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Il Resumo

A consisténcia e a viscosidade do iogurte s&o uns dos principais fatores
envolvidos na qualidade e aceitacdo do produto. Dessa forma, este trabalho
apresenta um estudo de comparacao reoldgica entre iogurtes comerciais do
Rio de Janeiro, Brasil, em cujas formulacdes constam diferentes espessantes.
Foram utilizadas trés grandes marcas do mercado e, entre 0s espessantes
utilizados, estdo: goma guar, goma xantana, goma carragena, goma alfarroba e
carboximetilcelulose. Previamente as anélises reologicas, as amostras de iogurtes
foram submetidas a determinacao do pH, da acidez (expressa em acido lactico)
e da umidade. As curvas de fluxo e de viscosidade foram obtidas em redbmetro
rotacional Thermo Haake Mars com geometria placa/placa (35 mm de diametro),
com variagdo de taxa de cisalhamento entre 0,02 e 100 s™! (curva ascendente),
e 100 e 0,02 s'(curva descendente), em um tempo total de 20 minutos. Foi
determinada a histerese como a area entre as curvas e ajustados os modelos
de Bingham, Casson, Herschel-Bulkley e Ostwald de Waele. Foram realizados
também testes de tixotropia, pela medicéo da viscosidade em funcéo do tempo
a uma taxa constante de 100 s™', por 10 minutos. Estes foram ajustados pelo
modelo de Weltman. Além disso, foram verificadas alteracées no comportamento
reolégico em funcéo da variacdo de temperatura (4 a 24 °C), cujos resultados foram
avaliados pela Equacéo de Arrhenius. Todas as amostras de iogurte analisadas
apresentaram comportamento pseudopléastico e tixotrépico. Todos os modelos
foram bem ajustados para as curvas de fluxo, exceto o modelo de Weltman, que
nao representou bem os testes de tixotropia.

Palavras-chave: logurte; Espessantes,; Reologia, Viscosidade.

B Summary

Yoghurt consistency and viscosity are two of the major factors involved in
product quality and acceptance. Thus this paper presents a comparative study of
the rheology of commercial yoghurts in Rio de Janeiro, Brazil, whose formulations
included different thickeners. Three major market brands were used and the
thickeners included guar gum, xanthan gum, carrageenan gum, locust bean gum
and carboxymethylcellulose. Before the rheological tests, samples of the yoghurts
were submitted to the determination of pH, acidity (expressed as lactic acid) and
moisture content. The flow and viscosity curves were obtained using a rotational
Thermo Haake Mars rheometer with plate/plate geometry (diameter 35 mm), varying
the shear rate from 0.02 to 100 s7' (rising curve) and from 100 to 0.02 s™' (falling
curve) in a total time of 20 minutes. Hysteresis was determined as the area between
the curves and fitted to the models of Bingham, Casson, Herschel-Bulkley and
the Power Law. Thixotropy tests were also carried out by measuring the viscosity
versus time at a constant rate of 100 s for 10 minutes. These were fitted to the
Weltman model. Moreover, the changes in the rheological behaviour as a function
of temperature (4-24 °C) were observed, and the results evaluated using the
Arrhenius equation. All the yoghurt samples showed pseudoplastic and thixotropic
behaviour and all the models fitted the flow curves well, with the exception of the
Weltman model, which did not represent the thixotropy tests well.

Key words: Yoghurt; Thickeners; Rheology; Viscosity.
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Il 1 Introducao

O iogurte € um alimento funcional rico em proteinas,
acido folico, vitamina A, vitaminas do complexo B e sais
minerais, cujo consumo traz diversos beneficios para a
satide (CHANDAN et al., 2006). E um produto obtido a
partir da fermentacao do leite pasteurizado com adicéo
de bactérias lacticas tradicionais, como Streptococcus
thermophilus e Lactobacillus bulgaricus (BRASIL, 2001).

Visto que a industria de laticinios tem papel
fundamental no mercado de alimentos funcionais
(GONGALVES e EBERLE, 2008), o consumo deste
alimento tem tido aumentos consideraveis, em raz&o
da busca por uma alimentacdo mais saudavel e sadia.
Existem varios tipos de iogurte, para alcangar o extenso
mercado consumidor. Estes produtos podem variar de
acordo com os ingredientes, a composigdo, o sabor, a
consisténcia, a textura, o valor calérico, o processo de
elaboracao e a natureza do processo de pds-incubagéo
(RASIC e KURMANN, 1978). A qualidade do produto
final € de grande importancia na sua aceitacao e esta é
influenciada principalmente por sua consisténcia e sua
viscosidade.

A textura do produto e a propensao a sinérese
(separacao do soro) sdo umas das principais
caracteristicas que irdo definir a qualidade do iogurte
(LEE e LUCEY, 2010). Geralmente, para se aumentar a
viscosidade do produto, a pratica utilizada nas industrias
€ 0 aumento do teor de soélidos pela adicdo de leite,
ou soro de leite, em pé (TAMIME e ROBINSON, 1991).
Porém, também podem ser adicionados espessantes com
este fim, deixando uma textura mais firme, diminuindo a
sinérese e aumentando a aceitabilidade do iogurte.

Diversos materiais poliméricos podem ser utilizados
como espessantes e sua origem pode ser vegetal ou
microbiana. Entre os polissacarideos, estdo o amido, a
pectina, a carragenana, os alginatos, a goma xantana,
a goma gelana e a goma arabica. Entre os materiais
proteicos, estdo os caseinatos e a gelatina (TONELI et al.,
2005). Segundo Walstra et al. (2006) e Tamime e Robinson
(1991), trés dos espessantes mais utilizados s&o o amido,
a pectina e a gelatina.

Muitos fatores podem afetar a reologia do
iogurte, como o teor de sdlidos, as temperaturas de
tratamento térmico do leite e da fermentacao, a pressao
de homogeneizacao, dentre outros (COLLET e TADINI,
2004; PASEEPHOL et al., 2008). Assim, o objetivo dos
estudos reoldgicos é verificar o comportamento estrutural
dos alimentos frente aos possiveis processamentos,
permitindo o dimensionamento correto de bombas,
tubulacoes, trocadores de calor, operacdes de agitacao
e envase, sem afetar a qualidade do produto final
(OLIVEIRA et al., 2008). Além destas, outras aplicacfes
do estudo reologico encontram-se no controle de
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qualidade, na analise sensorial e em testes de tempo de
prateleira (DRAKE, 2007).

Estudos reoldgicos geralmente envolvem relacées
entre taxa de cisalhamento e tensao de cisalhamento.
Quando a relacéo é linear, o fluido é dito newtoniano e
sua viscosidade é constante, independentemente da taxa
ou tenséo aplicadas. Entretanto, em muitos casos, essa
relacdo é nédo linear e o fluido é classificado como n&o
newtoniano. Estes fluidos podem ser pseudoplasticos,
0s quais apresentam diminuicdo da viscosidade
conforme aumenta a taxa de cisalhamento aplicada
(SCHRAMM, 2006). Além da dependéncia da taxa, fluidos
pseudoplasticos podem ser tixotropicos, dependentes
também do tempo de cisalhamento. Neste caso, mesmo
para taxas cisalhantes constantes, a viscosidade sofre
uma reducg&o em funcéo do tempo. Curvas de fluxo de
fluidos tixotropicos apresentarao distingao entre as curvas
de taxa crescente e de taxa decrescente, sendo este
fendbmeno conhecido como histerese. Modelos como
os de Ostwald de Waele, Hershel-Bulkley e Casson,
apesar de n&o levarem em consideracao a dependéncia
com o tempo, tém sido bem aplicados para descrever o
comportamento reolégico destes fluidos (OLIVEIRA et al.,
2008; MULLINEUX e SIMMONS, 2007; TONELI et al.,
2005).

O presente trabalho teve por objetivo estudar o
comportamento reoldgico de trés iogurtes comerciais que
utilizam diferentes espessantes em seus processos de
producéo. Foi verificada a influéncia destes espessantes
na viscosidade em funcao da taxa e do tempo de
cisalhamento, aplicando os modelos de Bingham,
Casson, Herschel-Bulkley e Ostwald de Waele para as
curvas de fluxo, e 0 modelo de Weltman para os testes
de tixotropia.

I 2 Material e métodos

Foram utilizados para os testes reolégicos trés
iogurtes comerciais adquiridos no mercado local do
Rio de Janeiro-RJ. Foram codificados da seguinte
maneira, com seus respectivos espessantes: IC1 (Goma
alfarroba); 1C2 (Goma xantana e Goma guar); IC3
(Carboximetilcelulose, Goma carragena e Goma xantana).
Os valores de composicéo centesimal dos iogurtes sé&o
indicados na Tabela 1, conforme indicacéo nos rotulos.
Segundo todos os fabricantes, foi utilizado como in6culo

Tabela 1. Composicao centesimal.

Componente Amostras
IC1 IC2 IC3
Carboidratos (%) 15,0 14,5 13,5
Proteinas (%) 2,5 2,3 2,3
Gorduras Totais (%) 2,5 1,0 2,3
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‘fermento lacteo’, sem especificacdo de culturas ou
quantidade utilizada.

As amostras de iogurtes foram submetidas a
determinagdes analiticas, com medi¢do dos valores de
pH (por medicao direta em pHmetro), da acidez expressa
em acido lactico (por titulacdo com NaOH 0,1 M) e da
umidade (por secagem em estufa a 105 °C).

As andlises reoldgicas foram realizadas em
triplicata, em reémetro rotacional Thermo Haake MARS
(Karlsruhe, Alemanha), equipado com geometria placa/
placa, com 35 mm de diametro, disponibilizado na
EMBRAPA Agroindustria de Alimentos — Rio de Janeiro.
Foi utilizado um gap (espaco delimitado entre as placas)
de 1 mm e um volume de amostra de 1 mL, conforme
indicado pelo software do referido equipamento. O
redbmetro possui controlador de temperatura Haake Mars
Controller do tipo Peltier, cujo valor foi ajustado a 8 °C
(GONCALVEZ et al., 2005; SODINI et al., 2005), exceto
quando as anélises foram realizadas em funcao da
temperatura, cuja faixa variou entre 4 e 24 °C.

As curvas de fluxo e de viscosidade foram obtidas
pela determinacdo da tensédo e da viscosidade em
funcao da taxa de cisalhamento, respectivamente. A
taxa variou entre 0,02 e 100 s' (curva ascendente) e
entre 100 e 0,02 s (curva descendente). O tempo total
de andlise (curvas ascendente e descendente) foi de
20 min., sendo coletados 80 pontos neste intervalo. Os
resultados foram ajustados aos modelos de Bingham,
Casson, Herschel-Bulkley e Ostwald de Waele (STEFFE,
1996), tanto para as curvas de fluxo como para as curvas
de viscosidade.

Os testes de tixotropia foram realizados pela
aplicacdo de umataxa de cisalhamento constante de 100

Tabela 2. Modelos reoldgicos.

s e a determinacao da viscosidade em funcédo de um
tempo de 10 min., com coleta de 40 pontos. Os resultados
deste teste foram submetidos ao ajuste do modelo de
Weltman, dependente do tempo (GONCALVEZ et al.,
2005; STEFFE, 1996).

O efeito da temperatura foi avaliado pela medicao
da viscosidade a uma taxa de cisalhamento constante
de 100 s, com temperatura variando de 4 a 24 °C, em
um intervalo de tempo de 25 minutos (AT = 0,8 °C/min),
coletando-se 100 pontos no total. As curvas de viscosidade
em fungao da temperatura foram ajustadas a uma
equacéo do tipo Arrhenius (STEFFE, 1996).

Inicialmente, todas as amostras de iogurte foram
igualmente submetidas a agitacdo em mixer por um
minuto, na velocidade de rotacdo de 150 RPM e, em
seguida, permaneceram em repouso sob refrigeracéo
(10 °C) por dez minutos (PASEEPHOL et al., 2008;
SODINI et al., 2005). Para todas as analises, o reébmetro
foi acoplado ao software Haake RheoWin 3 para obtencéo
das curvas, ajuste dos modelos e calculo da histerese.

A Tabela 2 apresenta os modelos reolégicos
ajustados (STEFFE, 1996).

I 3 Resultados e discussao

Os resultados das determinagdes analiticas para
cada amostra de iogurte comercial estao dispostos na
Tabela 3.

As Figuras 1 e 2 mostram as curvas de fluxo e de
viscosidade para as trés marcas de iogurte comercial,
respectivamente.

A amostra IC1 apresentou 0os maiores valores de
viscosidade (viscosidade média 286,3 mPas) em toda a
faixa de taxa de cisalhamento analisada. Em seguida,

Modelo Viscosidade Tensao
Bingham . o
n=m,+7/y T=To+1,7
Casson

n=(z,/ 1) +(n,)

P = L K(y)?

Ostwald de Weale on=1 on
n=Ky =Ky
Herschel-Bulkley o on=1 on
n=1t,/ y+Ky T=7,+Ky
Weltman 1= A-B.log(t)
Arrhenius

_E
n:k.e RT

em que: M = viscosidade (Pa.s); K = indice de consisténcia (Pa.s"); n = indice de comportamento (adimensional); T = tenséo de cisalhamento
(Pa); y = taxa de deformagéo (s'); n,_viscosidade plastica; 1, = limite de escoamento; A = pardmetro reologico semelhante a 1;; B = parametro
reolégico que mede a taxa de quebra da estrutura; t = tempo; k = par@metro de ajuste; E = energia de ativagéo para viscosidade (J/kg.mol.K);
R = constante universal dos gases (1,987 cal/g.mol.k); T = temperatura absoluta (K).

Braz. J. Food Technol, Campinas, v. 16, n. 1, p. 12-20, jan./mar. 2013

14



http://bjft.ital.sp.gov.br

Avaliacao do comportamento reolégico de diferentes iogurtes comerciais

MATHIAS, T.R. S. et al.

12000

10000

8000

6000

Tens&o (T em mPa)

4000

2000

0 T T

0,00 20,00 40,00

60,00 80,00 100,00

Taxa de deformacgao (yem 1/s)

Figura 1. Curvas de fluxo das amostras de iogurte. [IC1 (Goma alfarroba), IC2 (Goma xantana e Goma guar), IC3 (Carboximetilcelulose,

Goma carragena e Goma xantana)].

Tabela 3. Determinagdes analiticas das amostras de iogurtes

comerciais.
Amostra pH Acidez (%) Umidade (%)
IC1 4,11 0,70 78
IC2 4,30 0,68 81
IC3 4,22 0,63 79

0s maiores valores obtidos foram para a amostra IC3
(viscosidade média 236,3) e, por ultimo, a amostra
IC2 (viscosidade média 144,7). Estes resultados séo
coerentes com os calculos dos teores de umidade para
as amostras. A amostra IC1 (mais viscosa) apresenta o
maior teor de extrato sélido total (22%), em comparacgao
a amostra IC2 (menos viscosa), que apresenta o menor
teor de solidos ndo volateis (19%).

Os valores de pH e acidez, expressa em acido
lactico, foram bastante semelhantes para as trés
amostras. Segundo Robinson et al. (2006), valores de pH
menores do que 4 podem promover a sinérese do iogurte,
em funcéo da excessiva repulsao de cargas, alterando
suas caracteristicas reoldgicas. Tal fato ndo foi observado
nos iogurtes comerciais avaliados, podendo-se concluir
que, neste caso, o pH e a acidez ndo promoveram
diferencas no comportamento reolégico.

Braz. J. Food Technol, Campinas, v. 16, n. 1, p. 12-20, jan./mar. 2013

Os teores de carboidratos e proteinas dos trés
iogurtes comerciais avaliados sao bastante semelhantes,
destacando-se diferenca apenas para o teor de gorduras
totais, sendo este menor para a amostra IC2, quando
comparada as amostras IC1 e IC3. Coerentemente, 0s
menores valores de viscosidade foram obtidos para a
amostra 1C2, visto que o teor de gordura é um fator de
influéncia na reologia do produto (COLLET e TADINI,
2004; PASEEPHOL et al., 2008).

Segundo Teles e Fléres (2007), a adicdo do
espessante goma xantana apresenta maior efeito sobre
a viscosidade do que a goma guar. J& entre as gomas
carragena e guar, a primeira apresenta alto poder
espessante, enquanto a segunda pode ser utilizada para
aumentar o poder geleificante de outros espessantes (FiB,
2010). Dessa maneira, a despeito das concentracées
utilizadas, a amostra IC3 (Carboximetilcelulose, Goma
carragena e Goma xantana) apresentou maiores valores
de viscosidade que a amostra IC2 (Goma xantana e Goma
guar) (Figura 2).

Note-se que, independentemente dos espessantes
utilizados, todas as amostras de iogurte analisadas
apresentaram comportamento de fluido n&o newtoniano
e pseudopléastico, uma vez que houve diminuicao
da viscosidade em funcdo do aumento da taxa de
cisalhamento aplicada (SCHRAMM, 2006). Segundo
Horne (1998) e Lucey (2002), isso pode ocorrer em razao
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Figura 2. Curvas de viscosidade das amostras de iogurte. [IC1 (Goma alfarroba), IC2 (Goma xantana e Goma guar), IC3

(Carboximetilcelulose, Goma carragena e Goma xantana)].

do enfraquecimento das fracas interagdes existentes
entre as moléculas do produto e da diminuicdo da energia
de interacdo entre estas. Diversos estudos confirmam o
iogurte como fluido pseudoplastico (GONCALVEZ et al.,
2005; GOMES e PENNA, 2009; TELES e FLORES, 2007;
PASEEPHOL et al., 2008).

Conforme observado nas Figuras 1 e 2, todas
as amostras também apresentaram caracteristicas
tixotropicas, em fungdo das diferencas de tenséao e
viscosidade entre as curvas de taxa ascendente e
descendente. Este fendmeno, conhecido por histerese,
¢ resultado da quebra do gel e pode ser quantificado
como a area entre as curvas de fluxo. Quanto maior a area
compreendida entre as curvas, maior o efeito tixotrépico
(HOLDSWORTH, 1993). Os valores determinados pelo
software séo apresentados na Tabela 4.

Observa-se que a amostra IC1, com espessante
goma alfarroba e maiores valores de viscosidade, foi a
que apresentou caracteristica tixotrépica mais evidente,
representada pela maior area de histerese calculada.
As demais amostras IC2 e IC3 apresentaram valor de
histerese em uma ordem de grandeza menor. Tal fato
pode ser explicado pelos maiores valores de viscosidade
obtidos para a amostra IC1, o que permite uma redugéo
relativa desta grandeza mais significativa durante o
cisalhamento. Dentre as amostras IC2 e IC3, o menor valor
de histerese foi obtido para o segundo, que possui maior

Braz. J. Food Technol, Campinas, v. 16, n. 1, p. 12-20, jan./mar. 2013

Tabela 4. Histerese das amostras de iogurte comerciais.

Amostra Histerese (Pa/s)
IC1 112,0
IC2 27,2
IC3 16,0

teor de gordura que o primeiro, indicando o potencial
carater protetor deste componente a reologia do produto.

Os quatro modelos reolégicos (Tabela 2) foram
ajustados as curvas ascendentes de fluxo e de
viscosidade das amostras de iogurte, cujos valores
dos coeficientes de regressao r sao apresentados nas
Tabelas 5 e 6, respectivamente.

Ao realizar uma analise de variancia no nivel de 5%
de significancia, com a finalidade de avaliar os valores de
rpara as curvas de fluxo e de viscosidade separadamente
(Tabelas 5 e 6), verifica-se que, para as curvas de fluxo,
os coeficientes apresentam diferencas significativas
(p < 0,05), indicando que o tipo e a concentragao
de espessante utilizados acarretam alteragdes nas
caracteristicas reologicas do iogurte. Ja as curvas de
viscosidade sdo bem ajustadas por todos os modelos,
sem diferencas significativas (p > 0,05).

Em praticamente todos os iogurtes analisados, 0s
resultados mostraram-se melhor ajustados ao modelo de

16
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Herschel-Bulkley (r > 0,99). Em contrapartida, o modelo
de Bingham apresentou a pior adequacgao as curvas de
fluxo e viscosidade, o que confirma a relacdo né&o linear
entre a tensdo e a taxa de cisalhamento, classificando
os iogurtes analisados como fluidos ndo newtonianos
(STEFFE, 1996).

O modelo de Ostwald-de-Waele, assim como o de
Herschel-Bulkley, considera a relag&o néo linear entre a
tenséo e a taxa de cisalhamento. Porém, este modelo n&o
leva em consideracéo a tensdo limite de escoamento (t,)
(TONELI et al., 2005). Em fungdo da semelhanca entre
0s modelos, com excecdo de um coeficiente linear na
equacao matematica, ambos apresentaram ajustes com
valores de r > 0,99. No entanto, a utilizacdo do modelo
de Ostwald-de-Waele leva a perda de uma importante
informac&o para o processamento de iogurte (t,) (STEFFE,
1996).

A Tabela 7 apresenta os parametros da equacao de
Herschel-Bulkley ajustada as curvas de fluxo das
diferentes amostras de iogurte.

Pode ser observado que todos os valores referentes
ao indice de escoamento (n) sdo menores que um, em
concordancia com dados da literatura, corroborando
para a classificacdo dos fluidos analisados como n&o

Tabela 5. Valores de r para os modelos ajustados as curvas

newtonianosA pseudoplasticos (GONCALVEZ et al., 2005;
TELES e FLORES, 2007).

De forma coerente com os resultados obtidos para
a viscosidade, o maior indice de consisténcia (K) foi
calculado para a amostra IC1, seguida pelas amostras
IC3elC2, nesta ordem. O maior valor para a tenséo limite
de escoamento (1,) foi bastante elevado em relacdo aos
demais, registrado para a amostra IC1.

Diversos trabalhos na literatura estudaram o
comportamento reoldgico de diferentes formulagoes
de iogurte, obtendo como resultados para o limite de
escoamento (r,) valores entre 1,1 e 10,1 Pa, dependente
do teor de sélidos, do tipo de espessante, do tipo de
cultura starter (produtora ou ndo de exopolissacarideos)
e da presenca de prebidticos (PASEEPHOL et al.,
2008; TELES e FLORES, 2007; SODINI et al., 2005;
GONCALVEZ et al., 2005).

A andlise da variacdo da viscosidade em fungao
do tempo a umataxa de cisalhamento constante também
permitiu confirmar as caracteristicas tixotrépicas das
diferentes amostras de iogurte (Figura 3). Em conformidade
com os dados apresentados na literatura, todas as
amostras de iogurte apresentaram reducao de viscosidade
em funcao do tempo (MULLINEUX e SIMMONS, 2007;
CUNHA NETO et al., 2005; GONCALVEZ et al., 2005).

Tabela 6. Valores de r para os modelos ajustados as curvas

de fluxo. de viscosidade.
r (Curvas de fluxo) r (Curvas de viscosidade)
M | M |
odelo IC1 Ic2 Ic3 odelo IC1 Ic2 Ic3
Bingham 0,9263 0,9944 0,9844 Bingham 0,9898 0,9927 0,9911
Ostwald Weale 0,9962 0,9965 0,9972 Ostwald Weale 0,9997 0,9960 0,9976
Casson 0,9937 0,9997 0,9978 Casson 0,9988 0,9996 0,9982
Herschel-Bulkley 0,9993 0,9997 0,9995 Herschel-Bulkley 0,9997 0,9999 0,9999
150
140 A
—. 130 -1 M
&
£ 120 o *
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]
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Figura 3. Teste de tixotropia das amostras de iogurte comercial. [IC1 (Goma alfarroba), IC2 (Goma xantana e Goma guar), IC3

(Carboximetilcelulose, Goma carragena e Goma xantana)].
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Verifica-se na Figura 3 que o maior valor de
viscosidade é para a amostra IC1, seguido das amostras
IC3 e IC2, nesta sequéncia, em toda a faixa de tempo
avaliada, corroborando com os dados obtidos nas curvas
de viscosidade anteriormente apresentadas (Figuras 1
e 2). Ao longo do tempo, se observa uma reducéo na
viscosidade das amostras, com as maiores reducoes
relativas em IC1 (13%), 1C2 (11,5%) e IC3 (10%), nesta
ordem, em coeréncia com os valores calculados para
histerese (Tabela 4), que também decresceram nesta
sequéncia

A Tabela 8 apresenta os resultados dos testes de
tixotropia ajustados ao modelo de Weltman.

O parametro A indica a resisténcia ao escoamento,
tendo forte correlacdo com o limite de escoamento, se
relacionando com a tensao de cisalhante no tempo 1 s.
Observa-se que os valores do parametro A sdo coerentes
com os valores de 1, (Tabela 6), com exce¢do da amostra
IC3, na qual ha uma mudanca de ordem de grandeza
entre os parametros.

Goncalvez et al. (2005) avaliaram o comportamento
reoldgico de iogurtes com diferentes concentracoes
de amido e gelatina como espessantes, bem como
de iogurte sem espessante. Obtiveram valores do

Tabela 7. Parametros do modelo de Herschel-Bulkley para as
amostras de iogurte.

parametro A entre 46 e 124, maiores que 0s obtidos
para as amostras de iogurtes comerciais que utilizaram
outros tipos de espessantes em sua formulagdo (goma
alfarroba, goma xantana, goma guar, goma carragena e
carboximetilcelulose).

O parametro B mede a velocidade em que ocorre
o dano estrutural quando o fluido é submetido a alguma
taxa de cisalhamento. Os valores negativos indicam a
diminuigcdo da tens&o em fungdo do aumento da taxa
cisalhante. Verifica-se que a amostra IC1 apresentou
a maior taxa de quebra estrutural em valor absoluto,
condizente com o maior célculo de histerese para esta
amostra, indicando maiores danos estruturais.

As curvas da viscosidade em funcdo da temperatura
estdo dispostas na Figura 4. Foram realizados os
ajustes das curvas ao modelo de Arrhenius na forma
linearizada, sendo o parametro de ajuste (n,) e a energia
de ativagdo para viscosidade (E) determinados como
o coeficiente linear e o coeficiente angular das curvas,
respectivamente. Estes parametros e o coeficiente
de regressao r? referentes as curvas da Figura 4 séo
apresentados na Tabela 9.

A curva da amostra IC3 n&o foi bem representada
pela equacao de Arrhenius, visto que o coeficiente r?

Tabela 8. Pardmetros do modelo de Weltman para os testes
de tixotropia.

A . Curva de fluxo (ascendentes) A - Parametros
mostras 7, (Pa) K (Pa.s") n mostras A B r
IC1 16,58 19,58 0,08 IC1 13,27 -1,06 0,9226
IC2 1,34 0,28 0,69 IC2 8,51 -0,64 0,9743
IC3 2,07 0,82 0,51 IC3 11,34 -0,83 0,9319
50
4,8
4,6
G
§ a4
E
?
2 42
<
4,0
3,8
3,6 T T T T T
0,0017 0,00172 0,00174 0,00176 0,00178 0,0018 0,00182
1/RT
| —=—Ic1 —<—ic2 ——Ic3 |

Figura 4. Efeito da temperatura sobre a viscosidade das amostras de iogurte. [IC1 (Goma alfarroba), IC2 (Goma xantana e Goma
guar), IC3 (Carboximetilcelulose, Goma carragena e Goma xantana)].
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Tabela 9. Parametros da Equacé&o de Arrhenius calculados para
as diferentes amostras de iogurte.

Amostras n,(mPa.s) E (kcal/mol) r
IC1 5,18 5,50 0,9800
IC2 7,47 6,64 0,9990
IC3 0,79 2,15 0,8890

foi menor que 0,9. Por outro lado, as demais curvas se
apresentam bem ajustadas pelo modelo (r* > 0,9). A
energia de ativac&o variou entre 2,15 e 6,64 kcal/mol;
0s maiores valores, muito proximos, foram determinados
para as amostras IC2 e IC1. A amostra IC2 apresentou o
melhor ajuste ao modelo (2 = 0,999).

Os valores da energia de ativagao indicam a
sensibilidade da viscosidade em funcéo da variacédo de
temperatura; quanto maior o valor de E, mais sensivel é
0 produto a alteragdes reolégicas (STEFFE, 1996). Dessa
forma, observa-se que a utilizacdo da goma alfarroba
como espessante (amostra IC1), apesar de aumentar
a viscosidade do produto, pode té-lo tornado mais
propensa a danos na estrutura em razdo de oscilagdes
de temperatura. A amostra IC2 (Goma xantana e Goma
guar) foi a mais susceptivel aos danos estruturais em
funcao da atuagéo da temperatura.

Il 4 Conclusoes

Todas as amostras de iogurte apresentaram
comportamento ndo newtoniano pseudoplastico e
tixotropico. As trés marcas comerciais apresentaram
diferentes faixas de viscosidade em funcéo da taxa de
cisalhamento. O iogurte que utiliza goma alfarroba como
espessante apresentou os maiores valores de viscosidade
e histerese. O modelo de Herschel-Bulkley apresentou
a melhor adequagéo as curvas de fluxo e viscosidade
(r > 0,99) e confirmou a caracteristica pseudoplastica
para as trés amostras de iogurte avaliadas. Os parametros
consisténcia (K) e limite de escoamento (t,) tiveram
maiores valores para a amostra que emprega goma
alfarroba como agente espessante, coerentes com 0s
resultados de viscosidade. A amostra de iogurte 1C1
apresentou a maior velocidade de quebra estrutural sob
cisalhamento. A amostra IC2 (Goma xantana e Goma
guar) foi a mais susceptivel aos danos estruturais em
razao das oscilagdes de temperatura. Conclui-se que 0s
diferentes espessantes empregados na producdo dos
iogurtes influenciaram a viscosidade e a consisténcia
do produto final.
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