das placas paralelas, método do cilindro concéntrico ¢ método da
esfera concéntrica (PARK et al., 1997). Ja os métodos ndo estacionarios medem a
condutividade térmica durante um regime transiente de troca de calor. O procedimento
usual consiste em se aplicar um fluxo de calor constante da fonte para o material,
inicialmente em equilibrio e medir a elevagio de temperatura em algum ponto do material

(SANTOS, 2005).



Para Oliveira (2009), a técnica mais citada para medir a condutividade térmica em
alimentos no estado transiente, ¢ baseada numa sonda linear de aquecimento devido a sua
conveniéncia, rapidez, baixo custo ¢ adequado para pequenas amostras. Esta técnica
consiste basicamente de um fio aquecedor e um sensor de temperatura.

Sarria & Hondrio (2004) encontraram, estudando a condutividade térmica do figo
(Ficus carica L.) o valor médio de 0,52 W/m °C. Oliveira et al. (2001) constataram, ao
estudar a condutividade térmica do suco de laranja com 0,89 % de teor de agua, 0,565
W/m °C de condutividade térmica. Aratjo et al. (2004) avaliando as condutividades
térmicas em amostras de cupuagu integral, 9 °Brix e peneiradas relataram valores de 0.44
W/m °C, 0,50 W/m °C e 0,42 W/m °C, respectivamente. Em estudo feito por Vieira
(1996), o valor de condutividade térmica encontrada para suco de laranja foi de 0,556 W/m
°C; ao comparar os trabalhos citados constatam-se valores aproximados havendo, em

comum, o fato de serem todos relativos a polpas de frutas.
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3 - MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido no Laboratorio de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA), no
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN), da Universidade Federal de Campina

Grande (UFCGQ).

3.1 - Matéria-prima
A matéria-prima utilizada foi pequi (Caryvocar coriaceum Wittm.), colhidos na safra
de janeiro de 2011, na regido da Chapada do Araripe, localizada no sul do Estado do

Ceara.

3.2 - Processamentos dos frutos e preparo das amostras
Os frutos foram despolpados em despolpadeira de ago inox. A polpa integral obtida
foi embalada em sacos plasticos de polietileno hermeticamente fechados e congelada em

freezer a -20 °C.

3.3 - Analises quimicas, fisicas e fisico-quimicas da polpa de pequi integral

3.3.1 - Teor de agua
Foi determinado em estufa a vacuo a 70 °C por 24 horas até¢ peso constante

(INSTITUTO ALDOLFO LUTZ, 2008).

3.3.2 - Solidos soluaveis totais (°Brix)
Foi utilizado um refratdmetro portatil do tipo Abbe (INSTITUTO ALDOLFO
LUTZ, 2008).

3.3.3 - Agiicares totais, redutores e nio redutores

Os aglcares totais, redutores ¢ ndo redutores foram determinados em triplicata de
acordo com as metodologias descritas no manual do Instituto Aldolfo Lutz (2008). Os
resultados dos agucares totais e redutores foram expressos em % de glicose e os aglicares

ndo redutores em % sacarose.
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3.3.4 - Proteinas

A determinagdo foi por meio da digestdio da amostra em H,SOy, liberagio da
amonia por adigdo de NaOH e titulagio da aménia com HCI (INSTITUTO ALDOLFO
LUTZ. 2008).

3.3.5 - Lipidios
O material gorduroso foi extraido com hexano em refluxo por 6h, em aparelho de
Soxhlet; posteriormente, o material gorduroso retido no baldo foi para estufa a 105 °C

durante 2 horas, de acordo com o Instituto Aldolfo Lutz (2008).

3.3.6 - pH

Foi determinado pelo método potenciométrico, em peagdbmetro da marca Tecnal,
modelo TEC-2, calibrado com solugdes tampao de pH 4,0 e 7.0 (INSTITUTO ALDOLFO
LUTZ, 2008).

3.3.7 — Acidez total titulavel (ATT)

Foi determinada titulando-se a amostra com solugdo de hidroxido de sodio
0,Imol/L e se utilizando fenolftaleina como indicador (INSTITUTO ALDOLFO LUTZ,
2008).

3.3.8 - Cinzas
Foram quantificadas por incineragdo em mufla a 550 °C, em que o material

organico se decompde ¢ resta apenas o residuo mineral (INSTITUTO ALDOLFO LUTZ,
2008).

3.3.9 - Atividade de agua (a,)
Realizou-se a leitura da atividade de agua em equipamento Aqualab 3TE (Decagon

Devices), com amostras a 25 °C, em triplicata.

3.3.10 — Acido ascorbico

O 4cido ascorbico (mg/100 g), foi determinado por titulometria utilizando-se
solugdio de 2.6 diclofenolindofenol-sodio (DCFI) até obtengdo de coloragdo réseo claro
permanente, segundo o método apresentado pela AOAC (1997) e modificado por Benassi

& Antunes (1998) utilizando como solugdo extratora o acido oxdlico .
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3.3.11 - Cor

Foi determinada em espectrofotometro da marca Hunter Lab, Mini Scan XE Plus,
modelo 4500L. expressa em termos luminosidade (L*), intensidade de vermelho (+a*) e
intensidade de amarelo (+b*). As leituras das amostras foram feitas em triplicata

utilizando-se o sistema com luminosidade D65 ¢ angulo de observagio de 10°,

3.4 -Preparagio das amostras para determinagio das propriedades reologicas e
termofisicas

A partir da polpa integral, que tinha teor de agua de 80%, a mesma foi concentrada
por meio de um evaporador rotativo da marca QUIMIS, modelo Q-344B2, equipado com
uma bomba a vacuo, da mesma marca, modelo Q-355D2, com o banho do evaporador
permanecendo na temperatura de 60 °C, produzindo-se polpas de pequi com diferentes
teores de dgua (55, 60, 65 ¢ 70%).

Quanto as polpas de pequi com os diferentes teores de agua (55, 60, 65 e 70%)

determinaram-se as propriedades reoldgicas e termofisicas dessas amostras.

3.4.1 - Comportamento reologico

A determinagdo do comportamento reoldgico da polpa de pequi com diferentes
teores de agua (55, 60, 65 e 70%) foi feita a partir de leituras de viscosidade aparente,
tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo em viscosimetro do modelo Brookfield DV-
II+PRO, nas temperaturas de 25, 30, 35, 40, 45 ¢ 50 °C, nas velocidades de rotagdo de 0,3
a 10 rpm para polpas nos teores de agua (55, 60, 65 ¢ 70%) e o Spindle utilizado foi o de
nimero 29; as leituras foram feitas depois de transcorridos os primeiros 30 segundos de

cisalhamento.

3.4.2 - Viscosidade aparente

Para avaliagdo dos dados obtidos da viscosidade aparente das polpas com os
diferentes teores de agua, foram utilizadas seis rotagdes 1.8, 2,0, 2.5, 3,0, 4.0 ¢ 5,0 rpm ¢
para avalia¢do dos dados da viscosidade aparente aplicou-se o esquema fatorial 5x6x3 (teor
de dgua, velocidade de rotagdo, repetigdes) com a comparagdo entre as médias pelo teste de
Tukey, utilizando-se o programa computacional ASSISTAT versio 7.6.

Os valores de viscosidade aparente e da taxa de deformagdo foram ajustados ao

modelo de Sisko (Equagdo 3.1), nas rotagdes de 0,07 a 10 rpm e taxa de 0,018 a 9,3 7.
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Este modelo reologico foi usado por Nindo et al. (2005) e Kechinski et al. (2011) para

mostrar o comportamento da viscosidade aparente de polpas e puré de frutas

n=Ks.y™ !+, 3.1
sendo:

n - viscosidade aparente (Pas)

K; - indice de consisténcia de Sisko (Pas)

¥- taxa de deformacio (s")

.- viscosidade a taxa de cisalhamento infinita (Pas)

n; - indice de comportamento do fluido (adimensional)

3.4.3 - Modelos reologicos

Aos valores experimentais de tensdio de cisalhamento e da taxa de deformagdo
foram ajustados os modelos reoldgicos de Lei da Poténcia, Casson, Herschel-Bulkley,
Mizrahi-Berk e Vocadlo nas velocidades de rotagdo de 0,07 a 10 rpm, de acordo com as
Equagdes: 3.2, 3.3, 3.4, 3,5 e 3.6, respectivamente. Para o ajuste dos modelos reologicos

aos dados experimentais da polpa de pequi usou-se o programa STATISTICA versio 5.0.

Lei da Poténcia ou Modelo de Ostwald-de-Waelle

= K" 3.2)
em que:

T - tensdo de cisalhamento (Pa)

¥ - taxa de deformagdo (s™)

K - indice de consisténcia (Pa s")

n - indice de comportamento do fluido (adimensional)

Casson

TVI = k{wc+kcy'/2 (3.3)

donde:

1 - tensio de Cisalhamento (Pa)"”?

¥ - taxa de deformagdo (s-')

K. - viscosidade plastica de Casson (Pa )
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K - tensdo de cisalhamento inicial (Pa)”2

Modelo Herschel-Bulkley

T—Toy =Ky 7 G.4)
em que:

T - tensdo de cisalhamento (Pa)

¥ - taxa de deformagdo (s-')

To11 - tensdo de cisalhamento inicial (Pa)
K - indice de consisténcia (Pa s")

ny - indice de comportamento do fluido (adimensional)

Modelo Mizrahi-Berk

= konrthay
donde:

(3-5)

1 - tensdo de cisalhamento (Pa)

- taxa de deformagdo (s-')

koM - tensdo de cisalhamento inicial (Pa)
kn - indice de consisténcia (Pas")

ny - indice de comportamento do fluido (adimensional)

Modelo de Vocadlo

T = (tpm + Ky 9)ny (3.6)
em que:

1 - tensdo de cisalhamento (Pa)

T,y - tensdo de cisalhamento inicial (Pa)

Ky - indice de consisténcia (Pa s")

¥ - taxa de deformacio (s-])

ny - indice de comportamento do fluido (adimensional)
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Foram utilizados, como critério de determinagdo de melhor ajuste dos modelos aos
dados experimentais, o coeficiente de determinagio (R?) e o desvio percentual médio (P),

calculados conforme a Equagédo 3.7:

100 Kesor
P e i n_ EXp —“‘teor i 3.7
P [T (3.7)

sendo:
P - desvio percentual médio (%)
Xexp - valores obtidos experimentalmente
Xieor - valores preditos pelo modelo

n - nimero de dados experimentais

3.4.4 - Efeito da temperatura
Para avaliar o efeito da temperatura sobre os valores das viscosidades aparentes das
polpas de pequi com diferentes teores de agua (55. 60, 65 e 70%) aplicou-se a Equagio de

Arrhenius (Equagio 3.8) com auxilio do programa computacional ORIGIN 6.0.

n = noexp |- =] (3.8)
em que:

n - viscosidade aparente (mPa s)

No - viscosidade aparente inicial (mPa s)

T - temperatura absoluta (K)

R - constante universal dos gases (0.0083 [4kJ/mol.°C)

Ea - energia de ativagdo para viscosidade (kJ/mol)

3.5 - Propriedades termofisicas
As polpas de pequi com os teores de agua de 55, 60, 65 ¢ 70% foram submetidas as

determinagdes de calor especifico, difusividade térmica e condutividade térmica.

3.5.1 - Calor especifico

As determinagdes do calor especifico das polpas de pequi com diferentes teores de
agua (55, 60, 65 ¢ 70%) foram feitas por meio do método de mistura calorimétrica
(MOHSENIN, 1980). O calorimetro de mistura utilizado foi construido com uma ampola

de garrafa térmica comercial, inserida em um tubo plastico de 200 mm de diametro. O
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espago entre a ampola e o cilindro plastico foi preenchido com 1 de vidro para garantir o
maximo de isolamento térmico. O fechamento da ampola ¢ feito com rolha de borracha
com um furo no centro, por onde passa a haste do termopar para aferigdo da temperatura
interna.

Inicialmente fez-se a calibragdo do calorimetro com édgua destilada na faixa de
temperatura utilizada no experimento (10 a 50 °C); apds calibragio do calorimetro as
polpas de pequi foram submetidas a determinagio do calor especifico nas temperaturas de
10 a 50 °C, sendo necessario registrar a temperatura da agua 30 °C (T1), temperatura da
agua resfriada 15 °C (T2), a temperatura de equilibrio apés homogeneizagio das aguas
(T3) e a temperatura da amostra que foi de 10 a 50 °C . Para controle da temperatura das
amostras foi usado um banho-maria ultratermostatico modelo SL 152/10 da marca Solab.

Para calcular o calor especifico das amostras fez-se uso das Equagdes (3.9 e 3.10),

sendo que a primeira foi usada para determinar a capacidade calorifica do calorimetro.

Cimy (T)-T3) + Cea (T'-T3) = Comy (T5- To) (3.9)
donde:

C,e C; - calor especifico da agua (kJ/kg °C)

m, - massa de agua a temperatura ambiente (g)

m; - massa de agua refrigerada (g)

T, - temperatura da agua 30 °C

T, - temperatura da dgua resfriada 15 °C

T - temperatura de equilibrio (°C)

C.al - capacidade calorifica do calorimetro (kJ/kg °C)
Usa-se a Equagdo 3.10 para calcular o calor especifico das amostras:

m,C, (T4—Ts)= C;my(T; —T;) + Ccal (Ts — T3) (3.10)
sendo:

mj, - massa do produto(g)

C, - calor especifico do produto (kJ/kg°C)

C, - calor especifico da agua (kJ/kg°C)

mj3 - soma das massas mj; ¢ ma

T, - temperatura inicial da polpa (°C)

Cal - capacidade calorifica do calorimetro
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T; - temperatura de equilibrio (°C)

Ts - temperatura de equilibrio (°C)

O calor especifico tedrico das polpas foi determinado de acordo com as Equagdes

dispostas na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Equagdes usadas para calcular o calor especifico tedrico

Equagio Fonte
Cp = 0,837 + 3,349.Xw Kasahara (1986)
Cp=1465+2,721.Xw Choi & Okos (1986)
Cp=1675+2,512.Xw Dickerson (1968)

Em que: Cp = calor (kJ/kg°C); Xw = fragdo massica da agua (adimensional)

3.5.2 - Difusividade térmica

A determinagdo da difusividade térmica das polpas de pequi com diferentes teores
de dgua (55. 60, 65 ¢ 70%) foi determinada com base no método de Dickerson (1965),
empregando-se uma capsula metdlica de latdo cromado, isolada termicamente nas
extremidades e com dois termopares acoplados, um para verificar a temperatura interna no
centro da capsula e outro na sua superficie, de modo a registrar as variagdes na temperatura
da amostra. A cépsula foi preenchida com a amostra e mergulhada em banho termostatico

com agitagio mecanica. A difusividade térmica foi calculada de acordo a Equagdo 3.11.

ARc?
¥Ts-Tc) G.11)

em que:
a - difusividade térmica (m?/s)
A - taxa de aquecimento (°C/s)
R, - raio do cilindro/Capsula(m)
T, - temperatura na superficie da capsula de raio R(°C)

Tc - temperatura no centro da amostra (°C)

Para calcular a difusividade foi determinada a taxa de aquecimento da amostra
plotando-se os dados da temperatura interna (Tc) e externa (Ts) do cilindro, obtendo-se o

coeficiente angular da reta, que € a constante da velocidade de aquecimento (A) do banho.
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A diferenga entre (Ts-Tc) foi obtida quando as curvas (Ts) e (Tc) se tornaram paralelas

entre si, 0 que ocorre quando os dados satisfazem as condigoes da Equagdo 3.12.

(T

s Tc)i - (Ts - Tc)i*'l = 0.1“‘(3
logo:
Ts - temperatura na superficie do cilindro-C

Tc - temperatura do centro do cilindro-C

(3.12)

As difusividades térmicas tedricas das polpas de pequi foram calculadas por meio

de Equagdes, conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Equagdes de difusividade térmica tedrica

Produto Equacio Fonte
Alimentos em Martens
o= (0,057363.Xw + 0,000288.T).10"°
geral (1980)
Alimentos em % = Riedel
x=0,088.10"% 4 (aw — 0,088.10 ¢, Xw)
— (1969)
Telis
Suco de i &
. a=7,9683.10"°+59839.10 ".Xw+ 0,02510.10 . T Romero
laranja
(1998)
Giraldo-
Suco de - 10
_ a=82910"°%—527.10"".Xw+ 2,76.10 Gomez et
abacaxi
al. (2010)

Sendo que: u- difusividade térmica (m¥/s); X,,. fragio mdssica da dgua (adimensional); a,, - difusividade da

agua (20 °C); T -temperatura (°C)

3.5.3 - Condutividade térmica

As condutividades térmicas (k) das polpas de pequi com diferentes teores de dgua

(55, 60, 65 e 70%) nas temperaturas de 10 a 50 °C, foram determinadas utilizando-se um

sensor térmico, o KD2 (Decagon Inc., modelo KD2). sendo a condutividade térmica

lggel
expressaem Wm °C.
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Para estimativa da condutividade térmica das polpas foram utilizadas as equagdes
que se encontram na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Equagdes para calculo da condutividade térmica tedrica

Produto Equacio Fonte
Suco de Kolarov & Gromov
K=10,140+ 042.Xw
frutas (1973)
Suco de -3 -3
K=0,27928 - 3,5722.10"° .B + 1,1357.10°°.T Constenla (1989)
maga
Suco de Telis—Romero et al.
K =0,0797 + 0.538Xw + 0,000580.T
laranja (1998)

Sendo que: K - condutividade térmica (W/m °C); Xw - fragdo massica da dgua (adimensional); T -

temperatura (°C); B - °Brix

3.5.4 — Tratamento dos dados

Os dados de calor especifico foram avaliados por meio do esquema fatorial 5x5x3,
(teor de dgua, temperatura e repetigdes) utilizando-se o programa ASSISTAT versio 7.6.

Para analise estatistica da difusividade térmica foi usado o delineamento
inteiramente casualizado (DIC) aplicado com o programa ASSISTAT versdo 7.6, com
comparagido entre médias por meio do teste de Tukey.

A determinagdo do erro percentual (Equagdo 3.13) foi utilizado para avaliar o ajuste
das equagdes tedricas aos dados experimentais das propriedades termofisicas teoricas,

dentre elas calor especifico, difusividade térmica ¢ condutividade térmica.

E= ("—C‘i—’kﬂ)x 100 (3.13)

exp
donde:
E - erro percentual (%)
Vexp - valor experimental

Veal - valor calculado
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Caracterizacio quimica, fisica e fisico-quimica da polpa de pequi integral
Na Tabela 4.1 se encontram os resultados obtidos para os pardmetros quimicos,

fisicos e fisico-quimicos da polpa de pequi integral.

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

de pequi integral

Parametros analisados Média e Desvio padrio

Teor de agua (% b.u.) 79,70 + 0.05
Acidez total titulavel (% acido citrico) 0,66 + 0,01

pH 3,60 + 0,01

Acido ascorbico (mg/100 g) 1,97 + 0,02
Atividade de agua (25 °C) 0,990 + 0.00
Cinzas (%) 0.12 +0.00
Solidos soluveis totais (°Brix) 5.00 + 0,05

Agucares totais (% glicose) 1,25+ 0,00
Agucares redutores (% glicose) 0,69 + 0,00
Acucares ndo-redutores (% sacarosc) 0,53 +0.00
Lipidios (%) 29.40 + 0,55
Proteinas (%) 5,86 + 0.64
Luminosidade (L¥*) 58.60 + 0,03
Intensidade de vermelho (+ a*) 7.18 £ 0,05

Intensidade de amarelo (+ b¥*) 27,43 +0,31

De acordo com a Tabela 4.1 a polpa de pequi integral (Caryocar coriaceum
Wittm.) apresentou teor de dgua de 79,70%, valor superior ao determinado por Oliveira et
al. (2008) ao avaliarem a composigdo centesimal das diferentes partes do pequi (Caryocar
brasiliense Camb.) tendo encontrado, na polpa, um teor dgua de 76%. Ressalta-se que as
diferengas entre os valores do teor de dgua podem ser devidas espécies serem diferentes.
Santos et al. (2008) ao determinarem as propriedades fisico-quimicas do pequi (Caryocar
brasiliensis camb.) in natura observaram para o parametro teor de agua um valor inferior
de 56,53%. Ribeiro (2011) observaram, ao determinar as propriedades quimicas do pequi

de diferentes regides do cerrado, que os frutos apresentaram uma variagdo no teor de dgua
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de 52,37 a 74,40%. Diante desses resultados € possivel afirmar que, de acordo com os
locais de obtengdo dos frutos, eles podem apresentar diferengas na composi¢do quimica,
dentre clas o percentual de dgua. Observa-se que, por possuir maior teor de dgua, a polpa
estudada no presente trabalho ¢ mais propicia ao desenvolvimento de micro-organismo
deteriorante.

A acidez total titulavel da polpa de pequi integral foi 0,66% de acido citrico,
proximo ao determinado por Souza Filho (2002) para os frutos de araga-boi (0,68 g de
acido citrico/100g) € camu-camu (0.62 g/100 g). Silva et al. (2012) obtiveram. ao estudar a
composigdo fisico-quimica das polpas de caju e manga, teores de acidez de 0,57 g de acido
citrico/100g ¢ 0,57 g de acido citrico/100g, inferiores aos da polpa de pequi. de &cido
citrico/100g.

Como indicado ¢ mostrado na Tabela 4.1, o pH da polpa de pequi foi de 3.60.
Rigueira (2003) encontrou, analisando polpa de pequi (Caryocar brasiliensis Camb.), pH
inferior (3,0) ao do presente estudo. Santos (2008) constatou em estudo com pequi
(Caryocar brasiliensis Camb.) pH de 3,69, valor este semelhante ao encontrado na polpa
do estudo em questdo, apesar de ser outra espécie (Caryocar coriaceum). Valores de pH
proximos ao da polpa de pequi foram verificados por Ramos & Ibarz (1998) para o
concentrado de laranja que apresentou pH de 3,67, e por Santos et al.(2008) para a polpa
de murici, cujo foi pH de 3.7.

E possivel verificar que o teor de 4cido ascorbico da polpa de pequi integral foi de
1.97 mg/100 g. Miranda et al. (2009) constataram, avaliando o valor nutricional do pequi,
valor superior de acido ascorbico, que foi 12 mg/100 g. Freire at al. (2009) avaliaram a
composi¢io fisico-quimica de polpas de cupuagu congeladas de diferentes marcas, com o
teores de acido ascorbico também baixos, de 0,82 mg/100 g; 2.30 mg/100 g ¢ 4,84 mg/100
g. na qual os ultimos valores encontrados foram préximos ao da polpa de pequi.

De acordo com Gava et al. (2008) a atividade de dgua € o fator que mais influencia
na alteragdio dos alimentos por estar relacionada ao crescimento e a atividade metabdlica
dos micro-organismos ¢ com as reagdes hidroliticas; geralmente polpa de frutas tende a
uma atividade de agua superior a 0,98. Com relag@o ao parametro atividade de dgua (a,) da
polpa de pequi o valor foi de 0,990 resultado semelhante ao encontrado por Oliveira et al.
(2011) de 0,996 para a polpa de pequi da mesma espécie. Grizotto et al.(2005)
encontraram, para as polpas de abacaxi, manga e mamdo, atividades de dgua de 0,985,
0,995 e 0,994, respectivamente, com as polpas de manga e mamao apresentando os valores
mais proximos ao da polpa de pequi.
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O contetido mineral ou cinzas da polpa de pequi foi 0,12%; valor superior a este foi
encontrado por Santos et al. (2010), para o pequi (Caryocar brasiliensis Camb.). de 1,1%,
por Arévalo-Pinedo et al. (2010) para a polpa de pequi (Caryocar brasiliense) com o teor
de cinzas foi 2,23%, por Lima et al. (2007) também para a polpa de pequi. que foi 0,63% e
por Ramos & Souza (2011) ao analisarem os frutos de pequizeiro (Caryocar coriaceum
Wittm.) oriundos dos estados do Maranhdo e Piaui com teores variando entre 2,26% e
3,18%. Nota-se que, quando comparado com os demais trabalhos, o teor de cinzas foi
bastante inferior mas ¢ um parametro que pode variar devido as condi¢des edafoclimaticas
da regido, solo e espécie.

O teor de solidos solaveis totais da polpa de pequi foi de 5,0 °Brix, proximo ao
determinado por Silva et al. (2012) para a polpa de acerola (Malpighia emarginata, D.C.)
que foi de 5.80 °Brix. e por Oliveira et al. (2011) para a polpa de pequi (Caryocar
coriaceum Wittm.) que apresentou 5,3 °Brix.

Os teores de aglicares totais, redutores e nido redutores da polpa de pequi, foram
1,25% glicose, 0,69% glicose e 0,53% sacarose, respectivamente. Souza (2012) também
encontrou baixo teor de aglicares totais da polpa de pequi Caryocar coriaceum da ordem
de 1.53%, proveniente da Chapada do Araripe, no Estado do Ceard. Contrariamente,
Santos et al. (2010) verificaram em polpa de pequi (Caryocar brasiliensis Camb.) altos
teores de agucares totais (14,46%) e aglcares redutores (3,57%) de frutos colhidos no
municipio de Barra do Bugres, no Estado de Mato Grosso.

Os resultados observados para os parametros lipidios e proteinas da polpa de pequi
foram 29,40 e 5,86%, respectivamente. Lima et al. (2007) encontraram, estudando a
composigdo quimica do pequi (Caryocar brasiliense Camb.) para os componentes lipidios
¢ proteinas, os respectivos resultados 33,40 e 3,00%. Desta forma, pode-se observar que,
na polpa do pequi, os lipidios sdo os constituintes predominantes e com teor de proteina
significativo. Arévalo-Pinedo et al. (2010) encontraram, em estudo feito com a polpa de
pequi para proteina teor de 3,10% e lipidios de 21,70%, sendo inferiores ao do presente
trabalho. Ribeiro (2011) observou, ao estudar a composi¢do quimica centesimal de polpa
de pequi de diferentes estados do Cerrado brasileiro, para os lipidios teor de 27,13% e
proteinas de 2,90%, valores também inferiores aos constatados neste estudo. A variagdo
dos parimetros citados pode ter ocorrido devido, provavelmente, a diferenga de espécies,
local de colheita dos frutos e tipo de solo que nutri a planta.

Observam-se ainda, na Tabela 4.1, os parametros da cor da polpa de pequi

luminosidade (L*), intensidade de vermelho (+a*) e intensidade de amarelo (+ b¥).
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Verifica-se que a polpa de pequi apresentou maior predomindncia da intensidade de
amarelo. Ribeiro (2011) ao avaliar os valores de luminosidade (L*) ¢ parametros de croma
(a* e b*) em pequis do cerrado brasileiro, obtidos no Estado de Tocantins, verificou os
valores de L* = 68,2; a* = +9,2 e b* = +39,7, apresentando cor mais clara ¢ maior
intensidade de amarelo do que a polpa do presente trabalho. Silva.et al. (2012) verificar
para a polpa de manga (Mangifera indica L.), valores dos parametros de cor L*(39,23),
a*(+1,08) e b*(+14,46) inferiores ao da polpa de pequi, significando que a polpa de pequi

tem uma cor amarela mais intensa.
4.2 - Comportamento reologico

4.2.1 - Viscosidades aparentes

De acordo com as Tabelas A.l a A.6 (Apéndice A), os fatores avaliados
temperatura ¢ velocidade de rotagdo e sua interagdo, foram significativos a 1% de
probabilidade do Teste F.

Nas Tabelas 4.2 a 4.7 se encontram as viscosidades aparentes da polpa de pequi
com diferentes teores de dgua (55, 60, 65 ¢ 70%), em seis velocidades de rotagdo (1,8, 2.0,
2.5, 3,0, 4,0 ¢ 5,0 rpm) ¢ seis temperaturas (25, 30, 35, 40, 45, ¢ 50%).

Na Tabela 4.2 observa-se que nas amostras com os teores de dgua de 55, 60, 65 ¢
70%, a viscosidade aparente apresentou tendéncia de diminuigdo com o aumento da
velocidade de rotagdo, significando que essas amostras se comportaram como fluido
pseudoplastico. Para todas as velocidades de rotagio os valores das viscosidades aparentes
diminuiram estatisticamente com o aumento do teor de dgua das amostras. de acordo com
o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Resultados superiores de viscosidade a 25 °C
foram encontrados por Izidoro et al. (2008) para formulagdes elaboradas com a polpa da
banana verde (F1 — 70% de polpa, 20% de oleo de soja e 10% de agua; e F3 - 65% de
polpa, 25% de oleo de soja ¢ 10% de dgua) apresentando valores entre 5.000 ¢ 6.000 mPa
s, respectivamente, para taxas de deformagéo entre 0 ¢ 25 s

As polpas de pequi com teores de dgua de 55, 60, 65 e 70% apresentaram valores
de viscosidade aparente de 359.000,00 a 75.466,66 mPa s (taxas de deformagdo de 0,45 a
1,25 s na temperatura de 25 °C, sendo que Vriesmann et al. (2009) encontraram
viscosidades aparentes a 25 °C em solugdes de amido (6%) obtidas a partir da polpa de
cupuagu, de 100.0000 mPa s a 10.000 mPa s para taxas de deformagio na faixa de 0,1 a Is’
|
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Tabela 4.2 - Viscosidade aparente (mPa s) da polpa de pequi com diferentes teores de

dgua em fungdo da velocidade de rotagdo a 25 °C

Veloc. de

Teor de agua (%)

rotacao

(rpm) 55% 60% 65% 70%
1.8 359.000.00 aA 314.000.,00 aB 246.000,00 aC  147.666.70 aD
2,0 331.000,00 bA 290.000.00 bB 224.000.00 bC 135.333,30 aD
2,5 289.000.00 cA 248.000.00 cB 192.333,30cC  115.333.30bD
3.0 254.666,70 dA 220.333.30dB 173.333.30dC  103.000,00 beD
4.0 216.666.70 eA 184.000.00 eB 145.666.70 eC ~ 87.000,00 cdD
5.0 188.333.30 fA 159.000,00 fB 129.333.30 eC 75.466.66 dD

DMS para colunas = 18.953,22 mPa s; DMS para linhas = 17.010.46 mPa s ; MG = 201.186.11 mPa s; CV =
3.89%. DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral: CV - Coeficiente de variagdo Obs: As
médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas e maiiscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente

pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Os resultados na Tabela 4.3 indicam, para as amostras com teor de agua de 55. 60,
65 e 70%. tendéncia de diminui¢do da viscosidade aparente, a 30 °C, com o aumento da
velocidade de rotagio, em cuja temperatura essas amostras também se comportaram como
fluido pseudoplastico. Em todas as velocidades de rotag¢@o a viscosidade aparente diminuiu
com o aumento do teor de dgua. Haminiuk et al. (2006) verificaram, ao estudar a reologia
em polpa de ara¢a (11,40 “Brix: teor de agua 87.18%) verificaram que a viscosidade
aparente a 30 °C variou entre 1.2000 a 3.000 mPa s para taxas de deformagéo entre 0 e 10

s, sendo que, esses valores sdo inferiores aos encontrados nas polpas de pequi estudadas.
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Tabela 4.3 - Viscosidade aparente (mPa s) da polpa de pequi com diferentes teores de

dgua em fung¢do da velocidade de rotagdo a 30 °C

Veloc. de Teor de agua (%)

rotacio

(rpm) 55% 60% 65% 70%
1.8 310.000.00 aA 270.666,70 aB 143.666.70 aC 97.037.34 aD
2,0 286.333,30 aA 248.333,30 aB 136.666.70 aC 89.833.34 abD
2.5 242.333.30 bA 208.666.70 bB  117.333,.30 abC ~ 76.666.66 abcD
3.0 217.333,30 cA 185.000,00 bB  104.000,00 beC  67.555.66 bedD
4.0 177.000.00 dA 152.000,00 cB 87.416,66 cdC 56.083.33 ¢dD
5,0 149.000,00 eA 130.666,70 cA 76.866.66 dB 48.800,00 dC

DMS para colunas = 26.738,20 mPa s; DMS para linhas = 23.997,45 mPa s; MG = 153.302.48 mPa s; CV =
7.20%. DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: As
médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas e maiuscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente

pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Na Tabela 4.4 se encontram as viscosidades aparentes, a 35 °C, das diferentes
amostras de polpa de pequi analisadas. Observa-se tendéncia de redugdo da viscosidade
aparente com o aumento da velocidade de rotagdo para as polpas com teores de agua de 55,
60, 65 e 70%. sendo também classificadas como fluidos pseudoplésticos a esta
temperatura. Oliveira et al. (2011) relataram valores de viscosidade aparente para polpa de
goiaba, a 35 °C, entre 400.000 e 200.000 mPa s para taxas de deformagéo entre 0 e 10 s
o ultimo valor citado foi considerado préximo ao das polpas de pequi com teores de agua
de 55 e 60% nas velocidades de rotagdo de 1.8 e 2,0 rpm; nos demais teores de agua
estudados a viscosidade diminuiu com o aumento do teor de 4gua, sendo possivel observar

que a polpa com 70% de teor de d4gua apresentou menor viscosidade aparente.
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Tabela 4.4 - Viscosidade aparente (mPa s) da polpa de pequi com diferentes teores de

agua em funcao da velocidade de rotagio a 35 °C

Veloc. Teor de dgua (%)
de

rota¢io 35% 60% 65% 70%

(rpm)

1.8 260.666,70 aA 219.000,00 aB 133.333,30 aC 87.777.66 aD
2.0 217.000,00 bA 205.666.70 bAa 122.666.70 aB 80.666.66 abC
2,5 177.666.70 cA 165.000.00 cB 105.333.30 bC 68.933.34 beD
3.0 152.666,70 dA 152.333.50 dA 93.111.34 bB 60.666.67 ¢dC
4.0 126.000.00 eA 128.000.00 eA 77.833.34 ¢B 50.813,67 deC
5.0 113.333.30 ¢A 111.666.70 eA 67.933.34 ¢cB 44.000.00 eC

DMS para colunas = 12,676.07 mPa s; DMS para linhas = 11.376,74 mPa s; MG = 125.919.35 mPa s; CV
=4_16%. DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral: CV - Coeficiente de variagdo. Obs: As
meédias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas e maidscula nas linhas. nao diferem estatisticamente

pelo teste de Tukey. a 5% de probabilidade

De acordo com a Tabela 4.5. observa-se que houve tendéncia de redugio da
viscosidade aparente. a 40 °C. com o aumento da velocidade de rotagdo nas amostras com
tcor de agua de 55. 60. 65 e 70%, sendo também classificadas como fluidos
pseudoplastico.

Tabela 4.5 - Viscosidade aparente (mPa s) da polpa de pequi com diferentes teores de

dgua em fungdo da velocidade de rotagéo a 40 °C

Veloe. de Teor de agua (%)
rf::f)o 55% 60% 65% 70%
1,8 209.000.00 aA  207.000.00 aA  114.000.00 aB  92.777.66 aC
2,0 198.333.30 aA  191.333,30aA  105.500.00 2bB  85.500,00 abC
2,5 166.666.70bA  163.000.00 bA  90.53334bcB  73.200.00 beC
3,0 142.666.70 A 146.000.00 bA  80.555.34cdB  64.778.00 cdB
4,0 11833330 dA  119333.30cA  67.000.00deB  53.256.67 deB
5,0 101.133.30dA 10466670 cA  58.400.00eB  46.200.00 eB

DMS para colunas = 18.270,80 mPa s: DMS para linhas = 16.397,99 mPa s: MG = 116.631.98 mPas; CV =
6,47%. DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagio. Obs: As
médias seguidas da mesma letra mintiscula nas colunas e maidscula nas linhas. ndo diferem estatisticamente

pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
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Ocorreu uma reducéio da viscosidade aparente com o aumento do teor de agua das
polpas do estudo em questdo. Os menores valores de viscosidade aparente foram
encontrados na polpa com mator percentual de agua (70%) que variaram entre de
92.777.66 ¢ 46.200.00 mPa s nas velocidades de rotag@o de 1.8 e 5.0 rpm. respectivamente.

Na Tabela 4.6 tem-se as viscosidades aparentes das polpas de pequi na temperatura
de 45 °C, observando-se comportamento semelhante aos das temperaturas anteriores (25,
30. 35 e 40 °C). Verifica-se, para as polpas com teores de dgua de 55, 60, 65 e 70%. que a
viscosidade aparente apresentou tendéncia de redugdo com o aumento da velocidade de
rotagdo, sendo caracteristica de fluidos pseudoplastico comportamento comum em polpas
de fruta. Analisando o aumento do teor de adgua das amostras. verifica-se tendéncia de

reducdo das viscosidades em todas as velocidades de rotagdo, tornando-se mais fluidas.

Tabela 4.6 - Viscosidade aparente (mPa s) da polpa de pequi com diferentes teores de

dgua em fungdo da velocidade de rotacéo a 45 °C

Veloc. de Teor de agua (%)
rotacio .
535% 60% 63% 70%
{rpm)
1.8 199.666.70 aA 189.333.30 aA 144.000,00 aB 70.925.66 aC
2,0 183.000.00 bA 174.000.00 bA 133.666.70 aB 65.666,66 aC
2.5 136.666,70 cA 150.000.00 cA 114.333,30bB 56.000,00 abC
3,0 136.666,70 dA 131.666,70 dA 101.444.30 bB 49.555,67 beC
4,0 113.666.70 ¢A 110.000.00 eA 84.333.34cB 40.916.67 beC
5,0 96.800.00 fA 07.333 34 eA 73.666.66 ¢cB 35.733.33 ¢C

DMS para colunas = 15.203.46 mPa s: DMS para linhas = 13.645,06 mPa s; MG = 112.876, 76 mPa s; CV =
5,56% . DMS - Desvio minimo significativo: MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo. Obs: As
médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas e mailscula nas linhas. ndo diferem estatisticamente

pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Na Tabela 4.7 se encontram os valores da viscosidade aparente na temperatura de
50 °C da polpa de pequi com diferentes teores de dgua em fungdo da velocidade de
rotagdo. Constata-se, para as amostras com teores de dgua de 55. 60, 65 e 70%. que a
viscosidade aparente apresentou tendéncia de redug¢dio com o aumento da velocidade de
rotagdo. Em relagdo ao aumento do teor de dgua, as viscosidades aparentes apresentaram

tendéncia de reducio em todas as velocidades de rotagdo avaliadas. Melo et al. (2008)
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verificaram, para a polpa de buriti com leite viscosidades aparentes. temperatura de 50 °C
de 4.130 ¢ 2.830 mPa s nas velocidade de rotagiio de 2.5 e 5.0 rpm. respectivamente,
valores esses inferiores aos das polpas de pequi com teores de agua de 55 a 70%. Nas
velocidades de rotagdo de 2.5 a 5.0 rpm as polpas com 35 e 60% de teor de agua ndo

apresentaram diferengas estatisticas.

Tabela 4.7 - Viscosidade aparente (mPa s) da polpa de pequi com diferentes teores de

dgua em fungfo da velocidade de rotagdo a 50 °C

Veloc. de Teor de agua (%)
r;’::f)" 55% 60% 65% 70%
1,8 246.333.530 aA 208.333.50 aB 128.333,30 aC 103.111.00 aD
2,0 205.333,30 bA 188.000.00 bB  118.000,00 abC  96.000.00 abD
2,5 167.666.70 cA 162.000.00 cA  100.933.30bcB  81.466.66 beC
3,0 149.000,00 dA 141.666.70 dA 89.666.66 cdB 71.744,34 ¢dC
4,0 115.000.00 eA 118.333,30 eA 73.833,34 deB 59.000.00 dB
5.0 102.666.70 eA 102.400.00 eA 64.133.33 eB 34.526.67 eC

DMS para colunas = 18.245.16 mPa s; DMS para linhas = 16.374.98 mPa 5: MG = 122.1536.75 mPa 5: CV =
6,17%. DMS - Desvio minimo significativo: MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagio. Obs.: As
médias seguidas da mesma letra miniscula nas colunas e maiiscula nas linhas, nao diferem estatisticamente

pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Observou-se nas amostras de polpa de pequi com teores de agua de 55, 60, 65 ¢
70% que. de maneira geral. houve tendéncia de diminuicdo da viscosidade aparente com 0
aumento da velocidade de rotacdio em todas as temperaturas avaliadas (25 a 50 °C).

Nas polpas com teor de dgua de 55 e 60% verificou-se ocorréncia de diminuigdo da
viscosidade com aumento da temperatura entre 25 ¢ 45 °C, apresentando aumento da
viscosidade entre 45 ¢ 50 °C. Este aumento da viscosidade pode ter ocorrido possivelmente
pela presenga de pectina ou amido. Fernandes et al. (2009) observaram, ao estudar o
comportamento reoldgico, a 25 °C da polpa de maracuja adicionada de sacarose {0, 10 ¢
20%) e pectina (0. 0,5 e 1.0%) aumento da viscosidade com o aumento da concentracdo de
pectina. Branco & Gasparetto {2003) constataram. estudando o efeito da temperatura sobre

o comportamento reologico de polpa de manga ¢ sucos de laranja e cenoura, nas



temperaturas de 10 e 60 °C. que na temperatura de 60 °C ocorreu um aumento de
viscosidade aparente que, provavelmente, estd relacionado & temperatura que pode ter
alterado a estrutura dos constituintes dos sucos ou amostras estudadas. De acordo com
Vital (2000) o aumento da viscosidade pode ser explicado pela possivel gelatinizagdo do
amido presente na polpa.

Em relagdo a polpa com 65% de teor de dgua observa-se que sofreu diminui¢do na
viscosidade aparente com o aumento da temperatura entre 25 e 40 °C ¢ entre as
temperaturas de 45 e 50 °C.

Na amostra com 70% de teor de agua. a redugdo da viscosidade foi entre as
temperaturas de 25. 30 e 35 °C: os valores das viscosidades nas temperaturas de 40 e 50 °C
foram superiores quando comparados com as demais temperaturas.

Com base nos resultados obtidos. as polpas com teor de agua de 55, 60, 65 e 70%
em todas as temperaturas apresentaram comportamento pseudoplastico. sendo comum em
polpa de frutas. Polpas com comportamento pseudopléastico também foram verificadas por
Oliveira et al. (2012) para a polpa de morango com 6.80 °Brix e teor de dgua de 89.4% nas
temperaturas de 20. 25. 30 e 35 °C: por Vidal et al. (2006) para a polpa de manga
centrifugada nas temperaturas variando entre 10 e 60 °C e por Oliveira et al.(2011) para as

polpas de gabiroba e goiaba para temperaturas de 20 a 35 °C.

4.2.1.1 - Modelo de Sisko

Na Tabela 4.8 tem-se 0s pardmetros do modelo de Sisko ajustados aos dados da
viscosidade aparente das diferentes polpas de pequi. nas velocidades de rotagdes de 0,07 a
10 rpm em fungdo da taxa de deformago. coeficientes de determinagio (R*) ¢ desvios
percentuais médios (P).

Verifica-se, para a polpa com 55% de tcor de dgua, que o valor da viscosidade a
taxa de cisalhamento infinita (1) diminuiu com o aumento da temperatura entre 25 ¢ 45
°C. com os valores variando entre 161.792.00 e 75.746.78 mPa s. Comportamento
semelthante ocorreu para o indice de consisténcia de Sisko (K). com tendéncia de redugio
com o aumento da temperatura apresentando o valor minimo de 46.430.98 mpa s" e o valor
maximo foi 87.323,02 mPa s". O indice de comportamento do fluido do modelo (ng) e o
indice de consisténcia de Sisko (K;), apresentaram valores inferiores a um, de -0.0253 a -
0,0770. Os coeficientes de determinagio (R?) foram superiores a 0.99 e os desvios
percentuais médios (P) inferiores a 8%, indicando bom ajuste do modelo aos dados

experimentais.
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Na polpa com teor de dgua de 60%. foi encontrada a viscosidade a taxa de
cisalhamento infinita (n.) com valores variando entre 112.888.50 a 72.658,92 mPa s; os
indices de consisténcia de Sisko (K;) apresentaram tendéncia de reducdo com o aumento da
temperatura e os valores de indice de comportamento do fluido de Sisko (n¢} também
foram inferiores a um, no intervalo de -0.0055 a -0,0756. Os coeficientes de determinacio
(R?) apresentaram valores superiores a 0.99 e os desvios percentuais médios inferiores a

10%. demonstrando o excelente ajuste do modelo.

Tabela 4.8 - Pardmetros do modelo de Sisko. coeficientes de determinaciio (R?) e desvios

percentuais médios (P) para as polpas de pequi com diferentes teores de &gua e

temperaturas
Teor(:}i/j)agua Temp.°C) - Pdrd}lzetros - R’ P (%)
25 161.792.00 8§7.323.02  -0.0327 09983 6,20
30 130.375.00 79.918.82  -0.0594 (0.9987 7.69
55 35 95.629.05 52.449.70  -0,0253  0.9990 6.88
40 78.715,75 56.048,09  -0,0356 0,9992 4,87
45 75.746,78 4023031 -0,0770 0.9986 6,19
50 85.542.51 46.430,98 -0.0742 0.9991 6.23
25 112.888.50 90.193,76  -0.006F 09992 416
30 90.828.50 81.254,91 -0,0096 0.9989 5.32
60 35 107.196.20 46,772,535  -0.0756 09979 8.00
40 72.658,92 60.119,12  -0.0055 0.9995 3.92
45 72.807.00 32.352.07  -0,0270  0,9988 5,38
50 87.678.57 50.124.69 -0.0628 0.9988 6.21
25 108.219.90 61.572.70  -0.0117 0.9981 6.72
30 54.988.82 4298523  0.0236 09989  4.93
35 34.660.25 46.657.81 0.0493  0.9997  2.12
65 40 43.391.02 31.631.68 -0.0116 0.9993 4,59
45 -3.225.21 73.54026  0.1358 0.9981 6.55
50 21.457.97 49.990 .81 0.0517 0.9999 1.34
25 24.233.64 59.286.61 0.0770  0.9999 1.09
30 23.957.25 3245207 -0.0035 0.9998 0.72
35 26.473,47 24.491.69  -0.1304  (0.9998 0.95
70 40 26.328.04 2741216 -0.0971 0.9998  0.99
45 19.518.69 21.745.60  -0.0672 0.9998  0.79
50 31.158,55 28.571.49  -0,1338 0,99%6 1.47

Para a polpa com 63% de teor de agua, apresentou a viscosidade a taxa de
cisalhamento infinita {1,.) com valores inferiores a 109.000 mPa s: o indice de consisténcia

de Sisko (K,) indicou valores minimo de 31.631,68 mPa s" e maximo de 7.540,26 mPa s" e
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o indice de comportamento do fluido do modelo de Sisko (ng) também apresentou valores
inferiores a um. Os coeficientes de determinagio (R?) foram superiores a 0,99 e os desvios
percentuais médios inferiores a 7%, demonstrando o bom ajuste do modelo,

A polpa com 70% de teor de agua apresentou resultados de viscosidade a taxa de
cisalhamento infinita (n.) oscilando entre 19.518.55 a 311.58,55 mPa s, valores inferiores
aos das polpas com 55 e 60% de teor de agua, em todas as temperaturas. Quanto ao indice
de consisténcia de Sisko (K) para polpa com 70% de teor de agua houve variacdo de
59.286.61 a 21,745.60 mPa s"; o indice de comportamento do fluido do modelo de Sisko
(n;) também apresentou valores inferiores a um. Os coeficientes de determinacdo foram
superiores a 0.99 e os desvios percentuais médios inferiores a 2%, indicando também o
bom ajuste do modelo aos dados experimentais desta polpa.

Valores inferiores aos encontrados nas polpas de pequi foram determinados por
Muficz et al. (2007) ao ajustarem o modelo de Sisko aos dados experimentais da
viscosidade a 20 °C de dispersdes aquosas elaboradas com goma Acdcia tortuosa com
diferentes concentragdes (15. 20. 25. 30 e 40%). sendo obtidos os maiores valores na
amostra com concentracio de 40% para a viscosidade a taxa de cisalhamento infinita (1)
que foi de 166 x 107 Pas. e para o indice de consisténcia do modelo de Sisko (K,), que foi
364 x 107 Pa s". os indices de comportamento do fluido do modelo de Sisko (ng) foram
menores que um. variando entre 0.18 ¢ 0.33; e os coeficientes de determinagio foram
superiores a 0,99, indicando também bom ajuste do modelo.

As polpas de pequi apresentaram, em geral. valores superiores dos pardmetros do
modelo de Sisko dos determinados por Kechinski et al. (2011) ao avaliar o comportamento
reolégico, nas temperaturas de 27. 40. 60. 80 ¢ 93 °C, de purés de mirtilo (Vaccinium
ashei) contendo diferentes concentragdes de goma xantana (1.6. 2.0, 2.5, 3.0 e 3.3%) e de
frutose (6.6, 10,0, 15,0, 20,0 e 23.4%) verificaram, para o modelo de Sisko, valores de 1, <
0,30 Pa s (viscosidade na taxa de cisalhamento infinita). do indice de consisténcia de Sisko
(K,) variando entre 23.28 a 57.10 Pas". de n, < 1.0 (indice de comportamento do fluido do
modelo de Sisko) e de R? > .97, confirmando também bom ajuste do modelo.

Valores inferiores aos dos parametros do modelo de Sisko, aos das polpas de pequi,
foram encontrados por Rincén et al. (2009) que. estudando as propriedades reolégicas. a 20
°C. de dispersdes aquosas elaboradas com goma Cedrela odorata em diferentes
concentragdes (10, 15, 20 e 40%) encontraram, para o modelo de Sisko. valores de n, =

024 Pas, K, <1.49 Pas". n < 1.0 e R*>0,999.
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As Figuras 4.1, 4.2. 4.3 e 4.4 mostram a viscosidade aparente em fungio da taxa de
deformagdo para polpas de pequi com diferentes teores de dgua e temperaturas, nas
velocidades de rotagdes de 0.07 a 10 rpm. Nas Figuras 4.1 e 4.2 verifica-se, para as polpas
de pequi com teor de dgua de 55 e 60% respectivamente. que os resultados da viscosidade
aparente foram inferiores a 6.000.000 mPa s, sendo possivel identificar que os resultados
de viscosidade aparente superiores se encontram na faixa de temperatura de 25 e 30 °C e
taxa de deformagdo entre 0 a 0.2 s™'. Nas temperaturas de 35, 40, 45 e 50 °C ocorre
diminuigdo da viscosidade aparente, que foi inferior a 4.000.000 mPa s nas mesmas taxas
de deformacdo citadas anteriormente. Nas taxa de deformacdo entre 0.4 a 1.25 s' a
viscosidade aparente se manteve constante em todas as temperaturas porém nessas
temperaturas as viscosidades foram menores. Na Figura 4.3 e 4.4 se encontra a viscosidade
aparente em funcgdo da taxa de deformagido para polpa com 65 e 70%. verificando-se que a
viscosidade aparente foi inferior a 4.000.000 mPa s, a maior viscosidade aparente foi
observada na temperatura de 25 °C: nas demais temperaturas ocorreu uma reducgdo da
viscosidade aparente. No entanto, os elevados resultados de viscosidade aparente foram
nas taxas de deformagéo de 0.0 a 0,2 s"'. Nas amostras foi observado na temperatura de 50
°C, um aumento da viscosidade aparente, o que geralmente ocorre quando na polpa existe a
presenc¢a de amido. sendo este responsavel pelo aumento da consisténcia quando se eleva a

temperatura.
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4.2.1.2 - Efeito da temperatura

Na Tabela 4.9 tem-se os valores para energia de ativacdo (E, ) da polpa de pequi
com 55% de teor de agua. constatando-se haver tendéncia de aumento da energia de
ativacdo com o aumento da velocidade de rotacdo, com o maior valor encontrado de E, de
2721 kI g’ mol’, na velocidade de 5 rpm. Os coeficientes de determinacdo (R?)
apresentaram valores superiores a 0,94, sinal de que a equagdo de Arrhenius pode ser
utilizada para demonstrar o efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente da polpa de
pequi com 55% de teor de agua. De acordo com Bezerra et al. (2009) os valores da energia
de ativacdo indicam a sensibilidade da viscosidade aparente sobre a alteragdo da
temperatura. Altos valores de energia de ativagdo significam que a viscosidade é mais
sensivel a mudanca da temperatura. Sato & Cunha (2007) salientaram, ao estudar a
energia de ativagdo da polpa de jaboticaba que o material com viscosidade baixa
apresentou maiores energias de ativagdo, enquanto para o material com viscosidade
bastante elevada a energia de ativagdo tende a diminuir.

Resultados de energia de ativacdo em polpas de fruta inferiores ao da polpa de
pequi (55% de teor de agua) foram encontrados por Gratdo et al. (2007) para o suco de
graviola, nas temperaturas de 0.4 a 68.8 °C e sdlidos soluveis totais de 9.3 a 49.4 °Brix,
que foram de 10,84 a 11.98 kJ g‘] mol ' por Guedes et al. (2010) para a polpa de melancia
nas temperaturas de 10 a 60 °C e teor de solidos soliveis totais de 8 a 35 °Brix. que
apresentou valores de energia de ativagiio entre 16,35 e 12,92 kJ g mol™' com coeficientes

de determinagdo (R?) no intervalo de 0,931 a 0.972.
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Tabela 4.9 - Valores da energia de ativac@o (E,) da polpa de pequi com 53% de teor de

dgua em diferentes velocidades de rotagdo

Velocidade de rotacao (rpm) Ea (kJ g'] mol™) R’
1.8 24,75 0.9760
2.0 24.54 0.9776
23 25,31 0.9613
3.0 26.37 0.9518
4.0 26.82 0,9495
5,0 27,21 0.9675

De acordo com a Tabela 4.10. tem-se os valores da energia de ativagdo (E.) para a
polpa de pequi com 60% de teor de 4dgua, verificando que os valores de E; nas diferentes
velocidades de rotagdo foram muito préximos, com o menor valor de 19.05 kJ g’ mol™” e o
maior de 20,26 kJ ¢’ mol”, com coeficientes de determinagio (R2) superiores a 0,97,
indicando o bom ajuste da equacio de Arrhenius. Resultados superiores de E, foram
relatados por Chin et al. (2009) ao estudar o comportamento reoldgico do suco de pomelo
nas temperaturas de 6 a 75 °C e diferentes concentragdes de solidos soliveis 20, 30 e
50°Brix, que verificaram valores de energia de ativagio de 34.02 kJ g" mol™” (20 °Brix).
42,05 kJ ¢ mol” (30 °Brix) e 22,12 kJ g mol” (50 °Brix).

Valores de energia de ativag@o inferiores ao da polpa de pequi (60% de teor de
dgua) foram constatados por Dak et al. (2006) para o suco de manga Totapuri entre as
temperaturas de 20, 30, 40, 50, 60 e 70 °C e nas concentragdes de 5,17, 8,51, 12,38 ¢ 17%
de solidos totais que encontraram valores de E; entre 1,66-11,35 kJ/mol. com a menor
concentragdo de solidos apresentando o maior valor de E.. Karwowski (2012) encontrou
para as polpas integrais de uvaia e pitanga E, de 16,59 e 14.22 kJ mol”, respectivamente.
com coeficientes de determinagéio (R?) de 0,984 para polpa de uvaia integral e 0,992 para

polpa de pitanga integral.
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Tabela 4.10 - Valores da energia de ativagdo (E,) da polpa de pequi com 60% de teor de

dgua em diferentes velocidades de rotagéo

Velocidade de rotacdo (rpm) Ea (kJ g mol”) R’
1.8 20,23 0.9801
2.0 20.26 0.9873
2,5 19.84 0.9565
3.0 20,03 0,9780
4,0 20,10 0,9799
5,0 19.05 0.9752

Na Tabela 4.11 se encontram as energias de ativagdo da polpa de pequi com 65%
de teor de dgua nas velocidades de rotagdo de 2.0 a 5.0 rpm, em que o valor maximo obtido
foi de 39.09 kI ¢’ mol’ e o minimo de 36.88 kJ g’ mol’, com coeficientes de
determinagdo foram entre 0,9251 e 0,9423. Marcotte et al. (2001) verificaram, ao estudar
as propriedades reoldgicas de solugdes de pectina nas temperaturas de 20, 40. 60 e 80 °C,
verificaram resultados de energia de ativagdo de 19.6 kJ g'] mol {solugdo com 1%). 33.4
kJ g" mol™ (solugdio com 3%) e 22,7 kJ g’ mol’! (solugdo com 5%). com coeficientes de
determinagdo entre 0,97 a 0,99. Esses resultados de E, foram inferiores aos da polpa de

pequi com teor de dgua de 63%.
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Tabela 4.11 - Valores da energia de ativagio (E,) da polpa de pequi com 65% de teor de

agua em diferentes velocidades de rotagdo

Velocidade de rotagio (rpm) Ea (kJ g” mol”) R’
1.8 3L13 0.9251
2,0 36,88 0.9417
2,5 36.90 0,9419
3.0 37,55 0.9380
4.0 38.11 0.9412
5.0 39.09 0,9423

Na Tabela 4.12 tem-se as energias de ativag@o da polpa de pequi com 70% de teor
de agua nas velocidades de rotagdo de 1,8 a 5,0 rpm; observa-se tendéncia de aumento de
E, entre as velocidades de 2.5 a 5,0 rpm. As E, apresentaram valores entre 39,61 a 41,30 kJ
g“ mol™. Nindo et al. (2005) observaram, ao avaliar a viscosidade de sucos de mirtilo e
framboesa nas temperaturas de 20 a 60 °C e teor de solidos soliveis de 10.30 e 65 °Brix,
que a energia de ativagdo do mirtilo variou de 9,14 para 39.15 kl/mol, enquanto para o
suco de framboesa a energia de ativag@o foi de 12,2—41.2 kJ/mol. Os valores mais altos
encontrados para a energia de ativag@o das polpas de mirtilo e framboesa sdo préximos aos

encontrados para polpa de pequi com 70% de teor de dgua.

Tabela 4.12 - Valores da energia de ativagio (E,) da polpa de pequi com 70% de teor de

agua em diferentes velocidades de rotagéo

Velocidade de rotacio (rpm) Ea (kJ g’ mol”) R’
1.8 39.82 0.9456
2,0 39,61 0.9505
2,5 39,40 0,9501
3,0 40,52 0.9490
4,0 41,17 0,9424
5.0 41,30 0,9453
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4.2.2 — Modelos reologicos

Tem-se, na Tabela 4.13 os valores dos parametros do modelo reolégico de Ostwald-
de-Waelle ajustado aos dados experimentais da curva de tensdo de cisalhamento em fun¢do
da taxa de deformagéo da polpa de pequi com diferentes teores de dgua (55, 60, 65, 70%)
nas temperaturas de 23, 30. 35, 40, 45 e 50 °C, além dos coeficientes de determinagdo (R?)
e os desvios percentuais médios (P).

Nota-se que o maior indice de consisténcia (K) do modelo de Ostwald-de-Waelle
foi de 212,46 Pa s" na polpa com 55% de teor de dgua e o menor 40,5664 Pa s" na polpa
com 70% de teor de agua. Observa-se também tendéncia de decréscimo do indice de
consisténcia com aumento do teor de agua da polpa, em todas as temperaturas e, com 0
aumento da temperatura entre 25 e 45 °C, também houve tendéncia de diminuigdo de K,
em todas as amostras .

Quanto aos valores do indice de comportamento do fluido (n) constata-se que todas
as amostras apresentaram valores inferiores a 1 (um), confirmando que se trata de fluidos
ndo newtonianos com caracteristicas pseudoplasticas. Nas amostras com teor de dgua de
55. 60, 65 e 70% os valores de n foram em torno de 0,2. Ferreira et al. (2008) encontraram
valores de n para as temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 ¢ 60 °C variando de 0.23 a 0.42.

Os coeficientes de determinagado (R?) foram, em todas as amostras, superiores a
0,90 e os valores dos desvios percentuais médios (P) inferiores a 10%, significando que o
modelo de Ostwald-de-Waelle pode ser utilizado para estimar os dados reologicos das
polpas de pequi para a faixa de teor de 4gua e temperaturas avaliadas. Guedes et al. (2010)
verificaram também para a polpa de melancia, que o modelo de Ostwald-de-Waele pode
ser utilizado satisfatoriamente para descrever o comportamento reolégico nas temperaturas
de 10 a 60 °C e concentracdes 8. 17. 26 e 35 °Brix. com coeficiente de determinagdo (RY
superior a 0,974. Ferreira et al. (2008) constataram, ao analisar as propriedades de
escoamento da polpa de cupuagu. que o modelo que melhor se ajustou aos dados
experimentais foi o de Ostwald-de-Waelle que, apresentou coeficiente de determinagio
(R?) superior a 0,94.
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Tabela 4.13 - Parametros do modelo de Ostwald-de Waelle. coeficientes de determinagio

(R?) e desvios percentuais médios (P) para as polpas de pequi com diferentes teores de

agua e temperaturas

Teor(g/i)agua Temp. (°C) = Parametros < R P (%)
25 212,46 0.2980 0.9657 3.86

30 170,65 0,2171 0.9647 2,57

55 35 125,26 0,3091 0.9420 5,31
40 114,27 0,2321 0.9638 3.16

45 109,90 0,2078 0,9396 3,62

50 118.52 0.2768 0.9056 6.17

25 179,51 0,2606 0,9625 3.42

30 148.36 0.2146 0.9549 3,07

60 35 125,21 0.2783 0.9673 3.43
40 118,32 0,2595 0.9616 3,58

45 107.96 0.2497 0.9441 3,99

50 115,87 0.2521 0.9617 3,37

25 142,69 0.2879 0,9753 3.16

30 86.27 0.2849 0.9700 3.43

65 38 76,29 0,2537 0.9579 3,52
40 68.82 0.2693 0.9674 3,33

45 82.50 0.2508 0.9392 4,13

30 72,34 0,2329 0.9459 3.58

25 84.50 0,2475 0.9448 3,96

30 55,51 0.2607 0.9659 2,76

0 35 49.60 0.2313 0,9202 3.84
40 52,58 0,2323 0.9339 343

45 40.56 0,2503 0.9375 3.58

50 57,98 0.2289 0.9298 3.47

Na Tabela 4.14 estdo apresentados os parametros de ajustes, do modelo reologico
de Casson ajustados aos dados experimentais de tensdo de cisalhamento e taxa de
deformagdo da polpa de pequi, em diferentes teores de dgua e temperaturas.

Observa-se que as amostras com teores de dgua de 55, 60, 65 e 70% apresentaram
tensdo de cisalhamento inicial (K..) no intervalo de 4.32 a 9.15 mPa s*°: verifica-se, na
maioria das amostras que as maiores tensdes (K,c) ocorreram na temperatura de 25 °C; na
polpa com 70% de teor de dgua a tensdo de cisalhamento inicial (Kq) foi inferior quando
comparado, com as demais amostras, confirmando tratar-se da amostra menos consistente
em razo de ter maior conteudo de agua.

Constata-se que o pardmetro viscosidade plastica de Casson (K.) (Tabela 4.14).
apresentou tendéncia de diminuigdo com aumento do teor de 4gua nas amostras analisadas,

para a mesma temperatura; os valores de K. variaram de 2.0571 a 5,7821 mPa sU’S; a polpa
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com teor de dgua de 70% apresentou os menores valores de K 2.0571 a 3.1271 mPa s°°,

confirmando que se trata da amostra com menores viscosidades. Segundo Silva (2003) a

viscosidade plastica ¢ uma medida indicativa da resisténcia interna de um fluido a sua

propria movimentagdo e pode ser usada como indicacdo da concentragdo e interacdo dos

solidos no fluido.

Tabela 4.14 - Parametros do modelo de Casson, coeficientes de determinacdo (R?) e

desvios percentuais médios (P) para as polpas de pequi com diferentes teores de dgua e

temperaturas
Teor de agua Temp. Parametros R P (%
(%) C) Koc Kc (4

25 8.88 5.7821 0.9967 0.50

30 9.15 4.0101 0.9943 0.61

55 35 6.66 4.5979 0.9622 1.84
. 40 7,29 3.4714 0.9922 0,72
45 7,46 3.0896 0.9907 0,72

50 6.85 41120 0.9170 2,53

25 8.71 4,7732 0.9976 0.41

30 8.56 3.6944 0.9665 0.41

60 35 7.05 4.2089 0.9986 0,33
40 7.08 3.8607 0,9973 0.49

45 6.89 3,5587 0,9922 0,73

50 7.10 3,7333 0,9968  0.45

25 7.38 4,6381 0.9975 0.39

30 5,78 3,5648 0,9985 0,35

65 35 5.74 3.0413 0.9966 0.49
40 5,19 2,9721 0.9987 0.32

45 6.01 3.1186 0.9893 0,79

50 5.80 2.7548 0.9930 0.59

23 6,12 3,1271 0.9924 0,72

30 4,96 2.5054 0.9952 0.50

70 35 4.93 2.1243 0,9713 1.11
40 5.07 2.1998 0.9789 0,90

45 4,32 2.0571 0.9812 0.93

50 5,35 2,2807 0,9758 0.93

% : = 2 ;
Os coeficientes de determinagdo (R”) para o modelo de Casson foram superiores a

0,91 e os desvios percentuais médios (P) inferiores a 10%, sinalizando também que este

modelo pode ser usado na predigdo dos dados reoldgicos das polpas de pequi com

diferentes teores de &agua e temperaturas. Balestra et al. (2011) ao analisar o

comportamento reoldgico a 25 °C. de polpas de magd, pera e péssego, também verificaram
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que o modelo de Casson se ajustou adequadamente aos dados experimentais, com R? >
0.84. Branco ¢ Gasparetto (2003} identificaram, avaliando o comportamento reolégico de
suco de laranja concentrado congelado (-0.5 a -19.4 °C) identificaram que o modelo de
Casson apresentou bom ajuste aos dados experimentais (R* = 0,99).

Na Tabela 4.15 tem-se os parametros de ajuste do modelo de Herschel-Bulkley aos
dados experimentais das polpas de pequi com diferentes teores de dgua e temperaturas; os
valores encontrados sdo: tensido de cisalhamento inicial (t.4), indice de consisténcia (ki) ¢
indice de comportamento de fluxo (ny).

Constata-se que as amostras com teores de dgua de 55. 60. 65 e 70% apresentaram
0s maiores valores de tensio de cisalhamento inicial (ton). variando entre 95,61 e 24.67
mPa s. Observa-se, dentre as temperaturas avaliadas. que na temperatura de 25 °C tem-se
os maiores valores de Tou. além de tendéncia de diminuicdo no valor de 1,4 com o aumento
do teor de dgua das polpas de pequi estudadas.

De maneira geral. para uma mesma temperatura houve tendéncia de redugio do
indice de consisténcia (Kg) com ¢ aumento do teor de dgua: a polpa com 55% de teor de
dgua apresentou o maior indice de consisténcia (Kj) que foi de 120,62 mPa s" e o menor
valor foi 1.55 mPa s" na polpa com maior teor de agua.

O indice de comportamento (n) do fluido das diferentes polpas de pequi estudadas
ndo apresentou tendéncia em relacdio ao aumento da temperatura ¢ ao teor de agua.
Augusto et al. (2012} identificaram, estudando as propriedades reoldgicas da polpa de
seriguela. identificaram que o comportamento da polpa pode ser bem descrito pelo modelo
de Herschel-Bulklev nas temperaturas de 0. 20. 40, 60 ¢ 80°C, com o valor do indice de
comportamento do fluido variando entre 0,25 e 0,48.

O modelo de Herschel-Bulkley apresentou coeficientes de determinagio (Rz) acima
de 0.91 e desvios percentuais médios (P) inferiores a 10%., sendo possivel afirmar que o
modelo em questdo pode ser usado para predizer o comportamento das polpas de pequi em
diferentes tecres de agua e temperatura. Sharma et al. (1996} observaram. ao estudar o
comportamento reoldgico da polpa de tomate. que o modelo de Herschel-Bulkley foi o
mais adequado para predizer os dados da tensdo de cisalhamento em fungdo da taxa de
deformacdo. Bezerra et al. (2009) constataram. estudando as propriedades reologicas da
polpa de morango, que o melhor modelo foi o de Herschell-Bulkley. o qual apresentou os
menores valores de erro experimental que foram de 0.08 a 2,67% , para as temperaturas
investigadas (10, 20, 30, 40, 50 ¢ 60 °C).
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Tabela 4.15 - Pardmetros do modelo de Herschel-Bulkley. coeficientes de determinagio

(R%) e desvios percentuais médios (P) para as polpas de pequi com diferentes teores de

agua e temperaturas

Teor de agua Parametros

(%) Temp. (°C) o K. - R’ P (%)
25 95,61 120.62  0.7608 0.9997 0,24
30 89.87 83,48 0.6432 09950 1,18
rg 35 49,36 77.67 0.6667 09633 3,57
40 56,94 59,08 0.6366 09932 1,34
45 65.51 46,70 0.8151 09975  0.61
50 44,62 75,20 0.5510 09194 5,08
25 88.87 93.91 07412 09997  0.28
30 83.97 67.19 07437 09989  0.47
i 35 58.29 69.10 0.7302  0.9997  0.30
40 58.99 61,50 0.7466  0.9995  0.40
45 58.87 51,44 0.8568  0.9995  0.39
50 58.20 59.75 0.7261 09988  0.46
25 59.70 85,07 0.6542 09971  0.84
30 38.87 48,84 0.7165  0.9990  0.60
- 35 39.33 38.43 0.7724  0.9993  0.46
40 31.23 35,73 07197 09997  0.26
45 45,20 39,14 0.8731 09993  0.40
50 40.40 33.45 0.8151 09993  0.37
25 46,15 40,17 0.8483 09994  0.39
30 30.36 25,72 0.8160 09994  0.34
-0 35 31.96 18,32 1,0871 09964  0.78
40 32,97 20,28 0.9917 09961  0.87
45 24,67 16.42 1.0124 09982  0.65
50 36.73 22,00 1.0026 09947 0,98

De acordo com a Tabela 4.16 verifica-se. para o modelo de Mizrahi & Berk, que o
parametro Kgy ndo presentou tendéncia definida com o aumento da temperatura e, para as
amostras com o teor de dgua de 55, 60. 65 e 70%, os valores de K, variaram entre 4,93 e
9,53 Pa, exceto na amostra com 70% de teor de dgua na temperatura de 30 °C: para a
amostra com 80% de teor de agua os valores foram inferiores a 2.15 Pa, exceto na
temperatura de 25 °C; o indice de consisténcia (Ky) das amostras com teores de dgua de
55, 60 e 65 foram proximos: o parametro ny do modelo que corresponde ao indice de
comportamento do fluido, para todos os valores foi inferior a 1. sendo comum para a
maioria das polpas. Valores aproximados foram encontrados por Bezerra et al. (2001) ao
estudar o comportamento da polpa de manga integral que foi de 0.29 a 0,54 para o
pardmetro de Mizrahi-Berk (MB).
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Tabela 4.16 - Parimetros do modelo de Mizrahi-Berk, coeficientes de determinacio (R%) e

desvios percentuais médios (P) para as polpas de pequi com diferentes teores de dgua e

temperaturas
Teor de agua o Parametros 2

(%) Temp- ) ™ Kom K A
25 9,53 5.16 0,6143  0.9997 0,15
30 9,30 3,85 0,5356  0.9945 0.60

55 35 6.86 4.41 0,5382  0.,9625 1.77
40 7.46 3.31 0.5431  0.9925 0.67
45 8.02 2.57 0.7109  0,9975 031
50 6.68 4.27 04691 09172 254
25 9.235 4.27 06131 09996 0,17
30 9.03 3.26 (.6284 09990  0.20

60 35 7.43 3.84 0.5883  0.9998 0.11
40 7,53 3,44 0.6163 09994  0.20
45 7.56 2.93 0,7233  0.99%9%6  0.17
50 7.50 3.35 0.6071 0.9985 0.26
25 7.43 4.59 0.5088  0.9975 0.40
30 6,02 3.33 0.53633  0.9991 0.26

65 35 6,13 2.67 0,6358  0.9994 0.19
40 5.44 2.73 0.5810 09997  0.10
45 6.65 2.53 0.7506 09989  0.23
50 6.28 2.31 0.6989  0.9991 0.21
25 6.70 2.59 0.7173 09994 0,19
30 6858.47 -6851.07  -0.0001  0.9436 1,70

70 35 5.63 1.46 0.9840 09934 043
40 5.71 1.58 0.8916 09932 0.47
45 4,93 1.47 0.8974 09976  0.37
50 6.03 1.63 0.9048 09934 0,54

Os coeficientes de determinacio (Rz) foram superiores aos encontrados pelos
demais modelos sendo que na maioria das amostras. foi em torno de 0,99. Os desvios
percentuais médios apresentaram valores no intervalo de 0.13 a 2.54%. Com esses
resultados pode-se afirmar que o modelo de MB se ajustou bem aos dados experimentais,
constatando-se que o modelo de Mizrahi & Berk foi o que melhor descreveu o
comportamento da polpa de pequi para as diferentes concentragdes e temperaturas do
referido estudo.

Na literatura existem alguns trabalhos que citam que o modelo Mizrahi-Berk se
ajusta bem para polpas de frutas, a exemplo de Fernandes et al. (2008) que afirmaram que
o modelo reoldgico de Mizrahi-Berk foi o que apresentou os melhores ajustes para polpa
de umbu-caja, cujo coeficiente de determinagdo (R*) for superior a 0.98 e os erros

percentuais médios (P) foram menores que 2.3%. Pelegrine et al. (2002) confirmaram,
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avaliando o comportamento de polpa de abacaxi e manga, que o modelo de Mizrahi-Berk
foi 0 que melhor se ajustou aos dades com coeficiente de determinagio (R?) de 0.99.
Ferreira et al. (2002) avaliaram o efeilo da temperatura no comportamento reoldgico de
polpa de goiaba e averiguaram que o modelo de Mizhari-Berk foi o que melhor descreveu
0 comportamento reoldgico dessa polpa. com coeficiente de determinagéo (R?) superior a
0,9876 indicando o bom ajuste do modelo aos dados experimentais.

Na Tabela 4.17 estdo dispostos os valores dos ajustes do modelo de Vocadlo para a
polpa de pequi nas diferentes temperaturas e teores de agua. Observam-se valores elevados
de tensdo de cisalhamento inicial (T, ) para as amostras com teor de dgua de 55. 60 ¢ 65%:
enquanto na polpa com 70% de teor de dgua verificam-se valores de Ty, inferiores. Os
indices de consisténcia (Kv) apresentaram valores maiores para as polpas com menores
teores de agua (55. 60 e 65%). significando que tratar-se de amostras mais consistentes e
menores valores para as amosiras com maiores teores de agua (65 e 70%), menos
consistentes; os indices de comportamento do fluido (ny) variaram em um intervale de
0,3843 a 0.9091.

Os coeficientes de determinagiio (R?) variaram entre 0.9222 e 0.9997 e os desvios
percentuais médios (P) foram inferiores a 4%. podendo este modelo representar
satisfatoriamente as polpas de pequi com diferentes teores de dgua e em todas as
temperaturas avaliadas.

Koocheki et al. (2013) estudaram as propriedades da goma extraida de sementes de
Shahri Qodume (Lepidium perfoliatum) em diferentes concentragdes (0.3, 1, 1.5 e 2%). em
temperaturas de 5. 25 e 65 °C. demonstraram que. para as diferentes concentragdes o
modelo de Vocadlo apresentou bom ajuste aos dados. com coeficientes de determinagdes
(R?) variando entre 0.978 a 0.999.

Dentre os modelos reoldgicos (Lei da Poténcia. Casson, Herschel-Bulkley, Mizrahi-
Berk e Vocadlo) utilizados para descrever o comportamento reoldgico das polpas de pequi
com diferentes teores de agua (55. 60. 65 e 70%). o de Mizrahi-Berk foi. na maioria das
polpas e temperaturas. 0 que proporcionou os melhores ajustes apresentando os menores
valores dos desvios percentuais médios (P) e os valores mais elevados dos coeficientes de
determinagiio (R?); entretanto. os demais modelos também podem ser usados na estimativa
dos dados reoldgicos das polpas de pequi em razdo de terem apresentado R*>090eP <

10%.
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Tabela 4,17 - Parametros do modelo de Vocadlo. coeficientes de determinagio (R?) e
desvios percentuais médios (P) para as polpas de pequi com diferentes teores de 4gua e

temperaturas

ézﬁ‘;"(‘j/‘;) Temp.(°C) rﬂf" R - R P(%)
25 210193 1072648 05613 09997 0.8

30 539523 51354200 03848 09948  1.i4

5 35 206279 2075350 04783 09641  3.48
40 14.053.11 140.007.50 03937 09947  1.17

45 119974 341468 05469 09976  0.61

50 1.207.06 2249142 03843 09222  4.89

75 376718 199.940,06 05099  0.9997 0.4

30 6.038.71 27.57413 04733 09984 0,62

35 155733 9.180.92 05152 09994  0.49

60 40 154118 7.764.99 05163 09993 045
45 33030 75121 0.6595 09992 0.46

50 2348.55  13.599.68 04857 0.9991 039

25 428988 41.842.10 04589 09968 098

30 76257 486033 05110 09983 0,78

s 35 500,60  2.036.61 05450 09988  0.62
40 563.02 342060 04991 09993 045

45 201.80 44093 06711 09994 038

50 393.67 120303 05702 09994  0.36

25 26101 63094 0.6420 09992 0.43

30 20718 594,14 05877 09996 026

35 18,40 608 13035 0991 08

70 40 4607 3802 08830 09962  0.86
45 25,48 17.85 09833 09982  0.64

50 4760 3592 09091 09948  0.94

Nas Figuras B.1 a B.16 (Apéndice B) tem-se os reogramas das polpas de pequi com
ajustes pelos modelos da Lei da Poténcia, Casson, Herschel-Bulkley e Vocadlo.

Nas Figuras 4.5 a 4.8 tem-se os graficos dos valores da tensédo de cisalhamento em
fun¢do da taxa de deformagfo para as polpas de pequi com diferentes teores de agua, nas
temperaturas de 25. 30, 35, 40, 45 ¢ 50 °C e com ajustes pelo modelo de Mizrahi-Berk.

Observa-se. na Figura 4.5, que as maiores viscosidades, ou s¢ja, € a relagdo entre a
tensdo de cisalhamento ¢ a taxa de deformagéo. para a polpa de pequi com 55% de teor de
dgua, ocorreram na temperatura de 25 °C. curva superior. seguida da temperatura de 30 °C;
nas temperaturas de 35 a 50 °C observa-se que as curvas ficaram muito conexas

significando que as viscosidades foram muito proximas.
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Figura 4.5 - Relacdo da tensao de cisalhamento em funcédo da taxa de deformacao para a

polpa de pequi com 55% de teor de dgua, com ajustes pelo modelo de Mizrahi-Berk

Constata-se, na Figura 4.6, que as maiores viscosidades para a polpa de pequi com
60% de teor de dgua também ocorreram nas temperaturas de 25 e 30 °C e as menores nas
temperaturas de 35 a 50 °C que, por sua vez, foram muito proximas. Este comportamento

foi semelhante ao da amostra com 55% de teor de dgua.

e 25°C

14} o 3%
s e e
. 40°C S
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Taxa de deformacio (s}

Figura 4.6 - Relacdo da tensdo de cisalhamento em funcao da taxa de deformacao para a

polpa de pequi com 60% de teor de agua, com ajustes pelo modelo de Mizrahi-Berk
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Verifica-se, na Figura 4.7, que a curva na temperatura de 25 °C ficou distanciada
das demais temperaturas, demonstrando viscosidades maiores; as curvas nas temperaturas

de 30 a 50 °C ficaram muito préximas.
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Figura 4.7 - Relacéo da tensdo de cisalhamento em funcédo da taxa de deformacao para a

polpa de pequi com 65% de teor de dgua, com ajustes pelo modelo de Mizrahi-Berk

Na Figura 4.8 repete-se o comportamento das amostras anteriores destacando-se a
curva a 25 °C em relacédo as demais temperaturas. Entre as temperaturas de 30 a 50 °C nao
se observou qualquer relacdo direta da viscosidade com o aumento da temperatura; este

comportamento pode ser em razao da proximidade dos valores.
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Figura 4.8 - Relacdo da tensdo de cisalhamento em funcédo da taxa de deformacéo para a

polpa de pequi com 70% de teor de agua, com ajustes pelo modelo de Mizrahi-Berk

4.3 - Propriedades termofisicas

4.3.1- Calor especifico

Na Tabela C.1 (Apéndice C), tem-se a analise de variancia do calor especifico da
polpa de pequi para os fatores temperaturas e teor de agua. Verifica-se um efeito
significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F, para os fatores temperatura e teor dgua e
para interacdo do mesmo no calor especifico da polpa de pequi.

Na Tabela 4.18 verifica-se que, com o aumento da temperatura e do teor de dgua
nas polpas de pequi, houve tendéncia de aumento do calor especifico. Observa-se que o
calor especifico minimo foi de 2,20 k]/kg °C e o calor especifico maximo de 3,45 k]/kg °C.

Nota-se que nao houve diferenca significativa entre as médias do calor especifico
na temperatura de 10 °C entre as polpas com 55, 60, 65 e 70% de teor de agua.

Na temperatura de 20 °C ndo houve diferenca significativa do calor especifico entre
as médias das polpas com 55, 60 e 65% de teor de dgua; na temperatura de 30 °C o calor
especifico das polpas de pequi com 60, 65 e 70% de teor de agua nao diferiu
estatisticamente entre si; na temperatura de 40 °C as médias do calor especifico das polpas

de ui com 60 e 65% de teor de dgua foram estatisticamente iguais e na temperatura de
peq gu gu P
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50 °C as médias das polpas de pequi com 60, 65 e 70% de teor de 4gua também foram

estatisticamente semelhantes.

Tabela 4.18 - Calor especifico (kJ/kg °C) das polpas de pequi em fun¢io da temperatura e

do teor de agua

Temperatura Teor de agua (%)
O 55 60 65 70
10 2,21 dA 2,20 eA 222 eA 2.24eA
20 2,51 cB 2,52dB 2.54dB 2,59 dA
30 2.84 bB 297 cA 293 cA 2,98 cA
40 3,15aC 3,29 bB 3,29bB 3,37 bA
50 3.17 aB 3.42 aA 3.42 aA 3.45 aA

DMS para colunas = 0,05 kJ/kg °C; DMS para linhas = 0,05 kl/kg °C; MG = 2,86 kJ/kg °C; CV = 0.85%
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagio
Obs: As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Foram encontrados valores de calor especifico superiores no estudo de Sousa et al.
(2010), para a polpa de umbu, que variou de 3.66 a 4,18 klJ/kg °C para teores de dgua de 70
a 95% e em diferentes temperaturas (5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75 e 85 °C).

Resultados semelhantes aos encontrados para a polpa de pequi, foram verificados
por Souza (2008) que encontrou valores médios experimentais de calor especifico minimo
de 2,70 kJ/kg "C e maximo de 3,92 kJ/kg 'C, para a polpa de jaca com teores de dgua de 65
a 95%. Os valores obtidos por Aratjo et al. (2004) para os calores especificos
experimentais das polpas de cupuagu integral, com 9 °Brix e peneirada, foram de 3,24
kl/kg °C, 3,71 kl/kg °C e 3.18 kl/kg °C. respectivamente, proximos aos das polpas de pequi
com diferentes teores de agua e nas temperaturas elevadas (40 e 50 °C).

Bon et al. (2010) constataram que o calor especifico da polpa de manga nas
temperaturas de 20. 40, 60 e 80 °C e teores de dgua entre 50 a 90% . foi entre 0 a 4.0 kl/kg
°C; ao compara-lo com o das polpas de pequi com teores de agua de 55 a 70%, para os
teores de dgua citados neste estudo, o calor especifico se manteve entre 1.0 a 3,5 kl/kg °C).
Portanto. o calor especifico da polpa da polpa de manga foi aproximado ao encontrado nas
polpas de pequi nos diferentes teores de dgua.

Muramatsu et al. (2010), mediram as propriedades termofisicas de trés tipos de

suco (uva, pepino ¢ laranja), em temperaturas variando de 10 a 50 °C ¢ concentragdes de

61



solidos soluveis de 10 a 50 “Brix. e verificaram que os valores do calor especifico variaram
de 2.6 a 4.1 kl/kg °C. sendo observados nas polpas de pequi valores proximos a esses.

Nas Tabelas 4.19 a 4.22 se encontram os valores do calor especifico tedrico para as
polpas de pequi com os diferentes teores de agua (55, 60, 65 e 70%), calculados segundo
as equagdes de Dickerson (1968), Kasahara (1986) e Choi & Okos (1986) com seus
respectivos erros percentuais (%).

Para a polpa de pequi com 55% de teor de adgua (Tabela 4.19) observa-se que o
calor especifico tedrico determinado pelas equagdes de Dickerson, Kasahara e Choi &
Okos. entre 2.67 a 3.68 kJ/kg °C e os erros percentuais entre 1,22 e 37,68%. Considerando
que o erro percentual maximo para que a equagio seja adequada para estimar com precisio
os valores tedricos deve ser de 10%, observa-se que apenas a equacdo de Dickerson para a
temperatura de 40 °C. a equagdo de Kasahara nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C e a
equacdo de Choi & Okos na temperatura de 40 °C sdo indicadas para estimar os dados do
calor especifico tedrico da polpa de pequi com teor de dgua de 55%. Observa-se ainda,
que nas temperaturas de 10 e 20 °C nenhuma das trés equagdes testadas serve para estimar

com precisdo o calor especifico da polpa de pequi com 55% de teor de dgua.

Tabela 4.19 - Valores tedricos do calor especifico para a polpa de pequi com 55% de teor

de agua e 0s erros percentuais

Temp.

Equacio CC) Calor especifico tedrico (kJ/g°C) Erro (%)

10 3.05 37.68

20 3.20 27.79

Dickerson (1968) 30 3.33 17.28
40 3.44 9.12

50 3.68 16.18

10 2.67 20,50

20 2.87 14,65

Kasahara (1986) 30 3,04 7,16
40 3.19 1,22

50 2.67 10,78

10 2.96 33,37

Choi & Okos (1986) 2 e s
40 3.38 7.12

50 3.63 14.81




Na Tabela 4.20 tem-se os valores do calor especifico tedrico e os erros percentuais
calculados para a polpa de pequi com teor de agua de 60%. Observa-se que os erros
percentuais variaram de 2.20 a 38.60% sendo recomendados para a polpa de pequi com
teor de dgua de 60%, apenas o uso da equagdo de Dickerson nas temperaturas de 40 e 50
°C, a equagdo de Kasahara nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C e a equagdo de Choi & Okos
nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C, em razdo de terem apresentado erros percentuais em
torno de 10%. Verifica-se que nas temperaturas de 10 e 20 °C nenhuma das trés equagdes
testadas serve para estimar com precisdo o calor da polpa de pequi com 60% de teor de

agua.

Tabela 4.20- Valores tedricos de calor especifico para a polpa de pequi com 60% de teor

de agua e os erros percentuais

Equacio Tg,‘g" Calor especifico teérico (kJ/g °C)  Erro (%)

10 3,05 38.60
20 3,20 27,24
Dickerson (1968) 30 3.33 12,96
40 3.44 5,44

50 3.68 7.46
10 2.67 21.30
20 2,87 14,16

Kasahara (1986) 30 3.04 3.22
40 3.19 2.20

50 2,67 2,47
10 2.96 34,26
20 3,12 23.94
Choi & Okos (1986) 30 3.26 10.50
40 338" 3,51

50 3,63 6.19

Observa-se na Tabela 4.21 que os erros percentuais encontrados para os valores de
calor especifico variaram entre 2,45 e 37.30%. Recomenda-se para a polpa de pequi com
65% de teor de dgua o uso, na predigdo do calor especifico, da equag¢do de Dickerson
apenas nas temperaturas de 40 e 50 °C, a equagio de Kasahara nas temperaturas de 30, 40
e 50 °C, e a equagdo de Choi & Okos nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C, em razdo de
terem apresentado erros percentuais iguais ou inferiores a 10.91%. Verifica-se que nas
temperaturas de 10 e 20 °C nenhuma das trés equagdes testadas serve para estimar o calor

especifico da polpa de pequi com 65% de teor de agua.
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Tabela 4.21 - Valores teéricos de calor especifico para a polpa de pequi com 65% de teor

de dgua e os erros percentuais

Equacio T(?,[g) ’ Calor especifico teorico (kJ/g°C) Erro (%)

10 3.05 37.30
20 3.20 26,12
Dickerson (1968) 30 3.33 13.38
40 3.44 4.71

50 3.68 7.44
10 2,67 20.16
20 2,87 13.16

Kasahara (1986) 30 3.04 3.59
40 3,19 2.88

50 2.67 2.45
10 2.96 33.00
20 3,12 22,86

Choi & Okos (1986) 30 3,26 10,91
40 3.38 2,79

50 3,63 6.18

Na Tabela 4.22 tem-se os dados do calor especifico tedrico e os erros percentuais
para a polpa de pequi com teor de agua de 70%. A equagdo de Dickerson pode ser utilizada
na estimativa do calor especifico da polpa de pequi com teor de agua de 70% nas
temperaturas de 40 e 50 °C, a equagio de Kasahara nas temperaturas de 20, 30. 40 e 50 °C
e a equagdo de Choi & Okos nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C, em razdo de terem
apresentado erros percentuais < 10.80%. Ndo se recomenda nenhuma das trés equagdes
testadas na estimativa do calor especifico da polpa de pequi com 70% de teor de 4gua na

temperatura de 10 °C
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Tabela 4.22 - Valores tedricos de calor especifico para a polpa de pequi com 70% de teor

de agua ¢ os erros percentuais

Temp.

Equacio °C) Calor especifico teérico (kJ/g°C) Erro (%)

10 3,05 36.11
20 3.20 23.49
Dickerson (1968) 30 33 11.73
40 3,44 2.18

50 3.68 6.50
10 2.67 19.12
20 2.87 10,80

Kasahara (1986) 30 3.04 2.09
40 3.19 522

50 2.67 1.55
10 2.96 31.84
20 3,12 20.29

Choi & Okos (1986) 30 3.26 9.30
40 3.38 0.31

50 3.63 5.25

4.3.2 - Difusividade térmica

Na Tabela C.2 (Apéndice C). tem-se a analise de variancia da difusividade térmica
da polpa de pequi para diferentes temperaturas e teores de dgua. Verifica-se um efeito
significativo a 1% de probabilidade. pelo teste F.

Na Tabela 4.23 sio apresentados os valores de difusividade térmica das polpas de
pequi em funcdo do teor de dgua. Observa-se que a difusividade tende a aumentar com o
teor de dgua. Todos os valores médios de difusividade térmica foram estatisticamente
diferentes, de acordo com o teste de Tukey. a 5% de probabilidade.

Nas Figuras C.1 a C.4 (Apéndice C) se encontram os valores da temperatura no
centro da polpa de pequi e na superficie do cilindro de Dickerson. em fung¢io do tempo

com suas respectivas repetigdes.

Tabela 4.23 - Difusividade térmica das polpas de pequi

Teor de agua (%) 55 60 65 70

Difusividade (m?s™) 1.23x107d  1.26x107¢  1.29x107b  1.32x107a

DMS = 0,018 x 107, MG = 1.27 x 10"'m~s; CV = 0,55%; DMS - Diferenga minima significativa; CV -
Coeficiente de variagio em %: MG - Média geral Obs: As médias seguidas da mesma letra minuscula ndo

diferem estatisticamenie pelo teste de Tukey, a 3% de probabilidade
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Mercali et al. (2011) estudaram as propriedades fisicas da polpa de acerola e mirtilo
e encontraram para a difusividade térmica das polpas os valores de 1,53 x107 e 1,47x107
m”s', foram superiores aos das polpas de pequi estudadas. Azoubel et al. (2005) avaliaram
o efeito da concentragdo de solidos soluveis sobre as propriedades fisicas do suco de caju
para as concentragdes de 5 a 30 °Brix, observando uma variacdo para difusividade de 1,31
x 107 a 1,44 x 107 m? s". No menor teor de agua a polpa de caju apresentou uma
difusividade semelhante & da polpa de pequi com 70% de teor de agua e difusividade
térmica de 1.31 x 107 m® 5. Giraldo-Gémez et al. (2010) avaliaram as propriedades
termofisicas de suco de abacaxi; a difusividade da polpa foi de 1,10 x 107 a 1,33 x 107 m?
s, sendo que as amostras apresentaram teores de agua de 55 a 90%. Portanto, o suco de
abacaxi apresentou difusividade térmica aproximada das encontradas para polpa de pequi.

Na Tabela 4.24 se encontram as difusividades térmicas medidas experimentalmente
e os valores tedricos obtidos por meio de equagdes e os erros percentuais. Observa-se que
os valores da difusividade térmica teorica calculados foram iguais ou inferiores aos valores
experimentais. As equagdes que melhor estimaram os dados experimentais foi a de Telis-
Romero (1998) e Riedel (1969) que apresentaram valores proximos aos experimentais
com erros percentuais inferiores a 4%; as demais equagdes resultaram em erros entre 2.50
e 9.13%: em todas as amostras 0s maiores erros ocorreram sempre nas amostras com

menores teores de agua. diminuindo com o aumento do teor de agua.
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Tabela 4.24 - Difusividades térmicas experimentais ¢ valores teodricos obtidos por meio de

equagdes e erTos percentuais

Equacio Difusividade térmica (m*s™)
K Experimental Teorico Erro (%)
0.55 1.23x 107 1.19x 107 3.23
Riedel (1969) 0.60 1,26 x 107 123 x 107 3,27
0.65 1.29x 107 1.26 x 107 3.06
0.70 1.32x 107 1.28x 107 2.86
Xuw Experimental Teorico Erro (%)
0.53 1.23x 107 1.16 x 107 5,96
Martens (1980) 0.60 126 x 107 1,19x 107 592
0.65 1.29 x 107 1.22 x 107 5.65
0.70 1.32x 107 1.25x 107 5.38
Xu Experimental Tebrico Erro (%)
0.33 1.23x 107 1.18x 107 3.62
0.60 1.26 x 107 1.22x 107 3,54
0,65 1,29 x 107 1,25x 107 3,21
Telis-Romero (1998) 0.70 1,32 x 107 1.28 x 107 2.90
0.53 1.23x 107 1.12x 107 9.06
0.60 1.26 x 107 1.15x 107 9,13
0.65 1,29 x 107 1,17 x 107 8.97
0.70 132x 107 1.20x 107 8.81

*Xw - Teor de agua (decimal)

4.3.3 — Condutividade térmica

Na Tabela 4.25 tem-se a condutividade térmica das polpas de pequi com teores de
agua de 55. 60, 65 e 70% nas temperaturas de 10, 20. 30. 40 e 50 °C. Observa-se que a
condutividade térmica apresentou valores variando entre 0,365 a 0,472 W/m °C; nota-se
que houve tendéncia de aumento da condutividade térmica com o aumento do teor de agua
entre 535. 65% nas temperaturas de 10, 20 e 40 °C. Com base nos resultados obtidos ficou
evidenciado que a condutividade térmica nio apresentou tendéncia definida com o
aumento do teor de dgua ¢ da temperatura nas polpas estudadas.

Giraldo-Gdémez et al. (2010) verificaram. ao determinar a condutividade térmica do
suco de lulo (Solanum guitoense Lam) com fra¢Oes massicas de dgua variando entre 0.50 a
0,90 kg/kg e temperaturas de 4 a 78,6 °C, comportamento semelhante da condutividade
térmica com o aumento do teor de agua das polpas de pequi € com o aumento da
temperatura.

Villa-Vélez et al. (2012) concluiram, avaliando a condutividade térmica do suco de
uvaia, que houve aumento da condutividade com o aumento da temperatura entre 0 e 40

°C, sendo semelhante ac comportamento verificado para as polpas de pequi.
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Bon et al. (2010) observaram, ao estudar a condutividade térmica da polpa de
manga (Tommy Atkins) nas temperaturas de 20, 40, 60 ¢ 80 °C e nos teores de dgua entre
1.0 a 9.0 kg/kg (b.s.), que a condutividade térmica variou de 0,35 a 0,65 W m” K™ ¢ que
semelhantemente, ocorreu um aumento condutividade com o aumento da temperatura e
com o aumento do teor de agua da polpa também ocorreu aumento da condutividade

1érmica.

Tabela 4.25 - Condutividade térmica (W/m °C) da polpa de pequi com diferentes teores de

dgua e temperatura

Temperatura Teor de agua (%)
O 55 60 65 70
10 0.378 0.433 0,438 0.425
20 0.371 0,405 0,412 0.472
30 0.401 0.422 0.408 0.431]
40 0.391 0.417 0.448 0.439
50 0.365 0.462 0.398 0,428

Valores superiores de condutividade térmica aos das polpas de pequi foram
encontrados por Muramatsu et al. (2010). ao medir as propriedades termofisicas de sucos
de uva e laranja. sob temperaturas variando de 10 a 50 °C e concentragdes de sélidos totais
de 10 a 50%, com valores de condutividade térmica variando entre 0,42 e 0,62 W/m °C
para suco de uva e de 0.46-0.61 W/m °C para suco de laranja e com a condutividade
térmica aumentando linearmente com o aumento da temperatura e diminuindo com o
aumento da concentracdo. Telis-Romero et al. (1998) encontraram, ao determinar a
condutividade térmica de suco de laranja nas temperaturas de 0.5 a 62,0 °C, com teor de
dgua de 0.34 a 0,73%, valores entre 0,25 ¢ 0,50 W/m °C, estando os valores para as polpas
de pequi dentro desta faixa.

Cabral et al. (2007) verificaram. para o suco de amora preta com solidos soluveis
totais de 9.4 e 58.4 °Brix ¢ nas temperaturas entre 0,5 e 80,8 °C. que a condutividade
térmica variou entre 0.389 e 0.652 W/m °C., com a condutividade térmica também
aumentando com o aumento da temperatura e diminuindo com o aumento dos sélidos
solliveis totais, comportamento semelhante ao das polpas de pequi e valores dentro da faixa

do encontrado para suco de amora preta.
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Resultados de condutividade térmica proximos a faixa de valores das polpas de
pequi, foram relatados por Moura et al. (2005) para solugdes-modelo similares a sucos.
com os teores de dgua de 82 a 98.5% e temperatura de 50 °C, cuja a condutividade térmica
se situou entre 0.2486 a 0,5504 W/m °C.

Nas Tabelas 4.26 a 4.29 se encontram as condutividades térmicas tedricas das
polpas de pequi com diferentes teores de dgua, calculadas segundo as equagdes de Kolarov
& Gromov (1973) e Telis-Romero et al. (1998) com seus respectivos erros percentuais
(%). Na equagdo de Telis-Romero ocorre um aumento da condutividade térmica com
aumento do teor de 4gua e da temperatura, em que os valores se mantiveram entre 0,3736 e
0.4754 W/m °C.

Na polpa de pequi com 55% de teor de dgua (Tabela 4.26) os erros percentuais se
situaram entre 0.0 e 7.48% significando que, para as temperaturas estudadas, as equagdes
Kolarov & Gromov (1973) e Telis-Romero et al. (1998) podem ser usadas na predigdo
dessa propriedade termofisica para a polpa de pequi com este teor de d4gua, em razdo de ter
apresentado erro percentual inferior a 10% sendo as mesmas recomendadas e testadas para

a estimativa da condutividade térmica para a polpa de pequi com teor de dgua de 55%.

Tabela 4.26 — Valores teéricos da condutividade térmica para a polpa de pequi com teor de

agua de 55% e os erros percentuais

Temp. Erro
Equacio . Condutividade térmica teérica (W/m °C)

O (o)
10 0.3710 1,85
20 0.3710 0.00

Kolarov & Gromov
30 0.3710 7,48

(1973)

40 0.3710 3:12
50 0.3710 1.64
Telis—Romero et al. 10 0.3736 1.17
(1998) 20 0.3794 0.70
30 0.3852 6.84
40 0,3910 4.45
50 0,3968 2,35
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Na Tabela 4.27 tem-se os valores tedricos da condutividade térmica para a polpa de
pequi com 60% de teor de dgua, calculados com as equacdes de Kolarov & Gromov (1973)
e Telis-Romero et al. (1998). Verifica-se que os erros percentuais para as equagdes
mencionadas foram superiores a 10% na temperatura de 50 °C. com valores de 15.15 e
13.47%. respectivamente, Diante do exposto € possivel afirmar que, para as demais
temperaturas (10,20, 30 e 40 °C). pode-se fazer uso das equacdes testadas para estimar a

condutividade térmica visando a polpa de pequi com teor de agua de 60%.

Tabela 4.27 — Valores tedricos da condutividade térmica para a polpa de pequi com teor de

agua de 60% e os erros percentuais

Temp. Condutividade térmica teorica
Equacio Erro (%)
("C) (W/m °C)
10 0.3920 9.47
20 0.3920 3.21
Kolarov & Gromov
30 0.3920 7.11
(1973)
40 0,3920 6.00
50 0,3920 15.15
10 0,3998 7.67
20 0.4056 1.29
Telis—Romero et al.
30 04114 5.27
(1998)
40 0,4172 4.13
50 0.4230 13.47

Na Tabela 4.28 tem-se os valores tedricos da condutividade térmica para a polpa de
pequi com 65% de teor de dgua. Observa-se que o erro percentual minimo foi de 0.24% e o
méaximo de 7.03%. Sugere-se utilizar as equagdes de Kolarov & Gromov e Telis —Romero
para estimar a condutividade térmica da polpa de pequi com teor de agua de 65%, em
razdo de terem apresentado erros percentuais inferiores a 10%, em todas as temperaturas

estudadas.
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Tabela 4.28— Valores tedricos da condutividade térmica para a polpa de pequi com teor de

agua de 65% e os erros percentuais

_ Temp. Condutividade térmica tedrica
Equacio Erro (%)
(°C) (W/m °C)
10 0.4130 5,71
20 0.4130 0,24
Kolarov & Gromov
30 0.4130 1,23
(1973)
40 0.4130 7.81
50 0.4130 3.77
10 0.4260 2,75
20 0.4318 3,39
Telis—Romero et al.
30 0.4376 4.40
(1998)
40 0,4434 4,92
50 0.4492 7.03

Na Tabela 4.29 tem-se os valores tedricos da condutividade térmica da polpa de
pequi com 70% de teor de agua. calculados com diferentes equagdes e os erros percentuais.
Pode-se, entdo utilizar com precisdo, para predizer a condutividade térmica da polpa de
pequi com 70% de teor de agua, as equagdes de Kolarov & Gromov e Telis- Romero para
as temperaturas estudadas, visto que apresentaram erros percentuais de 0,70 a 8.05%.

Os resultados dos erros percentuais encontrados para polpa de pequi com 70% de
teor de agua. foram bastante inferiores ao encontrado por Souza (2008) para polpa de
umbu com teor de dgua de 70% em que, para o modelo de Telis-Romero, obteve erro
percentual para condutividade térmica nas temperaturas de 25, 35 e 45 °C de 81,74; 83,25
e 77.18% e para a polpa de jaca o erro percentual para condutividade térmica com o teor de

dgua de 70% e nas mesmas temperaturas, foi de 93.49: 95.08 e 80.79%.
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Tabela 4.29 — Valores teodricos da condutividade térmica para a polpa de pequi com teor de

agua de 70% e os erros percentuais

Temp. Condutividade térmica teérica (W/m
Equacio Erro (%)
(°C) °C)
10 0.4340 8
20 0,4340 8.05
Kolarov & Gromov
30 0.4340 0,70
(1973)
40 0.4340 1.14
50 0,4340 1.40
10 0,4522 6.39
20 0.4580 4.20
Telis—Romero et al.
30 0.4638 4,91
(1998)
40 0,4696 3,00
50 0.,4754 5.64
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5—- CONCLUSOES

* A polpa de pequi integral apresentou, como constituinte predominante, os
lipideos, baixo teor de minerais e predominéncia da intensidade de amarelo.

* As polpas de pequi com teor de dgua de 55: 60; 65 e 70% apresentaram tendéncia
de diminui¢do da viscosidade aparente com o aumento da velocidade de rotacdo
comportando-se como fluidos ndo newtonianos com caracteristicas pseudoplésticas.

*Em todas as velocidades de rotagdo as viscosidades aparentes apresentaram
tendéncia de diminui¢io com o aumento do teor de agua.

* A equacdo de Arrhenius pode ser utilizada com precisdo para expressar a
influéncia da temperatura sobre a viscosidade aparente das polpas de pequi. com
consequente quantificacio das energias de ativagao.

(s modelos reoldgicos de Ostwald-de-Waelle, Casson, Herschel-Bulkley,
Mizrahi-Berk e Vocadlo, podem ser utilizados com precisdo (R*> 0,90 e P < 10%), com
destaque para o modelo de Mizrahi-Berk. para representar os reogramas das polpas de
pequi.

O calor especifico apresentou tendéncia de aumento com o aumento da
temperatura em todas as amostras e com o aumento do teor de dgua das polpas de pequi
constatou-se tendéncia de aumento do calor especifico, em todas as temperaturas.

» A difusividade térmica da polpa de pequi aumentou com o aumento do teor de
agua. As equagdes de Riedel, Martens, Telis-Romero e Giraldo-Gémez podem ser usadas
na estimativa das difusividades térmicas das polpas de pequi. com a equagdo de Riedel
apresentando os menores erros (< 4%).

» Com base nos resultados obtidos ficou evidenciado que a condutividade térmica
ndo apresentou uma tendéncia definida com aumento do teor de dgua e da temperatura nas

polpas estudadas.
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Tabela A.1 - Andlise de varidncia da viscosidade aparente na temperatura de 25 °C em

diferentes velocidades de rotagio e teores de dgua

Fonte de varia¢io G.L. S.Q, Q.M. F
Rotagido (F1) 5 147806536111.1 295613072222 482,7255 *x*
Teor de dgua (F2) 3 267042592777.8  89014197592.6  1453.5699 **
Interacdo (F1 x F2) 5 1314689722222  876459814.815 14.3123 **
Tratamentos 23 427996026111.1  18608522874.4  303,8705*%
Residuo 48  2939440000.000  61238333,3333
Total 71 430935466111.1

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

Tabela A.2 — Analise de varincia da viscosidade aparente na temperatura de 30 °C em

diferentes velocidades de rotagio e teores de agua

Fonte de variacdo G.L 5.Q. Q.M. F
Rotagao (F1I) 5 98093097107.74 196186194216 1609707 **
Teor de agua (F2) 3 294036309907.3 980121033024 804,1889 **
Interagdo (F1 x F2) 15 19820232617.65  1321348841.18 10.8417 **
Tratamentos 23 411949639632,7  17910853897.1 146.9585%*
Residuo 48  5850094535.333  121876969.486

Total 71 417799734168.0

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

Tabela A.3 - Analise de varidncia da viscosidade aparente na temperatura de 35 °C em

diferentes velocidades de rotagdo e teores de agua

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Rotagdo (F1) 5 73841213226.28 14768242645,3  539.1405 **
Teor de dgua (F2) 3 145970922256,5 486569740855 17763078 **
Interacio (F1 x F2) 15 14368296225.06 957886415.004 34.5693 **
Tratamentos 23 234180431707.8 10181757900.3  371.7029 **
Residuo 48 1314825460,000 27392197.0833

Total 71 2354952571678

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0.01): G.L. - Grau de liberdade; S.Q
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Varniavel do teste F
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Tabela A.4 — Analise de varidncia da viscosidade aparente na temperatura de 40 °C em

diferentes velocidades de rotagfo e teores de agua

Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Rotagdo (F1) 5 56544521051.74  11308904210.4  198.7230 **
Teor de dgua (F2) 3 111976768620.7  37325589540.2  655.8949 **
Interagdo (F1 x F2) 15 7276474030.542  485098268.703 8.5243 **
Tratamentos 23 175797763703,0  7643581030.57  134.3115 **
Residuo 48 2731578378.000  56907882.8750
Total 71 178529342081.0

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

Tabela A.5 — Analise de varidncia da viscosidade aparente na temperatura de 45 °C em

diferentes velocidades de rotagdo e teores de dgua

Fonte de variacdo  G.L. S.Q. Q.M. F
Rotagdo (F1) 5 51244522878.40 10248904575,7 260.0967 **
Teor de agua (F2) 3 101789777755.2 33929925918.4 861.0738 **
Interacio (F1 x F2) 15 3976259228.097 398417281.87 10.1110 **
Tratamentos 23 1590105598617  6913502602.68 175.4509 **
Residuo 48 1891401683353 39404201.7361
Total 71 1609019615430

** significativo a 1% de probabilidade {p < 0.01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios: F - Variavel do teste F

Tabela A.6 — Analise de varidncia da viscosidade aparente na temperatura de 50 °C em

diferentes velocidades de rotaciio e teores de dgua

Fonte de variacio  G.L. S.Q. Q.M. F
Rotagdo (F1) 5 5124452287840  10248904575,7  260.0967 **
Teor de dgua (F2) 3 1017897777552 33929925918.4  861.0738 **
Interacio (F1 x F2) 15 5976259228.097  398417281.873 10,1110 **
Tratamentos 23 159010559861.7 6913502602.68  175,4509 **
Residuo 48 1891401683,333  39404201,7361
Total 71 1609019613545.0

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0.01); G.L. - Grau de liberdade; 5.Q. - Soma dos quadrados,
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Variavel do teste F
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Figura B.1 - Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao da polpa de

pequi com 55% de teor de agua, com os ajustes pelo modelo de Ostwald-de-Waelle
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Figura B.2- Relacao entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo da polpa de

pequi com 60% de teor de dgua, com os ajustes pelo modelo de Ostwald-de-Waelle
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Figura B.3- Relacao entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo da polpa de

pequi com 65% de teor de agua, com os ajustes pelo modelo de Ostwald-de-Waelle
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Figura B.4 - Relacdo entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao da polpa de

pequi com 70% de teor de d4gua, com os ajustes pelo modelo de Ostwald-de-Waelle
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Figura B.5- Relacéo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo da polpa de

pequi com 55 % de teor de agua, com os ajustes para modelo de Casson
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Figura B.6 - Relacao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao da polpa de

pequi com 60 % de teor de agua, com os ajustes para modelo de Casson
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Figura B.7- Relacao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao da polpa de

pequi com 65 % de teor de dgua, com os ajustes para modelo de Casson
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Figura B.8- Relacéo entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacéao da polpa de

pequi com 70 % de teor de dgua, com os ajustes para modelo de Casson
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Figura B.9- Relacio entre a tensio de cisalhamento e a taxa de deformacio da polpa de

pequi com 55% de teor de dgua, com os ajustes para modelo de Herschel-Bulkley
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Figura B.10- Relacéo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo da polpa

de pequi com 60% de teor de dgua, com os ajustes para modelo de Herschel-Bulkley
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Figura B.11- Relacéo entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformaco da polpa

de pequi com 65% de teor de 4gua, com os ajustes para modelo de Herschel-Bulkley
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Figura B.12 - Relacdo entre a tensio de cisalhamento e a taxa de deformacéo da polpa

de pequi com 70% de teor de dgua, com os ajustes para modelo de Herschel-Bulkley
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Figura B.13- Relacdo entre tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao da polpa de

pequi com 55% de teor de agua, com os ajustes para modelo de Vocadlo
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Figura B.14- Relacéo entre tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao da polpa de

pequi com 60% de teor de dgua, com os ajustes para modelo de Vocadlo
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Figura B.15- Relacgéo entre tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao da polpa de

pequi com 65% de teor de dgua, com os ajustes para modelo de Vocadlo
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Figura B.16- Relacao entre tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagao da polpa de

pequi com 70% de teor de dgua, com os ajustes para modelo de Vocadlo
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Tabela C.1 — Andlise de variancia do calor especifico da polpa de pequi em diferentes

temperaturas e teores de dgua

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 4 11.35788 2,83947 4812.6596 **
Teor de agua (F2) 3 0,18348 0,06116 103,6638 **
Interagdo (F1 x F2) 12 0.10146 0,00845 14,3300 **
Tratamentos 19 11.64282 0.61278 1038.6100 **
Residuo 40 0,02360 0,00059
Total 59 11,66642

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

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

Tabela C.2 — Analise de varidncia da difusividade térmica da polpa de pequi em

diferentes teores de dgua

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 0,01149 0.00383 76,6111 **
Residuo 8 0,00040 0.00005
Total 11 0,01189

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

Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F - Variavel do teste F
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Figura C.1 - Temperatura no centro da polpa de pequi (55% de teor de dgua) e na

superficie do cilindro de Dickerson, em funcdo do tempo
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Figura C.2 - Temperatura no centro da polpa de pequi (60% de teor de agua) e na

superficie do cilindro de Dickerson, em funcao do tempo
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Figura C.3 - Temperatura no centro da polpa de pequi (65% de teor de agua) e na

superficie do cilindro de Dickerson, em funcio do tempo
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