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1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A producao mundial de frutas esta em torno de 540 milhoes de toneladas, 

correspondendo ao montante de US$ 162 bilhdes. O Brasil, depois da China e India (55,6 

milhoes e 48,1 milhoes de toneladas, respectivamente), e o terceiro maior produtor de 

frutas do mundo (43 milhoes de toneladas) (ANDRIGUETO & KOSOSKI, 2005). 

Os principals produtores mundiais de carambola, em ordem decrescente, sao 

Taiwan (1/3 da producao mundial), Malasia e Brasil. Neste ultimo, a producao anual e 

estimada em 3.000 toneladas, proveniente, em sua maioria, de pomares domesticos 

(DONADIO et al., 2001). A caramboleira foi introduzida no Brasil por volta de 1817, no 

Nordeste, espalhando-se, a partir dessa regiao, por todo o litoral brasileiro (VENTUROSO 

et al., 2002). 

A caramboleirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Averrhoa carambola L.) e uma planta pertencente a familia 

Oxalidaceae, originaria da Asia, tipica das regioes tropicais. E uma fruteira exotica, 

introduzida no Brasil no inicio do seculo XVIII, sendo cultivada em todo o pais, 

principalmente nas regioes mais quentes e sem ocorrencia de geadas. As formas de 

consumo da carambola sao como fruta fresca ou sucos, geleias, compotas, doces caseiros e 

saladas. O sumo das sementes e utilizado para remover manchas diversas, as flores sao 

consumidas em saladas e pratos exoticos, e as folhas fazem parte da farmacopeia indiana. 

O suco da carambola, alem de um refrigerante saudavel, tambem pode ser utilizado como 

febrifugo, antiescorbutico e antidisenterico. Em face ao grande potencial de exploracao 

desta cultura, torna-se necessaria a realizacao de estudos e pesquisas relacionadas as 

variedades, tecnicas de cultivo, producao e conservacao pos-colheita, de modo a viabilizar 

a expansao e divulgar o potencial comercial da caramboleira (BASTOS, 2004). 

Polpas de frutas, na forma de materia-prima destinada a industrializacao, estao, 

como outros produtos alimenticios, sujeitas a processos de aquecimento e resfriamento. Os 

tratamentos termicos necessarios para eliminar microrganismos contaminantes, inativar 

enzimas naturais e retardar processos metabolicos e microbiologicos em condicoes de 

estocagem tern utilidade ainda nos projetos de equipamentos aquecedores, resfriadores, 

evaporadores, separadores e embaladores dos produtos. Em todos esses casos sao 

necessarios conhecimentos das propriedades termofisicas das materias-primas, a fim de se 

calcular cargas termicas, dispendios energeticos, dimensionamento dos equipamentos, etc. 

(ARAUJO et al., 2004). O suco de carambola ainda e pouco consumido no mercado. Na 

literatura existem poucas referencias sobre os dados reologicos, composi^&o, estabilidade 
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fisica e influencia das particulas na reologia da polpa e do suco desta fruta 

(VENDRUSCOLO, 2005). 

O comportamento reologico dos fluidos alimenticios, como polpas e sucos de 

frutas, tambem se constitui em fator da maior importancia no dimensionamento dos 

equipamentos da industria processadora, alem de ser um dos fatores de avaliacao da 

qualidade do produto (QUEIROZ, 1998). 

Tendo em vista a relevante contribuicao da fruticultura para o desenvolvimento 

socioeconomic© do pais e a carencia de informacdes cientificas relacionadas a carambola 

faz-se necessario a realizacao de estudos relacionados ao seu comportamento reologico e 

termofisico em diferentes teores de solidos soluveis totais e em diferentes temperaturas 

(fatores constantemente modificados durante seu processamento), para que equipamentos 

responsaveis pelos processos industriais a que as polpas sao submetidas sejam 

corretamente projetados diminuindo os custos de producao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1. Objetivos 

1.1.1. Objetivo geral 

Determinar as propriedades termofisicas da polpa de carambola integral e seu 

comportamento reologico em diferentes concentracoes e temperaturas. 

1.1.2. Objetivos especificos 

• Caracterizar a polpa integral quanto a massa especifica, calor especifico, 

difusividade e condutividade termica; 

• Determinar o comportamento reologico da polpa de carambola nas 

concentracoes de 6, 9, 12, 15 e 18 °Brix e nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 

50 °C. 



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1. Carambola zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A caramboleirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Averrhoa carambola L.) (Figura 2.1) e uma fruteira de origem 

Asiatica com grande potencial, devido a sua capacidade de rapido desenvolvimento, alta 

produtividade, selecao de novos tipos doces, possibilidade de cultivo em sistemas baixos 

(latada, casa de vegetacao), fruto com aparencia e sabor unicos e a possibilidade em 

contornar fatores limitantes de cultivo, e cultivada no Brasil com grande exito, pois a 

planta necessita de climas quentes e umidos (SAUCO, 1994; ARAUJO et al., 2001). 

Figura 2.1. Caramboleira (INFOESCOLA, 2011) 

O Brasil e um dos maiores produtores de carambola do mundo, sendo grande parte 

da producao proveniente de pequenos pomares, o que atende a um dos aspectos mais 

importantes da agricultura, o social, permitindo a fixacao do homem no campo (NATALE 

et al., 2008). 

A carambola (Figura 2.2) e consumida fresca ou sob forma de compotas, geleias, 

vinhos, passas, doces; o suco da polpa e refrigerante e tern uso medicinal no tratamento de 

febre, escorbuto e diarreia. O fruto e fonte de vitaminas A e C, sendo rico em acido 

oxalico. Seu sabor pode variar muito, de arvore para arvore e de fruto para fruto, mas 

costuma ser adocicado, quando amadurece e um tanto acido e adstringente, quando ainda 

verde. Nesse ultimo caso, pode ser preparado em conservas salgadas, do tipo pickles, 
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conferindo-lhes um sabor exotico e uma aparencia decorativa (TORRES et al., 2003a). 

Recentemente, tern aumentado o interesse para utilizacao como produto minimamente 

processado, em virtude da sua atrativa forma de estrela quando fatiado (TEIXEIRA et al., 

2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2. Fruto da caramboleira (WIKIPEDIA, 2011) 

2.2. Propriedades termofisicas 

Os conhecimentos necessarios para manipulacao, transporte e estocagem de polpas 

de frutas envolvem propriedades fisicas relacionadas ao material, importantes para o 

correto dimensionamento dos equipamentos destinados a estas operacoes. No caso de 

polpas de frutas, sao usados processos de aquecimento em pasteurizacao, concentracao, 

etc., e a utilizacao de baixas temperaturas e um procedimento largamente utilizado para a 

preservacao da qualidade desses produtos. No entanto, a utilizado de tais recursos envolve 

gastos expressivos com energia e com sistemas e instalacoes, os quais podem ser 

otimizados pelo correto dimensionamento das instalacoes, levando em consideracao as 

cargas energeticas requeridas pelo material que por sua vez dependem da sua natureza 

termofisica (LIMA et al., 2003). 

O aumento da demanda dos produtos alimenticios no pais traz como conseqiiencias 

a exigencia de modernizacao, adequacao tecnologica e maior qualidade para as industrias. 

O cumprimento dessas exigencias so acontecera com maiores informacoes cientificas sobre 

o processamento dos alimentos, o que passa pelo conhecimento das propriedades fisicas 

para os calculos dos processos (MOURA et al., 2005). Muitas etapas de industrializacao 

envolvem processos de transferencia de calor, tornando-se imprescindivel o conhecimento 

das propriedades termofisicas do produto (D ANT AS JUNIOR et al., 2007). 
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Propriedades como a condutividade termica, calor especifico e massa especifica 

tem uma importante funcao na analise de alimentos processados e no projeto de 

equipamentos. Em situacoes em que a transferencia de calor ocorre em regime transientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  

propriedade chamada difusividade termica e a mais usada (OLIVEIRA, 2009). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1. Massa especifica 

A massa especifica e uma importante propriedade fisica, sendo amplamente usada 

em calculos de processos. E definida como a razao entre a massa de um material e seu 

volume. Para o correto dimensionamento de todas as operacoes unitarias relacionadas com 

a transferencia de quantidade de movimento, tais como transporte de materials atraves de 

tubulacoes de agitacao, filtracao, fluidizacao, sedimentasao de solidos em suspensoes, 

dentre outras, e fundamental o conhecimento da massa especifica do material em questao. 

A massa especifica de um fluido tambem e importante para a determinacao da pressao 

exercida por uma coluna do mesmo, o que e imprescindivel para o projeto de tanques de 

armazenagem e sistemas de bombeamento. A transferencia de massa e calor durante o 

processamento dos alimentos altera sua massa especifica. Em muitos calculos de 

dimensionamento de processos, a massa especifica e considerada constante, o que 

simplifica os calculos. Porem, esta suposicao nao e valida para todos os casos, ja que altas 

temperaturas desnaturam os constituintes dos alimentos e baixas temperaturas fazem a  

agua presente nos mesmos mudar de fase, tornando-se gelo; todos estes fatores alteram a 

massa especifica. Devido a simulacao de processos, ha a necessidade de quantificar as 

mudancas da massa especifica do alimento durante seu processamento. Em operacoes 

como a secagem, defumacao, branqueamento, fritura e cozimento ocorrem transferencias 

simultaneas de calor e massa. Tais fenomenos provocam varia9oes no volume dos 

alimentos, o que faz tambem sua massa especifica mudar (SOUZA, 2008). 

Quando um alimento e transportado, estocado ou embalado, e importante saber a 

massa especifica do material. A massa especifica inclui o volume do material solido, 

Hquido e todos os poros de um produto alimenticio (OLIVEIRA, 2009). 

2.2.2. Calor especifico 

O calor especifico e entendido como a quantidade de calor necessaria para alterar a 

temperatura de uma unidade de massa, sendo, portanto, fundamental para se determinar a  
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quantidade de energia a ser adicionada ou removida nos processos de aquecimento e 

resfriamento (ARAUJO et al., 2004). 

O calor especifico dos alimentos e afetado significantemente pela quantidade de 

agua e pelo estado fisico da mesma. Os alimentos congelados com alto teor de agua, por 

exemplo, podem ter valores para o calor especifico aproximadamente iguais a metade dos 

correspondentes em seu estado fresco (LEWIS, 1993). 

O calor especifico de materials biologicos pode ser determinado atraves de duas 

formas: estacionaria e transiente, utilizando-se dois tipos de equipamentos: o calorimetro 

de mistura ou o calorimetro diferencial de varredura. No metodo das misturas, o material, 

com massa e temperatura conhecida, e mergulhado em um liquido inerte, tambem com 

massa e temperaturas conhecidas, acondicionado, em um calorimetro adiabatico de 

capacidade calorifica conhecida, em que a temperatura de equilibrio da mistura e anotada. 

Para se determinar o calor especifico do material, assume-se que o calor perdido pelo 

material e igual ao calor ganho pelo fluido e pelo calorimetro. No metodo do calorimetro 

diferencial de varredura, a quantidade de energia necessaria para variar a temperatura da 

amostra e comparada com a energia necessaria para mudar a temperatura de um material 

de referenda, sob a mesma taxa de aquecimento, o calor requerido para atingir a 

temperatura e gravado em um termograma, que registra o historico do fluxo de calor 

relacionado com a temperatura (MATTOS, 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3. Difusividade termica 

A difusividade termica de um meio ou produto esta relacionado a propagacao de 

calor nele, durante as variacoes de temperatura com o tempo (PINHEIRO, 2004). A 

difusividade termica mede a capacidade de um material de conduzir energia termica em 

relacao a sua capacidade de armazena-la. 

Materials com elevados valores de difusividade responderao rapidamente a 

mudancas nas condicoes termicas impostas a ele. Caso contrario respondent lentamente, 

necessitando de um tempo maior para atingir uma nova condicao de equilibrio 

(INCROPERA & DEWITT, 2003). 

Segundo CARBONERA et al., (2003) a difusividade termica de produtos 

alimentares depende da umidade e da temperatura da amostra, assim como da composicao 

e da porosidade da mesma. Como a temperatura e a umidade do produto podem mudar 

durante o processamento, a difusividade tambem e modificada. 
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2.2.4. Condutividade termica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A condutividade termica de um material e a medida de sua capacidade para 

conduzir calor (VIANA, 2010). A condutividade termica de um material depende 

principalmente da composicao do produto, incluindo a presenca de espacos vazios e do 

grau de homogeneidade da estrutura (PINEDO, 2007). Esta propriedade pode ser medida a 

partir do conhecimento das demais propriedades termofisicas: massa especifica, calor 

especifico e difusividade termica do material, uma vez que tais propriedades apresentam 

uma relacao direta entre si (SOUZA, 2008). 

Em alimentos, que sao compostos de varias substancias em varios estados, o calor 

transferido por conducao ocorre de varias formas. O efeito resultante da temperatura sobre 

a condutividade termica nao e facilmente estabelecido pelo emprego dos conhecimentos 

basicos dos mecanismos de transferencia de calor em solidos, liquidos e gases. Alem disso, 

em produtos alimenticios o aumento da temperatura pode causar varias mudancas em suas 

propriedades fisicas e quimicas. Assim a condutividade termica de alimentos depende tanto 

da sua composicao como de qualquer fat or que afete o fluxo de calor atraves do material 

como: a porosidade, o tamanho, a forma, o arranjo dos poros, a orientacao das fibras etc. 

(QUEIROZ, 2001). 

2.3. Solidos soluveis totais (°Brix) 

A concentracao de solidos soluveis, tambem conhecido como °Brix e bastante 

utilizada na determinacao do grau de maturacao das frutas, onde predominam acucares 

(MATTOS, 2007) e indicam a quantidade de substancias que se encontram dissolvidos no 

suco, sendo constituido na sua maioria por acucares (CHAVES et al., 2004). 

Apresentam tendencia de aumento com a maturacao e podem ser medidos no 

campo ou na industria, com o auxilio de refratometro. O °Brix indica a quantidade, em 

gramas, dos solidos que se encontram dissolvidos na agua existente em um alimento. A 

analise do °Brix tern grande importancia para a agroindustria, em controle de qualidade do 

produto final, controle de processos, controle de ingredientes e outros utilizados em 

industrias, tais como. melaco, alcool, acucar, licores e bebidas em geral etc. (CHITARRA 

& CHITARRA, 1990). 



2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4. Propriedades reologicas 

O comportamento reologico representa o comportamento mecanico dos materials 

quando em processo de deformacao devido a um campo de tensoes. Importantes nos 

fenomenos relacionados a transferencia de massa que tern lugar nos processos industriais, 

as caracteristicas reologicas sao tambem imprescindiveis na otimiza9ao, no controle e nos 

calculos de processos. Esses conhecimentos servem, igualmente, para o desenvolvimento 

de produtos e correla9ao de parametros fisicos e sensorials (BEZERRA, 2000). 

Os dados reologicos sao de fundamental importancia nas industrias de alimentos, ja 

que determinam o desenvolvimento de processos e equipamentos (VENDRUSCOLO, 

2005). No que se refere as industrias, o conhecimento do comportamento reologico das 

polpas de frutas e de grande apreco na etapa de processamento, incluindo aplica9oes 

tecnologicas, sensorials e de engenharia como, por exemplo, no projeto de bombas, 

tubula9oes, trocadores de calor e tanques de mistura (TORALLES et al., 2006). 

Segundo SATO & CUNHA (2007) durante o processamento de polpas de frutas, 

frequentemente utilizam-se tratamentos termicos e/ou resfriamento, o que faz com que o 

estudo da influencia da temperatura sobre o comportamento reologico destes produtos seja 

de grande importancia. De maneira geral, e possivel constatar que o aumento da 

temperatura leva a diminui9ao gradativa da viscosidade aparente da polpa. 

2.4.1. Classificacao dos fluidos 

2.4.1.1. Newtonianos 

Os fluidos newtonianos sao aqueles que apresentam uma rela9ao linear entre a 

tensao de cisalhamento e a taxa de deforma9ao, em que a viscosidade e influenciada pela 

temperatura e concentra9ao e independente da taxa de deforma9ao e tensao de 

cisalhamento inicial (CASTRO et al., 2001). 

2.4.1.2. Nao-Newtonianos 

Apresentam uma rela9ao nao linear entre a tensao de cisalhamento e a taxa de 

deforma9ao, sua viscosidade varia com a taxa de deforma9ao. Podem ser classificados como 

dependentes ou independentes do tempo. Fluidos com comportamento reologico 
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independente do tempo, sob condicoes de temperatura e composicao constantes, 

apresentam viscosidade aparente dependente somente da taxa de deformacao ou da tensao 

de cisalhamento (TONELLI et al., 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1.2.1. Dependentes do tempo 

2.4.1.2.1.1. Reopeticos 

Tais fluidos apresentam acrescimo reversivel na tensao de cisalhamento com o 

tempo, para uma dada temperatura e taxa de deformacao (SILVA, 2005). 

2.4.1.2.1.2. Tixotropicos 

Segundo CLARETO (2007) os fluidos tixotropicos apresentam uma diminuicao da 

viscosidade aparente com o tempo, sob a acao de um esforco constante. Nos fluidos 

tixotropicos o comportamento reologico se define em funcao de tres variaveis: tensao de 

cisalhamento, taxa de deformacao e tempo. Os reogramas caracteristicos para estes fluidos 

sao os que relacionam tensao de cisalhamento com taxa de deformacao e os que 

relacionam tensao de cisalhamento ou viscosidade aparente com o tempo a uma taxa de 

deformacao constante (BRANCO & GASPARETTO, 2003a). 

2.4.1.2.2. Independentes do tempo 

2.4.1.2.2.1. Pseudoplasticos 

Sao aqueles em que a taxa de acrescimo na tensao de cisalhamento diminui com o 

aumento da taxa de deformacao (BEZERRA, 2000). 

2.4.1.2.2.2. Dilatantes 

Um fluido e denominado dilatante quando a viscosidade aparente aumenta com o 

aumento da taxa de deformacao (ADORNO, 1997). 



2.4.1.2.2.3. Plasticos de Binghan zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os fluidos de Bingham sao independentes do tempo, apresentando tensao inicialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  

partir da qual o fluido apresenta um comportamento linear na relacao entre a tensao de 

cisalhamento e a taxa de deformacao (SILVA, 2005). 
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3. MATERIAL E METODOS 

3.1. Local zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Armazenamento e Processamento 

de Produtos Agricolas da Unidade Academica de Engenharia Agricola, do Centro de 

Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), no 

periodo de marco de 2011 a junho de 2011. 

3.2. Materia-prima 

Foram utilizados frutos de carambolazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Averrhoa carambola L ) , provenientes da 

Empresa Paraibana de Abastecimento e Servicos Agricolas (EMPASA) do municipio de 

Campina Grande, Paraiba. 

3.3. Processamento 

Os frutos foram selecionados manualmente para eliminacao dos frutos danificados 

e materiais estranhos. Em seguida foram lavados com agua corrente e detergente e imersos 

em solucao de hipoclorito de sodio com concentracao de 50 ppm, durante 15 minutos, e 

por fim foram enxaguados em agua corrente antes do despolpamento. 

O despolpamento foi realizado em despolpadeira da marca Laboremus modelo DF 

- 200 que possui uma capacidade de processamento de 400 kg/h. Os frutos foram 

desintegrados, separando-se a polpa das sementes, com o auxilio de uma peneira de malha 

de 2,5 mm. 

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

para 1000 g, posteriormente as amostras foram imersas em nitrogenio liquido a -196 °C, 

para obter-se um congelamento rapido. Finalmente o produto foi armazenado em freezerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  

-22°C de onde eram retirados para a realizacao dos experimentos. 

11 



3.4. Solidos soluveis totais (°Brix) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O teor dos solidos soluveis totais (°Brix) da polpa de carambola nas diferentes 

concentracoes (6, 9, 12, 15, 18 °Brix) foi quantificado, atraves da leitura direta em 

refratometro marca Atago,tipo Abbe. 

3.5. Propriedades termofisicas 

3.5.1. Massa especifica 

A massa especifica da polpa de carambola integral foi determinada nas 

temperaturas de 20 e 30 °C, sendo estes ensaios realizados em sextuplicata utilizando-se 

um densimetro. A amostra (250 ml) era colocada em uma proveta com capacidade para 

250 ml em seguida o densimetro era introduzido e o valor da massa especifica era obtido 

diretamente. 

3.5.2. Calor especifico 

O calor especifico da polpa de carambola foi determinado em triplicata, utilizando-

se um calorimetro de mistura. Este equipamento consiste em uma garrafa termica (Figura 

3.1), com capacidade para 1L, envolvida em camada de 5 cm de isolante termico (la de 

vidro), inserida em uma carcaca de PVC. O recipiente era fechado com rolha de borracha, 

dotada de furo por onde era introduzida a haste de um termopar, com a finalidade de 

observar a temperatura interna. 

Figura 3.1. Equipamento utilizado para determinacao do calor especifico (Fonte: Autor) 
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Em seguida, determinou-se a capacidade calorifica do calorimetro, onde se pesava 

uma massa de agua (mi = 200 g) a temperatura ambiente. Logo apos, foi adicionada uma 

massa de agua resfriada (m2 = 200 g). Agitava-se lentamente o calorimetro e se registrava a 

temperatura no equilibrio. Para determinar a capacidade calorifica do calorimetro, utilizou-

se o balanco de calor da Equacao 3.1. 

Cimi(T, -TsJ+Ccailli -T3 )=C2mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 (T3 -T 2 ) (3.1) 

em que. 

Ti - temperatura da agua a temperatura ambiente (°C) 

T2 - temperatura da agua resfriada (°C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 3  - temperatura de equilibrio da agua (°C) 

Ci e C2- calor especifico da agua (cal/g°C); 

mi - massa de agua a temperatura ambiente (g); 

m 2 - massa de agua refrigerada (g); 

CCai- capacidade calorifica do calorimetro (cal/°C). 

Por fim, acrescentou-se uma massa de amostra (m3) de aproximadamente 100 g a 

uma temperatura de aproximadamente 30 °C, agitava-se lentamente o calorimetro e 

verificava-se a temperatura no equilibrio. Na determinacao do calor especifico do produto, 

utilizou-se a Equacao 3.2: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"pCpfc-T5) = CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAxm3(T5 'Tj+C^fc-T3) (3.2) 

em que: 

m p - massa do produto (g); 

C p - calor especifico do produto (cal/g°C); 

Ci - calor especifico da agua (cal/g°C); 

0 1 3 - soma das massas mi e m2 

T 4 - Temperatura inicial do produto (°C); 

T 5 - Temperatura de equilibrio (°C). 

3.5.3. Difusividade termica 

A difusividade termica da polpa de carambola foi determinada, em triplicata, de 

acordo com a metodologia proposta por DICKERSON (1965). O equipamento utilizado 

consistia em um cilindro metalico com 2,45 cm de raio interno e 23,0 cm de comprimento 
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interno util, com rolhas de nylon nas extremidades para vedacao. O cilindro tinha dois 

termopares, um aderido na superficie externa e o outro no centra, inserido atraves do 

centra de uma das rolhas, de modo a medir a temperatura no centra radial e em posicao 

equidistante das extremidades. 

O cilindro (Figura 3.2) foi preenchido com a polpa, adicionada de agar para evitarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  

conveccao natural; a seguir mergulhava-se o aparato no banho termostatico, onde era 

aquecido ate a temperatura de 60 °C, registrando-se as temperaturas na superficie e no 

centra do cilindro, em intervalos de 2 minutos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.2. Cilindro utilizado para determinacao da difusividade (Fonte: Autor) 

Para os calculos da difusividade termica da polpa de carambola utilizou-se a 

Equacao 3.3. 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (3-3) 
4(TS-Tc) 

em que. 

a - difusividade termica (m /s); 

A - taxa constante de aquecimento (°C/s); 

Rc - raio do cilindro (m); 

Ts - temperatura na superficie do cilindro de raio R (°C); 

Tc - temperatura no centra do cilindro (°C). 

Para se obter os valores da constante da velocidade de aquecimento (A) e (Ts-Tc), 

utilizou-se o grafico de temperatura (Ts e Tc) versus tempo, construido com os dados 

experimentais. A constante da velocidade de aquecimento (A) do banho foi obtida atraves 

do coeficiente angular da reta representada no grafico temperatura (Ts) versus tempo e a 
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diferenca (Ts-Tc) foi obtida quando as curvas (Ts) e (Tc) se tornaram paralelas entre si, o 

que acontece quando (Equacao 3.4): 

(T s -T c ) i - (T S -T c ) i + 1 <0,1°C (3.4) 

As equacoes de regressao linear da temperatura Ts em fiin9ao do tempo foram feitas 

com o auxilio do programa Origin. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.4. Condutividade termica 

A condutividade termica da polpa de carambola foi determinada atraves da rela9ao 

entre a difusividade termica (a), o calor especifico (Cp) e a massa especifica (p), expressa 

atraves da Equa9ao 3.5: 

p - massa especifica (Kg/m3); 

C - calor especifico (KJ/kg°C). 

3.6. Propriedades reologicas 

A polpa de carambola foi concentrada em rotavapor marca Quimis nas 

concentracoes de 9, 12, 15 e 18 °Brix. Em seguida as medidas reologicas das amostras 

foram feitas nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50°C utilizando um viscosimetro 

Brookfield-RVT, fabricado por Brookfield Engineering Laboratories, E.U.A. Os dados 

experimentais foram ajustados pelos modelos de Ostwald-de-Waelle, Herschel-Bulkley, 

Mizrahi-Berk e Casson. 

K = apCp (3.5) 

em que: 

K - condutividade termica (W/m°C); 

a - difusividade termica (m /s); 
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3.6.1. Modelos reologicos 

3.6.1.1. Ostwald-de-Waelle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* = K y " ( 3 . 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

em que: 

T - tensao de cisalhamento (Pa); 

K - indice de consistencia (Pas11); 

N - indice de comportamento de fluxo (adimensional); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y - taxa de deforma9ao (s"1). 

3.6.1.2. Herschel-Bulkley zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T = KHyn» +TOH (3.7) 

em que: 

T - tensao de cisalhamento (Pa); 

TOH - tensao de cisalhamento inicial (Pa); 

KH - indice de consistencia (Pa.sn); 

nH - indice de comportamento de fluxo (adimensional); 

y - taxa de deformacao (s"1). 

3.6.1.3. Mizrahi-Berk 

TU2=KMy»+K0M ( 3 . 8 ) 

em que: 

X - tensao de cisalhamento (Pa); 

Y - taxa de deforma9ao (s"1); 

KM - indice de consistencia (Pa.sn); 

nu - indice de comportamento de fluxo (adimensional); 

KOM - raiz quadrada da tensao inicial (Pa). 
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3.6.1.4. Casson 

x " 2 = K o c + K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc - r 

em que: 

T - tensao de cisalhamento (Pa); 

y - taxa de deformacao (s'1); 

Koc2= xoc - tensao de cisalhamento inicial (Pa); 

Kc - viscosidade plastica de Casson (Pa.sn). 

3.6.2. Analise estatistica 

Utilizando-se o programa ASSISTAT (SILVA & AZEVEDO, 2002) os dados das 

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

pelo teste de Tukey. O delineamento seguiu um esquema fatorial composto por 10 

velocidades de rotacao (60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180 e 200 rpm) x 5 

temperaturas (10, 20, 30, 40 e 50 °C) x 3 repeticoes. 

A modelagem matematica foi realizada testando-se ajustes dos modelos de 

Ostwald-de-Waelle, Herschel-Bulkley, Mizrahi & Berk e Casson, Os parametros das 

equacoes e o coeficiente de determinacao (R2) foram obtidos utilizando-se o software 

STASTIST1CA versao 5.0. 

3.6.2.1. Desvio percentual medio 

Utilizou-se como criterio para a determinacao do melhor ajuste dos modelos aos 

• • 2 * 

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

calculado conforme a Equacao 3.10. 

100 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p=—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z 

X 
esq) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x l 0 0  
(3.10) 

em que: 

P - desvio percentual medio (%); 

Xexp - valor experimental; 

Xteo - valor teorico; 

n - numero de dados experimentais. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1. Propriedades termofisicas 

4.1.1. Massa especifica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Tabela 4.1 sao apresentados os valores medios da massa especifica da polpa de 

carambola integral (6 °Brix) nas temperaturas de 20 e 30 °C e desvio padrao. Verifica-se 

que o valor experimental obtido para a temperatura de 20 °C e inferior ao encontrado por 

VIANA (2010) que foi de 1,040 g/cm para a polpa de cupuacu com 14 °Brix. O valor 

obtido para a temperatura de 30 °C e inferior ao relatado por foi encontrado por MUNIZ et 

al. (2006) para a polpa de bacuri, com teor de solidos soluveis totais de 5 °Brix, tendo sido 

constatado uma massa especifica de 1,008 g/cm . Observa-se que a massa especifica sofreu 

um decrescimo com o aumento da temperatura. 

Tabela 4.1. Massa especifica (g/cm3) da polpa de carambola integral 

Temperatura (°C) Media ± desvio padrao 

20 1,030 ±0,000 

30 1,025 ±0,000 

4.1.2. Calor especifico 

Na Tabela 4.2 tem-se o valor medio do calor especifico da polpa de carambola 

integral, o desvio padrao e o coeficiente de variacao (C.V.). LIMA et al. (2003) obtiveram 

resultado inferior ao determinarem o calor especifico da polpa de umbu (0,88 cal/g °C) na 

concentracao de 10 °Brix. 

Tabela 4.2. Calor especifico da polpa (cal/g°C) da polpa de carambola integral 

Desvio 
Media C.V. (%) 

padrao 

0,9821 0,0137zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 7 0  
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4.1.3. Difusividade termica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 4.1 tem-se os diagramas temperatura versus tempo das tres repeticoes 

utilizadas para o calculo da difusividade termica da polpa carambola. Verificou-se 

coeficientes de determinacao de 0,9993; 0,9990 e 0,9994, para as regressoes lineares da 

temperatura na superficie do cilindro em funcao do tempo para as tres repeticoes 

respectivamente. Dessas regressoes obteve-se o coeficiente angular da reta que representa a 

constante da velocidade de aquecimento do banho (A) e confirmou-se a condicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+11  £ 0,1° C na parte do grafico onde as curvas se tornaram paralelas. 
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Figura 4.1. Diagrama temperatura na superficie e no centro do cilindro em funcao do 

tempo, em triplicata, para a determinacao da difusividade termica da polpa de 

carambola integral 

Na Tabela 4.3 tem-se a media, o desvio padrao e o coeficiente de variacao da 

difusividade termica da polpa de carambola integral. DANTAS JUNIOR et al. (2007) 

quantificaram a difusividade termica da polpa de manga cv. espada integral (13,62 °Brix) e 

obtiveram resultados proximos (1,465 x 10" m /s). 

Tabela 4.3. Valores experimentais da difusividade termica (m /s) da polpa de carambola 

integral 

Media Desvio padrao C.V.(%) 

1,503 xl0_/ 0,0548 xlO"' 3,65 

4.1.4. Condutividade termica 

Na Tabela 4.4 tem-se a media, o desvio padrao e o coeficiente de variacao da 

condutividade termica da polpa de carambola integral. O valor obtido e inferior ao 

encontrado por ARAUJO et al. (2004) ao determinarem as propriedades termofisicas da 
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polpa do cupuacu integral com teor de solidos soluveis totais de 12 °Brix, obtendo uma 

condutividade termica de 0,44 W/m°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.4. Valores experimentais da condutividade termica (W/m°C) da polpa de 

carambola integral 

Media Desvio padrao C.V.(%) 

0,6246 0,0287 4,60 

4.2. Propriedades reologicas 

4.2.1. Viscosidades aparentes 

Tem-se na Tabela 4.5, a analise de variancia dos dados da viscosidade aparente 

(Pas) da polpa de carambola integral (6 °Brix) para as fontes de variacao temperatura e 

velocidade de rotacao. Constata-se efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, 

para todas as fontes de variacao avaliadas e para a interacao entre as mesmas. 

Tabela 4.5. Analise de variancia da viscosidade aparente da polpa de carambola integral (6 

°Brix) 

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

Temperatura (Fi) 4 0,05566 0,01392 695,6234 ** 

Velocidade de rotacao (F2) 9 0,04982 0,00554 276,7416 ** 

Fi xF 2 36 0,00195 0,00005 2,7094 ** 

Tratamentos 49 0,10743 0,00219 109,6063 ** 

Residuo 100 0,00200 0,00002 

Total 149 0,10943 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel 

do teste F; "Significativo a 1% de probabilidade. 

Na Tabela 4.6 se encontram os valores medios das viscosidades aparentes da polpa 

de carambola integral (6 °Brix) em funcao da temperatura (10, 20, 30, 40 e 50 °C) e 

velocidade de rotacao (60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180 e 200 rpm). 
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Observa-se, em todas as temperaturas, que com o aumento da velocidade de rotacao 

houve tendencia de reducao da viscosidade aparente, indicando comportamento 

pseudoplastico. Comportamento semelhante foi observado por GRANGEIRO et al. (2007) 

ao determinarem as viscosidades aparentes de polpas concentradas de figo-da-india (16, 

19, 22, 25 e 28 °Brix) e temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 °C. Em termos percentuais, 

a diminuicao das viscosidades aparentes com o aumento da velocidade de rotacao, entre a 

menor velocidade (60 rpm) e a maior velocidade (200 rpm), para as temperaturas de 10, 

20, 30, 40 e 50 °C, foi de 34,26; 33,38; 36,31; 40,34 e 35,97%, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temp. 

(°C) ' 

Tabela 4.6. Valores medios das viscosidades aparentes (Pas) da polpa de carambola 

integral (6 °Brix) em funcao da velocidade de rotacao e temperatura 

Velocidade de rotacao (rpm) 

60 70 80 90 100 120 140 160 180 200 

0,203 0,150 0,145 0,144 0,141 0,136 0,135 0,134 0,134 0,134 

aA aB aBC aBC aBC aC aC aC aC aC 

0,201 0,148 0,145 0,144 0,141 0,136 0,134 0,133 0,132 0,133 

aA aB aBC aBCD aBCD aCD abCD aD aD aCD 

0,184 0,147 0,135 0,134 0,129 0,125 0,124 0,122 0,120 0,117 

bA aB bC aC bCD bCDE bCDE bDE bDE bE 

0,170 0,140 0,128 0,118 0,113 0,109 0,107 0,105 0,103 0,101 

cA aB bC bCD cDE cDE cDE cE cE cE 

0,131 0,101 0,097 0,092 0,090 0,088 0,087 0,085 0,085 0,084 

dA bB cBC cBCD dBCD dCD dCD dCD dD dD 

10 

20 

3 0 

4 0 

5 0 

DMS p/ colunas = 0,0102; DMS p/ linhas = 0,0118; CV (%) = 3,51; MG = 0,1275 Pa.s 

DMS - DesviozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA minimo significativo; MG - Media geral; CV - Coeficiente de variacao 

Obs: Medias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas e maiuscula nas linhas, nao diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 

Verifica-se que para a temperatura de 10 °C entre as velocidades de rotacao 70, 80, 

90 e 100 rpm e entre 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180 e 200 rpm as viscosidades aparentes 

sao estatisticamente iguais. Para a temperatura de 20 °C entre as velocidades de rotacao de 

70, 80, 90 e 100 rpm, entre 80, 90, 100, 120, 140 e 200 rpm e entre 90, 100, 120, 140, 160, 

180 e 200 rpm as viscosidades aparentes nao diferiram estatisticamente. Ja para a 

temperatura de 30 °C entre as velocidades de rotacao de 80, 90, 100, 120 e 140 rpm, entre 

100, 120, 140,160, 180 rpm e entre 120, 140, 160, 180 e 200 rpm nao houve diferenca 

significativa. Para a temperatura de 40 °C entre as velocidades de rotacao de 80 e 90 rpm 
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entre 90, 100, 120, 140 rpm e entre 100, 120, 140, 160, 180 e 200 rpm as viscosidades 

aparentes sao estatisticamente iguais. Para a temperatura de 50 °C entre as velocidades de 

rotacao de 70, 80, 90 e 100 rpm, entre 80, 90, 100, 120, 140 e 160 rpm e entre 90, 100, 

120, 140, 160, 180 e 200 rpm as viscosidades aparentes nao diferiram estatisticamente. 

Avaliando-se o comportamento da viscosidade em cada velocidade de rotacao 

observa-se que ha uma tendencia de reducao da viscosidade aparente da amostra com o 

aumento da temperatura, o que foi tambem observado por FERREIRA et al. (2002) que 

estudaram o efeito da temperatura no comportamento reologico das polpas de caju (8,14 

°Brix) e goiaba (4,8 °Brix) nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C. 

Verifica-se que para as velocidades de rotacao de 60, 100, 120, 160, 180 e 200 rpm 

entre as temperaturas de 10 e 20 °C as viscosidades aparentes sao estatisticamente iguais. 

Ja para a velocidade de rotacao de 70 rpm entre as temperaturas de 10, 20, 30, 40 °C as 

viscosidades aparentes sao estatisticamente iguais. Para a velocidade de rotacao de 80 rpm 

entre as temperaturas de 10 e 20 °C e entre 30 e 40 °C as viscosidades aparentes nao 

diferiram estatisticamente. Para a velocidade de rotacao de 90 rpm nao houve diferenca 

significativa entre as temperaturas de 10, 20 e 30 °C. Na velocidade de rotacao de 140 rpm 

nao houve diferenca significativa entre as temperaturas de 10 e 20 °C e entre 20 e 30 °C. 

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

temperatura, entre a menor temperatura (10 °C) e a maior temperatura (50 °C), para as 

velocidades de rotacao de 60, 70, 80, 90, 100, 120,140, 160, 180 e 200 rpm, foi de 35,35; 

32,33; 33,52; 36,24; 36,16; 35,56; 35,56; 36,86; 36,91e 37,02%, respectivamente. 

Tem-se na Tabela 4.7, a analise de variancia dos dados das viscosidades aparentes 

(Pas) da polpa de carambola com 9 °Brix, para as fontes de variacao temperatura e 

velocidade de rotacao. Constata-se que houve efeito significativo a 1% de probabilidade 

pelo teste F, para todas as fontes de variacao avaliadas, porem a interacao entre elas nao foi 

significativa. 
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Tabela 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.7. Analise de variancia da viscosidade aparente da polpa de carambola com 9 

°Brix 

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

Temperatura (Fi) 4 0,08318 0,02079 474,9394 ** 

Velocidade de rotacao (F2) 9 0,05962 0,00662 151,2934 ** 

Fi x F 2 36 0,00229 0,00006 1,4530 ns 

Tratamentos 49 0,14509 0,00296 67,6267 ** 

Residuo 100 0,00438 0,00004 

Total 149 0,14946 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F -

Variavel do teste F;**Significativo a 1% de probabilidade; ns - nao significativo. 

Os valores medios das viscosidades aparentes da polpa de carambola com 9° Brix 

nas diferentes temperaturas e velocidades de rotacao, sao apresentados na Tabela 4.8. 

Tabela 4.8. Valores medios das viscosidades aparentes (Pas) da polpa de carambola (9 

°Brix) em funcao da velocidade de rotacao e temperatura 

Temp. Velocidade de rotacao (rpm) 

(°C) 60 70 80 90 100 120 140 160 180 200 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 ,221 

aA 

0,185 

aB 

0 ,168 

aBC 

0 ,157 

aCD 

0 ,151 

aD 

0 ,146 

aD 

0 ,144 

aD 

0 ,143 

aD 

0,143 

aD 

0,140 

aD 

20 
0 ,210 0 ,173 0 ,158 0 ,151 0 ,145 0 ,142 0 ,140 0 ,138 0,136 0,134 

20 
aA aB aBC aCD aCD aCD aD aD aD aD 

30 
0 ,184 0 ,155 0 ,143 0 ,136 0 ,130 0 ,125 0 ,124 0 ,122 0,120 0,118 

30 
bA bB bBC bCD bCDE bCDE bDE bDE bDE bE 

40 
0 ,171 

bA 

0 ,141 

bB 

0 ,128 

bBC 

0 ,118 

cCD 

0 ,113 

cCD 

0 ,109 

cD 

0 ,108 

cD 

0,106 

cD 

0,104 

cD 

0,101 

cD 

50 
0 ,132 0 ,102 0 ,096 0 ,092 0 ,091 0 ,088 0 ,088 0.086 0,085 0.085 

50 
cA cB cB dB dB dB dB dB dB dB 

DMS p/ colunas = 0,0150; DMS p/ linhas = 0,0175; CV (%) =4,99; MG = 0,13254Pa.s 

DMS - Desvio minimo significativo; MG - Media geral, CV - Coeficiente de variacao 

Obs: Medias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas e maiuscula nas linhas, nao diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 

Observa-se, em todas as temperaturas, que com o aumento da velocidade de rotacao 

houve uma tendencia de reducao nos valores de viscosidade aparente, indicando um 
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comportamento pseudoplastico. Comportamento semelhante foi observado por TORRES et 

al. (2003b) ao determinarem a viscosidade aparente de polpas de umbu-caja concentradas 

(9, 13, 15, 18, 21 e 24 °Brix) a 10 °C. 

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

velocidade de rotacao, entre a menor velocidade (60 rpm) e a maior velocidade (200 rpm), 

para as temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C, foi de 36,31; 36,00; 36,09; 40,81; e 

35,61%, respectivamente. Verifica-se para a temperatura de 10 °C que entre as velocidades 

de rotacao 70 e 80 rpm, entre 80 e 90 rpm e entre 90, 100, 120, 140, 160, 180 e 200 rpm as 

viscosidades aparentes sao estatisticamente iguais. Para a temperatura de 20 °C entre as 

velocidades de rotacao de 70 e 80 rpm, entre 80, 90, 100, 120 rpm e entre 90, 100, 120, 

140, 160, 180 e 200 rpm as viscosidades aparentes nao diferiram estatisticamente. Ja para a 

temperatura de 30 °C entre as velocidades de rotacao de 70 e 80 rpm, entre 80, 90, 100, 

120 rpm, entre 90, 100, 120, 140, 160 e 180 rpm e entre 100, 120, 140, 160, 180 e 200 rpm 

nao houve diferenca significativa. Para a temperatura de 40 °C entre as velocidades de 

rotacao de 70 e 80 rpm, entre 80, 90 e 100 rpm e entre 90, 100, 120, 140, 160, 180 e 200 

rpm as viscosidades aparentes sao estatisticamente iguais. Para a temperatura de 50 °C 

entre as velocidades de rotacao de 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180 e 200 rpm, as 

viscosidades aparentes nao diferiram estatisticamente. 

Avaliando-se o comportamento da viscosidade em cada velocidade de rotacao, 

observa-se que houve uma tendencia de reducao da viscosidade aparente da amostra com o 

aumento da temperatura, fato tambem observado por BRANCO & GASPARETTO 

(2003b) que estudaram o efeito da temperatura sobre o comportamento reologico de 

misturas ternarias de polpa de manga (17,0 °Brix) e sucos de laranja (12,0 °Brix) e cenoura 

(4,6 °Brix) nas temperaturas de 10 e 60 °C. Em termos percentuais, a diminuicao das 

viscosidades aparentes com o aumento da temperatura, entre a menor temperatura (10 °C) 

e a maior temperatura (50 °C), para as velocidades de rotacao de 60, 70, 80, 90, 100, 120, 

140, 160, 180 e 200 rpm, foi de 40,16; 44,91; 42,84; 41,46; 39,75; 39,53; 39,29; 40,24; 

40,49 e 39,50%, respectivamente. Verifica-se que para as velocidades de rotacao de 60, 70 

e 80 rpm entre as temperaturas de 10 e 20 °C e entre 30 e 40 °C as viscosidades aparentes 

sao estatisticamente iguais. Nas velocidades de rotacao de 90, 100, 120, 140, 160, 180 rpm 

entre as temperaturas de 10 e 20 °C as viscosidades aparentes sao estatisticamente iguais. 

Na Tabela 4.9 se encontra a analise de variancia dos dados de viscosidades 

aparentes (Pas) da polpa de carambola com 12 °Brix para as fontes de variacao 

temperatura e velocidade de rotacao. Constata-se que houve efeito significativo a 1% de 
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probabilidade pelo teste F, para todas as fontes de variacao avaliadas, porem a interacao 

entre as mesmas nao foi significativa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.9. Analise de variancia da viscosidade aparente da polpa de carambola com 12 

°Brix 

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

Temperatura (Fi) 4 0,22325 0,05581 169,0797 ** 

Velocidade de rotacao (F2) 9 0,76651 0,08517 258,0131 ** 

Fi xF 2 36 0,01592 0,00044 1,3397 ns 

Tratamentos 49 1,00568 0,02052 62,1768 ** 

Residuo 100 0,03301 0,00033 

Total 149 1,03869 

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F -

Variavel do teste F; "Significativo a 1% de probabilidade; ns nao significativo 

Tem-se na Tabela 4.10, os valores medios das viscosidades aparentes da polpa de 

carambola com 12 ° Brix, nas diferentes temperaturas e velocidades de rotacao. 

Tabela 4.10. Valores medios das viscosidades aparentes (Pas) da polpa de carambola (12 

°Brix) em funcao da velocidade de rotacao e temperatura 

Temperatura 

(°C) 

Velocidade de rotacao (rpm) 

60 70 80 90 100 120 140 160 180 200 

0,497 0,422 0,372 0,305 0,301 0,274 0,248 0,235 0,222 0,214 

aA aB aC aD aD aDE aEF aEF aF aF 

0,394 0,317 0,296 0,274 0,254 0,226 0,209 0,193 0,184 0,177 

bA bB bBC abBC bCD bDE abDEF bEF abEF abF 

0,353 0,296 0,265 0,243 0,219 0,190 0,174 0,161 0,152 0.148 

bcA bB bcBC bcC bcCD bcDE bcDE bcE bcE bcE 

0,351 0,293 0,256 0,231 0,210 0,186 0,167 0,153 0,143 0,136 

cA bB bcBC cCD cCDE bcDEF cEFG bcFG cFG bcG 

0,342 0,293 0,253 0,223 0,204 0,183 0,149 0,133 0,126 0,121 

cA bB cBC cCD cD cDE cEF cF cF cF 

10 

20 

30 

40 

50 

DMS p/ colunas = 0,0412; DMS p/ linhas = 0,0480; CV (%) =7,59144; MG = 0,23933 Pa.s 

DMS - Desvio minimo significativo; MG - Media geral, CV - Coeficiente de variacao 

Obs: Medias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas e maiuscula nas linhas, nao diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 
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Observa-se, em todas as temperaturas, que com o aumento da velocidade de rotacao 

houve uma tendencia de reducao nos valores da viscosidade aparente, indicando 

caracteristica pseudoplastica. Comportamento semelhante foi tambem observado por 

MELO et al. (2008) ao estudarem o comportamento reologico da polpa de buriti com leite 

(9,8 °Brix) nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C e velocidades de rotacao de 0,5; 1,0; 

2,5; 5,0; 10,0; 20,0; 50,0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 100,0 rpm. Em termos percentuais, a diminuicao das 

viscosidades aparentes com o aumento da velocidade de rotacao, entre a menor velocidade 

(60 rpm) e a maior velocidade (200 rpm), para as temperaturas de 10, 20 , 30, 40 e 50 °C, 

foi de 56,92; 55,04; 58,48; 61,26 e 64,73%, respectivamente. Verifica-se que para a 

temperatura de 10 °C entre as velocidades de rotacao 90, 100 e 120 rpm, entre 120, 140 e 

160 rpm e entre 140, 160, 180 e 200 rpm as viscosidades aparentes sao estatisticamente 

iguais. Na temperatura de 20 °C entre as velocidades de rotacao de 70, 80 e 90 rpm, entre 

80, 90 e 100 rpm, entre 100, 120 e 140, rpm e entre 120, 140, 160 e 180 rpm as 

viscosidades aparentes nao diferiram estatisticamente. Ja na temperatura de 30 °C entre as 

velocidades de rotacao de 70 e 80 rpm, entre 80, 90 e 100 rpm, entre 100, 120 e 140 rpm e 

entre 120, 140, 160, 180 e 200 rpm nao houve diferenca significativa. Para a temperatura 

de 40 °C entre as velocidades de rotacao de 70 e 80 rpm, entre 80, 90 e 100 rpm, entre 90, 

100 e 120 rpm, entre 100, 120 e 140 rpm, entre 120, 140, 160 e 180 rpm e entre 140, 160, 

180 e 200 as viscosidades aparentes sao estatisticamente iguais. Para a temperatura de 50 

°C entre as velocidades de rotacao de 70 e 80 rpm, entre 80 e 90 rpm, entre 90, 100 e 120 

rpm, entre 120 e 140 rpm e entre 140, 160, 180 e 200 rpm as viscosidades aparentes nao 

diferiram estatisticamente. 

Avaliando-se em cada velocidade de rotacao observa-se que houve tendencia de 

reducao da viscosidade aparente da amostra com o aumento da temperatura. 

Comportamento semelhante foi observado por ADORNO (1997) ao avaliar o 

comportamento reologico da polpa de manga com teor de solidos soluveis totais de 28,1 

°Brix nas temperaturas 10, 20 30, 40, 50 e 60 °C. Verifica-se nas velocidades de rotacao de 

60 e 100 rpm que entre as temperaturas de 20 e 30 °C e entre 30, 40 e 50 °C as 

viscosidades aparentes resultaram em valores estatisticamente iguais. Ja para a velocidade 

de rotacao de 70 rpm entre as temperaturas de 20, 30, 40, 50 °C as viscosidades aparentes 

tambem sao estatisticamente iguais. Para a velocidade de rotacao de 80, 120, 160 rpm entre 

as temperaturas de 20, 30, 40 °C e entre 30, 40 e 50 °C as viscosidades aparentes nao 

diferiram estatisticamente. Para a velocidade de rotacao de 90, 140 e 180 rpm nao houve 

diferenca significativa entre as temperaturas de 10 e 20 °C, entre 20 e 30 °C e entre 30, 40 
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e 50 °C. Para a velocidade de rotacao de 200 rpm entre as temperaturas de 10 e 20 °C, 

entre 20, 30 e 40 °C e entre 30, 40 e 50 °C as viscosidades aparentes nao diferiram 

estatisticamente. Em termos percentuais, a diminuicao das viscosidades aparentes com o 

aumento da temperatura, entre a menor temperatura (10 °C) e a maior temperatura (50 °C), 

para as velocidades de rotacao de 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180 e 200 rpm, foi de 

31,11; 30,52; 31,96; 26,82; 32,16; 33,20; 39,98; 43,45; 43,34 e 43,60%, respectivamente. 

Na Tabela 4.11 se encontra a analise de variancia dos dados de viscosidades 

aparentes (Pas) da polpa de carambola com 15 °Brix para as fontes de variacao 

temperatura e velocidade de rotacao. Constata-se que houve efeito significativo a 1% de 

probabilidade pelo teste F, para todas as fontes de variacao avaliadas e para a interacao 

entre as mesmas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.11. Analise de variancia da viscosidade aparente de carambola com 15 °Brix 

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

Temperatura (Fi) 4 1,47008 0,36752 136,1394 ** 

Velocidade de rotacao (F2) 9 7,28796 0,80977 299,9615 ** 

Fi x F 2 36 0,26079 0,00724 2,6834 ** 

Tratamentos 49 9,01883 0,18406 68,1799 ** 

Residuo 100 0,26996 0,00270 

Total 149 9,28879 

Significativo azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 % de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. -

Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F 

Tem-se na Tabela 4.12, os valores medios das viscosidades aparentes da polpa de 

carambola com 15 °Brix, nas diferentes temperaturas e velocidades de rotacao. 
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Tabela 4.12.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valores medios das viscosidades aparentes (Pa.s) da polpa de carambola (15 

°Brix) em funcao da velocidade de rotacao e temperatura 

Temp. Velocidade de rotacao (rpm) 

CO 60 70 80 90 100 120 140 160 180 200 

1,260 1,076 1,018 0,997 0,914 0,755 0,641 0,551 0,539 0,457 
10 

1,018 0,997 0,914 0,755 0,641 0,551 0,539 0,457 

aA aB aBC aBC aC aD aDE aEF aEF aF 

1,136 1,067 0,903 0,806 0,741 0,636 0,627 0,531 0,519 0,455 

20 

1,136 1,067 0,903 0,806 0,741 0,636 0,627 0,531 0,519 0,455 

bA aA abB bBC bCD bDE abDE aEF aEF abF 

1,120 1,032 0,797 0,664 0,657 0,587 0,513 0,496 0,435 0,410 

30 

1,120 1,032 0,797 0,664 0,657 0,587 0,513 0,496 0,435 0,410 

bA aA bcB cBC bcC bcCD bcDE abDE abE abcE 

1,000 0,987 0,785 0,662 0,600 0,511 0,472 0,457 0,370 0,339 

40 

1,000 0,987 0,785 0,662 0,600 0,511 0,472 0,457 0,370 0,339 

cA aA cB cBC cdCD cDE cDEF abEF bF bcF 

0,911 0,744 0,648 0,569 0,516 0,472 0,427 0,383 0,354 0,311 

50 

0,911 0,744 0,648 0,569 0,516 0,472 0,427 0,383 0,354 0,311 

cA bB dBC cCD dCDE cDEF cEFG bEFG bFG cG 

DMS p/ colunas = 0,1180; DMS p/ linhas = 0,1373; CV (%) = 7,67; MG = 0,67717 Pa.s 

DMS - Desvio minimo significativo; MG - Media geral; C V - Coeficiente de variacao. 

Obs: Medias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas e maiuscula nas linhas nao diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade 

Observa-se, em todas as temperaturas, que com o aumento da velocidade de rotacao 

houve uma tendencia de reducao nos valores de viscosidade aparente, indicando um 

comportamento pseudoplastico. O que tambem foi verificado por SATO & CUNHA 

(2007) ao estudarem o comportamento reologico da polpa integral (13 °Brix) de jabuticaba 

nas temperaturas de 5, 25, 45, 65 e 85 °C. Em termos percentuais, a diminuicao das 

viscosidades aparentes com o aumento da velocidade de rotacao, entre a menor velocidade 

(60 rpm) e a maior velocidade (200 rpm), para as temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C, 

foi de 63,70; 59,96; 63,39; 66,13 e 65,90%, respectivamente. Verifica-se que na 

temperatura de 10 °C entre as velocidades de rotacao 70, 80 e 90 rpm, entre 80, 90 e 100 

rpm, entre 120 e 140 rpm, entre 140, 160 e 180 rpm e entre 160, 180 e 200 rpm as 

viscosidades aparentes sao estatisticamente iguais. Na temperatura de 20 °C entre as 

velocidades de rotacao de 60 e 70 rpm, entre 80 e 90 rpm, entre 90 e 100 rpm, entre 100, 

120 e 140 rpm, entre 120, 140, 160 e 180 rpm e entre 160, 180 e 200 rpm as viscosidades 

aparentes nao diferiram estatisticamente. Ja na temperatura de 30 °C entre as velocidades 

de rotacao de 60 e 70 rpm, entre 80 e 90 rpm, entre 90, 100 e 120 rpm, entre 120, 140 e 

160 rpm e entre 140, 160, 180 e 200 rpm nao houve diferenca significativa. Para a 

temperatura de 40 °C entre as velocidades de rotacao de 60 e 70 rpm, entre 80 e 90 rpm, 
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entre 90 e 100 rpm, entre 100, 120 e 140 rpm, entre 120, 140 e 160 rpm e entre 140, 160, 

180 e 200 rpm as viscosidades aparentes sao estatisticamente iguais. Para a temperatura de 

50 °C entre as velocidades de rotacao de 70 e 80 rpm, entre 80, 90 e 100 rpm, entre 100, 

120, 140 e 160 rpm, entre 120, 140, 160 e 180 rpm e entre 140, 160, 180 e 200 rpm as 

viscosidades aparentes nao diferiram estatisticamente. 

Avaliando-se o comportamento das viscosidades aparentes em cada velocidade de 

rotacao, observa-se que houve uma tendencia de reducao da viscosidade aparente da 

amostra com o aumento da temperatura. VIDAL et al. (2006) ao estudarem as propriedades 

reologicas da polpa de mangazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Mangifera indica L. cv. Keitt) centrifugada (16,05 °Brix) 

observaram o mesmo comportamento entre as temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60°C. 

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

temperatura, entre a menor temperatura (10 °C) e a maior temperatura (50 °C), para as 

velocidades de rotacao de 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180 e 200 rpm, foi de 27,69; 

30,81; 36,34; 42,93; 43,55; 37,48; 33,46; 30,42; 34,32 e 32,07%, respectivamente. 

Verifica-se que na velocidade de rotacao de 60 rpm entre as temperaturas de 20 e 30 °C e 

entre 40 e 50 °C as viscosidades aparentes sao estatisticamente iguais. Ja na velocidade de 

rotacao de 70 rpm para as temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C as viscosidades aparentes sao 

estatisticamente iguais. Na velocidade de rotacao de 80 rpm as viscosidades aparentes 

entre as temperaturas de 10 e 20 °C, entre 20 e 30 °C e entre 30 e 40 °C nao diferiram 

estatisticamente. Na velocidade de rotacao de 90 rpm nao houve diferenca significativa 

entre as temperaturas de 30, 40 e 50 °C. Na velocidade de rotacao de 100 rpm entre as 

temperaturas de 20 e 30 °C, entre 30 e 40 °C e entre 40 e 50°C as viscosidades aparentes 

nao diferiram estatisticamente. Na velocidade de rotacao de 120 rpm entre as temperaturas 

de 20 e 30 °C e entre 30, 40 e 50°C as viscosidades aparentes nao diferiram 

estatisticamente. Na velocidade de rotacao de 140 rpm nao houve diferenca significativa 

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

de rotacao de 160 rpm entre as temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C e entre 30, 40 e 50 °C as 

viscosidades aparentes sao estatisticamente iguais. Na velocidade de rotacao de 180 rpm 

entre as temperaturas de 10, 20 e 30 °C e entre 30, 40 e 50 °C as viscosidades aparentes 

sao estatisticamente iguais. Na velocidade de rotacao de 200 rpm entre as temperaturas de 

10, 20 e 30 °C, entre 20, 30 e 40 °C e entre 30, 40 e 50 °C as viscosidades aparentes nao 

diferiram estatisticamente. 

Na Tabela 4.13 se encontra a analise de variancia dos dados de viscosidades 

aparentes (Pas) da polpa de carambola com 18 °Brix para as fontes de variacao 
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temperatura e velocidade de rotagao. Constata-se que houve efeito significativo a 1% de 

probabilidade pelo teste F, para todas as fontes de variacao avaliadas e para a interacao 

entre as mesmas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.13. Analise de variancia da viscosidade aparente da polpa de carambola com 18 

°Brix 

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

Temperatura (Fi) 4 6,17543 1,54386 496,3485 ** 

Velocidade de rotagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (F2) 9 23,08863 2,56540 824,7743 ** 

Fi x F 2 
36 0,99130 0,02754 8,8528 ** 

Tratamentos 49 30,25536 0,61746 198,5115 ** 

Residuo 100 0,31104 0,00311 

Total 149 30,56641 

Significativo azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. -

Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F 

Tem-se na Tabela 4.14, os valores medios das viscosidades aparentes da polpa de 

carambola com 18 °Brix, nas diferentes temperaturas e velocidades de rotagao. Observa-se 

tambem, em todas as temperaturas, que com o aumento da velocidade de rotagao houve 

uma tendencia de redugao nos valores de viscosidade aparente, indicando um 

comportamento pseudoplastico. CABRAL et al. (2002), estudaram o comportamento 

reologico da polpa de cupuaguzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Theobroma grandiflorum Schum.) peneirada e tambem 

observaram esse comportamento nas temperaturas de 10, 15, 20, 25 e 30 °C. Em termos 

percentuais, a diminuigao das viscosidades aparentes com o aumento da velocidade de 

rotagao, entre a menor velocidade (60 rpm) e a maior velocidade (200 rpm), para as 

temperaturas de 10, 20 , 30, 40 e 50 °C, foi de 66,70; 58,18; 64,25; 64,05 e 67,36%, 

respectivamente. Verifica-se na temperatura de 10 °C que entre as velocidades de rotagao 

80 e 90 rpm, entre 140 e 160 rpm e entre 160 e 180 rpm as viscosidades aparentes sao 

estatisticamente iguais. Na temperatura de 20 °C entre as velocidades de rotagao de 80, 90 

e 100 rpm, entre 90, 100 e 120 rpm, entre 140, 160 e 180 rpm as viscosidades aparentes 

nao diferiram estatisticamente. Ja na temperatura de 30 °C entre as velocidades de rotagao 

de 60 e 70 rpm, entre 80 e 90 rpm, entre 90 e 100 rpm, entre 120 e 140 rpm, entre 140 e 

160 rpm e entre 160, 180 e 200 rpm nao houve diferenga significativa. Para a temperatura 

de 40 °C entre as velocidades de rotagao de 80 e 90 rpm, entre 90 e 100 rpm, entre 100 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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120 rpm, entre 140 e 160 rpm e entre 160, 180 e 200 rpm as viscosidades aparentes sao 

estatisticamente iguais. Na temperatura de 50 °C entre as velocidades de rotagao de 80 e 90 

rpm, entre 90 e 100 rpm, entre 120 e 140 rpm e entre 160, 180 e 200 rpm as viscosidades 

aparentes nao diferiram estatisticamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.14. Valores medios das viscosidades aparentes (Pa.s) da polpa de carambola (18 

°Brix) em funcao da velocidade de rotagao e temperatura 

Temp. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

Velocidade de rotacao (rpm) Temp. 

CO 60 70 80 90 100 120 140 160 180 200 

2,528 2,282 1,945 1,822 1,665 1,437 1,167 1,045 0,999 0,842 
10 

2,528 2,282 1,945 1,822 1,665 1,437 1,167 1,045 0,999 0,842 

aA aB aC aC aD aE aF aFG aG aH 

1,931 1,751 1,577 1,481 1,448 1,353 1,114 1,017 0,978 0,807 
20 

1,931 1,751 1,114 1,017 0,978 0,807 

bA bB bC bCD bCD aD aE aE aE aF 

1,740 1,632 1,358 1,318 1,181 1,031 0,886 0,740 0,696 0,622 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j \ j 

cA bcA cB cBC cC bD bDE bEF bF bF 

1,729 1,514 1,317 1,304 1,157 1,030 0,872 0,733 0,689 0,621 
40 

1,729 1,514 1,317 1,304 1,030 0,872 0,733 0,689 0,621 

cA cdB cC CCD cDE bE bF bFG bG bG 

1,718 1,413 1,248 1,159 1,083 0,884 0,837 0,659 0,618 0,561 
50 

1,718 1,413 1,248 1,159 1,083 0,884 0,837 0,659 0,561 

cA dB cC dCD cD cE bE bF bF bF 

DMS p/ colunas = 0,1266; DMS p/ linhas = 0,1474; CV (%) = 4,53; MG = l,23082Pa,s 
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Media geral; CV - Coeficiente de variacao. 
Obs: Medias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas e maiuscula nas linhas nao diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade 

Avaliando-se as viscosidades em cada velocidade de rotacao observa-se que houve 

uma tendencia de redugao da viscosidade aparente da amostra com o aumento da 

temperatura. BEZERRA et al. (2009) estudaram o efeito da temperatura nas propriedades 

reologicas da polpa de morangozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Fragaria ananassd), com concentracao 8,35 °Brix, 

observaram o mesmo comportamento entre as temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 °C. 

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

temperatura, entre a menor temperatura (10 °C) e a maior temperatura (50 °C), para as 

velocidades de rotagao de 60, 70, 80, 90, 100, 120,140, 160,180 e 200 rpm, foi de 32,06; 

38,06; 35,82; 36,41; 34,98; 38,50; 28,22; 36,96; 38,08 e 33,41%, respectivamente. 

Verifica-se que nas velocidades de rotagao de 60, 80, 100 rpm entre as temperaturas de 30, 

40 e 50 °C as viscosidades aparentes sao estatisticamente iguais. Ja na velocidade de 

rotagao de 70 rpm entre as temperaturas de 20 e 30 °C, entre 30 e 40 °C e entre 40 e 50 °C 

as viscosidades aparentes sao estatisticamente iguais. Na velocidade de rotagao de 90 rpm 

nao houve diferenga significativa entre as temperaturas de 30 e 40 °C. Na velocidade de 
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rotagao de 120 rpm entre as temperaturas de 10 e 20 °C e entre 30 e 40 °C as viscosidades 

aparentes nao diferiram estatisticamente. Nas velocidades de rotagao de 140, 160, 180 e 

200 rpm nao houve diferenga significativa entre as temperaturas de 10 e 20 °C e entre 30, 

40 e 50 °C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2. Modelos reologicos 

Na Tabela 4.15 estao apresentados os parametros dos modelos de Ostwald-de-

Waelle, Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk e Casson ajustados aos reogramas da polpa de 

carambola integral (6 °Brix), nas cinco temperaturas estudadas, seus respectivos 

coeficientes de determinagao (R 2) e desvios percentuais medios (P). Constata-se que dentre 

os modelos testados, o modelo de Ostwald-de-Waelle foi o que apresentou os maiores 

coeficientes de determinagao (R 2) para as temperaturas de 10 e 50 °C, o modelo de 

Herschel-Bulkley para a temperatura de 20°C, o modelo de Mizrahi & Berk para a 

temperatura de 30 °C e o modelo de Casson para a temperatura de 40 °C. Os menores 

desvios percentuais foram obtidos pelo modelo de Casson inferiores a 3% exceto para a 

temperatura de 30 °C. Diante desses valores verifica-se que os todos os modelos resultaram 

em bons ajustes, em razao de terem apresentado R 2 > 0,93 e P < 7%. FERREIRA et al. 

(2002) tambem verificaram resultados satisfatorios ao utilizaram o modelo de Mizrahi-

Berk para descrigao do comportamento reologico da polpa de goiaba com teor de solidos 

soluveis totais de 4,8 °Brix nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C. 

Constata-se, ainda, que os valores do indice de comportamento do fluido (n) do 

modelo de Ostwald-de-Waelle, Herschel-Bulkley e Mizrahi & Berk foram inferiores a 

unidade (1) classificando a polpa de carambola integral como um fluido nao newtoniano 

com caracteristicas pseudoplasticas. SCREMIM (2007) tambem classificaram a polpa de 

goiaba pasteurizada (9 °Brix) como um fluido nao newtoniano nas temperaturas de 25, 35, 

45, 55, 65, 75 e 85 °C. Entre as temperaturas de 20 e 50 °C o indice de consistencia (K) 

diminuiu e o indice de comportamento do fluido (n) aumentou. 
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Tabela 4.15.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Parametros dos modelos reologicos ajustados aos dados viscometricos da polpa 

de carambola integral (6 °Brix), seus respectivos coeficientes de determinagao (R2) e desvios 

percentuais medios (P) 

Modelo 
Temperatura Parametros 

R
2 

P(%) Modelo 
(°C) K n 

R
2 

P(%) 

10 0,150550 0,946952 0,97988 5,07 

Ostwald-

de-Waelle 

20 

30 

40 

0,290677 

0,262936 

0,218639 

0,765749 

0,784193 

0,802703 

0,96967 

0,98931 

0,95071 

4,84 

2,75 

5,98 

50 0,208790 0,807254 0,96800 5,32 

Temperatura 

(°C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T o k nn R

2 

P(%) 

Herschel-

Bulkley 

10 

20 

-0,910078 0,343382 

0,884331 0,135173 

0,772125 

0,917315 

0,97230 

0,97636 

6,04 

4,42 
Herschel-

Bulkley 
30 -0,549878 0,407127 0,696887 0,98707 3,02 

40 -0,326986 0,314929 0,726126 0,94634 6,32 

50 -1,01495 0,497652 0,634594 0,95863 5,96 

Temperatura 

(°C) 
Kom Km I l M R

2 

P(%) 

Mizrahi & 

Berk 

10 -3,11587 2,764019 0,179608 0,95666 3,35 
Mizrahi & 

Berk 
20 -1,06154 1,318605 0,247689 0,95224 2,76 

Mizrahi & 

Berk 
30 1,281036 0,026640 0,943440 0,99392 1,10 

40 -1,75897 1,812827 0,202945 0,93051 3,45 

50 -0,827054 1,051725 0,271651 0,95109 2,94 

Temperatura 

( ° Q 
Koc Kc R

2 

P(%) 

10 0,222573 0,316567 0,97490 2,55 

Casson 20 0,599295 0,254833 0,96630 2,37 

30 0,509736 0,263038 0,98874 1,26 

40 0,523274 0,242408 0,95276 2,83 

50 0,480485 0,244119 0,96530 2,48 

Na Tabela 4.16 estao apresentados os parametros dos modelos de Ostwald-de-

Waelle, Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk e Casson ajustados aos dados de taxa de 

deformacao e tensao de cisalhamento da polpa de carambola (9 °Brix), nas cinco 

temperaturas estudadas, seus respectivos coeficientes de determinagao (R ) e desvios 

percentuais medios (P). 

Constata-se que dentre os modelos testados, o de Ostwald-de-Waelle foi o que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 2 

apresentou os maiores coeficientes de determinagao (R ), exceto para na temperatura de 20 

°C em que o modelo de Herschel-Bulkley apresentou o maior R , enquanto o modelo de 

Casson apresentou os menores desvios percentuais medios, inferiores a 3%. Entretanto, o 

modelo de Ostwald-de-Waelle apresentou P < 5% e o modelo de Casson R 2 > 0,97, o que 

indica, nos dois casos, excelentes ajustes. VIDAL et al. (2004), que estudaram o efeito da 
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temperatura no comportamento reologico da polpa de mangazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Mangifera indica L.-Keitt) 

com concentracao de 16,05 °Brix e nas temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 °C, 

obtiveram bons ajustes com o modelo de Mizrahi-Berk. Observando-se os valores de R 2 e 

P para os modelos de Herschel-Bulkley e Mizrahi & Berk, constata-se que os maiores R 2 

foram obtidos com o modelo de Herschel-Bulkley, e os menores P com o modelo de 

Mizrahi & Berk. Dessa forma, veriflca-se que estes modelos tambem podem ser usados 

nos ajustes reologicos da polpa de carambola integral, em razao de apresentarem R 2 > 0,95 

e P < 6%. 

Os valores do indice de comportamento do fluido (n) do modelo de Ostwald-de-

Waelle, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk foram inferiores a unidade (1) classificando a 

polpa de carambola integral como um fluido nao newtoniano com caracteristicas 

pseudoplasticas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.16. Parametros dos modelos reologicos ajustados aos dados viscometricos da polpa 

de carambola com 9 °Brix, seus respectivos coeficientes de determinacao (R2) e desvios 

percentuais medios (P) 

Modelos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11'inpt* i aiurn 
(°C) 

Parametros 
R

2 

P(%) 
K n 

P(%) 

10 0,309376 0,760455 0,97346 4,31 

Ostwald- 20 0,270616 0,793881 0,98986 3,11 
de-Waelle 30 0,270385 0,755027 0,98020 3,83 

40 0,278253 0,701576 0,97162 4,23 
50 0,154874 0,819409 0,98853 3,02 

To k n H 
R

2 P(%) 

10 -0,524348 0,461420 0,680254 0,96981 4,68 
Herschel- 20 0,977632 0,109576 0,977583 0,99421 2,39 
Bulkley 30 -0,921169 0,550827 0,616096 0,97436 4,43 

40 -1,53426 0,845072 0,496891 0,96114 5,04 

50 -1,46021 0,616632 0,550482 0,97905 4,26 

Kom Km R
2 

P(%) 
10 -1,30017 1,536984 0,228958 0,95805 2,54 

Mizrahi & 20 -1,07213 1,269030 0,261754 0,98169 1,89 

Berk 30 -0,548996 0,910631 0,289645 0,96991 2,13 

40 -0,869730 1,195084 0,231274 0,95677 2,45 

50 -1,05903 1,152209 0,245811 0,97744 1,98 

Koc Kc R
z 

P(%) 
10 0,627274 0,258031 0,97318 2,00 

Casson 
20 0,511826 0,274074 0,98989 1,41 

Casson 
30 0,578641 0,238960 0,97973 1,74 

40 0,645393 0,201795 0,97130 1,95 

50 0,361986 0,224328 0,98688 1,48 
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Na Tabela 4.17 estao apresentados os parametros dos modelos de Ostwald-de-

Waelle, Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk e Casson ajustados aos dados viscometricos da 

polpa de carambola (12 °Brix), nas cinco temperaturas estudadas, seus respectivos 

coeficientes de determinagao (R 2) e desvios percentuais medios (P). Constata-se que dentre 

os modelos testados, o modelo de Casson foi o que apresentou os maiores coeficientes de 

determinagao (R 2), superiores a 0,92, e os menores desvios percentuais medios inferiores a 

1,5%; sendo portando considerado o melhor modelo. Entretanto, o modelo de Ostwald-de-

Waelle apresentou P < 4% e R 2 >0,89; o modelo de Herschel-Bulkley apresentou P < 4% e 

R 2 superiores a 0,89 e o modelo de Mizrahi & Berk P < 2% e R 2 > 0,88, diante desses 

valores verifica-se que os todos os modelos resultaram em bons ajustes, com excelente 

estimativa dos dados experimentais. BEZERRA at al. (2001), obtiveram bons ajustes para 

o modelo de Mizrahi-Berk para seus dados experimentais de polpa de manga (16 °Brix) 

nas temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 °C. 

Os valores do indice de comportamento do fluido (n) do modelo de Ostwald-de-

Waelle, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk foram inferiores a unidade (1) classificando a 

polpa de carambola como um fluido nao newtoniano com caracteristicas pseudoplasticas. 
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Tabela 4.17.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Parametros dos modelos reologicos ajustados aos dados viscometricos da polpa 

de carambola com 12 °Brix, seus respectivos coeficientes de determinagao (R2) e desvios 

percentuais medios (P) 

Modelos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi e i n p e r a i u r n 

(°C) 
Parametros 

R
2 

P(%) 

K n 

10 2,046212 0,349230 0,91915 3,54 

Ostwald- 20 1,275945 0,427216 0,97752 1,93 

de-Waelle 30 1,816450 0,284120 0,89205 3,27 

40 1,827541 0,269143 0,92446 2,59 

50 3,053242 0,129748 0,92852 1,10 

To k n H 
R

2 

P(%) 

10 -6,46922 6,631057 0,200307 0,90636 3,79 
Herschel- 20 -2,58637 2,761741 0,313080 0,97258 2,07 

Bulkley 30 0,605044 1,454842 0,311728 0,89486 3,21 

40 -1,46102 2,920095 0,212655 0,91979 2,67 

50 0,617426 2,562045 0,142470 0,92898 1,08 

Kom Km D M R
z 

P(%) 
10 -0,979094 2,350060 0,124318 0,91035 1,81 

Mizrahi & 20 -1,34913 2,275331 0,141495 0,97323 1,01 

Berk 30 -0,344257 1,706971 0,117595 0,88646 1,61 

40 0,200259 1,203731 0,141555 0,92052 1,29 

50 0,384683 1,421918 0,071434 0,92713 0,52 

Koc Kc R
z 

P(%) 

10 1,977305 0,121223 0,94046 1,49 

Casson 
20 1,558975 0,146868 0,98658 0,83 

Casson 
30 1,817278 0,076651 0,92157 1,35 

40 1,803493 0,070023 0,94792 1,03 

50 2,101166 0,025488 0,94879 0,49 

Na Tabela 4.18 estao apresentados os parametros dos modelos de Ostwald-de-

Waelle, Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk e Casson ajustados aos dados da viscometria da 

polpa de carambola (15 °Brix), nas cinco temperaturas estudadas, seus respectivos 

coeficientes de determinagao (R 2) e desvios percentuais medios (P). Constata-se que dentre 

os modelos testados, o modelo de Herschel-Bulkley foi o que apresentou os maiores 

coeficientes de determinagao (R 2) para as temperaturas de 10 e 30 °C, o modelo de 

Mizrahi-Berk foi superiores para a temperatura de 20 °C e o modelo de Casson para a 

temperatura de 40 e 50 °C. Os menores desvios percentuais medios foram obtidos pelo 

modelo de Mizrahi-Berk, exceto para as temperaturas de 40 e 50°C. Diante desses valores 

verifica-se que todos os modelos resultaram em bons ajustes por apresentarem R >0,81 a e 

P< 3,5% .OLIVEIRA (2006), tambem obteve melhor ajuste para seus dados de viscosidade 

37 



da polpa de pitanga integral (7 °Brix) com o modelo de Mizrahi-Berk nas temperaturas de 

10, 20, 30, 40 e 50 °C. 

Constata-se, ainda, que os valores do indice de comportamento do fluido (n) do 

modelo de Ostwald-de-Waelle, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk foram inferiores a 

unidade (1) classificando a polpa de carambola como um fluido nao newtoniano com 

caracteristicas pseudoplasticas. 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.18. Parametros dos modelos reologicos ajustados aos dados viscometricos da polpa 

de carambola com 15 °Brix, seus respectivos coeficientes de determinagao (R2) e desvios 

percentuais medios (P) 

Modelos i emperaiui a 
(°C) 

Parametros 
R

2 

P(%) 

K n 

10 8,009829 0,234985 0,84526 3,28 

Ostwald- 20 6,159448 0,282675 0,97590 1,64 

de-Waelle 30 9,201636 0,149951 0,87026 1,95 

40 7,329228 0,178152 0,82592 2,70 

50 6,322469 0,181337 0,91349 1,64 

To k R
2 

P(%) 

10 -2344,64 2343,134 0,002327 0,86061 3,06 
Herschel- 20 11,92126 0,544709 0,644408 0,97961 1,39 
Bulkley 30 -22,9938 30,18891 0,068330 0,87141 1,95 

40 3,680500 4,604835 0,224781 0,82975 2,65 

50 1,614503 5,058407 0,204179 0,91487 1,62 

Kom Km U M R
z 

P(%) 
10 -137,811 140,0242 0,004076 0,85257 1,57 

Mizrahi & 20 3,416376 0,107538 0,545556 0,97992 0,67 

Berk 30 -60,6676 63,44872 0,005084 0,86570 0,97 

40 1,425516 1,447589 0,131765 0,82665 1,33 
50 0,702165 1,852336 0,112762 0,91103 0,82 

Koc Kc R
z 

P(%) 

10 3,651376 0,119394 0,81542 1,78 

Casson 
20 3,308768 0,143576 0,97986 0,70 

Casson 
30 3,722627 0,055798 0,85398 0,99 

40 3,411740 0,066054 0,85392 1,16 
50 3,171196 0,063805 0,93308 0,74 

Na Tabela 4.19 estao apresentados os parametros dos modelos de Ostwald-de-

Waelle, Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk e Casson ajustados aos dados viscometricos da 

polpa de carambola (18 °Brix), nas cinco temperaturas estudadas, seus respectivos 

coeficientes de determinagao (R 2) e desvios percentuais medios (P). Constata-se que dentre 

os modelos testados, o modelo de Herschel-Bulkley foi o que apresentou os maiores 
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coeficientes de determinacao (R ), exceto para a temperatura de 50°C, e o modelo de 

Mizrahi & Berk os menores desvios percentuais medios inferiores a 2%, exceto na 

temperatura de 50 °C. Entretanto, o modelo de Herschel-Bulkley apresentou P < 3,5% e o 

modelo de Mizrahi & Berk R 2 > 0,86. Assim, verifica-se que os dois modelos resultaram 

nos melhores ajustes, com excelente estimativa dos dados experimentais. %. 

FERNANDES et al. (2008) tambem constaram um melhor ajuste para o modelo de 

Mizrahi-Berk para os dados de polpa de umbu-caja nas temperaturas de 10, 20, 30 40 e 50 

°C e velocidades de rotagao de 0,5; 1,0; 2,5; 5; 10; 20; 50 e 100 rpm. Observando-se os 

valores de R 2 e P para os modelos de Ostwald-de-Waelle e Casson, constata-se que os 

maiores R 2 foram obtidos com o modelo de Ostwald-de-Waelle, exceto na temperatura de 

50 °C, e os menores P com o modelo de Casson. Dessa forma, os modelos de Ostwald-de-

Waelle e Casson tambem podem ser usados na estimativa dos reogramas da polpa de 

carambola integral, em razao de terem apresentado R > 0,82 e P < 2,5%. 

Constata-se, ainda, que os valores do indice de comportamento do fluido (n) do 

modelo de Ostwald-de-Waelle, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk foram inferiores a 

unidade (1) classificando a polpa de carambola como um fluido nao newtoniano com 

caracteristicas pseudoplasticas. 

39 



Tabela 4.19.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Parametros dos modelos reologicos ajustados aos dados viscometricos da polpa 

de carambola com 18 °Brix, seus respectivos coeficientes de determinagao (R2) e desvios 

percentuais medios (P) 

Modelos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi cuifjtrizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi a  
(°C) 

Parametros 
R

2 

P(%) 
K n 

P(%) 

10 22,14332 0,141786 0,92221 1,38 
Ostwald- 20 8,100783 0,385566 0,90931 4,01 

de-Waelle 30 15,16754 0,147155 0,86250 1,87 

40 11,35226 0,223423 0,90380 2,22 

50 11,51880 0,200178 0,92725 1,86 

To k n H 
R

2 

P(%) 

10 -179,984 195,3121 0,028324 0,92556 1,35 
Herschel- 20 -4079,36 4056,386 0,003745 0,92874 3,35 
Bulkley 30 -518,232 527,1046 0,008481 0,87473 1,80 

40 -1710,78 1710,250 0,004077 0,91795 1,94 

50 3,766576 8,745817 0,229622 0,92888 1,83 

K 0 m Km I l M R
z 

P(%) 
10 -174,055 178,3922 0,002643 0,92142 0,68 

Mizrahi & 20 -371,218 372,4201 0,003309 0,92344 1,79 

Berk 30 -23,9059 27,50238 0,014254 0,86732 0,93 

40 -83,5457 86,28424 0,007184 0,91594 1,03 

50 1,752854 1,833540 0,148091 0,92659 0,91 

Koc Kc R
2 

P(%) 
10 5,733749 0,078645 0,90156 0,74 

Casson 
20 3,770011 0,318207 0,89354 2,20 

Casson 
30 4,764530 0,069630 0,82035 1,05 

40 4,329528 0,128735 0,87922 1,34 

50 4,323344 0,104207 0,94285 0,13 

No Apendice A, Figuras A.1 a A. 15, tem-se os reogramas das polpas de carambola 

com diferentes concentracdes com ajustes pelos modelos de Ostwald-de-Waelle, Mizrahi 

& Berk e Casson. 

Na Figura 4.2, pode ser visto o comportamento reologico da polpa de carambola 

com teor de solidos soluveis totais de 6 °Brix, com ajuste pelo modelo de Herschel-

Bulkley, considerado como um dos melhores modelos ajustados aos dados viscometricos 

da polpa de carambola, nas cinco temperaturas estudadas. Verifica-se que as curvas nao 

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

indicando um comportamento de um fluido nao newtoniano. Observa-se que para uma taxa 

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

comportamento tambem observado por GUEDES et al. (2010) ao estudarem o 

comportamento reologico da polpa de melancia nas temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 
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°C e concentrates 8, 17, 26 e 35 °Brix; por OLIVEIRA et al. (2009) que estudaram o 

comportamento reologico da polpa de uva (16,3 °Brix) a 20, 25, 30 e 35 °C; e por 

BALISCHT et al. (2008) para a polpa integral de acerola nas temperaturas de 25, 35 e 45 

°C. 

o i . . . . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 20 30 40 50 60 70 80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Taxa de deformacao (s 1 ) 

Figura 4.2. Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo de 

Herschel-Bulkley para o teor de solidos soluveis totais de 6 °Brix 

Na Figura 4.3, pode ser visto o comportamento reologico da polpa de carambola, 

com ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley para o teor de solidos soluveis totais de 9 

°Brix nas cinco temperaturas estudadas. Verifica-se que as curvas nao apresentaram uma 

relacao linear entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao, indicando um 

comportamento de um fluido nao newtoniano. Observa-se que para uma taxa de 

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

comportamento tambem observado tambem por RIGO et al. (2010) que estudaram o efeito 

da temperatura nas propriedades reologicas da polpa integral (9,25 °Brix) de butiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Butia 

eriospatha) nas temperaturas 10, 20, 30, 40, 50 e 60 °C; por VIDAL et al. (2006), que 
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tambem observou tal comportamento no seu estudo das propriedades reologicas da polpa 

de mangazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Mcmgifera indica L. cv. Keitt) centrifugada (16,05 ° Brix), nas temperaturas de 

10, 20, 30 ,40, 50 e 60 °C; e por SANTOS et al. (2010) para a gabiroba {Campomcmesia 

xanthocarpa Berg), para a temperatura de 20 °C. 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 I • • ' ' ' ' 

10 20 30 40 50 60 70 80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Taxa de deformacao (s"1) 

Figura 4.3. Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo de 

Herschel-Bulkley para o teor de solidos soluveis totais de 9 °Brix 

Na Figura 4.4, pode ser visto o comportamento reologico da polpa de carambola, 

com ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley para o teor de solidos soluveis totais de 12 

°Brix nas cinco temperaturas estudadas. Verifica-se que as curvas nao apresentaram uma 

relacao linear entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao, indicando um 

comportamento de um fluido nao newtoniano. Observa-se que para uma taxa de 

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

Comportamento tambem observado por VIDAL et al. (2004) que estudaram o efeito da 

temperatura no comportamento reologico da polpa de manga (Mcmgifera indica L-keitt) 

(16,05°Brix), nas temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 °C; por HAMINIUK et al. (2006) 
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ao realizarem a caracterizacao reologica da polpa de amora-preta (5,37 °Brix) tendo sido 

observado tal comportamento nas temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 °C; e por 

CLARETO (2007) para a polpa de goiaba (13,79° Brix) para a faixa de temperatura de 15 

a 60 °C. 
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Figura 4.4. Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo de 

Herschel-Bulkley para o teor de solidos soluveis totais de 12 °Brix 

Na Figura 4.5, pode ser visto o comportamento reologico da polpa de carambola, 

com ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley para o teor de solidos soluveis totais de 15 

°Brix nas cinco temperaturas estudadas. Verifica-se que as curvas nao apresentaram uma 

relacao linear entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao, indicando um 

comportamento de um fluido nao newtoniano. Observa-se que para uma taxa de 

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

Comportamento semelhante foi observado por OLIVEIRA et al. (2011) que estudou o 

efeito da temperatura sobre o comportamento reologico das polpas de gabiroba -

Campomanesia xanthocarpa Berg (14,5 °Brix) e goiaba (5,5 °Brix) nas temperaturas de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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20, 25, 30 e 35 °C; por IZIDORO (2007) que estudou a influencia da polpa de banana zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Musa cavendishii) verde (5,15 °Brix) no comportamento reologico, sensorial e fisico-

quimico de emulsao para as temperaturas de 10 e 25 °C; e por BEZERRA et al. (2001) que 

estudou a reologia de polpa de manga (16 °Brix) em funcao da temperatura, observando tal 

comportamento nas temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 °C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Taxa de deformacao (s~1) 

Figura 4.5. Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo de 

Herschel-Bulkley para o teor de solidos soluveis totais de 15 °Brix 

Na Figura 4.6, pode ser visto o comportamento reologico da polpa de carambola, 

com ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley para o teor de solidos soluveis totais de 18 

°Brix nas cinco temperaturas estudadas. Verifica-se que as curvas nao apresentaram uma 

relacao linear entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao, indicando um 

comportamento de um fluido nao newtoniano, comportamento tambem observado por 

ADORNO (1997) em polpa de maracuja na concentracao de 13,35 °Brix e temperaturas 

10,20, 30, 40, 50 e 60 °C; por SILVA (2008) que determinou as propriedades termofisicas 

e reologicas da polpa de jenipapo (Genipa americana L.), (17 °Brix) nas temperaturas de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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10, 20, 30,40 50 e 60°C; e por FERREIRA, (2008) que estudou as propriedades reologicas 

da polpa de cupuagu (10 °Brix) nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Taxa de deformacao ( s 1 ) 

Figura 4.6. Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo de 

Herschel-Bulkley para o teor de solidos soluveis totais de 18 °Brix 
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CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os valores medios da massa especifica a 20 e 30 °C, calor especifico, difusividade 

e condutividade termica da polpa de carambola in natura foram 1,030 e 1,025 

g/cm3; 0,9821 cal/g°C; 1,503 xlO"7 m2/s e 0,6246 W/m°C, respectivamente. 

Todos os modelos reologicos apresentaram bons ajustes para a polpa de carambola 

integral e com teor de solidos soluveis de 15 °Brix. Para polpa de carambola com 9 

°Brix os modelos de Ostwald-de-Waelle e Casson proporcionaram melhores 

ajustes. Para a polpa com teor de solidos soluveis de 12 °Brix o modelo de Casson 

e o mais indicado e para a polpa com 18 °Brix os modelos de Hershel-Bulkley e 

Mizrahi-Berk apresentaram melhores ajustes. 

A viscosidade aparente diminuiu com o aumento da temperatura e da velocidade de 

rotagao aumentou com o aumento da concentracao da polpa de carambola. 

A polpa de carambola apresentou comportamento nao-newtoniano e 

pseudoplastico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A . l . Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo de 

Ostwald-de-Waelle para o teor de solidos soluveis totais de 6 °Brix 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 

1 

0 1 • ' 1 ' ' ' 

10 20 30 40 50 60 70 80 

T a x a d e d e f o r m a c a o (s~ 1) 

Figura A.2. Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo de 

Ostwald-de-Waelle para o teor de solidos soluveis totais de 9 °Brix 
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Figura AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3. Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo de 

Ostwald-de-Waelle para o teor de solidos soluveis totais de 12 °Brix 

32 

T a x a d e d e f o r m a c a o (s~ 1) 

Figura A.4. Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo de 

Ostwald-de-Waelle para o teorde solidos soluveis totais de 15 °Brix 
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Figura AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5. Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo de 

Ostwald-de-Waelle para o teor de solidos soluveis totais de 18 °Brix 
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Figura A.6. Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo de 

Mizrahi & Berk para o teor de solidos soluveis totais de 6 °Brix 
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Figura A.7. Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo de 

Mizrahi & Berk para o teor de solidos soluveis totais de 9 °Brix 
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Figura A.8. Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo de 

Mizrahi & Berk para o teor de solidos soluveis totais de 12 °Brix 
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Figura AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.9. Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo de 

Mizrahi & Berk para o teor de solidos soluveis totais de 15 °Brix 
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Figura A. 10. Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo 

de Mizrahi & Berk para o teor de solidos soluveis totais de 18 °Brix 
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Figura A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11. Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo de 

Casson para o teor de solidos soluveis totais de 6 °Brix 
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Figura A. 12. Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo de 

Casson para o teor de solidos soluveis totais de 9 °Brix 
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Figura A. 13. Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo de 

Casson para o teor de solidos soluveis totais de 12 °Brix 
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Figura A. 14. Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo de 

Casson para o teor de solidos soluveis totais de 15 °Brix 
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Figura A. 15. Comportamento reologico da polpa de carambola com ajuste pelo modelo de 

Casson para o teor de solidos soluveis totais de 18 °Brix 
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