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Avaliou-se o comportamento reoldgico de farinha extrusada de bagago de jabuticaba
e arroz a 25-50°C. Os dados experimentais foram ajustados pelos modelos de Newton,
Oswald-de-Walle e Herschel-Bulkley (H-B) na faixa de deformagdo de 2,64-66,0s—1. H-B
foi o que ajustou adequadamente os dados experimentais verificando o comportamento
pseudoplastico das amostras. O efeito da temperatura sobre o indice de consisténcia de
H-B foi representado por uma equagao linear e o indice de comportamento de fluxo por
uma equagdo do tipo Arrhenius, aumentando o indice de consisténcia com o aumento da
temperatura e diminuindo o indice de comportamento de fluxo com o aquecimento.
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In this study was evaluated the rheological performance of extruded flour from
blends of jabuticaba/rice at 25-50 © C. The experimental data were adjusted by Newton,
Oswald-of-Walle and Herschel-Bulkley (HB) models in the deformation range of 2.64-
66.0 s-1. Experimental data HB was adjusted appropriately checking as pseudo plastic
behavior. The temperature effect on the consistency index of HB was represented by a
linear equation and the index flow behavior the Arrhenius equation type, increasing the
rate of consistency with increasing temperature and decreasing the rate of flow with the
behavior of warming.
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Introducdo

A jabuticaba apresenta reconhecido valor nutricional.
Atualmente vem sendo explorada para a producdo
de Javine andlogo ao vinho de uval?, no entanto,
subprodutos vém sendo gerados e pouco aproveitados.
O bagago gerado ¢ rico em fibras e minerais e possui
consideravel teor protéico que pode ser aproveitado
em farinhas mistas extrusadas (FME) para o preparo
de produtos de panificagdo®. No entanto, 0 processo
de extrusdo desnatura proteinas e degrada amidos
conferindo a FME propriedades fisicas diferentes as do
material nativo e por isso had necessidade de estuda-las,
principalmente quanto a seu comportamento reologico
que ird representar o comportamento mecanico quando em
processo de deformagdo devido a um campo de tensdes.
Esses conhecimentos servem para o desenvolvimento
de produtos e correlacdes de pardmetros fisicos e
sensoriais*. A FME quando dispersa em um meio aquoso
pode se comportar como fluido newtoniano ou apresentar
caracteristicas pseudoplasticas descritas por equagdes
newtoniana ou ndo-newtoniana® e este comportamento
depende de varios fatores como a concentragdo de solutos,
do pH do meio aquoso, da temperatura, do cisalhamento
aplicado e entre outros fatores. Este trabalho foi realizado
com o objetivo de se avaliar o comportamento reoldgico
de uma farinha mista extrusada de bagago de jabuticaba
e arroz polido em um viscosimetro rotacional nas
temperaturas de 25, 30, 40 e 50°C.

Material e Métodos

Foi utilizada como matéria-prima uma farinha
mista extrusada de bagaco de jabuticaba e arroz polido
produzida em trabalhos anteriores por ASCHERI et al.¢
em condig¢des de: propor¢ao bagaco/arroz de 20/80 (p/p),
velocidade do parafuso de 66 rpm e temperaturas da 1°,
2° e 3° zona de aquecimento do extrusor de 50, 100 e
150°C, respectivamente.

As medidas reoldgicas de uma suspensdo da FME
em agua destilada (18/250, p/v) foram obtidas de acordo
com a metodologia descrita no manual da Brookfield
DV-II'7 nas temperaturas de 25-50°C, controladas em
banho termostatico com circulagdo de agua. Os dados
experimentais, em unidades de torque nas velocidades
de 2, 5, 10, 20 e 50 rpm (correspondentes a uma faixa

de deformagdo de 2,64-66,0 s—), a partir de um volume
de 8 mL da suspensdo, foram obtidos utilizando-se
um viscosimetro de cilindros concéntricos da marca
Brookfield digital DV-II+ com adaptador de pequenas
amostras e pino SC4-18. Os ensaios foram realizados
em cinco repetigoes, sendo a tensdo de cisalhamento
resultante da média das repetigdes experimentais. A
tensdo de cisalhamento (t) em pascal (Pa) e a taxa de
deformacgdo (y) expressa no inverso do tempo (s!) foram
calculadas de acordo com o manual do viscosimetro
utilizado”:

v (s-1)=RPM x SRC (1

T (Pa) = TK x SMC x SRC x Torque 2)

Onde: RPM = velocidade do pino (rpm); TK = torque
constante do modelo de viscosimetro (0,09373); SMC
= constante multiplicador do pino SC4-18 (3,2); SRC
= taxa de deformagdo constante do pino SC4-18 (1,32);
Torque = torque (%) obtido pela medida de viscosidade.

O conjunto, Tt x y foi ajustado, por regressdo nao-
linear, as equagdes de Newton, de Ostwald-de-Waelle
(Lei da poténcia, O-W) e de Herschel-Bulkley (H-B),
equagdes (3), (4) e (5), respectivamente.

T=nY (3)
T=Ky" 4)
T=71,+ KH.y“H (5)

Onde: 1, = tensdo de cisalhamento inicial (Pa); K
e KH = indices de consisténcia (em Paesn ¢ Pa.snH,
respectivamente); = viscosidade newtoniana (Pa); nenH
= indice de comportamento do fluido (adimensional).

A viscosidade de pasta (VP) foi determinada em um
Analisador Rapido de Viscosidade (Rapid Visco Analyser,
RVA da Newport Scientific, Australia) seguindo-se
basicamente a metodologia de materiais extrusados
no manual do mesmo. Para a andlise no RVA, 3 g de
farinha extrusada com umidade corrigida para 14%, em
base imida, e adicionou-se adgua destilada até peso final
de 28g. A temperatura inicial de 25°C foi aumentada
gradualmente a 95°C a uma taxa de aquecimento de 14°C/
minuto, permanecendo constante nessa temperatura, por
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3 minutos. O resfriamento foi feito também gradualmente
até atingir a temperatura final de 25°C.

Para cada ajuste foi analisado o coeficiente de
determinacdo (R?) e o pardmetro qui-quadrado (y?)9
utilizando o programa grafico ORIGIN 5.0 da Microcal
Software, Inc. (1991-1997). O conjunto, T x y foi ajustado,
por regressdo nao-linear, as equagdes de Newton, de
Ostwald-de-Waelle (Lei da poténcia, O-W) e de Herschel-
Bulkley (H-B), equagdes (3), (4) e (5), respectivamente.

Resultados e discussdo

Durante a experiéncia foi observado que as suspensoes
aquosas obtidas da FME foram pouco estaveis uma vez
que os so6lidos constituintes do bagaco que ndo sofreram
modificagdes durante o processo de extrusao precipitaram
logo apos trés minutos de cisalhamento. Com isto, para
ter dados confiaveis, a leitura do torque, para todas as
temperaturas analisadas, foi obtida apds dois minutos de
cisalhamento alcangando valores de desvio padrdo e de
coeficiente de variacao satisfatorios (Tabela 1).

Na Tabela 2, tém-se os parametros dos trés modelos
utilizados para os ajustes dos dados experimentais e
os respectivos indices de ajuste. Comparando-se os
parametros estatisticos dos ajustes para os trés modelos
(Tabela 1), observa-se que o modelo de H-B proporcionou
os melhores ajustes em toda a faixa de temperatura

estudada com R? proximo a um e y? proximo a zero.
Em seguida, o modelo da Lei da Poténcia apresentou
os maiores R? e por ultimo o modelo de Newton, com
valores de R> menores. O par@metro T do modelo de H-B
sofreu efeito da temperatura, diminuindo com o aumento
desta com ligeiro aumento aos 50°C. A viscosidade
newtoniana ¢ o indice de consisténcia da Equacdo (4)
ndo correlacionaram com a variagdo da temperatura,
porém, exibem uma tendéncia negativa com o aumento
da temperatura até os 40°C.

Quanto ao indice de consisténcia do modelo de H-B
observou-se uma forte dependéncia da temperatura,
crescendo K, linearmente com o aumento da
temperatura (Figura 1). Os valores de n e nH (indice
de comportamento de fluxo) para os modelos de O-W
e H-B, vistos na Tabela 1, foram todos menores que a
unidade, indicando o comportamento pseudoplastico do
fluido. Estes indices, embora indiquem o tipo de fluido,
ambos apresentaram comportamento diferente frente
a variacdo da temperatura. De maneira geral o valor de
n correlacionou quadraticamente (R? = 0,975) exibindo
um valor méximo entre as temperaturas de 30 e 40°C,
enquanto que, o valor de nH diminuiu exponencialmente
em funcdo da temperatura adequadamente representado
pela equacdo de Arhenius com energia de ativagdo de
10,671 kJ/mol.

Tabela 1: Valores experimentais da tenso de cisalhamento (t) de solugdes aquosas de uma farinha mista extrusada de bagaco de jabuticaba e arroz, desvios
padrio e coeficientes de variagao (CV) obtidos em diferentes torques e faixas de deformagao (y) e temperaturas.

25°C 40°C 50°C
Torque v ™)
(rpm) ' b cv ” cv , cv " cv
R R T e 0 N c0
2 264 639+014 2,13 5434056 1033 394+007 178  575+0,06 1,07
5 660  797+006 074 7,12+058 821 549+021 378  7,54£020 2,65
10 1320 992+0,15 1,48 978+047 477 796021 267 1036=0,14 140
20 2640 13,78£034 2,50 14,07£043 3,09 1214£015 127 1430£026 184
50 6600 2540£027 1,07 26574052 195 20984021 101 23.88+025 1,06
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Tabela 2: Parametros dos modelos de Newton, de Oswald-de-Waelle
e de Herschel-Bulkley para a farinha mista extrusada de bagago de
jabuticaba e arroz polido.

Temperatura (°C)

Parametro
25 30 40 50
Newton
n 0425 0439 0352 0408
R’ 0,627 0,777 0,781 0,557
e 21,648 15976 10,297 22,963
Oswald-de-Waelle
K 2,811 2,268 1,826 2,987
n 0,518 0,582 0,582 0,492
R 0,971 0,986 0,994 0,993
x 2282 1,353 0359 0514
Herschel-Bulkley
To 5582 4,136 2275 3472
Ky 0,371 0,575 0,811 1,149
ny 0,949 0875 0,752 0,687
R’ 0,999 0,999 0,999 0,999
o 0,026 0,022 0,044 0019

De acordo com o modelo de HB e Figura 1,
quanto maior a temperatura maior € o comportamento
pseudoplastico da farinha extrusada. Na Figura 2, tém-
se os pontos experimentais, representando as relagdes
entre a tensdo de cisalhamento e taxa de deformagio,
com as curvas de ajuste dos pontos pelo modelo de H-B.
Verifica-se pela posigdo relativa das curvas, a redugéo nas
tensdes de cisalhamento com o aumento da temperatura,
confirmando a pseudoplasticidade da suspensdo aquosa
de FME.

Este comportamento ¢ melhor visualizado na Figura
3, onde pode-se notar que a inclinagdo das curvas diminui
com o aumento de da taxa de deformacdo. Isto evidencia
uma diminuig¢do da viscosidade aparente (n,= X ) com o

aumento dey. Este fato se deve a orientacdo das moléculas
na direcao do escoamento e a quebra de agregados, que
tornam a resisténcia a0 movimento cada vez menor *.
Ainda na Figura 3 se observa dois grupos de curvas sendo
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Figura 1: Efeito da temperatura sobre os parametros de indices de
consisténcia e de comportamento do fluido da farinha mista extrusada
de bagaco de jabuticaba e arroz.

30

O s'c — esss2e0am " _O—"
154 O wm'c === ranaer0sTs - .
Noa'c == = g 2isengn M -
v os'c Te3ATILNY - AT
20 4 T
_
= 15
= 1
=
-
10
SR
] T T T T T T
0 10 20 30 40 50 6l 70

v(s™)

Figura 2: Relagéo entre tensdo de cisalhamento (T) e taxa de deformagao
(y) com ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley da suspensdo aquosa
da farinha mista extrusada de bagaco de jabuticaba e arroz.

que o primeiro esta situada em alta viscosidade de 25, 30
e 50°C e o segundo situado em baixas viscosidades na
temperatura de 40°C.

Como o amido gelatinizado ¢ o maior responsavel
pela viscosidade das pastas de produtos amilaceos4,
os diferentes perfis de viscosidade provavelmente
se devem a gelatinizagdo total ou parcial do amido
durante o processo de cocc¢do dos graos de arroz o que
provocaria o aumento ou diminuigdo da viscosidade

71



30

[Temperatura
=O-15"c
—-O—w'c
=L—a0'c
—7—50"C

0 10 20 30 40 50 60 70
4
¥(s)

Figura 3: Curvas de viscosidade aparente (na) em fungdo da taxa de
deformagdo (y) da suspensdo aquosa da farinha mista extrusada de
bagaco de jabuticaba e arroz, em diferentes temperaturas.

aparente. Para uma taxa de deformagao constante de 6,60
s-1 se observa nitidamente a influéncia da temperatura
na viscosidade aparente, com maior valor para a
curva de 25°C e seguido pelas de 50, 30 e 40°C. Esta
seqiliéncia de viscosidade se deve a que a FME sofreu
modificagdes na sua estrutura, principalmente no amido,
gelatinizando-se durante o processo de extrusdo pelo que
fica mais soluvel e, portanto, aumenta sua viscosidade a
temperaturas faixas, porém, este aumento ¢ interrompido
pelo aumento da temperatura (Figura 4). O aumento
da viscosidade a temperatura de 50°C ¢ explicado pela
quebra remanescente de granulos de amido que ndo
sofreram modifica¢des durante o processo de extrusao,
estes incham absorvendo agua e, conseqilientemente,
aumentam a viscosidade. Este fenomeno pode ser visto
na Figura 4, porém a uma temperatura proxima a 70°C
onde se nota um pico de viscosidade.

Conclusodes

O modelo de Ostwald-de-Waelle proporcionou
um bom ajuste aos dados experimentais, porém, os
melhores pardmetros estatisticos de ajuste foram
obtidos com o modelo de Herschel-Bulkley. Os indices
de comportamento de fluxo determinados através dos
modelos reoldgicos de Ostwald-de-Walle e Herschel-
Bulkley, apresentaram valores menores que a unidade,
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Figura 4: Perfil de viscosidade da farinha mista extrusada de bagago de
jabuticaba e arroz obtida através de RVA.

caracterizando a suspensdo aquosa de farinha mista
extrusada estudada como um fluido ndo-newtoniano, com
caracteristicas pseudoplasticas. Quanto aos pardmetros
do modelo de Herschel-Bulkley, o valor do indice de
consisténcia aumentou com o aumento de temperatura,
e o indice de comportamento de fluxo diminuiu com o
aquecimento cuja energia de ativacdo foi de 10,671 kJ/
mol.
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