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Resumo: Neste trabalho analisa-se, quantitativamente, a tixotropia do suco de laranja con-
centrado. Os dados de tens~ao de cisalhamento e taxa de deforma»c~ao, nas temperaturas de¡2,0oC, ¡4,9o C, ¡7,0o C e 15,0o C, foram obtidos utilizando o reômetro de cilindros
concêntricos com sistema \Searle". A varia»c~ao da tens~ao de cisalhamento com o tempo foi
ajustada ao modelo de Weltmann. Os dados experimentais n~ao se ajustaram bem ao modelo
utilizado em quest~ao.
Palavras-chave: suco de laranja, tixotropia, baixas temperaturas
Abstract: In this study, it was quantitatively analysed the thixotropy of concentrated orange
juice. The data of shear stress and shear rate, in the temperatures of ¡2,0, ¡4,9, ¡7,0 and
15,0oC, were determined by using a coaxial cylinder viscometer with \Searle" system. The
variation of shear stress with time was ¯tted to the Weltmann model. However, experimental
data did not ¯t well to the model used in this case.
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1 Introdu»c~ao

Suco de laranja concentrado, devido µa sua estrutura f¶³sica e composi»c~ao, apre-
senta caracter¶³sticas n~ao-newtonianas pseudopl¶asticas, mostrando uma resistência
inicial para °uir e/ou dependência do tempo.
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A caracteriza»c~ao das propriedades de escoamento dependentes do tempo de ali-
mentos ¶e importante no dimensionamento dos equipamentos e processos, no desen-
volvimento de novos produtos, para estabelecer rela»c~oes entre estrutura e escoa-
mento e para correlacionar parâmetros f¶³sicos com avalia»c~ao sensorial (FIGONI e
SHOEMAKER, 1983).

Nos °uidos tixotr¶opicos, o comportamento reol¶ogico se de¯ne em fun»c~ao de três
vari¶aveis: tens~ao de cisalhamento, taxa de deforma»c~ao e tempo. Os reogramas carac-
ter¶³sticos para esses °uidos s~ao os que relacionam tens~ao de cisalhamento com taxa
de deforma»c~ao e os que relacionam tens~ao de cisalhamento ou viscosidade aparente
com o tempo a uma taxa de deforma»c~ao constante.

O primeiro trabalho interessante realtivo ao estudo da caracteriza»c~ao reol¶ogica
quantitativa de °uidos tixotr¶opicos foi desenvolvido por Weltmann (1943) que explica
o comportamento observado de distintos materiais quando se aplica um cisalha-
mento. Esse modelo, desenvolvido de forma emp¶³rica, ¶e v¶alido somente para aqueles
materiais em que a regenera»c~ao estrutural durante o cisalhamento ¶e praticamente
inexistente, manifestando-se apenas durante o repouso.

Weltmann (1943) propôs os três m¶etodos mais utilizados para identi¯ca»c~ao da
tixotropia de um material, que s~ao:
1) a presen»ca da tixotropia em um material pode ser reconhecida pelo aumento

cont¶³nuo da degrada»c~ao estrutural em fun»c~ao do aumento da taxa de de-
forma»c~ao;

2) a existência da tixotropia em um material pode ser aceita se depois de degradar-
se estruturalmente durante o cisalhamento recuperar sua estrutura inicial de-
pois de um tempo de repouso;

3) tixotropia em um material pode ser identi¯cada pelo aumento da degrada»c~ao
estrutural em fun»c~ao do tempo de aplica»c~ao de uma tens~ao de cisalhamento µa
uma determinada taxa de deforma»c~ao.

Cada um desses m¶etodos ¶e su¯ciente para determinar se um produto ¶e tixotr¶opico.
Posteriormente, Oriol Pascual (1974), caracterizou um sistema tixotr¶opico por:

1) quando se aplica um cisalhamento em um material, este têm sua estrutura
alterada;

2) quando se interrompe o cisalhamento, o material recupera sua estrutura inicial
com maior ou menor rapidez;

3) o reograma de tens~ao de cisalhamento versus taxa de deforma»c~ao apresenta
l¶obulo de histerese.

Por¶em essas s~ao varia»c~oes da caracteriza»c~ao de Weltmann.
Segundo Sherman (1970), o termo tixotropia ¶e usado para descrever transi»c~ao

estrutural revers¶³vel isot¶ermica e ¶e associado com um aumento na tens~ao de cisalha-
mento, seguido de uma redu»c~ao at¶e o valor original.
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2 Material e m¶etodos
2.1 Material e equipamento

O suco de laranja concentrado congelado utilizado foi fornecido pela citr¶³cula
CITROVITA, instalada em Catanduva (SP), possuindo concentra»c~ao de 64.2o Brix e
teor de polpa de 10%.

As medidas reol¶ogicas foram feitas num reômetro de cilindros concêntricos, tipo
\Searle", com 48 velocidades angulares marca Rheotest 2.1, acoplado a um sistema
de aquisi»c~ao de dados. A temperatura da amostra foi controlada por meio de um
banho termost¶atico no exterior do copo.

2.2 M¶etodos
Para a determina»c~ao da tixotropia, foi utilizado o modelo emp¶³rico modi¯cado

de Weltmann (1943), o qual tem como princ¶³pio a regenera»c~ao estrutural somente
durante o per¶³odo de repouso. O modelo ¶e representado pela equa»c~ao

¿ = A1 ¡B1 log t (1)
na qual ¿ ¶e a tens~ao de cisalhamento (Pa), A1 ¶e a tens~ao de cisalhamento necess¶aria,
para iniciar a degrada»c~ao da estrutura (Pa), B1 ¶e o coe¯ciente de ruptura tixotr¶opica
(Pa/min), e t ¶e o tempo (minutos).

As amostras de suco de laranja, analisadas nas temperaturas de¡2; 0 oC,¡4; 9 oC,¡7; 0 oC e 15; 0oC, foram deixadas em repouso no copo do reômetro por 20 minutos
antes de iniciadas as medidas, o que propicionou o seu relaxamento e equil¶³brio de
temperatura.

O estudo da varia»c~ao da tens~ao de cisalhamento com o tempo foi obtido cisa-
lhando a amostra a uma taxa de deforma»c~ao constante por 30 minutos e as leituras
foram realizadas em espa»co de tempo de 1 minuto. Os dados foram obtidos em tripli-
cata, sendo que, para cada medida, utilizou-se uma nova amostra. Foi utilizada a
m¶edia dos dados de tens~ao de cisalhamento na determina»c~ao das constantes A1 e B1
do modelo de Weltmann. As taxas de deforma»c~ao utilizadas nas diversas tempera-
turas n~ao foram as mesmas devido ao fato de que, quanto menor a temperatura,
mais restrito ¶e o alcance do reômetro, o que impossibilita o estudo da dependência
do tempo em elevadas taxas de deforma»c~ao e baixas temperaturas, o que pode ser
observado pelas tabelas 1, 2, 3 e 4. A partir dos dados obtidos, fez-se uma regress~ao
de tens~ao de cisalhamento versus o logaritmo do tempo e se obteve as constantes de
Weltmann A1 e B1, da Eq. (1).

A partir dos valores A1 e B1; determinou-se uma equa»c~ao que melhor ajusta
esses parâmetros em fun»c~ao da velocidade angular.

2.2.1 Modelo reol¶ogico
Foi utilizado o modelo de Casson para a determina»c~ao dos parâmetros reol¶ogicos

nas temperaturas de ¡0; 5oC, ¡4; 8oC e ¡7; 0oC. Esse modelo foi desenvolvido para
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uma suspens~ao de part¶³culas interagindo em um meio newtoniano. Casson (1959)
propôs a seguinte express~ao matem¶atica

¿1=2 = K0 +KC°1=2 (2)
na qual ¿ ¶e a tens~ao de cisalhamento (Pa), ° ¶e a taxa de deforma»c~ao (1/s), K2C ¶e a
viscosidade pl¶astica de Casson, e K0 ¶e a tens~ao inicial.

A taxa de deforma»c~ao para comportamento n~ao-newtoniano foi determinada por
meio da equa»c~ao proposta por Krieger e Elrold (1952). Os parâmetros do modelo de
Casson foram determinados por regress~ao linear utilizando-se o software Origin.

3 Resultados e discuss~ao
3.1 An¶alise da tixotropia

Os parâmetros do modelo de Weltmann encontram-se nas tabelas 1, 2, 3 e 4. O
parâmetro A1, que representa a varia»c~ao da tens~ao de cisalhamento necess¶aria para
iniciar a degrada»c~ao da estrutura, ¶e representado por uma equa»c~ao parab¶olica em
fun»c~ao da velocidade angular  do reômetro, a saber:

A1 = a2 + b+ c (3)
O parâmetro B1, que ¶e o coe¯ciente de ruptura tixotr¶opica, ¶e representado pelo

inverso de uma equa»c~ao parab¶olica, a saber:
B1 = 1

d2 + e+ f (4)

 (rpm) A1 (Pa) B1 (Pa/min)
13,5 232,5 13,59
27,0 345,7 15,67
40,5 427,1 12,74
45,0 445,6 11,18
Tabela 1. Modelo de Weltmann

Temperatura: -7,0 oC

(rpm) A1 (Pa) B1 (Pa/min)
40,5 293,1 6,36
45,0 309,5 7,287
67,5 468,9 38,410
Tabela 2. Modelo de Weltmann

Temperatura: ¡ 4,9 oC

(rpm) A1 (Pa) B1 (Pa/min)
27,0 305,3 28,03
40,5 352,7 13,26
45,0 361,2 10,26
67,5 472,8 21,48
81,0 507,0 13,63
Tabela 3. Modelo de Weltmann

Temperatura: ¡2,0 oC

(rpm) A1 (Pa) B1 (Pa/min)
3,0 30,64 1,272
27,0 100,7 7,598
67,5 166,4 8,700
135,0 252,1 11,75
243,0 355,0 14,38
Tabela 4. Modelo de Weltmann

Temperatura: 15,0 oC
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Pode-se perceber, pelas tabelas 1, 2, 3 e 4, que n~ao foi poss¶³vel estudar o efeito
da temperatura sobre os parâmetros do modelo de Weltmann, j¶a que n~ao tiveram
um comportamento ordenado. Paredes et al. (1988) mostraram, para molhos de
salada, que os parâmetros A1 e B1 diminu¶³am com o aumento da temperatura, a
uma taxa de deforma»c~ao constante. Resultados semelhantes obtiveram Alvarez et al.
(1989) com leite condensado. Esses autores conclu¶³ram que houve um bom ajuste ao
modelo de Weltmann. Em todas as temperaturas, o parâmetro A1, que representa o
valor da tens~ao de cisalhamento necess¶aria para que comece a degradar a estrutura
que d¶a lugar µa tixotropia, elevou-se com o aumento da rota»c~ao, ou seja, da taxa de
deforma»c~ao aplicada ao suco. O coe¯ciente de ruptura tixotr¶opica B1, que representa
a quantidade de estrutura que se degrada durante o cisalhamento, aumentou com o
aumento da taxa de deforma»c~ao nas temperaturas de ¡4; 9 oC e 15; 0 oC , mas nas
outras temperaturas, o valor do parâmetro B1 n~ao teve comportamento monotônico.

Essas varia»c~oes nos valores de A1 e B1, em rela»c~ao µas rota»c~oes e temperaturas,
podem ser devidas µa composi»c~ao do suco, o qual apresenta s¶olidos sol¶uveis, polpa,
pectina, etc., j¶a que nos trabalhos acima citados os produtos n~ao apresentam essas
vari¶aveis na composi»c~ao. Portanto, para quanti¯car a tixotropia em produtos com
caracter¶³sticas similares ao estudado neste trabalho, h¶a necessidade de pesquisas
mais aprofundadas e at¶e da elabora»c~ao de modelos que atendam µas caracter¶³sticas
de materiais desse tipo.

3.2 Parâmetros do modelo de Casson
Pela tabela 5, pode-se observar que os parâmetros K0 e KC aumentaram com

a redu»c~ao da temperatura. O ajuste dos dados experimentais com o modelo em
quest~ao foi satisfat¶orio j¶a que o coe¯ciente de correla»c~ao (R) encontrado foi elevado
em todas as temperaturas estudadas e o desvio padr~ao (SD) foi baixo.

T (oC) K0 (Pa)1=2 KC (Pa ¢ s)1=2 R SD¡0; 5 3; 259 1; 657 0; 9980 0; 152¡4; 8 3; 621 1; 962 0; 9984 0; 161¡7; 0 3; 736 2; 065 0; 9983 0; 174
Tabela 5. Parâmetros do modelo de Casson

A partir dos valores deK0 eKC , encontrou-se uma rela»c~ao que melhor representa
o efeito da temperatura sobre esses parâmetros. Para concentra»c~ao de 64,2oBrix,
encontrou-se, para o primeiro parâmetro, a equa»c~ao do tipo exponencial

K0 = exp
³
P1PT2

´
(5)

e para o outro parâmetro, encontrou-se a equa»c~ao do tipo parab¶olico

KC = P1 T 2 + P2 T + P3 (6)
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4 Conclus~ao
Na descri»c~ao do efeito tixotr¶opico pelo modelo de Weltmann, s¶o foi poss¶³vel

representar as constantes A1 e B1 em fun»c~ao da taxa de deforma»c~ao, n~ao sendo
poss¶³vel ajustar qualquer dependência com rela»c~ao µa temperatura.
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