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Resumo do Projeto Final apresentado a Escola de Quimica como parte dos

requisitos necessarios para obtencédo do grau de Engenheira Quimica

ESTUDO DO COMPORTAMENTO REOLOGICO DO EXTRATO DE
BAGACO DE UVA

Carolina Castro Borges Higino

Abril, 2012

Orientadora: Veronica Maria de Araujo Calado, D.Sc.

Os subprodutos da vinificacdo vém despertando o interesse tanto do ponto de vista
ecologico como econdmico e diversos estudos tém sido realizados com o intuito de
desenvolver tecnologias para o aproveitamento dos mesmos. O bagaco da uva, foco do
trabalho, € resultante da prensagem da massa da uva, constituida pelas partes sélidas das uvas
e pelo mosto ou pelo conjunto mosto/vinho que as embebe.

Com esse trabalho objetivou-se a caracterizacdo reoldgica do extrato de bagaco de
uva, utilizando redmetro de geometria cone-placa. As medi¢fes da viscosidade foram
realizadas em diferentes taxas de cisalhamento (1 a 4000 s™*) nas temperaturas de 20, 25, 30,
35, 40 a 45 °C. Verificou-se que o comportamento do fluido é ndo newtoniano,
pseudopléstico e reopético. Além disso, houve deposi¢do do material apos 30 minutos.

O estudo mostrou também que a viscosidade aparente diminui com o aumento da
temperatura e, em temperaturas mais altas, a viscosidade tende a apresentar um
comportamento constante, caracteristico de fluidos newtonianos.

A equacdo de Arrhenius ndo se adequou aos dados, sendo necessario um ajuste
empirico para a descricdo do efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente. Os dados

foram tratados no Statistica v.10, sendo os parametros da equacéo calculados pelo mesmo.
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1 Introducao

Em todo o mundo s&o geradas milhGes de toneladas de residuos agroindustriais por
ano. A uva é uma das mais importantes culturas e a industria vinicola e de destilados séo
responsaveis por boa parte desses residuos que sdo altamente danosos ao meio ambiente
devido as suas caracteristicas poluentes, como o baixo pH e elevados teores de compostos
fendlicos, antibacterianos e fitotxicos. Portanto, o bagago torna-se um problema ambiental a
ser resolvido, pois uma grande quantidade de residuos é gerada em um curto espaco de tempo.

De acordo com o Cadastro Vinicola da IBRAVIN - Instituto Brasileiro do Vinho, em
2010, aproximadamente 527 mil toneladas de uvas foram processadas sO pelas empresas do
Rio Grande do Sul, o que significa uma producdo de cerca de 70 mil toneladas de residuos
gerados.

Esses subprodutos vém despertando o interesse tanto do ponto de vista ecoldgico
como econdmico e diversos estudos tém sido realizados com o intuito de desenvolver
tecnologias para 0 aproveitamento dos mesmos. Essas pesquisas contribuem para que 0s
residuos da industria vinicola e de sucos ganhem aproveitamento econdmico, dando aos
produtores mais opcdes de renda.

O bagaco de uva é composto por casca e semente, além de alguns engacos e folhelhos
(pedunculos) das uvas, sendo subproduto da vinificagcdo de maior importancia devido a sua
riqueza alcoodlica e tartarica e pelo interesse econémico de alguns de seus componentes
fisicos. Esse bagaco é resultante da prensagem da massa da uva, constituida pelas partes
solidas das uvas e pelo mosto ou pelo conjunto mosto/vinho que as embebe.

Estima-se que entre 12 e 15% da uva processada se transforme em residuos, sendo a
maior parte constituida pelo bagaco.

H& grande variagdo na composi¢do quimica do bagaco. Os fatores que influenciam
nessa caracteristica sdo: o tipo de bagaco, a natureza das castas de que provém, o modo de
vinificacdo, as condic¢des atmosféricas em que se encontra a vegetagdo da vinha, as quais tém
uma influéncia marcada na composi¢éo das uvas, 0s sistemas de conduc¢éo da vinha e o estado
sanitario das uvas no momento da vindima, influenciando também a composicdo dos seus

subprodutos (Famuyiwa e Ough, 1982).



No Brasil, a Embrapa Agroindustria de Alimentos (CTAA) vem estudando a utilizag&o
do bagaco de uva para a fabricacdo de 6leo extraido das sementes, que é de grande interesse
para a industria de cosmeticos.

Outra linha de estudo diz que esses subprodutos do processamento de vinhos e sucos
podem contribuir para a reducdo do risco de canceres e doengas cardiovasculares. Em sua tese
de doutorado, Emilia Ishimoto realizou a desidratac&o e trituragcdo da casca e das sementes de
duas variedades de uva, cabernet sauvignon e isabel, para obtencdo de um tipo de farinha de
bagaco e, em seguida, para a elaboracdo de extratos concentrados. Essa farinha pode ser
utilizada para substituir o ovo e a farinha de rosca em pdes, biscoitos, barras de cereais,
massas, panquecas e outros alimentos, deixando o alimento mais rico em fibras, flavonoides e
OPC (procianidinas oligoméricas), antioxidante que combate os radicais livres e previne o
envelhecimento das células e doencas degenerativas, além das propriedades antitumorais.

Em 2006, o trabalho de Daniela Barnabé da Universidade Federal Paulista mostrou
que, no Rio Grande do Sul, o bagaco da uva vem sendo aproveitado para a producdo de
substratos e fertilizantes. Outra iniciativa também vinda do sul do pais, por meio de uma
parceria entre a Fundacdo Proamb, a Vinicola Aurora e um instituto alemdo, investe na
reutilizacdo dos residuos da producdo de uva para criar energia. Por meio de pellets —
pequenos cilindros com 5 centimetros de comprimento e 2 centimetros de diametro, formados
de engaco e bagaco e algum outro componente que pode vir a aumentar o poder caldrico da
matéria — além dos ganhos ambientais, essa iniciativa também gerou ganhos econémicos para
as empresas parceiras.

Um artigo publicado na edicdo de Marcgo/Abril 2010 da Revista e Portal Meio Filtrante
(Volume 47, Numero 2), escrito por Carla Brazinha e Jodo G. Crespo, aponta um outro fim
dado aos subprodutos da vinificagéo: a utilizagdo na alimentagdo animal ou como fertilizantes
nos estaleiros de uva, que apesar de ter um baixo valor de mercado, possui alto teor de
compostos biologicamente ativos.

Farinella et al (2006) estudou o bagaco de uva como biossorventes de metais no
tratamento de efluentes e, em 2008, como adsorvente alternativo natural de cadmio e chumbo
para tratamento de efluentes.

Cortés et al (2010) estudaram a producdo de etanol utilizando os residuos da
vinificacdo por meio de fermentacdo alcodlica dos agUcares residuais. O estudo de Curto e
Tripodo (2000) revelou que um método de extracdo simples do bagaco de uvas frescas pode
produzir uma solugdo rica em aguUcar, que por fermentacdo produz uma biomassa de levedura

de alto valor.
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Em Alagoas, um estudo realizado por Rivera et al (2007) deu uma nova utilizagdo para
0 bagaco de uva: producdo de acido latico e biossurfactantes por meio da hidrdlise do seu
destilado.

O fato é que ainda se desconhecem as caracteristicas de escoamento do extrato do
bagaco de uva e, devido a isso, este trabalho tem como objetivo caracterizé-lo reologicamente
e observar a sua sensibilidade & temperatura. Por caracterizacdo reoldgica, entende-se
determinar: 1) a viscosidade em funcdo da taxa de cisalhamento, 2) a influéncia da
temperatura sobre a viscosidade, 3) natureza do escoamento e 4) influéncia do tempo de

repouso sobre a resposta reolégica do fluido.
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2 Fundamentos Teoricos

2.1 Reologia

Reologia é a ciéncia que estuda o escoamento e a deformacao dos materiais, ou seja, 0
modo como 0s materiais respondem a aplicacdo de uma tensdo ou deformacdo. No estudo
reoldgico dos liquidos, a viscosidade € a propriedade fisica de maior interesse, sendo
caracterizada pela capacidade de um fluido resistir a tensdo de cisalhamento. Além da
caracteristica fisico-quimica da substancia, a viscosidade também depende da temperatura, da
pressdo, da taxa de cisalhamento e do tempo.

Com base em Lewis (1993), Vandresen (2007) afirma que: “Em muitas operactes da
industria de alimentos, medir a viscosidade de um fluido é importante para controle de
qualidade das matérias-primas e para avaliacdo do efeito das variacOes, tanto nas condi¢des de
processamento sobre os produtos durante a fabricagdo, como no produto final. O
conhecimento da viscosidade pode contribuir para a otimizacdo de processos, reducdo dos
custos nos ingredientes e melhoria da consisténcia do produto”.

Reologicamente, os fluidos séo classificados em dois tipos de acordo com a relagéo
entre a taxa de deformacdo e a tensdo de cisalhamento para condigdes de temperatura e
pressdo estabelecidas: newtonianos e ndo-newtonianos.

Os fluidos newtonianos possuem uma relacao linear entre a tensao de cisalhamento e a
taxa de deformacdo; sua viscosidade é constante e eles seguem a Lei de Newton. Seu

comportamento grafico esta demonstrado na Figura 2.1.

A -~
o
T
_ n Tensao de
Yiscosidade Cisalharnento
(Pas) (Pay
- - > - >
¥ Taxa de Deformagao (175 ¥ Taxade Deformacio (1/5)

Figura 2.1. Demonstracdo grafica do comportamento de fluidos newtonianos.
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A equagdo matematica que descreve a viscosidade de fluidos newtonianos é:
T= 1Y)
em que,
1, tensao de cisalhamento (Pa)
M, viscosidade absoluta (Pa.s)

7, taxa de deformacdo (s

Fluidos ndo newtonianos sdo aqueles cuja relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa
de deformacédo ndo é linear e/ou ndo passar pela origem. Para estes, o termo viscosidade é
substituido por ma, que € a viscosidade aparente, e é fungdo do gradiente de velocidade
(VIDAL et al, 2000).

A equacdo matematica que descreve a viscosidade de fluidos ndo-newtonianos é:

T=Nap (1)

em que,
T, tensdo de cisalhamento (Pa)
Nap, Viscosidade aparente (Pa.s)
7, taxa de deformacéo (s™)

n, indice de escoamento (n#1)

Os fluidos ndo-newtonianos sdo classificados das seguintes formas: Viscoelasticos,
Pseudoplasticos, Dilatantes, Plasticos de Bingham, Herschel-Bulkley, Tixotropicos e
Reopéticos.

Como pode-se observar na Figura 2.2, nos fluidos pseudoplasticos a viscosidade
decresce com o0 aumento da taxa de deformagdo. Isso ocorre porque em repouso suas
moléculas estdo em um estado desordenado e, quando submetidas a uma tensdo de
cisalhamento, suas moléculas tendem a se orientar na direcdo da forga aplicada (Holdsworth,
1971).
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Figura 2.2. Demonstracdo grafica do comportamento de fluidos pseudoplasticos.

Os fluidos dilatantes apresentam comportamento inverso ao descrito anteriormente; a

viscosidade aumenta a medida que a taxa de deformacdo aumenta, pois had ruptura da

estrutura. Normalmente sdo fluidos que contém uma alta proporcdo de particulas rigidas

insollveis em suspensdo. O comportamento gréafico pode ser observado na Figura 2.3.

n

Yiscosidade
(Pas)

-

¥ Taxa de Defarmacan (145)

T

Tensao de
Cizalhamento

{Pa)

.

¥ Taxa de Deformacao (145)

Figura 2.3. Demonstragéo grafica do comportamento de fluidos dilatantes.

O comportamento classificado como Plasticos de Bingham é observado em muitos

fluidos alimenticios como molhos de tomate, clara de ovo e maionese. Sob condicBes

estaticas, apresentam comportamento sélido. E necesséria a aplicacdo de uma tensdo inicial

para que o fluido comece a escoar. Seu comportamento grafico caracteristico € mostrado na

Figura 2.4.
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Figura 2.4. Demonstracdo grafica do comportamento de plasticos de Bingham.

O comportamento de Herschel-Bulkley também é denominado Bingham generalizado.
Como os fluidos de Bingham, eles necessitam de tens&o inicial, sendo sélido em condicéo de
repouso.

Na Figura 2.5 tem-se uma imagem comparativa com as diversas classificacbes dos

fluidos vistas até aqui, permitindo melhor visualizac&o das diferencas.

(A

Fluido com iensao inicial e curva
de escoamento nao linear

=

Plastico de Bingham

Pseudoplastico

Newtoniano

Dilatante

N

7

Figura 2.5. Curvas de escoamento para diferentes tipos de fluidos. Fonte: Sharma et al, 2000.

Os fluidos tixotrépicos sdo aqueles cuja viscosidade aparente diminui com o tempo

quando o fluido é submetido a uma taxa de cisalhamento constante. Exemplos desse fluido
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sdo gelatinas, cremes, manteigas, molhos para saladas, etc. A maioria dos alimentos se

enquadra nessa classificacdo e tem seu comportamento descrito na Figura 2.6.

A F
7 T
YisCosidade Tensao de
(Pas) Cisalharnento
' : {Pa)
’}." Taxa de Defarmacao (1 /5) ¥ Tawa de Deformagao (1.5)

Figura 2.6. Demonstracdo grafica do comportamento de fluidos tixotropicos.

Os fluidos reopéticos tém como caracteristica 0 aumento da sua viscosidade com o
tempo a um cisalhamento constante. Isso ocorre pelo fato de o cisalhamento aumentar a
frequéncia das colisbes entre as moléculas ou particulas dos fluidos, que pode levar a um
aumento de agregados e, consequentemente, a um aumento na viscosidade aparente
(McClements, 2005). Este tipo de comportamento ndo é comum em alimentos, mas pode
ocorrer em solugdes de amido altamente concentradas (Sharma et al, 2000).

Fluidos desse grupo apresentam um comportamento reoldgico semelhante ao fluido
pseudopléastico, visto que a viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de
cisalhamento. Enquanto nos pseudoplasticos a viscosidade se mantém constante a uma mesma
taxa de cisalhamento, nos fluidos reopéticos observa-se uma variacdo dessa propriedade de
acordo com o tempo, mantendo-se a temperatura, a composi¢do e a taxa de cisalhamento
constantes. (SHARMA; MULVANY; RIZVI, 2000). Seu comportamento grafico pode ser

observado na figura a seguir.
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Figura 2.7. Demonstracdo grafica do comportamento de fluidos reopéticos.

Os materiais viscoeldsticos apresentam caracteristicas el&sticas e viscosas
conjuntamente. Sao sélidos com propriedades viscosas e liquidos viscosos com propriedades
elasticas. Essas substancias se recuperam da deformacdo sofrida quando cessada a tenséo a

qual foi submetida.
2.2 Efeito da temperatura

Para os fluidos em geral, a influéncia da temperatura na viscosidade pode ser expressa
pela equacdo de Arrhenius, que envolve termos como temperatura absoluta (T), constante dos
gases ideais(R), fator pré-exponencial (n.) e energia de ativacéo (Ea).

n= f?mfm

Essa equacdo pode ser utilizada para representar os dados experimentais de
viscosidade, possibilitando a determinagdo dos parametros Ea e n... O conhecimento desses
parametros permite estimar o efeito da temperatura sobre a viscosidade.

A energia de ativagdo também esté relacionada com a sensibilidade da viscosidade a
mudanca de temperatura. Valores mais altos de Ea significam que a viscosidade é
relativamente mais sensivel a mudanca de temperatura (Pereira et al 2003).

Karwowski, 2012 cita uma revisdo bibliografica realizada por Vitali (1981) sobre a

influéncia da temperatura nos alimentos fluidos, que mostra que os valores de energia de

ativagdo encontram-se na faixa entre 1,5 a 15 kcal/mol (6,28 a 62,8kJ/mol). Holdsworth

17



(1971) diz que essa variacao se deve a faixa de temperatura considerada, a influéncia do teor

de sélidos soluveis e em suspensdo, e a presenca de polimeros.
2.3 Revisao Bibliografica

O comportamento reoldgico e as propriedades de escoamento de polpas de frutas
desempenham um importante papel no desenvolvimento e avaliagdo de equipamentos de
processos tais como bombas, tubulagdes, trocadores de calor, evaporadores, esterilizadores e
agitadores (Ahmed; Ramaswamy; Ngadi, 2005).

Apesar de grande quantidade de bagaco ser produzida atualmente pelas industrias
brasileiras, pouco se conhece acerca do comportamento reoldgico desses residuos. Na
literatura, podem-se observar estudos que abordam polpas e sucos concentrados.

Autores como Haminiuk et al (2005) estudaram o comportamento reoldgico da polpa
de aracd em um redmetro com geometria de cilindros concéntricos variando a taxa de
deformacdo de 2,80 a 70 s™*. A temperatura utilizada foi 10 a 60 °C e o resultado encontrado
foi o comportamento pseudoplastico, tendo em vista que a viscosidade diminuiu com o
aumento da temperatura.

Haminiuk, também em 2005, estudou o comportamento da amora preta na faixa de 10
a 60 °C, com a mesma geometria citada anteriormente e também percebeu o mesmo
comportamento reoldgico da polpa de araca.

Polpas de pepino e manga foram analisadas por Pelegrine et al (2002) a 30 °C em
redmetro com geometria de placas paralelas, variando a taxa de deformacdo até 874 s e
como resultado obteve-se comportamento pseudoplastico. Polissacarideos da polpa de manga
também foram analisados por lagher, Reicher e Ganter em 2002, observando-se 0 mesmo
comportamento da polpa descrito anteriormente. O estudo foi realizado a 25 °C em reébmetro
com a geometria cone-placa.

Arslan et al (2004) analisaram uma mistura de pasta de gergelim com suco de uva
concentrado em diferentes concentragdes (20 a 32% v/v) de pasta e 0 experimento teve como
faixa de temperatura 35 a 65 °C, encontrando comportamento pseudoplastico em todas as
situacOes. Foi utilizado viscosimetro rotacional para a caracterizagédo reoldgica, variando sua
velocidade entre 0,3 e 200 rpm.

O mesmo comportamento pseudopléstico pode ser visto em Yougurtgu, H e Kamish,
F. (2005). O estudo analisou suco concentrado de amostras como amora e uva. A viscosidade

foi medida a 5, 10, 15, 20 e 30 °C utilizando um viscosimetro rotacional na faixa de 0 a 93 s,
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Estudos sobre a polpa de manga centrifugada na faixa de temperatura de 10° a 60°C
foram realizados por Vidal et al (2006), até a taxa de deformacéo de 300 s*, utilizando o
sistema de medida de cilindros concéntricos. Observou-se um comportamento pseudoplastico
para essa polpa e uma diminuicdo na viscosidade aparente com o aumento da taxa de
deformacéo e temperatura.

Pelegrine, Vidal e Gasparetto (2000) estudaram a viscosidade aparente das polpas de
manga e de abacaxi em um redmetro rotacional de placas paralelas a temperatura de 30 °C. A
taxa de deformacdo utilizada foi até 874 s™. Eles observaram um comportamento
pseudopléastico para todas as polpas. O modelo de Mizrahi e Berk foi o que melhor se ajustou
aos dados obtidos.

Branco e Gasparetto (2005) estudaram o comportamento reolégico da mistura ternaria
de polpa de manga e sucos de laranja e cenoura, aplicando a metodologia da superficie de
resposta para as proporgdes de mistura. A temperatura de trabalho foi 60 °C e utilizou-se a
geometria de placas paralelas. As curvas de escoamento foram ajustadas pelo modelo de
Casson. A viscosidade aparente para todas as formulacdes do delineamento diminuiu com o
aumento da taxa de deformacédo (comportamento pseudoplastico).

A tensdo inicial e a viscosidade pléstica, para todas as formulacdes estudadas,
aumentaram com o aumento da fracdo de manga e reduziram-se com o aumento da fracdo de
suco de laranja e, principalmente, cenoura.

Silva (2008) dissertou sobre o comportamento reolégico da polpa de jenipapo. O
estudo foi realizado em temperaturas de 10 a 60 °C, com taxa de deformacdo variando de 0 a
60 s, obtendo-se como resultado um comportamento ndo-newtoniano. Avaliou-se também o
efeito da temperatura na viscosidade encontrando valores de 3,34 a 4,52 kcal/gmol (que
equivalem a faixa de 13,97 kJ/mol e 18,91 kJ/mol) de energia de ativacdo com a varia¢do da
concentragdo de solidos.

Fernandes et al (2009) estudaram os efeitos do congelamento e da adigdo de pectina e
sacarose (em diferentes concentra¢fes) no comportamento reologico da polpa de maracuja. O
estudo foi conduzido em viscosimetro a 25 °C com taxa de deformacéao variando de 0 a 200 s-
! ¢ as leituras foram transformadas em medidas reolégicas pela metodologia de Mitschka e
ajustadas pelo modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia). Apesar de o congelamento
ndo apresentar efeito significativo sobre a polpa, a amostra apresentou comportamento
pseudopléstico sob as adi¢des de pectina e sacarose.

A polpa de maracuja também foi estudada por Marangoni e Vieira (2009) em um

redmetro com geomoetria de cilindros concéntricos nas temperaturas de 0, 10 e 20°C,
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variando a taxa de deformacdo de 0 a 550s™. O resultado foi 0 mesmo encontrado por
Fernandes et al em 2009.

Ferreira et al (2002) avaliaram o comportamento reoldgico das polpas de caju e
goiaba, nas temperaturas de 10 a 60 °C, utilizando redmetro com geometria de placas
paralelas com taxa de deformacdo até 400 s™. Referente & polpa de caju, observa-se um
comportamento aleatorio, com distribuicdo dispersa, tornando pouco representativa a
utiliza¢ao de modelos reoldgicos para definir um comportamento genérico a partir dos pontos
experimentais. J& a polpa de goiaba apresenta comportamento pseudoplastico.

Bezerra et al (2009) estudaram sobre a polpa de morango em rebmetro de geometria
de cilindros concéntricos de 10 a 60 °C. A taxa de deformacdo variou de forma crescente até o
valor méximo, préximo de 300 s e depois variou de forma decrescente até 0 s™*. Os dados
experimentais foram bem ajustados pelos modelos de Herschell-Bulkley, Casson e Ostwald-
de-Waelle. O melhor ajuste se deu pelo modelo de Herschell-Bulkley. Observou-se que a
viscosidade diminui com o aumento da temperatura e que o fluido apresenta comportamento
pseudoplastico.

O comportamento reoldgico da polpa de cupuacu peneirada foi analisada por Cabral et
al (2002) nas temperaturas de 10, 15, 20, 25 e 30 °C. Os dados experimentais foram ajustados
pelos modelos reoldgicos de Ostwald-de-Waelle, Casson e Herschel-Bulkley sendo obtido o
melhor ajuste por meio do modelo de Herschel-Bulkley. A taxa de deformacéo variou de 0 a
35 s, obtendo-se comportamento pseudoplastico para a polpa.

Melo et al (2008) estudaram a polpa de buriti com leite variando as temperatura de 10
a 60 °C e velocidades de rotacdo variando entre 0,5 e 100,0 rpm. Verificou-se que a
viscosidade aparente da polpa diminuiu com o aumento da velocidade de rotagdo e com o
aumento da temperatura. Dessa forma, concluiu-se que o comportamento apresentado é de
fluido ndo-newtoniano com caracteristicas pseudoplasticas.

Silva et al. (2005) determinaram o comportamento reoldgico do suco industrializado
de acerola no intervalo de temperatura de 5 °C a 85 °C. O modelo de Herschel-Bulkley
descreveu adequadamente o comportamento do suco e a andlise foi feita em reébmetro de
geometria de cilindros concéntricos variando a velocidade rotacional de 8,79 a 350 rpm. As
amostras foram submetidas a uma faixa de taxa de deformacéo variando de 11,35 a 451,85 s
durante quatro minutos para velocidades crescentes, e mais quatro minutos para velocidades
decrescentes, obtendo-se comportamento pseudoplastico. A viscosidade aparente diminuiu
com a reducéo do teor de sélidos e aumento da temperatura.
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Magerramov et al (2006) avaliaram o efeito da temperatura e da concentragdo na
viscosidade de suco de tangerina e limdo em uma faixa de temperatura de 30 a 120 °C. Para
descrever a relacdo entre a viscosidade e a temperatura foi utilizada a correlacdo de Arrhenius.
O estudo foi realizado com um viscosimetro capilar e verificaram um decréscimo da
viscosidade com o aumento da temperatura e aumento a viscosidade para um aumento da
concentragédo de solidos.

Comportamento pseudoplastico também foi encontrado no estudo de Guerrero e
Alzamora (1997) ao avaliar a reologia do puré de banana. A faixa de temperatura utilizada foi
de 10 a 55°C e os dados se ajustaram ao modelo de Herschel-Bulkley.

Karwowski (2012) avaliou o comportamento reoldgico das frutas uva e pitanga com as
temperaturas de analise variando de 10 a 60 °C e a taxa de deformacao variando de 0 a 85 s,
O modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia) descreveu bem o comportamento
pseudopléstico das amostras integrais e a equacdo de Arrhenius descreveu adequadamente o
efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente das frutas.

Nada foi encontrado sobre a reologia do extrato de bagaco de frutas.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Preparacéo da amostra de bagaco de uva

Como matéria-prima, foi utilizado bagaco proveniente da fabricacdo de vinho branco
cedido pela vinicola Aurora (Rio Grande do Sul) da safra de 2010.

O extrato foi obtido por meio de reidratacdo prévia do bagaco com agua destilada por
60 minutos a 30 °C na proporcdo 1:2 (agua:bagaco). A solucdo de extracdo utilizada foi uma
solucdo de etanol em agua 70% com pH ajustado para 4,0 com &cido citrico.

Ap0s a reidratacdo do bagaco, a solucdo extratora foi adicionada na proporc¢do de 9:1
(solucdo:bagaco) e levou-se a mistura ao tanque de extracdo mantendo-se a temperatura a 50
°C, com agitacdo de 46 rpm por duas horas.

A etapa seguinte foi constituida por centrifugacdo, que se deu em centrifuga de cestos
com rotagdo de 37,5 g tendo como meio filtrante uma malha de nylon de 150 pm.

Essa metodologia foi desenvolvida por Ana Paula Gil Cruz em seu exame de

qualificacdo de doutorado, em marco de 2011.
3.2 Caracterizacao reoldgica do bagaco

Utilizou-se 0 ReOmetro TA, Modelo ARG-II com a geometria cone-placa. As
medicBes da viscosidade foram realizadas em diferentes taxas de cisalhamento (1 a 4000 s™)
nas temperaturas de 20, 25, 30, 35, 40 a 45 °C. O limite de temperatura teve por base a
degradacédo das antocianinas. Foram realizadas trés corridas. A segunda (com o indice _1) foi
realizada logo apds o término da primeira e a terceira (com o indice _30min) foi realizada 30
minutos apds o término da segunda corrida, com a finalidade de avaliar o depdsito de
particulas.

Realizou-se um ajuste ndo linear da equacdo de Arrhenius pelo programa Statistica

v.10, aplicando a técnica dos minimos quadrados.
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4 Apresentacao e Discussao dos Resultados

Os graficos (curvas de escoamento) da tensdo de cisalhamento versus a taxa de
deformacéo obtidos para o bagaco de uva nas temperaturas de 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C, 40
°C e 45 °C encontram-se nas Figura 4.1 a 4.3.

As curvas mostram que a tensdo varia de forma néo linear com a taxa de deformacéo,
caracterizando a amostra como fluido ndo-newtoniano. Pode-se observar também que na
medida em que a temperatura aumenta, a tensdo cisalhante diminui, conforme esperado, tendo

em vista os dados da literatura.
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Figura 4.1. Curva reoldgica do bagaco de uva nas diferentes temperaturas.
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Figura 4.2. Curva reologica do bagaco de uva nas diferentes temperaturas.
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Figura 4.3. Curva reoldgica do bagaco de uva nas diferentes temperaturas. Corrida realizada

30 minutos apds o término da segunda corrida.

Conforme pode ser observado nas Figura 4.4 a 4.6, a viscosidade aparente diminui

com o0 aumento da taxa de deformagdo, comportamento caracteristico de um fluido
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pseudoplastico. Isso pode ser explicado pelo aumento do alinhamento das moléculas do fluido
(Haminiuk, 2005).

A viscosidade aparente também diminui com o aumento da temperatura. Pode-se
observar que em temperaturas mais altas, a viscosidade apresenta um comportamento
constante com a taxa de deformac&o, caracteristico de fluidos newtonianos. Hassan e Hobani
(1998) informam que a for¢a de cisalhamento quando associada com o aquecimento, faz com
que as particulas se rearranjem em direcdes paralelas e as particulas maiores sdo quebradas
em particulas menores. Como resultado da reducdo da interacdo particula-particula, o
escoamento € mais facil, resultando na diminuicdo da viscosidade com o aumento da
temperatura.

Industrialmente tal comportamento é vantajoso, tendo em vista que o escoamento da
polpa e a troca de calor durante o processamento sdo facilitados por essa diminuicdo da
viscosidade aparente e quanto menor a viscosidade de um fluido, menor é a perda de carga
durante o escoamento, 0 que resulta em um menor gasto de energia (Haminiuk, 2005).
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Figura 4.4. Viscosidade aparente do bagaco de uva nas diferentes temperaturas.
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Figura 4.5. Viscosidade aparente do bagaco de uva nas diferentes temperaturas. Corrida

realizada imediatamente apds o término da primeira.
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Figura 4.6. Viscosidade aparente do bagaco de uva nas diferentes temperaturas. Corrida

realizada 30 minutos ap6s o término da primeira.

Observa-se na Figura 4.6, quando comparadas as Figura 4.4 e 4.5, um aumento na
viscosidade inicial, mostrando que deve ter ocorrido deposicdo de particulas, conforme
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esperado. Isso pode ser corroborado pelas Figura 4.7 a 4.12, que, com excecao das curvas de
20 °C, mostram uma viscosidade inicial maior nas curvas de 30 minutos, denotando maior
resisténcia a ser vencida no inicio do cisalhamento. Com o aumento da temperatura, a barreira

a ser vencida € menor, pois o fluido apresenta menor viscosidade.
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Figura 4.7. Viscosidade aparente do bagaco de uva a 20 °C nas trés corridas realizadas.
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Figura 4.8. Viscosidade aparente do bagaco de uva a 25 °C nas trés corridas realizadas.
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Figura 4.9. Viscosidade aparente do bagaco de uva a 30 °C nas trés corridas realizadas.
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Figura 4.10. Viscosidade aparente do bagaco de uva a 35 °C nas trés corridas realizadas.
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Figura 4.11. Viscosidade aparente do bagaco de uva a 40 °C nas trés corridas realizadas.
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Figura 4.13. Viscosidade versus temperatura em diferentes taxas de deformacao.

A viscosidade do bagaco tende a diminuir com o0 aumento da temperatura. Isso pode
ser devido as forcas de atracdo entre as moléculas, que requerem energia para superar a
resisténcia ao escoamento. Esse comportamento também pode ser observado em Gleos e suco
de frutas (Giap, 2010). Observa-se que em taxas de deformacdo mais altas a viscosidade é
menor, significando que a resisténcia a ser vencida também é menor. Nota-se também pela
Figura 4.13 que, a partir de 100 s™*, a dependéncia da viscosidade com a temperatura é similar,
independentemente do valor da taxa de cisalhamento.

A equacdo de Arrhenius ndo se adequou para explicar o efeito da temperatura sobre a
viscosidade aparente. Entdo se realizou um ajuste empirico, obtendo a equacdo a seguir. O

modelo tridimensional pode ser visto na Figura 4.14.

5 = (@+b*(UT)+c*(LT)H) "
em que,
1, viscosidade aparente (Pa.s).
a, b, ¢ séo parametros da equacéo.
T, tempetatura (K).
7, taxa de deformacao(s™).
n, indice de comportamento do fluido.
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Figura 4.14. Modelo tridimensional da equacao.

Como coeficiente de determinacdo obteve-se R?> = 0,905 e os parametros foram

estimados pelo programa Statistica v.10, sendo todos estatisticamente significativos. Os
resultados sdo descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Parametros da equagdo empirica

Desvio
Parametros  Valor
Padrao
a 0,31 0,068
b -199.63 41,275
C 32064,33 6297,191
n -0,06 0,007

O valor encontrado para n é menor do que zero, indicando que viscosidade e taxa de
deformacgdo possuem comportamentos inversamente proporcionais, caracteristico de um

comportamento pseudoplastico; e a proximidade deste valor de zero mostra que o fluido
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possui comportamento proximo ao newtoniano, como observado nas curvas reoldgicas
obtidas.

A instabilidade inicial em algumas curvas das Figura 4.4 a 4.6 € decorrente da precisdo
do equipamento na faixa de baixas taxas de cisalhamento. J& o continuo aumento da
viscosidade na regido de taxas de deformacéo maiores que 100 s™ é decorrente dos chamados
escoamentos secundarios, que correspondem a turbuléncia do escoamento. Ocorre quando
fluidos de baixa viscosidade sdo submetidos a altas taxas de deformacdo, ocasionando
turbuléncia. O comportamento turbulento é observado alcancando-se o Reynolds critico
devido aos efeitos inerciais do liquido. Esse efeito também pode ser observado nas taxas de
deformacdo acima de 500 s*, onde as curvas apresentam um comportamento ascendente.
Devido a isso, o fluido s6 deve ser trabalhado em taxas de deformacéo até 100 s™.

Nas Figura 4.15 e 4.16 pode-se observar o fenémeno da histerese, que € a diferenca
entre as curvas ascendente e descendente. Isso ocorre devido ao fato de as mudancas
estruturais ndo serem tdo rapidas, ou seja, "a taxa de formacao da estrutura durante o processo
de desaceleracdo ndo € necessariamente igual a taxa com que a estrutura inicial € destruida no

processo de aceleracdo” (Nascimento, 2008).
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Figura 4.15. Tensdo de Cisalhamento versus Taxa de Deformacédo a 45°C.
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Figura 4.16. Viscosidade versus Taxa de Deformacédo a 45°C.
Como foi observado o fendbmeno da histerese, pode-se dizer que este fluido é

dependente do tempo e, de acordo com a literatura, pode-se classifica-lo como reopético

devido ao perfil apresentado na Figura 4.16.
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5 Conclusao e Sugestdes

Pelos resultados apresentados neste trabalho, pode-se caracterizar o bagago de uva
como um fluido ndo newtoniano, pseudoplastico e dependente do tempo, pois, graficamente,
observou-se o fendmeno da histerese, sendo possivel classifica-lo também como reopético.

O estudo mostrou também que a viscosidade aparente diminui com o0 aumento da
temperatura (devido as forcas de atracdo entre as moléculas) e, em temperaturas mais altas, a
viscosidade tende a apresentar um comportamento constante, caracteristico de fluidos
newtonianos.

A equacdo de Arrhenius ndo se adequou aos dados, sendo necessario um ajuste
empirico para a descricdo do efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente. Os dados
foram tratados no Statistica v.10, sendo os parametros da equacéo calculados pelo mesmo.

Por fim, notou-se que houve deposicao de material apds 30 minutos.

Para trabalhos futuros sugere-se:

v' proposicdo de um modelo reolégico para este fluido em temperaturas baixas, ja que
em temperaturas altas este apresenta comportamento newtoniano;

v' analise da influéncia de diferentes concentracdes do bagaco de uva na viscosidade;

v' estudo da viscosidade a taxa de deformacdo constante para avaliacdo de como se da a
dependéncia do tempo;

v' repeticdo dos experimentos a 20 °C, pois se observou comportamento contrario das

curvas (Figura 4.7); e

v’ repeticdo dos experimentos a 30 °C, pois se observou viscosidade inicial

demasiadamente alta na curva de 30 minutos (Figura 4.9).
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