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RESUMO

SILVA, L.T.S. Propriedades Termofisicas e Comportamento Reoldgico do Leite e
do Soro de Bdufala. Itapetinga—BA: UESB, 2014. 65p. (Dissertagdo—Mestrado em
Engenharia e Ciéncia de Alimentos).

Dados de caracterizacdo termofisica, reoldgica e fisico-quimica de produtos
alimenticios fluidos sdo essenciais tanto para o dimensionamento e projeto de
equipamentos para a industrializacdo de alimentos, e bem como para atuarem como
indicadores da qualidade do produto e do seu processamento. Neste contexto, este
trabalho disponibilizou, para o leite e o soro de budfala desidratados por liofilizacdo,
dados avaliados: (i) de caracterizacdo por meio das analises fisico-quimicas e
composi¢do quimica; (ii) das propriedades termofisicas calor especifico, difusividade
térmica, massa especifica, e condutividade térmica cujos teores de solidos totais
variaram de (5, 20, 35, 50, 65 e 80)% e temperatura entre (5, 20, 35, 50, 65, 80 e 95)°C;
e, (iii) do comportamento reoldgico dos fluidos, com teores de solidos totais de 5%,
20%, 35% e 50% na faixa entre (15, 25, 35, 45, 55 e 65)°C. Os valores encontrados no
presente estudo para a caracterizacdo fisico-quimica apresentaram-se na faixa de dados
da literatura para o leite e o soro de bufala in natura. Houve aumento da massa
especifica dos fluidos com a reducéo do teor de agua e consequente aumento do teor de
solidos. O calor especifico das amostras diminuiu com o aumento da concentragdo. A
difusividade térmica reduziu proporcionalmente com a reducdo do conteldo de
umidade. Foi constatado elevacdo da condutividade com o aumento da temperatura.
Notou-se aumento dos valores de viscosidade aparente do leite e do soro com o
aumento da concentracdo. Os dados obtidos podem ser Uteis em andlises e otimizagdo

de processos de transferéncia de calor e massa contendo o leite e soro de bufala.

Palavras-chave: bubalino, composicdo centesimal, reologia, temperatura



ABSTRACT

SILVA, L.T.S. Thermophysical Properties and Rheological Behavior of Buffalo
milk and Whey. ltapetinga—BA: UESB, 2014. 65p. (Dissertation—Master in Food
Engineering).

Thermophysical characterization data, food rheological and physical-chemical products
fluids are essential both for the design and equipment design to the industrialization of
food , as well as to act as the quality of the material and its processing indicators. In this
context, this work provided , for milk and whey buffalo dehydrated by lyophilization ,
evaluated data : (i) characterization by means of physical -chemical and chemical
composition ; (i) thermophysical properties of the specific heat , thermal diffusivity ,
density, thermal conductivity and whose total solids varied ( 5, 20, 35, 50 , 65 and 80)
% and temperature between (5, 20, 35, 50 65, 80 and 95) ° C; and (iii) the rheological
behavior of the fluids with total solids content of 5 %, 20 %, 35 % and 50% in the range
between (15, 25, 35, 45, 55 and 65) ° C. The values found in this study for the
physicochemical characterization were present in the literature range for milk and whey
buffalo fresh. An increase of the density of the fluids with reduced water content and a
consequent increase the solids content. The specific heat of the samples decreased with
increasing concentration. The thermal diffusivity reduced proportionally with the
reduction of the moisture content. It was observed increase of conductivity with
increasing temperature. Showed an increase in apparent viscosity of the milk and whey
with increasing concentration. The data obtained may be useful for analysis and
optimization of heat and mass transfer processes containing milk whey and buffalo.

Keywords: buffalo, chemical composition, rheology, temperature
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1. INTRODUCAO
A importancia da ciéncia e da tecnologia de alimentos na melhoria da qualidade

de vida do ser humano é destacada pela crescente busca por alimentos saudaveis, com
alto valor nutricional, disponiveis e de facil acesso a popula¢do. Com isso, a procura por
fontes alternativas de alimentos tem sido tépico de inimeras pesquisas nas ultimas
décadas. Nesse contexto, o leite de bufala tem se tornado promissor, pois, apresenta

elevado valor nutritivo devido aos altos niveis de gordura, proteinas e minerais.

A utilizacdo do leite de bufala na preparacéo de derivados tem sido pesquisada
em diferentes regides do mundo, destacando-se alguns tipos de queijos, iogurte e outros
leites fermentados. A producdo de um dos principais derivados desse leite, a mozzarella,
implica na geracdo direta de elevados volumes de soro. Subproduto altamente rico em
nutrientes, como carboidratos, proteinas, sais e vitaminas que, na maioria das vezes é
descartado por falta de destinacdo adequada. No intuito de resolver esse problema de
desperdicio diversas industrias de laticinios tém buscado algumas formas de utilizacédo
do soro de leite, tais como a formulacdo de novos produtos, a partir de sua aplicacdo na

forma liquida, como, por exemplo, a bebida lactea (ARAUJO et al., 2012).

Para a elaboracdo desses produtos a base de soro de leite, existe a necessidade da
aplicacdo de processos que envolvem transferéncia de calor. Nestes processos a
temperatura e a composicdo podem sofrer variacbes significativas, mudando as
propriedades fisicas e quimicas do leite (GUIMARAES et al., 2009).

O conhecimento das propriedades fisicas, como massa especifica, calor
especifico, difusividade e condutividade térmica, se torna, entdo, essencial para o
dimensionamento dos equipamentos utilizados nos processos mencionados tanto em
altas como em baixas temperaturas. Estas informacdes sao Uteis para se estimar o tempo
de processamento e a quantidade de energia envolvida durante o processo.

Além das propriedades citadas, importancia deve ser dada também ao
comportamento reoldgico dos alimentos, pois seus dados sdo considerados uma
ferramenta analitica, que fornece uma melhor compreensdo da organizagao estrutural
dos alimentos, sendo também importante para os calculos em engenharia de processos,
abrangendo equipamentos como agitadores, trocadores de calor, bombas,
homogeneizadores e tubulagdes. O conhecimento do comportamento reoldgico é
fundamental também para determinar a funcionalidade de ingredientes em novos
produtos, para o controle de qualidade final ou intermediario e para a avaliacdo da

textura pela correlagdo com dados sensoriais (STEFFE, 1996). O objetivo desse
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trabalho foi caracterizar o leite e 0 soro bubalino, determinando-se quantitativamente
pH, acidez total titulavel, sélidos soluveis, umidade, cinzas, atividade de agua, proteina,
lipidios, extrato seco total e desengordurado e lactose. Também se objetivou avaliar as
propriedades termofisicas essenciais no processamento do leite e do soro: calor
especifico, difusividade térmica, massa especifica, e condutividade térmica e avaliar o
comportamento reologico desses fluidos, em fungdo da temperatura e do teor de solidos
totais.
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2. REVISAO DE LITERATURA
A criacdo de bufalos € originaria da Asia, onde foram domesticados ha cerca de
7000 anos (GARCIA et al., 2005). Os bufalos domésticos pertencem a familia Bovidae,
subfamilia bovinae, espécie Bubalus bubalis, com trés subespécies: bubalis, na qual
estdo incluidas as racas Murrah, Jafarabadi e Mediterraneo; kerebao,que agrupa a raca
Carabao e a Fulvus que inclui o tipo Baio (MARQUES et al., 1997; SILVA et al.,
2003).

Somente no final do século X1X a bubalinocultura foi introduzida no Brasil, pelo
Dr. Vicente Chermant de Miranda, o qual comprou bufalos carabao. Em 1895 foi
realizada outra importacdo de bufalos italianos e em 1952, outra leva de bufalos veio
para o Brasil, vindos da Italia e da india (PIMENTEL et al., 2010), fortalecendo ainda
mais a criacdo no pais. Atualmente quatro ragas sdo criadas no Brasil para a producgéo
de carne e leite, sendo reconhecidas oficialmente pela Associacdo Brasileira de
Criadores de Bufalos - ABCB: Carabao, Jafarabadi, Mediterrdneo e Murrah, e, com

excecdo da raca Mediterraneo, todas as demais sao de origem asiética.

A bubalinocultura brasileira vem apresentando elevado crescimento nas ultimas
décadas, evidenciado pelo aumento populacional desses animais em diversas
propriedades e regides, tanto na producdo de leite e abate quanto na comercializacdo de
matrizes e reprodutores (RODRIGUES et al., 2008). Isso se deu pelo fato dos bufalos
serem animais que apresentam alta rusticidade, resisténcia a doencas e apresentarem
também a capacidade de produzir proteinas de alto valor (carne e leite) a partir de

alimentos fibrosos.

A lactacdo desses animais apresenta um periodo de 09 meses e sua fertilidade é
também grande diferencial da espécie, pois os indices de pari¢cdo sdo superiores a 80%,
podendo chegar a quase totalidade das fémeas quando estas sdo bem alimentadas e é
realizado o correto manejo reprodutivo.

Outro ponto importante é a baixa taxa de mortalidade, tanto em animais jovens
como em adultos, bem como a alta longevidade que faz com que o bubalino possa
atingir os 30 anos de idade, sendo fértil, até os vinte anos de idade. Entretanto, é
importante ressaltar que o0 bom manejo € fundamental para o sucesso de uma criacéo de
bufalos. Os Bufalos sdo bastante doceis, capazes de reconhecer as pessoas que lhes
tratam e sO se tornam agressivos quando mal conduzidos, ou, em casos raros, logo apds

a pari¢do, com o intuito de proteger o filhote (SILVA, 2003).
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2.1. Leite de Bufala
O leite de budfala apresenta caracteristicas que o diferenciam de qualquer outro
tipo de leite. Seus valores de sélidos totais, proteinas, lipideos, residuo mineral fixo e
lactose, sdo de grande importancia nutricional, principalmente para criangas e adultos.
Entretanto, a sua composicdo pode ser influenciada por diversos fatores tais como raca,
estddio de lactacdo, idade, manejo, sanidade, condi¢bes climaticas e alimentacdo
(HUHN et al., 1986).

A auséncia do B-caroteno na composi¢do quimica do leite de bufala € uma de
suas caracteristicas mais marcantes, conferindo-lhe coloragdo branca. E importante
ressaltar que a auséncia dessa substancia, ndo é considerada um problema nutricional,
apesar deste alimento ser considerado um precursor de vitamina A, visto que 0 mesmo é
rico nesta vitamina.

O leite de bufala apresenta maior teor de solidos que o leite bovino,
apresentando assim menos agua e mais matéria seca. Outra caracteristica importante é
que possui um sabor bem adocicado, apesar de ndo possuir mais lactose que o leite
bovino (MACEDO et al., 2001).

De acordo com Ménard et al. (2010), do ponto de vista tecnoldgico, o leite de
bufala pode prover uma variedade de produtos como: manteiga, queijos frescos e
maturados, leite condensado, leite em po, sovertes, iogurtes e creme de leite. Para
indUstria de lacteos seu aproveitamento é superior, chegando comparativamente a
sobrepujar o rendimento do leite bovino em mais de 40% (ANDRADE et al., 2011).

2.2. Soro de Leite de Bufala
O soro ou lactosoro € um subproduto resultante da separacéo das caseinas e da
gordura do leite no processo de elaboracdo do queijo. Antigamente, era considerado
como um liquido residual inaproveitavel ou utilizado para alimentagdo animal.
Contudo, o conhecimento de sua composicdo e 0s avancos tecnologicos evidenciaram
qgue o soro é uma fonte importante de componentes lacteos de grande valor para
industria alimenticia e farmacéutica (ORDONEZ, 2005).

O soro representa 85% a 95% do volume total do leite e retém 55% dos
nutrientes apds coagulagdo da caseina no processamento do queijo. O mais abundante
dos nutrientes encontrados é a lactose, seguido de proteinas solUveis, minerais e lipideos
0 que corresponde um total de 8 a 10% de extrato seco. O soro contém ainda
quantidades consideraveis de outros componentes como o &cido latico, acido citrico,
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compostos nitrogenados ndo proteicos e vitaminas do grupo B (GONZALEZ SISO,
1996).

Segundo a ABIQ (Associacao Brasileira das Industrias de Queijo), em 2006, a
producdo de queijo no Brasil ficou em torno de 580.000 toneladas. Estima-se que para
cada quilo de queijo sdo produzidos 9 litros de soro e, considerando a producéo
brasileira de queijos, mais de 5.220.000 toneladas de soro foram obtidas.

No Brasil, alguns laticinios ainda langam soro de leite em cursos d’4dgua. Essa
pratica é considerada ilegal para resolver os problemas decorrentes de sua eliminacdo,
pois, do ponto de vista biolégico, o soro € um dos residuos mais poluentes. A gravidade
da poluicdo provocada pelo soro lacteo vem do fato de que ele apresenta uma Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) muito elevada. A DBO de um litro de soro varia de
30.000 a 60.000 mg/L. Outro dado que demonstra o potencial poluidor deste efluente é
o fato de que ele pode ser aproximadamente cem vezes mais poluidor do que o esgoto
domestico (CAPITANI et al., 2005).

Para os laticinios, a conversdao do soro liquido em bebidas fermentadas para
consumo humano é uma das mais atrativas op¢des, devido a simplicidade do processo e
utilizacdo dos mesmos equipamentos de beneficiamento do leite, além de minimizar os
problemas com descarte desse residuo. Os produtos de soro ndo sé permitem ao
fabricante reduzir o custo total dos ingredientes como também apresentam a vantagem
de possuir propriedades funcionais excepcionais e de ser uma fonte concentrada de
nutrientes lacteos (GAUCHE et al., 2008).

2.3. Propriedades Termofisicas

Em tratamentos térmicos, tais como a pasteurizacdo, concentracdo, secagem e
refrigeracdo, para o qual o leite é frequentemente sujeito, o conhecimento especifico das
propriedades termofisicas envolvidas é importante. Falhas em equipamentos ou no
projeto desses processos podem ser atribuidas a falta dessas informacdes quando da
selecdo de valores de propriedades termofisicas usadas na analise inicial dos sistemas
em estudo. O tamanho do equipamento é normalmente superestimado levando a um
dimensionamento incorreto. As consequéncias sdo implicacGes de custo e qualidade
inferior do produto final (MOHSENIN, 1980). Desta forma, para as matérias-primas
destinadas a industrializacdo, que estdo sujeitas aos processos de aquecimento e
resfriamento como, por exemplo, o leite e 0 soro de bdfala, é interessante que se
determine suas propriedades termofisicas (QUEIROZ e FIGUEIREDO, 2004).
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Propriedades termofisicas, como a massa especifica, o calor especifico, a
difusividade e a condutividade térmica, sdo muito utilizadas nos projetos de bombas,
trocadores de calor, evaporadores, misturadores e em simulagcfes de processos térmicos
(MERCALI et al., 2011). Assim, faz-se necessaria tanto a obtencdo de dados precisos
dessas propriedades quanto a predicdo do seu comportamento durante o processo, em
funcdo da temperatura e da composicdo (BRAYAN et al., 1999).

2.3.1. Calor Especifico

O calor especifico (c, com unidade no Sl J/kg.K) - é uma medida da energia
necessaria para alterar a temperatura de um alimento em um grau, em uma unidade de
massa, sem mudanca de estado. Trata-se de um importante parametro termodinamico
para determinacdo da quantidade de energia a ser adicionada ou removida em processos
de aquecimento e resfriamento, indicando o gasto energético, 0 que em um processo
continuo, tendera a influenciar o tamanho do equipamento (ARAUJO et al., 2004). Esta
grandeza pode ser referenciada a pressdo constante (Cp), e a volume constante (Cy),

sendo estes os chamados de “calores especificos principais” (ALVARADO, 2001).

O calor especifico dos alimentos é afetado significativamente pela quantidade de
agua presente e pelo estado fisico da mesma, como também pela composi¢éo e estrutura
do material (SINGH e HELDMAN, 1993). Os alimentos congelados com alto teor de
agua, por exemplo, podem ter valores para o calor especifico aproximadamente igual a
metade dos correspondentes em seu estado fresco (LEWIS, 1993).

Véarios métodos tém sido utilizados para medir o calor especifico. Os métodos de
calorimetria diferencial de varredura (DSC) e técnicas de misturas sdo comumente
utilizados (RAHMAN, 2009).

Entretanto, o calor especifico pode ser medido também pelo método da sonda
quente em regime transiente (VAN GELDER, 1998), utilizando, por exemplo, o
aparelno KD2 Pro, que ¢ um analisador automatico de propriedades térmicas. As
vantagens do aparelho é que a medicdo € rapida e necessita de pequena amostra do
alimento.

2.3.2. Difusividade Térmica
A difusividade térmica (o, com unidade no SI m?/s) de um meio ou produto esta
relacionada & propagacdo de calor no mesmo, durante as variagdes de temperatura com
o tempo (PINHEIRO, 2004), ou seja, é a relacdo entre a capacidade do material de
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transportar calor e sua capacidade de armazena-lo, sendo a mais utilizada das
propriedades térmicas quando ocorre a transferéncia de calor em regime transiente
(ARAUJO et al., 2004). Esta propriedade é requerida para estabelecer a rapidez que o
calor se difunde no alimento e conhecer as relagcdes de tempo-temperatura que podem

causar mudancas de nutrientes, texturas etc. (SILVA, 1997).

Materiais com alto valor de difusividade térmica respondem rapidamente a
mudangas térmicas em seu ambiente, enquanto matérias de pequenos valores de
difusividade respondem mais lentamente, demorando em alcangar um novo estado de
equilibrio (INCROPERA e DEWITT, 2003). Esta propriedade pode ser influenciada
pelo conteido de &gua, temperatura, composicao e porosidade.

A difusividade térmica de produtos lacteos €, em geral, determinada a partir do
conhecimento do calor especifico, densidade e condutividade térmica. Entretanto, os
valores desta propriedade podem ser medidos diretamente pelo método da sonda quente
em regime transiente, utilizando, o aparelho KD2 Pro (MOURA, 2001; ARAUJO et al.,
2004).

2.3.3. Massa Especifica
Massa especifica ou densidade (p) ¢ definida como massa (kg) de um material
por unidade de volume (m?3) e expressa em kg/m?3 no Sistema Internacional de unidade.
Por se tratar de uma razdo massa X volume, de modo geral, sélidos possuem densidade
maior que liquidos, que por sua vez, maiores que de gases (SINGH e HELDMAN,
2009).

Atualmente, para a simulacdo de processos, ha a necessidade da quantificacdo
das mudancas da massa especifica do alimento durante o seu processamento. Em
operacdes como secagem, evaporagdo, agitacdo, resfriamento e cozimento ocorrem
transferéncias simultaneas de calor e massa. Tais fendbmenos provocam variagdes nos
volumes dos alimentos, tanto de contragdo, devido a perda de umidade, como de
expansdo devido a dilatacdo de gases e/ ou liquidos ou a formacao de poros no material,
transformando a sua massa (MOURA, 2005). A massa especifica de um fluido também
é importante para a determinacdo da pressao exercida por uma coluna do mesmo, o que
¢ imprescindivel para o projeto de tanques de armazenagem e sistemas de
bombeamento. Além disso, por meio da variacdo da massa especifica de um fluido em
um processo, pode-se determinar se 0 mesmo é compressivel ou incompressivel, o que
resulta em abordagens bastante distintas do processo (RAHMAN, 2005). A massa
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especifica pode ser medida por varios aparelhos, como 0s picnémetros e os densimetros
convencionais e digitais, sendo o picnémetro o mais utilizado. Sua maior utilizagdo esta
relacionada com a alta precisdo de analise. Os picndmetros sdo construidos e graduados
de modo a permitir a pesagem de volumes exatamente iguais de liquidos a uma dada
temperatura (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

Minin et al. (2002) estudaram o efeito da temperatura e da composicdo na
densidade e viscosidade de leite bovino e constataram que os valores da densidade
aumentaram a medida que o teor de proteina, lactose e minerais se elevou; e diminuiram
quando o teor de umidade e gordura eram aumentados.

2.3.4. Condutividade Térmica
A condutividade térmica (k, com unidade no SI W/m. K) é definida como a
constante de proporcionalidade que relaciona a taxa de transferéncia de calor por um
material com a area de transferéncia de calor e a variacdo de temperatura com a
distancia no material (INCROPERA e DEWITT 2003), podendo ser entendida como a
capacidade de um material em conduzir calor (ARAUJO et al., 2004).

Nos alimentos a condutividade térmica depende tanto da sua composi¢do como
de qualquer fator que afeta o fluxo de calor ao longo do material, tais como percentual
de espacos vazios, formato, tamanho e distribuicdo dos espagos vazios e de sua
homogeneidade (SILVA, 1997). A sua relacdo com o conteudo de dgua € uma das mais
importantes propriedades de transporte requeridas para modelar processos em que
massa e energia sao trocados (PINHEIRO, 2004).

Atualmente, existem varios métodos de se medir a condutividade térmica dos
materiais. Estes métodos podem ser classificados em métodos de estado estacionario e
métodos de estado ndo estacionario. Os métodos estacionarios sdo mais faceis de serem
realizados, entretanto, demandam relativamente grande quantidade de tempo para que
seja atingido o regime estacionario para a realizacdo da analise (MOURA, 2003). As
metodologias baseadas no estado transiente (ndo estacionario), apesar de serem mais
dificeis de realizar, sdo mais adequadas para alimentos, pois as medicdes sao realizadas
em poucos minutos, evitando assim alteracdes na amostra em consequéncia de sua
atividade microbiolégica e ou quimica, ja que estes materiais sdo de natureza bioldgica
(FONTANA et al., 1999). Dentre as metodologias baseadas no regime transiente
podemos citar a medida direta pelo método da sonda quente através do aparelho KD2
Pro (ARAUJO et al., 2004).
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A condutividade térmica de um produto € uma das suas propriedades mais
significativas em relacéo a transferéncia de calor (CARSON, 2006; SUOR, 1986). Esta
propriedade é importante para prever e controlar as mudangas que ocorrem no leite
durante processamento. Além de ser a propriedade mais influente durante a
pasteurizacdo, sendo altamente dependente da composi¢cdo do leite e da temperatura

utilizada no processo.

2.4.Reologia

O termo reologia foi criado como derivagdo do termo grego “rheos” que
significa fluir. A reologia € o estudo do escoamento e deformacdo dos materiais e esta
definicdo foi aceita desde a criacdo da Sociedade Americana de Reologia em 1929
(EGAWA, 2007). Os dados reoldgicos nas industrias de alimentos sdo importantes para
determinar a funcionalidade de ingredientes no desenvolvimento de produtos, controle
de qualidade do produto final ou intermediario, determinacdo da vida de prateleira,
avaliacdo da textura pela correlacdo com dados sensoriais, calculo de engenharias de
processos englobando uma grande quantidade de equipamentos, tais como: agitadores,
extrusoras, bombas, trocadores de calor, tubulagdes ou homogeneizadores (LANNES et
al., 2002).

Na reologia de sélidos, a propriedade de maior interesse é a elasticidade, ao
passo que, em liquidos, a viscosidade é a propriedade fisica dos fluidos que
caracterizam a sua resisténcia ao escoamento (PARK; LEITE, 2011). A viscosidade € a
propriedade fisica de um liquido de resistir ao fluxo induzido pela tensdo aplicada
(cisalhamento). Ela é dependente da natureza fisico-quimica da substancia, da
temperatura, da pressdo, da taxa de cisalhnamento e do tempo e para definir a viscosidade
em funcdo de um desses fatores os outros devem ser mantidos constantes e bem
definidos (CASTRO, 2007).

O comportamento de um alimento durante o0 seu processo pode variar
significativamente, pois a consisténcia e a composi¢do do material podem ser alteradas
devido a etapas de mistura, aquecimento, resfriamento, homogeneizagdo, aeracao,
fermentacdo, cristalizagdo, contribuindo, portanto, na modificacdo da viscosidade
(LEWIS, 1993; BHATTACHARYA, 1998).

A viscosidade do fluido ndo é uma propriedade que pode ser medida
diretamente, portanto a forca, o torque e a rotagdo a que o fluido esta submetido € que

fornecem o valor da viscosidade e essa pode ser aferida através de equipamentos, sendo
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que os mais comuns sdo os de sistemas capilares e 0s de sistemas rotacionais
(VRIESMAN, 2008).

O comportamento reoldgico dos produtos lacteos pode ser bastante diverso,
dependendo da sua composicao, microestrutura, e condi¢es de processamento. O leite
muitas vezes exibe comportamento newtoniano, entretanto o leite concentrado apresenta
comportamento pseudoplastico; manteiga e leite condensado comportamento
viscoelasticos, e iogurte e sorvete apresentam comportamento tixotrépico (dependente
do tempo) (VELEZ-RUIZ; BARBOSA-CANOVAS, 1997).

2.4.1. Classificacao dos Fluidos
Os fluidos sdo classificados de acordo com seu comportamento reolégico por
meio da andlise da relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo para
condicdes de temperatura e pressao estabelecidas. Reologicamente os fluidos sdo
divididos em duas categorias: newtonianos e ndo-newtonianos (STEFFE, 1996).

O corpo viscoso mais simples é o fluido newtoniano, para o qual a relacdo
existente entre a taxa de cisalhamento e a tensdo de cisalhamento resulta numa
constante (CASTRO, 2001). Muitos alimentos, como leite, suco de maca, suco de
laranja, agua, vinho, cerveja e Oleo vegetal exibem comportamento newtoniano
(SHARMA et al., 2000).

Por outro lado os materiais ndo newtonianos podem ser classificados em dois
grupos (Egawa, 2007), independentes do tempo e dependentes do tempo. Os fluidos
independentes do tempo sdo divididos em dilatantes, pseudoplésticos e plasticos de
Bingham.

O comportamento dilatante é caracterizado pelo aumento da viscosidade
aparente com o0 aumento da taxa de cisalhamento, provocando ruptura da estrutura e a
quantidade de liquido ndo € mais suficiente para a lubrificacéo, logo o atrito aumenta.
Esse comportamento é explicado supondo-se o fluido constituido de particulas
densamente empacotadas, com pequenos espagos intersticiais cheios de liquidos
(CHHABRA; RICHARDSON, 2008). O comportamento dilatante € raramente
encontrado na inddstria de alimentos e extremamente raro em produtos alimentares
acabados (BOURNE, 2002), tendo sido reportado em suspensfes de goma de amido,

mel de abelha e xaropes de chocolate.

Segundo Diniz (2009), no comportamento pseudoplastico a viscosidade aparente
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o fluido é dependente da tensdo de cisalhamento, demonstrando um decréscimo na
viscosidade quando ha um aumento na tenséo. Esses fluidos em repouso apresentam um
estado desordenado e, quando submetidos a uma tensdo de cisalhamento, suas
moléculas tendem a se orientar na direcdo da forca aplicada. Quanto maior a tensao
aplicada, maior serd a ordenacdo e, consequentemente, menor sera a viscosidade
aparente. Essa classe é representada por produtos como polpas e sucos concentrados de
frutas, caldos de fermentacdo, melago de cana, molhos para saladas e solugdes de
pectina (CHARM, 1963; HOLDSWORTH, 1971; VITALI; ROIG; RAO, 1974).

Segundo Mcclements (2007), o fluido de Bingham se comporta como um sélido
sob condicdes estaticas. Certa quantidade de forca deve ser aplicada antes que o fluxo
seja induzido (tensdo inicial). Alguns exemplos de fluidos alimenticios que representam
esse comportamento sdo: molhos de tomate, maionese, clara de ovo batida, ketchup,
creme de chantilly e margarina (HAMINIUK, 2005). A maioria dos alimentos se
enquadra nessa classificagéo.

Os fluidos ndo-newtonianos dependentes do tempo podem ser do tipo
tixotropicos e reopéticos. Um fluido tixotropico é aquele no qual o valor da viscosidade
diminui com o aumento da concentracdo. Exemplos desse fluido séo gelatinas, clara de
ovo, leite condensado agucarado, maionese, cremes, manteigas, molhos para saladas,
suco de maca com polpas, sucos concentrados de maracuja e laranja (CHOI e YOO,
2004; VITALLI; RAIG; RAO, 1977; RAO, 1986; SHARMA; RIZV1, 2000).

A tixotropia pode ser explicada como uma consequéncia da agregacdo das
particulas em suspensdo. Nestes sistemas, a interacdo entre particulas € um resultado da
atracdo, decorrente da acdo de forcas de van der Waals, assim como de repulsdo devido
a efeitos eletrostaticos e estéricos. A estabilidade do sistema depende entdo da
existéncia de uma barreira de energia potencial que impede as particulas de se
aproximarem umas das outras. Assim, barreiras fisicas relativamente fracas levam a
formagéo de agregados. Quando a suspensdo permanece em repouso, a agregacao das
particulas pode formar uma rede, de modo que a suspensdo passa a desenvolver uma
estrutura interna. Com o cisalhamento, as barreiras mais fracas entre as particulas sdo
rompidas, ocorrendo o rompimento da rede (FERGUSON e KEMBLOWSKI, 1991).
Assim, com 0 aumento no tamanho das particulas, a estrutura interna deve se fortalecer,
de modo a ser mais resistente ao cisalhamento (levando um maior tempo para se
romper), mostrando uma tixotropia mais acentuada. Para particulas excessivamente

grandes, a estrutura interna que causaria a estabilizacdo da estrutura passa a ser
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insuficiente, levando a consequente reducdo da tixotropia do sistema, ou até mesmo a

sedimentacdo das particulas grandes.

Fluidos reopéticos, por sua vez, sdo aqueles que apresentam um acréscimo na
viscosidade do fluido com o aumento da taxa de deformacdo. Assim como os fluidos
tixotrdpicos, apds o repouso, o fluido tende a retornar ao seu comportamento reoldgico
inicial. Este tipo de comportamento ndo é comum em alimentos, mas pode ocorrer em
solucdes de amido altamente concentradas ou em casos de formacéo de estruturas como

na preparacao de “creme de chantilly” e de clara em neve (DINIZ, 2009).

Teo, Munro e Singh (2000) afirmam que a tixotropia de solucdes de proteinas de
soro é caracterizada pela quebra das ligacdes dissulfidicas e de Van der Waals, e pelas
interacBes ibnicas e hidrofdbicas existentes entre as particulas de proteinas. Estes
resultados estdo de acordo com os obtidos por Magenis et al. (2006) que observaram
também comportamento dependente do tempo e irreversivel em iogurte e iogurte

adicionado de soro concentrado por ultrafiltracéo.

2.4.2. Modelos Reoldgicos
Os modelos reoldgicos sdo usados para melhor descricdo do comportamento dos
fluidos, permitindo relacionar as propriedades reoldgicas com outras grandezas, como
concentracdo, pH e temperatura (VIDAL, 2000). Existem varias equacdes que descreve
o comportamento de um fluido, no entanto, um modelo geral que se aplique a todas as
situacOes ndo existe.

O modelo reoldgico mais simples é o newtoniano, no entanto, a maioria dos
alimentos, ndo apresenta esse tipo de comportamento e requer modelos mais complexos
para sua caracterizacdo (TABILO-MUNIZAGA; BARBOSA-CANOVAS, 2005). Na
literatura existem muitos modelos reoldgicos propostos. A escolha do modelo a ser
utilizado é uma funcéo das caracteristicas do fluido. O modelo é considerado apropriado
para descrever tal comportamento quando este proporciona os melhores ajustes dos
dados experimentais. De acordo com dados da literatura os modelos mais comumente
utilizados sdo: Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), Herschel-Bulkley, Plastico de
Bingham, Casson e Mizrahi-Berk, representados na Tabela 1.
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Tabela 1. Modelos reolégicos utilizados nos ajuste das curvas de escoamento.

Modelos Equacio Parametros

Ostwald-de-Waelle T=k(y)" kip
n

Herschel-Bulkley T=0,+ky (V)" Knp
n

G,(Pa.s)

Casson 1% = Koe + ke (V) 07 Koc

ke

Mizrahi-Berk 1% = ko + kn()" Koh

n

kv

Plastico de Bingham T=Go + Up.Y Up
G,

*onde 1 € a tensdo de cisalhamento; y € a taxa de deformacao; ki, Kns, kms € ke s@0 os indices de consisténcia;
Konbs Kombe Ko sdo constantes dos modelos e ny,, nys, € Ny 530 0s indices de comportamento reoldgico.

Fonte: Silva, 2008.

Um dos modelos mais estudados e de fécil aplicagdo é o modelo de Ostwald-de-
Waelle (Lei da Poténcia). A primeira equacdo da tabela 1 é a que representa esta Lei e
define o indice do comportamento do fluido (n) como uma grandeza adimensional que
indica fisicamente, o afastamento do fluido considerado do modelo newtoniano; e o
indice de consisténcia (k) indica o grau de resisténcia do fluido diante do escoamento. O
comportamento do fluido se apresenta como dilatante quando (n) for maior do que uma
unidade e, quando menor que a unidade, o modelo descreve o comportamento de fluido
pseudopléastico. Quando n for igual a unidade, 0 modelo representa um comportamento
newtoniano, sendo k = n,. Esse modelo tem sido amplamente empregado para avaliar o
comportamento reoldgico de agua, leite, mel, suco de fruta clarificado.

No estudo da reologia de produtos lacteos, o modelo da lei da Poténcia é
frequentemente aplicado para descrever as propriedades de fluxo de iogurtes (ABU-
JDAYIL; MOHAMEED, 2002), iogurtes elaborados a partir de leite e soro
concentrados por ultra filtracdo (MAGENIS et al., 2006) e bebidas lacteas (PENNA;
SIVIERI; OLIVEIRA, 2001). Este modelo foi utilizado por Abu-Jdayil e Mohameed
(2002) para determinar os indices de consisténcia e de comportamento de fluxo de

iogurtes utilizando as curvas de viscosidade.

Abu-Jdayil (2003) e Abu-Jdayil e Mohameed (2002) também observaram
comportamento pseudoplastico quando a viscosidade aparente diminuiu com o aumento
da taxa de deformacdo em iogurtes naturais e em labneh (tipo de leite fermentado
concentrado e dessorado), respectivamente.

O modelo de Herschel-Bulkley é usado para fluidos que s6 iniciam 0 processo
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de escoamento quando a tensdo de cisalhamento aplicada supera uma tenséo inicial que
é prépria do material (VIDAL, 2000). A equacdo para o modelo de Herschel-Bulkley é
da mesma forma que a equagdo do modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da poténcia),
mas com a adi¢do do termo de tensdo inicial (tg), que significa que, para haver

escoamento do fluido, se torna necesséria a aplicacdo de uma forca que consiga romper
esta tensdo inicial (BOURNE, 2002).

O modelo Plastico de Bingham é uma adaptacdo do modelo de Ostwald-de
Waele para fluidos newtonianos. O que os difere é a presenca de uma tensdo de
cisalhamento critica. Esses materiais possuem uma estrutura interna capaz de impedir o
escoamento para valores de tensdo de cisalhamento inferiores a um valor limite (to).
Quando a tensdo de cisalhamento é maior que o valor limite, a estrutura interna colapsa,
favorecendo o escoamento do material como um fluido (SKELLAND, 1967).

O Modelo de Casson é similar ao modelo de Plastico de Bingham, pois ambos
apresentam uma tenséo de cisalhamento inicial. No entanto, os valores dos parametros
do fluido sdo diferentes, dependendo dos limites dos dados da analise matematica.
Comumente utilizado para descrever o estado estacionario de substancias como sangue,
iogurte, puré de tomate, chocolate, etc. (VITALI e RAO, 1984). E muito usado por ser
simples e de facil compreensdo. Os valores de tensdo inicial sdo, geralmente,
extrapolacOes dos dados de tensdo de cisalhamento e da taxa de deformacdo, ou seja,
sdo parametros de ajuste estatistico e ndo propriedades de um material (BRANCO e
GASPARETTO, 2005).

O Modelo de Mizrahi-Berk é uma modificacdo do modelo de Casson, no qual
Mizrahi-Berk alteraram a equacdo original para descrever a tensdo de cisalhamento e a
taxa de deformacdo, em suco de laranja concentrado (RAO; RIZVI; DATTA, 2005). O
desenvolvimento foi baseado no modelo de uma suspenséo de particulas interagindo em

um solvente pseudoplastico.

2.4.3. Efeito da Temperatura e da Concentracdo sobre o Comportamento
Reoldgico
A temperatura é um dos fatores que mais afeta a viscosidade dos fluidos. Um
aumento da temperatura faz com que a viscosidade da fase liquida diminua,
aumentando o movimento das particulas em suspensdo (PELEGRINE, 1999). Segundo
Krokida et al. (2001), a temperatura tem maior efeito no indice de consisténcia (K) em
fluidos alimenticios ndo-newtonianos, do que no indice de comportamento (n).
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O efeito da temperatura na viscosidade aparente de fluidos alimenticios, a uma
taxa de cisalhamento constante, pode ser descrita pela equacdo de Arrhenius (RAO e
TATTIYAKUL, 1999), na qual a viscosidade aparente diminui em uma fungéo
exponencial com o aumento da temperatura. A equacdo de Arrhenius é apresentada na
Equacdo (1) (STEFFE, 1996).

Ny =My exp( E,-RT)
1)

Em que:
MNa € a viscosidade aparente (Pa.s);
Mo € uma constante (Pa.s);
E. é a energia de ativacdo para escoamento viscoso (kJ.gmol-1);
R € a constante dos gases (0,008314 kJ.gmol-1.K-1);
T é a temperatura absoluta (K).

A Equacéo (1) indica a tendéncia geral observada da diminuicdo da viscosidade
aparente com o aumento da temperatura. Em geral, uma alta energia de ativagdo de
fluxo implica que pequenas variacGes de temperatura sdo necessarias para modificar
rapidamente a viscosidade (STEFFE,1996).

O conhecimento da energia de ativagdo (Eat) e o pardmetro de ajuste (1)

permite modelar o comportamento reolégico, bem como verificar os efeitos da
temperatura sobre a viscosidade (GRATAO; SILVEIRA JUNIOR, 2004). A energia de
ativacdo (Eat), segundo Pereira; Figueiredo (2003) indica a sensibilidade da viscosidade
devido a mudanca de temperatura, em que maiores valores da energia de ativacdo
significam que a viscosidade é relativamente mais sensivel & mudanca de temperatura.

Outro fator que afeta os parametros reologicos de alimentos fluidos é a
concentracdo. Para um fluido alimenticio, o aumento da concentracdo comportard em
aumento da viscosidade ou da viscosidade aparente ou indice de consisténcia a uma
determinada taxa de deformacdo. Em faixas limitadas de concentracdo e a uma taxa de
deformacdo e temperatura fixas, o efeito da concentracdo de sélidos na viscosidade
aparente pode ser descrito por relagbes do tipo exponencial ou do tipo poténcia

conforme as equacoes (2) e (3), respectivamente (SILVA et al., 2005).

7. =K, (C)* o

n, =K, -exp{A: 'C]
3)
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Em que: C é concentracdo de solidos soluveis totais; Al, A2, K1 e K2 sédo
constantes a serem determinadas.

Entretanto, torna-se de grande importancia para a industria de alimentos, obter
uma Unica equacdo que relacione a viscosidade aparente do fluido com concentracédo e
temperatura de trabalho, como também esse efeito combinado com a taxa de
deformacéo, j& que o comportamento do fluido do produto serd influenciado de alguma
maneira pela quantidade de transferéncia de movimento e de calor. Com esta finalidade,
tem-se analisado diversas equacdes relatadas na literatura.

O efeito da temperatura e concentracdo sobre a viscosidade também pode
combinar-se e duas Equacdes (4 e 5) sdo as mais aplicadas para descrever este efeito
nos fluidos alimenticios (VITALI e RAO, 1984 ; IBARZ e SINTES, 1989; RAMOS,
1997):

E
n=a -C" cxp{R—;J

(4)
=iy -cxp[%+ h:r’:]
(%)

Em que: 1 € a viscosidade para os fluidos newtonianos e a viscosidade aparente
para os fluidos ndo newtonianos.

Vélez-Ruiz e Barbosa-Canovas (1998) estudaram o comportamento de
concentrados de leite variando o teor de soOlidos de 12,7% para 40,4%. O
comportamento reoldgico foi representado por parametros correspondentes as equagdes
da Lei da Poténcia e de Herschel-Bulkley, dependendo do teor de sélidos. A viscosidade

(n) e o coeficiente de consisténcia (K) foram relacionados exponencialmente com a
concentracdo do leite. O coeficiente de consisténcia seguiu a relagdo da temperatura
através da equacdo Arrhenius e a energia de ativagdo variou 4,3-6,1 kcal/gmol. Estes
dois parametros reologicos (n e K) mudaram com a concentragéo e temperatura.

Minin et al., (2002), relatam que a viscosidade do leite bovino diminuiu com o
aumento da temperatura e da umidade.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1.0btencdo e Preparo da Matéria Prima
O leite e 0 soro bubalino foram doados pelo Laticinio Palmeira dos indios,

localizado na Fazenda Cabana da Ponte no municipio de Itoror6 na regido Sudoeste da
Bahia, localizada entre 15° 07° de Latitude Sul e 40° 04’ de Longitude Oeste, com o
clima variando de semiarido a Umido. As bufalas das quais foram provenientes as
matérias primas sdo da raca Murrah, com idade média de 2,5 anos (30 meses) e periodo
de lactacdo de sete meses. ApoOs a coleta o leite e 0 soro foram transportados em
recipientes devidamente higienizados e refrigerados (4°C) até o Campus da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia-UESB em Itapetinga-BA, onde foi filtrado
e armazenado em freezer vertical (ELECTROLUX, FFE 24, Brasil) a -22°C. A etapa
experimental de caracterizacdo fisico-quimica, determinacdo das propriedades
termofisicas e reologicas foi realizada nos laboratérios do Centro de Desenvolvimento e
Difusdo de Tecnologias (CEDETEC) da UESB, campus de Itapetinga.

O leite e o0 soro de bufala foram entdo liofilizados (TERRONI, LV200, Brasil)
visando aumentar a sua vida Util e reduzir a variabilidade do material a ser analisado
posteriormente.

3.1.1. Secagem por Liofilizacéo
A desidratagdo foi realizada em um liofilizador de bancada constituido por um
condensador em aco inox com capacidade de 3/5 kg de gelo por ciclo e temperatura de -
55°C; trés plataformas para bandejas, com agquecimento; trés bandejas em aco inox com

area de 0, 080 m2 cada; uma bomba de vacuo, com capacidade de 120 umHg ao final do

processo; um painel em LCD que permite controlar todos os parametros requeridos para
que aconteca a liofilizacdo. A pressdo na camara de secagem, a temperatura do
condensador, o tempo decorrido e a finalizacdo do processo também s&o mostrados no
painel.

Foram utilizados 300 g de cada amostra in natura distribuidos nas bandejas do
liofilizador. Em seguida, as amostras nas bandejas foram congeladas em um ultra
freezer (COLDLAB, CL 374-80 V, Brasil) a -80°C por 48 horas. Apds o congelamento,
as bandejas foram retiradas do freezer e colocadas imediatamente no liofilizador. Testes
preliminares definiram: -35°C e 40°C, como as temperaturas adequadas para a secagem
priméria e secundaria, respectivamente; trinta horas como o tempo da secagem primaria;

15% da poténcia maxima como a poténcia para 0 aquecimento na secagem secundaria.
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O tempo total da etapa de liofilizacdo (secagem primaria e secundaria) foi de 70 horas.

Terminado 0 processo, 0 poO resultante da desidratacdo do leite e do soro foram

removidos das bandejas e acondicionados em sacos de polietileno. A obtengéo e preparo

das amostras do leite e do soro estao descritos (Figura 1).

Coleta e Transporte do Leite e Soro Bubalino

{=

Filtracdo e Armazenamento

-

Congelamento para Liofilizac&o (48 h)

=

Processo de Liofilizagdo e Armazenamento
do Po

=

Reconstituicdo do Leite e do Soro em Pé

<=

Determinacdes das Propriedades
Termofisicas e Reoldgicas

Figura 1. Fluxograma de Obtengdo e Preparo das Amostras.
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3.2. Analises Fisico-quimicas do Leite e do Soro

Todos os reagentes necessarios as andlises fisico-quimicas foram de grau
analitico, as andlises foram realizadas em triplicata e seguiram as metodologias descritas
pelo (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

Para minimizar os efeitos de fatores ambientais e da raca do animal na
composigdo do leite e consequentemente do soro, foi feito um pool de liofilizados, ou
seja, amostras de leite e soro foram coletadas em todas as esta¢des do ano, abrangendo
também o estadio de lactacdo das bufalas. Apds dispor das amostras de todos o0s
periodos avaliados, estas eram misturadas com auxilio de um bastdo de vidro, em
béquer com capacidade para grande quantidade das amostras, para que fosse feita a
reconstituicdo utilizando agua destilada.

Todas as andlises descritas a seguir foram realizadas para as amostras de leite e

de soro, ap0s a desidratacao.

3.21. pH
A determinacdo do pH foi feita por medida direta nas amostras, utilizando um
pHmetro digital (precisdo + 0,01pH, HANNA, HI 8424, Roménia) devidamente

calibrado com solugdes-tampao de pH 4,0 e 7,0.

3.2.2. Acidez Titulavel Total

Para a determinacdo da acidez titulavel total foram transferidos 10 mL das
amostras (leite e soro, separadamente) para o béquer, adicionados 4 a 5 gotas da solucao
de fenolftaleina a 1 % e titulados com a solucdo Dornic, até aparecimento de coloracéo
rosea persistente por aproximadamente 30 segundos.
Para a determinacgéo da acidez foram feitos os calculos:
Acidez (°Dornic) =V -f- 10
Em que:
V = volume da solugéo de hidréxido de sédio 0,1 N gasto na titulagdo, em mL;
f = fator de correc¢do da solucéo de hidrdxido de sédio 0,11 N ou N/9.

10 = transformacdo de &cido latico para grau Dornic.

3.2.3. Umidade (% bu)
O teor de agua foi obtido pelo método gravimétrico determinando-se a diferenca

em relacdo a mostra inicial. A secagem foi feita em estufa (DELEO, TLK, 48) a 105°C,
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sendo a primeira pesagem (BIOPRECISA, FA 2104 N, Brasil; precisdo de 0,001g) ap6s
trés horas de secagem e as demais a cada trinta minutos até peso constante, atingindo
um tempo total de quatro horas e meia de secagem.

3.2.4. Cinzas

Para determinacdo do residuo mineral fixo (cinzas), cadinhos de porcelana foram
aquecidos a 550°C em forno mufla (FORNITEC, TRIF 3523, Brasil) durante 30
minutos. Em seguida, resfriados em dessecador e pesados. Pesou-se aproximadamente
5,00 gramas de cada amostra que foram carbonizadas em estufa a 105°C. As amostras
foram incineradas dentro dos cadinhos por 3 horas ou até ter obtido cinzas totalmente
brancas. Resfriou-se as amostras em dessecador e logo em seguida, realizou-se a
pesagem.
Para a determinacao das cinzas foram feitos os seguintes calculos:
Porcentagem de cinzas = (m; - my) - 100 m,
Em que:
m, = massa do cadinho com amostra apds incineragdo, em gramas;
m; = massa do cadinho vazio, em gramas;

M, = massa da amostra, em gramas.

3.2.5. Atividade de Agua

A atividade de 4gua de cada amostra foi determinada utilizando-se o aparelho
Aqualab-TE da Decagon Devices (Estados Unidos, com precisdo de 0,003, na
temperatura de 25°C). Este aparelho usa 0 método da temperatura do ponto de orvalho

por resfriamento e condensacdo em espelho, para determinar a atividade de agua.

3.2.6. Proteinas

A determinacdo das proteinas foi feita pelo método de Kjeldahl (1883)
utilizando destilador de nitrogénio (SOLAB, SL 119, Brasil). Este método se baseia nas
trés etapas de determinacdo de nitrogénio: digestdo, destilacdo e titulagdo. O contetdo
de nitrogénio das diferentes proteinas é de aproximadamente 16%, por isso usa-se um
fator empirico de 6,25 para transformar a massa de nitrogénio encontrada em massa de

proteina.
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3.2.7. Lipidios

O conteudo de lipidios foi determinado adicionando ao butirébmetro 10 mL da
solucdo de acido sulfarico e 11 mL de amostra (leite ou soro) homogeneizada em
homogeneizador (ULTRA TURRAX, IKA T18, Germania) lentamente e pela parede
deste, para evitar sua mistura com o acido. Foi acrescentado 1 mL de alcool isoamilico.
O butirémetro foi agitado de modo a promover a mistura completa dos liquidos no seu
interior, tomando-se precaucdes para se evitar acidentes e mantendo-se o polegar sobre
a tampa. A amostra foi centrifugada (ST LABOR, ST 701, Brasil) durante 5 minutos de
1000 a 1200 rpm e transferida para banho-maria a 65°C por 5 minutos. A leitura da
porcentagem de gordura foi feita diretamente na escala do butirdbmetro e na base do
menisco formado pela camada de gordura, imediatamente apds retira-lo do banho-

maria.

3.2.8. Extrato Seco Total e Desengordurado

O extrato seco total foi determinado por meio da utilizacdo de instrumento
apropriado (disco de Ackermann, GERBER, Suica) e usando os valores de densidade e
do teor de gordura de cada amostra. Obteve-se a porcentagem de extrato seco
desengordurado, subtraindo da porcentagem de extrato seco total a porcentagem de

gordura das amostras.

3.2.9. Lactose

A determinacdo da lactose foi realizada pelo método de Fehling, transferindo-se,
com auxilio de uma pipeta volumétrica, 10 mL das amostras (leite ou soro) para um
baldo volumétrico de 100 mL, adicionou-se 50 mL de &gua, 2 mL da solucdo de sulfato
de zinco a 30% e 2 mL da solucéo de ferrocianeto de potassio a 15%, misturando bem
com um bastdo de vidro apos cada adi¢do. Deixou-se sedimentar durante 5 minutos, o
volume foi completado com agua, a mistura foi agitada e filtrada em papel de filtro
(UNIFIL, 150 mm, Brasil) em um frasco Erlenmeyer de 300 mL. Em um baldo de
fundo chato de 300 mL, transferiu-se 10 mL de cada uma das solugbes de Fehling e
adicionou-se 40 mL de agua, aquecendo até a ebulicdo em chapa aquecedora. O filtrado
foi transferido para uma bureta de 25 mL e gotejado sobre a solu¢do do baldo em
ebulicdo até a solucdo mudar da coloracéo azul para incolor e no fundo do bal&o ficar

um residuo vermelho-tijolo.
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Célculo da Lactose: (V - 0,068 - 100) / (L - v)

Onde: 0,068 = massa de lactose (g) que corresponde a 10 mL da solucdo de Fehling;
v = volume (mL) da solugdo da amostra, gasto na titulagéo;

L = volume (mL) da amostra;

V = volume (mL) de diluicdo da amostra (100 mL).

3.3. Determinagéo das Propriedades Termofisicas
3.3.1. Planejamento Experimental e Analises Estatisticas

Para determinacdo das propriedades termofisicas foi realizado um experimento
em esquema fatorial 7X6, para as temperaturas de (5, 20, 35, 50, 65, 80 e 95)°C e os
teores de sélidos de (5, 20, 35, 50, 65 e 80)% no delineamento inteiramente casualizado.
Para variar o contetdo de sdlidos, as amostras de leite e de soro com 96,36 % e 95,5%
de solidos totais, respectivamente, foram diluidas com &gua destilada até atingir a

concentracdo desejada.

Os resultados referentes as propriedades termofisicas foram submetidos a
analise de regressdo multipla, quando foram avaliados diversos modelos polinomiais. O
modelo escolhido foi aquele que apresentou os parametros significativos a 5% de
probabilidade, utilizando-se como critérios auxiliares o coeficiente de determinacéo e a
concordancia com o fenbmeno estudado. Para realizacdo das andlises utilizou-se o
pacote estatistico ORIGIN PRO 8.6.

Para a determinacdo do comportamento reoldgico das amostras de soro e leite
bubalino, foi adotado um esquema fatorial 6X4, sendo as temperaturas para ambas as
amostras de (15, 25, 35, 45, 55 e 65)°C, e os teores de solidos totais de (5, 20, 35 e
50)% para as amostras de leite e de 5% e 20% para as amostras de soro, instalado em
delineamento inteiramente casualizado. Para variar o teor de solidos totais, as amostras
com cerca de 95% de solidos totais foram diluidas com agua destilada até atingir as
concentragfes de sélidos totais desejadas. Em relagdo as propriedades reologicas foi
avaliado, dentre outros, o modelo de regressao ndo linear de Ostwald-De-Waele (Lei da
Poténcia). Para o modelo ser considerado adequado foi observado o coeficiente de
determinagéo e a concordancia com o fendmeno estudado. O modelo e os respectivos

gréficos foram construidos utilizando o software do ORIGIN PRO 8.6.
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3.3.2. Determinacdo da Massa Especifica

A determinacdo da massa especifica foi feita por meio do método picnométrico,
em triplicata. Para cada temperatura de interesse, mantida constante utilizando-se um
banho termostatico (Marca Quimis — Modelo S&o Paulo, Brasil e precisao de 0,1°C), o
picnébmetro de 25 mL, lavado e seco foi pesado vazio em uma balanca analitica
(BIOPRECISA, FA 2104 N, Brasil; precisdo de 0,001g), e sua massa devidamente
registrada. Em seguida, o picnémetro foi preenchido com agua destilada na temperatura
de trabalho, e sua massa medida, obtendo dessa forma o volume exato do picnémetro
(calibracdo). Em seguida, o mesmo era limpo como mencionado anteriormente e
preenchido com as amostras nas concentragdes e temperaturas de interesse e pesado em

balanga analitica, com sua massa devidamente registrada.

3.3.3. Determinac¢do do Calor Especifico, Difusividade Térmica e Condutividade
Térmica
As propriedades: Calor Especifico, Difusividade Térmica e Condutividade
Térmica, foram medidas diretamente pelo método da sonda quente em regime
transiente, utilizando-se o aparelho KD2 Pro (DECAGON DEVICES, 2365 NE,
Estados Unidos).

3.4. Caracterizacdo do Comportamento Reoldgico

As medidas reoldgicas foram realizadas em um redmetro Brookfield (modelo
DVII Pro, Estados Unidos) utilizando rotores (spindles) SC4-18, LV1, LV2 com
adaptador para uma quantidade média de amostra.

Para a realizacdo das analises reoldgicas, utilizou-se, para cada medida, 60 mL
de cada amostra. Variou-se a velocidade angular de 150 a 200 rpm no intervalo de 5
rpm, permanecendo durante 4 segundos em cada velocidade com controle de
temperatura. Para cada velocidade angular selecionada, o equipamento determinou os
parametros reologicos, utilizando-se o programa computacional Rheocalc (versédo V2. 3,
Brookfield Engineering Laboratories, EUA). Com os dados experimentais obtidos no
redbmetro em funcgdo do teor de solidos e da temperatura, modelos matematicos foram
ajustados aos mesmos, para a obtencdo dos parametros do modelo e consequentemente
identificar o modelo mais adequado para descrever o comportamento reoldgico do leite
e do soro bubalino.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Caracterizacdo Fisico-quimica

Os valores encontrados no presente estudo estdo na faixa de dados da
literatura para o leite de bdfala in natura (Tabela 2). Verruma e Salgado (1993)
obtiveram valores de 82,79% de umidade; 0,82% de cinzas; 7,3% de teor de gordura e
4,2% para proteinas. Este ultimo foi superior ao valor apresentando neste trabalho
(3,3%). Tal fato pode ser devido a composicdo do leite de bufala, que é variavel
conforme o periodo da lactacéo, a raca e a alimentagdo. Sendo que as matérias primas
utilizadas neste trabalho, sdo de bdfalas que possui selo de 100% organico, ou seja, a
alimentacdo ndo € a base de racoes e sim de pasto natural (braquiaria). O teor de
proteina também pode influenciar nos teores de sélidos totais, visto que,
aproximadamente metade dos solidos totais do leite, inclui proteinas sollveis, sais e
principalmente lactose (PACHECO et al., 2005; CHAVES et al., 2010).

Tabela 2. Caracterizacéo fisico-quimica do leite e do soro de bufala.

RESULTADOS
ANALISES Leite Soro
Acidez (°D) 20,7 17,6
Gordura (%)* 7,5 0,2
Densidade (g/L) a 15°C 1,0333 1,0240
Extrato Seco Total (%) 17,23 6,07
Extrato Desengordurado (%) 9,73 5,87
Ph 6,69 6,45
Umidade (%)* 88,99 83,32
Cinzas (%)* 0,83 0,79
Lactose 4,70 3,59
Proteina (%) (m/m)* 3,30 2,49
Atividade de Agua 0,99 0,99

*Percentagem em massa / massa

Na mesma faixa de valores estdo os resultados descritos em Brasil (1991),
Ferrara (1975), Ganguli (1981): 7,4% e 9,6% para gordura; 3,3 a 5,9 % para lactose;
0,70 a 0,85% para cinzas. Amaral (2005), em estudos realizados em Minas Gerais,
encontrou 6,85% para o teor de gordura e 4,93% para a lactose.
Observando-se os valores de pH, densidade e acidez determinados neste
trabalho estdo de acordo com dados encontrados na literatura, os quais demonstram que
a acidez do leite de bufala pode variar entre 20 °D e 23 °D (NADER FILHO, 1996).

37



Nader Filho (1996) e Neves (1985) observaram, respectivamente, valores para a
densidade do leite de 1,0325 e 1,037; e o pH das amostras variou de 6,41 a 6,97. Essas
andlises servem como indicadores de qualidade sanitaria visando & importancia desses
testes. De acordo com Campos et al. (2011) o leite com carga microbiana elevada nédo
passou por cuidados apds a ordenha e um valor de pH alterado implica em acidez
Dornic elevada.

Segundo o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Soro de Leite, 0
soro de leite doce ou soro de leite, € o liquido obtido a partir da coagulacdo do leite
destinado a fabricacdo de queijos, caseina ou produtos lacteos similares. A coagulacéo
se produz principalmente por acdo enzimaética, devendo apresentar pH entre 6,0 e 6,8.
Assim, pode-se considerar o soro usado como matéria prima no presente trabalho como
sendo o soro doce, ja que apresentou pH médio de 6,4. Este valor ligeiramente acima
aos relatos de Teixeira e Fonseca (2008) e Lira et al. (2009) que encontraram valores de

6,25 e 6,29, respectivamente. Essa varia¢do pode ocorrer em razdo da acao bacteriana.

O teor medio de acidez titulavel encontrado no soro foi de 17,6 °D semelhante
ao determinado por Huhn et al. (1991), de 17 °D. No entanto, inferior ao descrito por
Macedo et al. (2001), de 18,98 °D. As variagdes na acidez titulavel podem estar
relacionadas com o fornecimento aos animais de alimentos e minerais inapropriados,
silagens de baixa qualidade, aléem de fatores ambientais. Conforme Oliveira et al.
(2003), a acidez elevada no leite e no soro pode resultar da acidificagdo da lactose,
decorrente da multiplicagcdo de microrganismos deterioradores e/ou patogénicos.

O soro do leite bubalino também apresentou valores similares aos descritos por
Venturoso et al. (2007), em estudos da composicéo fisico-quimica de produtos lacteos,
encontrou percentuais de 6,20 % para o extrato seco total, 0% para a gordura e 1,0270
para a densidade. No entanto, divergiram dos relatados por Lira et al. (2009): 89,94% de
umidade, 1,37% de gordura, 1,19% de proteina e 5,84% de lactose. Pode-se relacionar
esta pequena diferenca na porcentagem dos componentes do soro a origem do soro
trabalhado. Lira et al. (2009) usaram o soro bubalino obtido pelo método de
microfiltracdo por membranas de cerdmica, enquanto que no presente trabalho foi
utilizado o soro proveniente do processo de coagulacdo enzimética. Para fins de
comparagdo com o soro de queijo bovino, Florentino et al. (2005) obtiveram resultados
superiores ao desse estudo: 1,05% de gordura; 4,20% de lactose e 1,78% de proteina.
No entanto, Teixeira e Fonseca (2008), descrevem resultados inferiores aos de
Florentino et al. (2005): 0,68% de gordura e 0,80% de proteina. Santos e Ferreira
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(2001), obtiveram: 0,30% de gordura; 0,90% de proteina e 5% de lactose.

A variagéo no teor de gordura pode ser explicada por ser 0 componente mais

variavel na constituicdo do leite, sendo diretamente influenciada pela padronizacao do

leite utilizado como matéria-prima para producdo de queijo, pelo rendimento do queijo

e pelo préprio processamento (Teixeira e Fonseca, 2008). Adicionalmente, observa-se

que os valores de proteinas observado no soro de vaca estdo abaixo dos obtidos com o

soro de bufala, o que comprova o elevado valor nutricional do soro bubalino, sendo

considerado um produto de exceléncia para a elaboracdo de derivados lacteos.

4.2. Propriedades Termofisicas

4.2.1. Massa Especifica

Os resultados das determinacdes da massa especifica das amostras de leite de

bufala para as diversas temperaturas e teores de sélidos sdo apresentados nas Tabelas 3.

Os valores variaram de (893,21 a 1050,15) kg/m3 para o leite.

Tabela 3. Valores experimentais da massa especifica do leite de bufala.

Teor de sélidos (%) 5 20 35 50 65 80
T K
Massa Especifica (kg/m®)

278 1001,42 1003,95 1006,96 1047,50 1049,59 1050,15
293 1001,50 1009,90 1012,76 1017,06 1019,71 1020,94
308 1005,75 1015,66 1034,35 1036,55 1037,01 1037,69
323 1005,96 1008,84 1024,46 1027,44 103530 1036,51
338 1004,53 1006,79 1034,26 1035,85 1039,37 1041,51
353 1004,57 1003,47 1034,48 1014,37 943,81 940,15
368 1001,25 1003,14 1034,42 1013,88 936,91 893,21

Os resultados das determinacfes da massa especifica das amostras de soro de

leite de bufala para as diversas temperaturas e teores de sélidos variaram de (893,21 a

1050,15) kg/m?® (Tabela 4).
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Tabela 4. Valores experimentais da massa especifica do soro de bufala.

Teor de sélidos (%) 5 20 35 50 65 80
T(K)
Massa Especifica (kg/m?®)

278 985,01 1041,07 1072,78 1088,54 1095,26 1124,14
293 1021,43 1038,36 1064,03 1086,14 1094,37 1122,22
308 1006,72 1034,56 1065,94 1078,41 1093,93 1121,11
323 1008,90 1030,31 1060,72 1078,79 1084,12 1100,05
338 1005,76  1025,23 1049,42 1076,62 1090,04 1092,88
353 1006,83 1037,64 1057,85 1077,36 1085,24 1117,94
368 1000,05 1018,29 1058,76 1104,14 1080,03 995,11

Segundo CHOI e OKOS (1986), existe certa dificuldade em mensurar a
densidade em temperaturas superiores a 80K. Este fato foi verificado nos experimentos
ja que em temperaturas entre 80K e 95K houve reducdo acentuada da densidade,
provavelmente devido a grande expansdo térmica sofrida pelo leite e pelo soro em
temperaturas elevadas, uma vez que a energia fornecida ao sistema faz com que suas
moléculas vibrem com velocidades maiores, ficando cada vez mais afastadas umas das
outras.

Determinar uma equacao que descreva o efeito combinado da temperatura e da

concentracdo sobre a variacdo da densidade é fundamental para a utilizacdo em
calculos de engenharia. Assim sendo, 0 modelo que melhor se ajustou aos dados
experimentais observados, tanto para as amostras de leite quanto para as de soro, foi
um modelo do tipo polinomial de segundo grau, no qual a densidade varia com a
temperatura e com a concentragéo.

As equagOes resultantes, com o0s respectivos valores dos coeficientes de
determinacdo, e com as representacOes graficas sdo mostradas nas Figuras 2 e 3, para a

massa especifica do leite e massa especifica do soro, respectivamente.
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Figura 2. Variacdo da massa especifica do leite de bufala com a temperatura e o teor de

s6lidos. p: densidade (kg/m3); T: temperatura (K); S: Teor de s6lidos (%).
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Figura 3. Variagdo da massa especifica do soro de bufala com a temperatura e o teor de

sélidos. p: densidade (kg/m®); T: temperatura (K); S: Teor de sélidos (%).

O modelo polinomial de segundo grau foi o que melhor se ajustou, apresentando
valores de R? de 0,56 e de 0,79 para o leite e para 0 soro, respectivamente.

Choi e Okos (1986), citados por Rahman (1995) e por Urbicain e Lozano (1997),
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apresentaram correlagBes para as massas especificas dos componentes principais dos
alimentos, na faixa de temperaturas de —40 °C a 150 °C, para suspensdes com contetdo
de solidos de 0% a 95%. Os valores, presentes na literatura, preditos por estas equagdes
apresentam cerca de 3,9% de erro para alimentos liquidos em geral e de 4,7% de erro
para leite concentrado, suco de laranja e salsicha.

Os resultados obtidos para a densidade apresentaram o comportamento esperado
e seguiram a tendéncia de variagdo com a temperatura descrita na literatura para
solugdes modelo similares a creme de leite (MOURA et al.,, 2001), leite bovino
(MINIM et al., 2002) e leite de coco (TANSAKUL e CHAISAWANG, 2006).

Alcéntara et al. (2012) ao estudarem o efeito da temperatura e do teor de gordura
nas propriedades termofisicas de leite de coco, constataram que o modelo que melhor se
ajustou aos dados experimentais da densidade do leite de coco apresentou efeito linear
para o teor de gordura e efeito quadratico para a temperatura.

4.2.2. Calor Especifico

De acordo com os dados apresentados nas Tabelas 5, nota-se que o calor
especifico variou de 2,46 kJ/kg-K a 5,99 kJ/kg-K para as amostras de leite de bufala.
Estes valores estdo na mesma ordem dos relatados para diferentes géneros alimenticios
(MINIM et al., 2002; 2009; TANSAKUL e CHAISAWANG, 2006; FONTAN et al.,
2009). Minim et al., (2002) em gordura encontraram valores entre 3.369 kJ/kg:K e

4,124 kJ/kg-K para o leite bovino com diferentes teores de umidade.

Tabela 5. Valores experimentais do calor especifico do leite de bufala.

Teor de sélidos (%) 5 20 35 50 65 80
T (K) Calor Especifico (kJ/kg-K)

278 5,85 5,57 5,15 4,85 4,02 3,29
293 5,63 4,98 4,28 4,20 3,66 3,23
308 5,99 511 4,62 4,69 3,11 3,29
323 5,31 511 4,29 3,53 3,24 3,19
338 5,05 4,97 4,92 4,26 3,42 3,05
353 5,61 4,91 4,70 4,28 2,97 2,58
368 511 4,92 4,52 3,43 2,87 2,46

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores e de 2,50 kJ/kg-K a 5,81 kJ/kg-K para
as amostras do soro. Nas Tabelas 5 e 6 verifica-se que os dados de calor especifico das
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amostras diminuiram com o aumento da concentracdo. Os menores valores foram
obtidos para as amostras com 80% de sélidos e os maiores para amostras com 5% de
solidos, refletindo o maior valor dessa propriedade para amostras com maior fracdo de
agua. Verifica-se assim a influéncia da concentracdo sobre o calor especifico, indicando
que o volume de investimentos necessarios no projeto de instalagdes de processamento
destinadas a trocas de calor ndo é pequeno, uma vez que parte dos custos se relaciona as
dimensGes do equipamento, que por sua vez determinam a quantidade de energia a ser
adicionada ou removida nos processos de aquecimento e resfriamento (MANOHAR,
1991).

Souza et al., (2010) e Silva et al., (2010) também relataram aumento nos
resultados do calor especifico com aumento da umidade. Comportamento semelhante ao
descrito por Minim et al., (2002) e Tansakul e Chaisawang (2006) estudando as
propriedades termofisicas de leite bovino e leite de coco, respectivamente.

Tabela 6. Valores experimentais do calor especifico do soro de bufala.

Teor de sélidos (%) 5 20 35 50 65 80
T (K)
Calor Especifico (kJ/kg-K)

278 5,43 4,67 4,11 3,59 3,56 2,98
293 531 5,22 4,14 3,51 3,19 2,99
308 5,81 5,79 491 4,79 4,73 2,90
323 4,81 4,68 4,57 4,45 3,91 3,03
338 4,95 4,91 4,52 3,92 3,81 2,76
353 5,67 5,58 4,20 4,08 3,12 2,75
368 3,75 3,39 3,07 2,94 2,77 2,50

Segundo Rahman (2009), o efeito da temperatura no calor especifico para o
alimento ndo congelado € desprezivel, sendo, portanto, utilizada uma media para
representar esta propriedade no alimento descongelado. Quanto maior for o calor
especifico de uma substancia, maior a dificuldade para sofrer variacbes em sua
temperatura. Tansakul e Chaisawang (2006) verificaram que o teor de gordura tem
maior efeito sobre o calor especifico do leite de coco, quando comparado a

temperatura.
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As Figuras 4 e 5 exibem a correlacdo da temperatura e do teor de solidos com
o calor especifico, as quais foram obtidas por meio de equacgdes polinomiais de ajuste

(Equacoes 8 e 9) apresentando coeficientes de correlacéo (R2) de 0,91 para o leite e

0,80 para o soro. Esta informacéo indica que os modelos s&o adequados para prever o

comportamento do calor especifico, dentro dos limites de temperatura e teor de sélidos
estudados.
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Figura 4. Variacdo do calor especifico do leite de bdfala com a temperatura e o teor de

solidos. c: calor especifico (kJ/kgK); T: temperatura (K); S: Teor de sélidos (%).

O modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais do calor especifico do

leite de bufala foi do tipo linear simples (Equacdo 8). Modelo similar ao verificado por
Junior et al. (2011) para calor especifico de leite bovino.
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¢ =-37,2 +0,273T -0,022S -0,00043T% -0,00009S* R’=0,80  (9)

Calor gspecifico (KJIkg.K)

Figura 5. Variacdo do calor especifico do soro de bdfala com a temperatura e o

teor de sdlidos. c: calor especifico (kJ/kg-K); T: temperatura (K); S: Teor de sélidos
(%).

4.2.3. Difusividade Térmica

De forma geral, a difusividade térmica diminuiu com a reducdo do contetdo de
umidade (Tabela 7 e 8). Esse comportamento significa, em termos fisicos, que o
aumento da concentracdo diminui a velocidade com que o calor se propaga ou se
difunde através do leite e do soro, a qual é representada pelo valor da difusividade,
sendo uma propriedade necessaria para a otimizacdo de processos dentro dos célculos

da engenharia.

Tabela 7. Valores experimentais da difusividade térmica do leite de bufala.

Teor de sélidos (%) 5 20 35 50 65 80
T (K) Difusividade Térmica x 10" (m?/s)

278 9,19 811 691 5,10 4,58 4,69
293 8,12 7,01 5,10 5,01 4,90 4,01
308 7,80 811 911 5,60 5,01 5,71
323 7,80 7,11 6,21 5,45 4,21 4,52
338 8,89 831 854 6,90 3,91 4,12
353 8,10 751 784 4,19 4,10 4,33
368 9,11 814 811 5,11 4,32 5,22

45



Bozikova (2009) estudando as propriedades térmicas do leite bovino, em func¢éo da
temperatura e da gordura, obteve valores de difusividade térmica 12,9x10'8 m2/s para 0,5%
de gordura, 13,45x10_8 m2/s para 1,5% de gordura e 13,86x10_8 m2/s para 5% de

gordura. Verificou o aumento na difusividade térmica com o aumento do teor de
gordura. Janior et al. (2011) encontraram, para o leite bovino, valores de difusividade

térmica entre (1,00 e 9,03)><1O'7 m2/s, semelhantes aos observados no presente trabalho
(Tabelas 7 e 8) .

Tabela 8. Valores experimentais da difusividade térmica do soro de bufala.

Teor de sélidos (%) 5 20 35 50 65 80
T (K) Difusividade Térmica x 10" (m*/s)

278 7,87 776 7,84 6,52 5,11 3,58
293 8,84 8,10 7,62 7,60 6,47 3,54
308 8,33 777 7,20 4,81 4,97 4,48
323 6,84 6,81 4,21 4,31 3,91 3,44
338 5,47 5,28 5,27 4,24 4,61 3,14
353 7,81 7,65 6,85 5,65 5,81 4,94
368 7,95 5,87 4,87 4,71 4,22 3,52

De acordo com as equacdes 10 e 11, observa-se que a difusividade térmica do
leite e do soro bubalino varia linearmente com o teor de sélidos e com a temperatura.

Os coeficientes de determinacéo (R2) de 0,74 para o leite e de 0,66 para o soro foram
considerados satisfatorios.
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Figura 6. Variacdo da difusividade térmica do leite de bdfala com a temperatura e o
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teor de solidos. a: difusividade térmica (m?/s); T: temperatura (K); S: Teor de sélidos
(%).

Junior et al. (2011) no estudo do efeito da temperatura e da composicao do

leite bovino na difusividade térmica e no calor especifico relataram que a difusividade
térmica apresentou um comportamento polinomial quadratico.

@ = 1295 - 0,016T - 0,055
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Figura 7. Variacdo da difusividade térmica do soro de bufala com a temperatura e o

teor de s6lidos. a: difusividade térmica (m?/s); T: temperatura (K); S: Teor de sélidos
(%).

4.2.4. Condutividade Térmica

O valor minimo de condutividade térmica foi de 0,98 W/m2-K, na temperatura

de 5°C e 5% de s6lidos totais e o valor méximo foi de 4,84 W/mz-K, na temperatura de

95°C e 20% de s6lidos totais para as amostras de leite (Tabela 9).

A conducdo em matérias solidas esta intimamente ligada ao aumento da energia
cinética das moléculas que, nos condutores, podem oscilar a grande velocidade e
amplitudes. Esta excitagdo molecular, referida em inglés como “bumping” propaga-se
pelo material e, consequentemente, continua 0 processo de transmissdo de calor
(conducédo). Portanto, a condutividade térmica depende tanto da estrutura molecular

como da composi¢do quimica (nivel eletrénico atbmico) e também da estruturacdo
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fisica na qual as moléculas se inserem (estrutura fisica). Figura e Teixeira (2003)
comentam que no caso de sucos de frutas a condutividade térmica é proxima a agua
pura nas mesmas condi¢cfes de pressdo e temperatura, porém, certos alimentos podem
conter ar atmosférico e outros gases, retidos, e nestes casos os valores de condutividade
térmica sofrerdo alteracGes. Além dos efeitos do estado do material, a condutividade

térmica é funcdo da temperatura.

Tabela 9. Valores experimentais da condutividade térmica do leite de bufala.

Teor de sélidos (%) 5 20 35 50 65 80
T (K) Condutividade Térmica (W/m*K)

278 0,98 1,86 1,19 1,35 1,98 2,81
293 1,55 2,46 2,82 2,28 2,43 3,35
308 2,10 3,15 3,96 3,68 3,27 3,53
323 2,17 3,85 3,59 2,18 3,04 3,78
338 3,75 3,12 3,32 3,87 3,80 3,91
353 3,84 3,90 3,86 3,76 3,08 4,29
368 4,75 4,84 3,63 3,88 3,22 4,13

Bozikova (2009) avaliando as propriedades térmicas do leite bovino em funcédo
da temperatura e da gordura relatou valores de condutividade térmica de 0.592 W/m2-K

para 0,5 % de gordura; 0,556 W/m2-K para 1,5 % de gordura e 0,54 W/m2-K para 3,5 %
de gordura.

J4 para as amostras do soro o valor minimo foi de 1,12 W/m?K, na temperatura
de 5°C e 5% de s6lidos totais e o valor maximo foi de 7,49 W/m?*K, na temperatura de
95°C e 5% de sdlidos totais (Tabelas 10). Segundo Rao e Rizvi (2005) a agua tem
condutividade térmica muito mais elevada que os outros componentes do alimento, o
que ocasiona um aumento da condutividade com o incremento da umidade do produto.
Resultados apresentados na Tabela 10 evidenciam esse efeito, pois amostras com 5% de
solidos, consequentemente com maior quantidade de agua, apresentaram 0S maiores

valores da condutividade térmica do soro.
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Tabela 10. Valores experimentais da condutividade térmica do soro de bufala.

Teor de sélidos (%) 5 20 35 50 65 80
T (K) Condutividade Térmica (W/m*K)

278 1,12 1,65 1,30 2,25 2,14 2,02
293 1,86 198 251 2,67 2,87 3,54
308 2,95 325 284 1,66 5,57 3,63
323 4,54 299 216 2,72 3,66 4,03
338 4,21 387 561 4,33 4,85 4,11
353 7,26 585 4,91 5,39 3,08 4,29
368 7,49 554 513 5,03 6,08 5,95

As equacdes 12 e 13 mostram que a condutividade térmica de leite e de soro de
bufala pode ser determinada em funcéo da temperatura e do teor de sélidos totais, com

coeficientes de correlagéo, RZ, de 0,76 (soro) e 0,78 (leite).

k =- 231,95 + 2,05T + 0,20S - 0,006T - 0,0027S°
- 0,00033TS + 0,0000059T° + 0,0000225° R=0,78  (12)

(W/m.K)

>

e Térmica (leite)
w

)

chdutividad
o

Figura 8. Variagdo da condutividade térmica do leite de bufala com a

temperatura e o teor de sélidos. k: condutividade térmica (W/m-K); T: temperatura (K);
S: Teor de solidos (%).
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De acordo com as equacOes 12 e 13 observa-se que o modelo polinomial
quadratico foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais para ambas as
amostras leite e soro. Este comportamento diverge do comportamento do leite e de

derivados lacteos bovino para os quais os melhores ajustes foram com modelos

lineares. Minim (2002), por exemplo,

avaliaram algumas das propriedades
termofisicas de leite integral, leite desnatado e leite desnatado e encontraram uma
relacdo linear entre todas as propriedades estudadas. Segundo esses autores o teor de
agua foi o fator que mais afetou as propriedades por eles avaliadas. Tavman e Tavman
(1999) analisaram a condutividade térmica de 11 tipos de queijos, de 4 tipos de
iogurtes e de 1 amostra de manteiga em funcdo do teor de gordura, de proteina e de
agua sobre a condutividade térmica. Os valores medidos exibiram uma dependéncia

linear direta com o teor de 4gua, mas inversa com os teores de gordura e proteina dos
produtos lacteos.

k= - 5,77 - 0,021T + 0,034S + 0,00023T2 + 0,0030S°
- 0,00047TS - 0,00000019T2 - 0,0000218°

R*=0,76  (13)

Condutividade Termica (soro) (Wlm.K)

Figura 9. Variagdo da condutividade térmica do soro de bufala com a

temperatura e o teor de solidos. k: condutividade térmica (W/m-K); T: temperatura (K);
S: Teor de solidos (%).

4.3. Comportamento Reoldgico

O comportamento reoldgico das amostras de leite e soro de bdfala pode ser
analisado por meio das Figuras 10 a 16 e Tabelas 11 a 14.

Diferentes modelos matematicos, tais como, Casson, Herschel-Bulkley, foram
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ajustados aos dados experimentais em todas as temperaturas estudadas para estimar 0s
parametros das equacdes. Dentre estes 0 modelo que melhor se ajustou aos dados
experimentais (Tabela 11) foi o de Ostwald de Waele ou, igualmente, da Lei da
Poténcia (Equacdo 16), apresentando coeficiente de determinagdo mais elevado.

Tabela 11. Coeficientes de determinacdo do ajuste do modelo da Lei da Poténcia

correspondentes aos reogramas (Figuras10, 11, 12 e 13).

Temperatura (K) 288 298 308 318 328 338

Teor Sélido (%)

R? - Lei da Poténcia (v = A-X®) (14

5 0,91 0,91 0,90 0,90 0,90 0,89
20 0,84 0,92 0,90 0,90 0,91 0,88
35 0,98 0,95 0,92 0,86 0,77 0,81
50 0,96 0,83 0,68 0,95 0,99 0,99

. - 2
Verificam-se, na Tabela 11, os valores dos coeficientes de determinacdo (R ") do
ajuste do modelo da Lei da Poténcia aos dados de viscosidade em funcéo da temperatura
. , . - 2
do leite de bufala, nos diferentes teores de solidos. Nota-se que os valores de R

variaram entre 0,68 e 0,99, o que se traduz em um bom grau de confiabilidade da
utilizacdo da equacéo tipo Lei da Poténcia para estimar a viscosidade aparente do leite
de bufala em funcdo da temperatura, podendo ainda afirmar que o efeito da temperatura
foi descrito de forma satisfatoria pela equacdo.

Oliveira et al. (2008), ao avaliarem o comportamento reoldgico de diferentes

tipos de sorvete, também utilizaram o modelo da Lei da Poténcia para ajustar os dados
experimentais. O mesmo modelo também foi utilizado por Bezerra (2010) para ajustar
aos dados experimentais do iogurte de leite de cabra.
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Figura 10. Reograma do leite de bufala Figura 11. Reograma do leite de bufala
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Figura 12. Reograma do leite de bufala Figura 13. Reograma do leite de bufala
com 35% de solidos nas temperaturas de com 50% de solidos nas temperaturas de
288 K, 298 K, 308 K, 318 K, 328 K, 338 K. 288 K, 298 K, 308 K, 318 K, 328 K, 338 K.

Observa-se, nas Tabelas 12 e 13, o aumento dos valores de viscosidade aparente
do leite e do soro com o0 aumento da concentragdo, exceto para as amostras de leite com
a concentracdo de 35 % de solidos totais. Nota-se também que a viscosidade aparente
decresce com o0 aumento da temperatura, exibindo um comportamento ndo newtoniano.
De acordo com Hassan e Hobani (1998), com o aumento da temperatura, a energia
térmica e as distancias moleculares aumentam devido a reducdo das forcas
intermoleculares, causando uma diminuigdo na viscosidade aparente.

Comportamento semelhante foi descrito por Silva et al. (2005), para o suco de
acerola, de uma reducdo da viscosidade aparente com o0 aumento da temperatura.

Do ponto de vista industrial, a diminuicdo da viscosidade aparente facilita o
escoamento dos fluidos (leite e soro) e a troca de calor durante o processamento. Sabe-
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se que quanto menor a viscosidade aparente de um fluido, menor é a perda de carga
durante o escoamento, o que resulta em um menor gasto de energia.

Tabela 12. Valores experimentais médios da viscosidade aparente de leite de bufala.

Temperatura (K) 288 298 308 318 328 338
TS (%) V (rpm)
Viscosidade aparente (cP)
5 150 6,9535 6,8635 5,3588 4,4140 4,2840 4,3165
5 155 7,4137 7,4113 5,8632 4,9465 4,7844 47772
5 160 7,3648 7,4140 58628 4,9723 4,8200 4,8411
5 165 7,5188 7,6142 16,0032 5,0989 4,9444 4,9284
5 170 7,5667 7,6174 6,0803 5,1540 4,9555 4,9952
5 175 7,7104 7,7704 6,1786 5,2381 5,0689 5,0774
5 180 7,7254 18,1336 16,2382 52780 5,1259 5,1468
5 185 7,8753 18,1266 16,3432 54150 5,2488 5,2610
5 190 7,8891 18,0844 6,4071 5,4698 5,3278 5,2843
5 195 7,9598 8,1694 6,5063 55718 5,4315 5,3950
5 200 18,3007 85369 6,9360 5,9162 5,7587 5,8187
20 150 12,529 18,2126 6,5511 5,4063 5,2713 4,8039
20 155 12,800 18,3498 6,9372 59068 5,7302 5,2827
20 160 12,805 18,0509 6,9828 59799 5,7550 5,3426
20 165 12,776 8,0107 7,0575 6,0918 5,8623 5,4352
20 170 12,734 18,1422 17,1036 6,1354 5,9038 5,4760
20 175 12,772 88,1775 7,1941 16,2322 16,0158 5,5766
20 180 12,747 18,2413 7,2401 16,2632 6,0757 5,6362
20 185 12,785 18,3465 7,2937 6,4121 16,1912 5,7312
20 190 12,765 18,1464 7,3365 6,4821 6,2572 5,7658
20 195 12,754 18,2281 17,3772 6,5639 6,3198 5,8564
20 200 12,934 18,2272 7,6521 16,8910 6,6623 6,2386
35 150 4,1691 3,9654 3,0368 2,2445 2,1395 11,8358
35 155 4,3478 4,1749 3,2412 2,4091 2,2918 11,9810
35 160 4,3877 14,2471 3,2934 2,4440 2,3057 11,9976
35 165 4,4501 4,2809 3,3276 2,4744 2,3233 2,0109
35 170 45177 4,3336 3,3511 2,4877 2,3344 2,0179
35 175 4,6200 4,4047 3,4139 2,5140 2,3544 12,0342
35 180 4,7156 4,4563 3,4294 2,5327 12,3640 2,0662
35 185 14,8314 45122 3,4766 2,5707 2,3863 2,0873
35 190 49035 4,5404 35193 25790 2,3797 2,0975
35 195 49816 4,5903 35607 2,5984 2,4187 2,1245
35 200 5,1795 4,7783 3,6835 2,7500 2,5607 2,2851
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Continuacdo. Tabela 12. Valores experimentais médios da viscosidade aparente de

leite de bufala.

50 150 6,8835 5,7387 5,1913 4,7539 3,6167 3,3592
50 155 7,2250 6,0470 5,5367 4,9344 4,1217 3,4265
50 160 7,2148 6,0690 5,5839 4,9723 4,0866 3,5265
50 165 7,3029 6,1623 5,6283 5,0466 4,1604 3,1258
50 170 7,3404 6,2214 5,6745 5,1386 4,1726 3,1526
50 175 7,4234 6,3157 5,7801 5,2638 4,2548 3,2548
50 180 7,4963 6,3319 5,8383 5,3446 4,2595 4,1253
50 185 17,5227 6,4344 5,8690 5,4961 4,3247 3,5826
50 190 7,5615 6,4782 5,9158 5,6157 4,3510 3,4525
50 195 7,6579 6,5466 5,9718 5,6757 4,4317 3,1252
50 200 7,8770 6,9060 6,3623 6,0699 47764 3,8569
Onde: TS: Teor de sélidos; V: velocidade.
Tabela 13. Valores experimentais médios da viscosidade aparente de soro de bdfala.
Temperatura (K) 288 298 308 318 328 338
TS (%) V (rpm)
Viscosidade aparente (cP)
5 150 6,8835 5,7387 5,1913 4,7539 3,6167 3,3592
5 155 7,2250 6,0470 5,5367 4,9344 4,1217 3,4265
5 160 7,2148 6,0690 5,5839 4,9723 4,0866 3,5265
5 165 7,3029 6,1623 5,6283 5,0466 4,1604 3,1258
5 170 7,3404 6,2214 5,6745 5,1386 4,1726 3,1526
5 175 17,4234 6,3157 5,7801 5,2638 4,2548 3,2548
5 180 7,4963 6,3319 5,8383 5,3446 4,2595 4,1253
5 185 71,5227 6,4344 5,8690 5,4961 4,3247 3,5826
5 190 7,5615 6,4782 5,9158 5,6157 4,3510 3,4525
5 195 7,6579 6,5466 59718 5,6757 4,4317 3,1252
5 200 7,8770 6,9060 6,3623 6,0699 47764 3,8569
20 150 12,1899 6,7562 6,6723 5,4367 5,5076 4,7327
20 155 13,2668 6,6151 17,1275 5,2203 5,6938 4,7116
20 160 13,3687 7,5316 6,7931 5,7464 5,3798 4,6550
20 165 13,8421 8,0137 6,8947 6,0187 5,5130 4,6697
20 170 13,5106 17,7143 6,9077 6,1366 5,6349 4,9434
20 175 13,3438 7,6997 6,9457 6,1161 5,8233 5,0110
20 180 13,0431 8,1727 6,9812 6,3614 5,9507 5,5119
20 185 12,8949 8,0552 7,0957 6,5957 6,1025 5,6860
20 190 12,8908 8,0286 7,1514 6,2982 6,1143 5,6245
20 195 13,0266 8,2943 7,1897 6,3455 6,1936 5,7936
20 200 13,1864 8,6948 7,5683 6,3670 6,1623 5,8636

Onde: TS: Teor de sélidos; V: velocidade.
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Tém-se, nas Figuras 14 e 15 a representacdo os dados e os coeficientes de
determinacéo (R?) de viscosidade aparente do soro de bafala em fungdo da temperatura,
para diferentes teores de s6lidos (5% e 20%). Constata-se valores de R? de 0,87 e 0,83
para 5% e 20% de solidos totais, respectivamente, o que se traduz em um bom grau de
confiabilidade das equacdes (15 e 16) de regressdes para estimar a viscosidade aparente

do soro de bufala em funcéo da variacdo de temperatura (288 K a 338 K).

v=19,96 + 0,003T" - 0,00027T> R?=0,87 (15)
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Figura 14. Variacdo da viscosidade aparente com a temperatura para soro de bufala
com 5% de sélidos totais.

v=491,78 - 2,97T1 + O,OO45T2 R2= 0,83 (16)
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Figura 15. Variagdo da viscosidade aparente com a temperatura para soro de bufala
com 20% de solidos totais.
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4.3.1. Efeito Combinado da Temperatura e da Concentracéo
E Gtil nos projetos de engenharia obter uma relagdo Unica e simples para
descrever o efeito combinado entre temperatura e concentragdo. Assim, as equacoes (4 e
5) foram ajustadas aos dados experimentais em funcdo da concentracdo e da
temperatura. Essas equacdes ja foram usadas por diversos autores quando combinado o

efeito da temperatura e da concentracdo para derivados de frutas (VITALI et al., 1974;
ADORNO, 1997; IBARZ et al., 1995; RAO, 1984).

E
_ 'CM : a
e con( )

(4)

E
=iy -exp| ==+ b, C
M=da; CKP[RT-I- = J
®)

Feito o ajuste das equacdes preditas na literatura, foi obtida a equacédo (17) para
o célculo da viscosidade quando se combina o efeito da temperatura e da concentracdo

do leite de bufala. A concentracdo variou de 5% a 50% de solidos na faixa de
temperatura de 15 °C a 65 °C.

v=2635""exp(-2074T) R=092 (1)

TV T

W ooy doie LB

Figura 16. Efeito combinado do teor de solidos e da temperatura sobre a viscosidade
aparente do leite bubalino.

56



Como esperado, a viscosidade aparente aumenta com o aumento do teor de
solidos e diminui com o aumento da temperatura. Esta equacdo apresentou um bom

coeficiente de determinacéo (R® = 0,92).

Tabela 14. Valores da Energia de Ativacdo para as viscosidades em rotacfes maxima,

média e minima.

Viscosidade (cP) Energia de Ativacao (Ea) kJ/mol
Viscosidade (méaxima) 27,96
Viscosidade (média) 22,47
Viscosidade (minima) 25,57

Tém-se na Tabela 14 os valores das energias de ativacdo das viscosidades nas
diferentes velocidades de rotacdo (minima, média e maxima) do leite de bufala nas
temperaturas de (15, 25, 35, 45, 55 e 65) °C e nas concentracdes de (5, 20, 35 e 50)% de
solidos totais.

Os valores de energia de ativagdo encontrados séo consistentes com os valores
disponiveis na literatura para fluidos alimenticios. Valores para a energia de ativacao,
Ea, em torno de (19,44 a 25,83) kJ/mol foram relatados por Flauzino et al. (2009) e
Gonzalez- Tello et al. (2009), que estudaram o efeito da gordura sobre as propriedades
reoldgicas de creme de leite bovino e solugbes de concentrado proteico de soro,
respectivamente.

Dados de energia de ativagdo na faixa de 7229,9 J/mol a 6723,6 J/mol foram
disponibilizados por Vélez-Ruiz e Barbosa-Canovas (1998), para o leite de vaca
concentrado, e por Tang et al. (1993), para solucGes concentradas de proteina de soro de
leite.

De acordo com Steffe (1996), valores mais altos de Ea indicam uma mudanca
mais rapida na viscosidade com a temperatura. A energia de ativacdo € necessaria para
movimentar as moléculas, como uma funcdo do aumento da temperatura, e o fluido
escoa mais facilmente devido a alta energia de ativacdo em altas temperaturas
(GURSES e BAYRAKCEKEN, 1996).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram determinados, para o leite e soro de bdfala, dados de
propriedades termofisicas (condutividade térmica, difusividade térmica, calor especifico
e massa especifica) e informacGes sobre o comportamento reoldgico. Os dados obtidos
sdo Uteis em andlises de processos de transferéncia de calor e massa contendo o leite e
produtos derivados do leite e do soro bubalinos e na otimizagdo de processos

envolvendo os compostos fluidos estudados.

Com base nos resultados obtidos, as equac¢des propostas podem ser usadas para o
calculo das propriedades termofisicas do leite e do soro bubalino em uma ampla faixa
de temperatura e contetdo de sélidos totais.
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