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RESUMO

ANTUNES, Camila Wichinhewski. Reidratagdo de blueberry desidratada e comportamento
reoldgico de suspensfes. 2017. 64 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia de
Alimentos, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Medianeira.

Blueberry € uma fruta com alto teor de umidade, e que apresenta disponibilidade ao consumidor
limitada a certos periodos do ano. Dessa forma, a secagem da fruta apresenta interesse comercial.
Estudos de cinética de secagem/reidratacdo permitem a obtencdo de dados necessérios ao
aperfeicoamento de operacdes e construcdo de equipamentos. O estudo do comportamento
reoldgico gera resultados de interesse para o transporte de fluidos em tubulacGes. Este trabalho teve
como objetivo avaliar a cinética de reidratacdo de blueberries desidratadas e o comportamento
reoldgico de suspenses da fruta seca. As blueberries foram reidratadas em dgua e em leite por 330
minutos as temperaturas de 3, 29 e 45 °C e o ganho de massa foi acompanhado por pesagem
sucessivas periodicas. Os dados experimentais da cinética de reidratacdo nos dois meios foram
ajustados a Lei de Fick e a sete modelos empiricos/semiempiricos comumente utilizados para
descrever a secagem de alimentos. O comportamento reoldgico foi estudado através de teste de
dureza das frutas antes e ap0s a reidratacdo (agua/29 °C/45 min); e da variacdo da tensdo de
cisalhamento versus a taxa de deformacéo de suspensdes de sélidos de blueberries reidratadas. Os
dados experimentais foram ajustados a seis modelos matematicos comumente utilizados para
descrever o comportamento reoldgico de alimentos. Foi utilizado um planejamento fatorial 22 com
trés pontos centrais para avaliar a influéncia da temperatura de analise e concentracdo de sélidos
em suspensdo no comportamento reoldgico das berries desidratadas. A Lei de Fick ajustou-se
razoavelmente aos dados de reidratacdo, sendo possivel verificar que os coeficientes de difusdo do
leite para as frutas foram maiores do que os da agua, fato relacionado ao transporte de massa. Os
coeficientes de difusdo foram maiores com o aumento da temperatura de reidratacdo. Verificou-se
melhor ajuste dos dados experimentais durante a reidratacdo das berries em agua aos modelos
Logaritmico a 3 °C, Verma e Aproximacdo de difusdo a 29 °C e Verma, Logaritmico e
Aproximacao de difusdo a 45 °C. Para a reidratacdo em leite, os modelos que apresentaram melhor
ajuste aos dados experimentais foram os de Page e Henderson e Pabis a 3 °C e de Verma,
Logaritmico e Aproximacao de difusdo a 29 °C. Verificou-se que a dureza das blueberries
reidratadas foi menor do que a das desidratadas e que a dureza das berries reidratadas em leite foi
significativamente maior do que a das reidratadas em agua. Todos os dados experimentais de
reometria das suspensdes de blueberries reidratadas ajustaram-se adequadamente ao modelo de
Bingham, cujos parametros foram utilizados como respostas do planejamento experimental. Os
efeitos das variaveis independentes e de suas interacdes nao foram significativos sobre as respostas
tensdo limite de escoamento e viscosidade plastica de Bingham, dentro das faixas estudadas de
temperatura e concentracdo. Foram verificadas as tendéncias de aumento da tensdo limite com o
aumento das varidveis e reducgdo da viscosidade plastica com o aumento da temperatura.

Palavra-chave: Vaccinium sp. Coeficiente de difusdo. Dureza. Fluido ndo newtoniano.
Planejamento experimental.



ABSTRACT

ANTUNES, Camila Wichinhewski. Rehydration of dehydrated blueberry and rheological
behavior of suspensions. 2017. 64 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia de
Alimentos, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Medianeira.

Blueberry is a fruit with high moisture content, and it has limited availability to the consumer at
certain times of the year. So, drying of the fruit is commercially interesting. Studies of drying /
rehydration Kkinetics allow obtaining the necessary data to improve operations and equipment
construction. The study of the rheological behavior generates results of interest for the transport of
fluids in pipes. This work aimed to evaluate the rehydration kinetics of dehydrated blueberries and
the rheological behavior of dried fruit suspensions. The blueberries were rehydrated in water and
milk for 330 minutes at temperatures of 3, 29 and 45 °C and the mass gain was accompanied by
periodic successive weighing. Experimental data on rehydration kinetics in both media were
adjusted to Fick's Law and to the seven empirical / semi-empirical models commonly used to
describe food drying. The rheological behavior was studied by testing the hardness of fruits before
and after rehydration (water / 29 ° C / 45 min); and the shear stress variation versus the deformation
rate of rehydrated blueberry solids suspensions. The experimental data were adjusted to six
mathematical models commonly used to describe the rheological behavior of foods. A factorial
design 22 with three central points was used to evaluate the influence of the temperature of analysis
and concentration of suspended solids on the rheological behavior of dehydrated berries. Fick's
Law was reasonably adjusted to rehydration data, and it was possible to verify that the milk
diffusion coefficients for fruits were higher than those for water, a fact related to mass transport.
Diffusion coefficients were higher with increasing rehydration temperature. The best fit of the
experimental data during the rehydration of the berries in water to the Logarithmic models at 3 °
C, Verma and Diffusion approximation at 29 ° C and Verma, Logarithmic and Diffusion
approximation at 45 ° C was verified. For rehydration in milk, the models that presented the best
fit to the experimental data were those of Page and Henderson and Pabis at 3 ° C and Verma,
Logarithmic and Diffusion approximation at 29 ° C. It was found that the hardness of rehydrated
blueberries was lower than that of dehydrated ones and that the hardness of rehydrated berries in
milk was significantly higher than that of rehydrated in water. All experimental rheometry data of
the rehydrated blueberry suspensions were suitably adjusted to the Bingham model, whose
parameters were used as experimental planning responses. The effects of the independent variables
and their interactions were not significant on Bingham's yield stress and plastic viscosity responses
within the studied ranges of temperature and concentration. The tendencies of increase of the limit
tension with the increase of the variables and reduction of the plastic viscosity with the increase of
the temperature were verified.

Keyword: Vaccinium sp. Coefficient of diffusion. Hardness. Non-Newtonian fluid. Experimental
design.
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1 INTRODUCAO

A blueberry ou mirtilo é uma fruta nativa de varias regides da Europa e dos Estados
Unidos, pertencente & familia Ericaceae. Apresenta em seu interior muitas sementes e tem sabor
doce - &cido a acido. Esta fruta ganhou destaque devido as suas muitas propriedades medicinais,
sendo conhecida como fonte de longevidade. No Brasil, 0 maior mercado consumidor é Séo Paulo
(FACHINELLO, 2008).

Alguns fatores que contribuem para o sabor dos frutos séo o teor de solidos solaveis, a
acidez e o pH. Antes do seu amadurecimento, a blueberry apresenta um pH inferior a 4,5, o qual
aumenta no decorrer do seu amadurecimento, influenciando na conservacao dos frutos (RASEIRA,
2006).

A fruta possui um alto valor nutritivo e é conhecida pela sua riqueza em diversas vitaminas
como A, B, C, entre outras (SOUSA et al., 2007). Atualmente esta entre os alimentos com maior
teor de antioxidantes e, por esse motivo, tem sido associada a prevencdo de patologias como a
hipertensdo, diabetes tipo Il, doencas cardiovasculares, na diminuicdo dos danos cerebrais em
vitimas de AVC e no declinio cognitivo associado ao envelhecimento (NETO, Catherine 2007;
ZAFRA-STONE et al., 2007).

O alto teor de umidade da blueberry, limita sua vida de prateleira, sendo necessario, dessa
forma, realizar a secagem da fruta. A secagem aumenta seu tempo de conservacao, pois reduz a
atividade de agua, estabilizando/diminuindo a atividade microbioldgica, bioquimica e quimica. A
desidratacdo permite ainda uma reducdo no custo de transporte e armazenamento, devido a leveza
e compactacgdo. O processo de desidratacdo deve garantir o nivel adequado de umidade do produto
seco para uma melhor conservacéo da fruta, garantindo sua qualidade (LEWICKI, 1998).

A reidratacdo em produtos desidratados € um processo complexo, pois tem como
finalidade restaurar as propriedades do produto in natura, aumentando seu volume devido a
absorcéo de a4gua (PORTO, 2001). Apos a agua preencher todos os poros, 0 produto recupera,
consideravelmente, seu teor de umidade original (LEE et al., 2006).

O estudo da cinética otimiza o processo de reidratacdo, levando em consideragdo a rapidez
da absorcdo de agua e como ela seré afetada pelas variagcdes de processamento, mostrando como

pode ser previsto o tempo de saturacdo. Os dados de reidratagdo fornecem informacdes sobre o
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mecanismo de transporte da &gua, utilizados para determinacdo do coeficiente de difuséo,
considerados como efetivo por que, segundo a Lei de Fick, ndo séo rigorosamente representativos
dos diversos mecanismos que prevalecem no transporte de dgua nos produtos (ROCA, 2008).

Com o proposito de projetar tubulacdes e equipamentos, para auxiliar no controle da
qualidade da industria, na avaliacdo da textura, e mudancas fisico-quimica que ocorrem durante
processo e armazenamento, é necessario o estudo do comportamento reoldgico, para o controle da
qualidade do produto, na analise sensorial e em testes de tempo de prateleira (ALVARADO;
AGUILETA, 2001).

Nos estudos reoldgicos existe uma relacdo entre taxa de deformacdo e tensdo de
cisalhamento, podendo ser linear ou ndo linear. Se apresentar uma relacéo linear, o fluido é dito
newtoniano e sua viscosidade € constante, independente da taxa de cisalhamento. Se a relacéo é
ndo linear o fluido € classificado como nao newtoniano (SCHRAMM, 2006).

Visando a obtencdo de dados necessarios para contrucdo/aperfeicoamento de
equipamentos e dados de transporte de fluidos, o presente trabalho teve por objetivo estudar a

reidratacdo da blueberry desidratada e avaliar seu comportamento reoldgico apés reidratacéo.
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2 OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar operacéo de reidratacédo das berries desidratadas e o0 comportamento reologico de

suspensdes de blueberry reidratada.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar por meio dos teores de umidade, cinzas e proteinas as blueberries
desidratadas e ap0s a reidratacao;

e  Estudar a cinética da reidratacdo da blueberry;

e  Modelar a reidratacdo da fruta desidratada;

e Analisar a textura das frutas desidratadas e apds a reidratacao;

e Avaliar o comportamento reoldgico de suspensdes do produto apés a reidratacéo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 BLUEBERRY

Blueberry, também conhecida como mirtilo, pertence a familia Vaccinium sp. (Figura 1)
e é uma fruta nativa da América do Norte (SANTOS; RASEIRA, 2002). Existe uma grande procura
pela fruta nos paises do Hemisfério Norte, o que impulsionou paises da América do Sul a cultivar,
se beneficiando durante a entressafra europeia e norte-americana (FACHINELLO, 2008). Seu
consumo em todo mundo cresce em média 20% ao ano (HOFFMAN; ANTUNES, 2004), devido

as suas caracteristicas nutricionais, pois € rica em compostos bioativos (NETO, 2007).

e

-

’

|

Figura 1. Blueberry.
Fonte: Dominio publico.

No ano de 1983, foram realizados os primeiros experimentos de plantio de blueberry no
Brasil, iniciativa da Embrapa Clima Temperado de Pelotas, RS. O empreendimento para cultivo da
fruta no pais ocorreu no ano de 1990, na cidade de Vacaria, RS (ANTUNES; RASEIRA, 2006;
FACHINELLO, 2008).

3.1.1 Morfologia

Segundo Galletta e Ballington (1996), as cultivares de blueberry podem ser classificadas
em cinco grupos: Highbush, Half high, Southern highbush, Rabbiteye, Lowbush, cujas

caracteristicas principais sdo descritas a seguir.
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e  Highbush: caracteriza-se por apresentar arbusto alto e apresentar melhor classificacdo em
relacdo ao tamanho e sabor dos frutos;
e Half high: Os arbustos sdo de médio porte e, para a producéo de frutos, exigem
temperaturas ndo tao frias do que o grupo de Highbush;
e Southern highbush: Os arbustos s@o de porte alto, com baixa necessidade de frio para a
producdo de frutos e apresentam boa resisténcia as doengas;
o Rabbiteye: A planta apresenta tolerancia ao calor, varia¢fes de pH do solo e ataques
de fungos, e maior producdo por planta. Os frutos tém menor qualidade sensorial e melhor
conservabilidade pds-colheita;
e Lowbush: Produzem frutos de tamanho pequeno, sendo destinado um nimero maior para
industrias de processamento.
No Brasil, os estados que apresentam condigdes climaticas para cultivo da blueberry, sdo
0 Rio Grande do Sul e Séo Paulo e Minas Gerais, em menor escala, pois sdo regides de clima mais
quente. A cultivar que melhor se adaptou no Brasil foi o rabbiteye (HERTER; WREGE, 2004).

3.1.2 Plantio

Para plantio da blueberrie, existem algumas orientacdes gerais: propagacao (assexuada ou
sexuada), época do plantio (inverno), espacamento (1,2 m — 1,5 m entre as plantas e 3 m entre as
fileiras), custos de implantacdo (HOFFMAN; ANTUNES, 2004). Podem ser necessarias colheitas
em cinco e seis etapas, dependendo do cultivo (RASEIRA; FRANZON, 2012). Esta etapa deve ser
realizada em local protegido do sol e refrigerado, nas horas mais frescas do dia (SOUZA et al.,
2007).

Para a colheita, € necessario que os frutos apresentem caracteristicas quimicas e fisicas,

como as citadas na Tabela 1.



18

TABELA 1. Caracteristicas fisico-quimicas dos frutos de blueberrie préprios para a colheita.

Caracteristicas Valor médio
Peso (Q) 1,0-13
Solidos Soluveis Totais (% SST) 13-14
Acidez titulavel (AT) (% &cido citrico) 0,4-0,5
Relacdo SST/AT 36 — 37
Firmeza (N) 40 - 45

Fonte: COUTINHO; CANTILLANO (2004).

3.1.3 Armazenamento

Para reduzir rapidamente os processos de respiracao e transpiracdo da fruta, diminui-se a
temperatura antes de armazenadas, sofrendo um pré resfriamento por 4 h a temperatura de 4 °C
(COUTINHO; CANTILLANO, 2004).

O armazenamento da blueberry deve ser em condigdes ambientes, com temperaturas entre
20 e 25 °C, com intuito de conservar a qualidade da fruta, apresentando uma porcentagem de

umidade relativa de 70%, apresentando vida Util de trés a cinco semanas (SOUZA et al., 2007).

3.1.4 Caracteristicas e composicdo nutricional

A blueberry tem um consumo muito alto na Europa e Estados Unidos, gracas a seu sabor
exotico e suas propriedades medicinais, podendo ser considerada alimento funcional
(ROBERFROID, 2002; BEATTIE et al., 2005). Existem estudos que propdem que os blueberrys
possam ter propriedades antidiabéticas e conferir protecdo contra doencas cardiovasculares, alem
de impedir a fixagdo e o desenvolvimento da Escherichia coli, bactéria causadora de infecgdes no
trato urinario (NETO, 2007; ZAFRA-STONE et al., 2007; SMITH et al., 2000). Rica em vitamina
C, sais minerais e outros componentes como taninos, pectinas e antocianinas, vem ganhando

destaque devido a sua propriedade antioxidante (SOUSA et al., 2007).
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Com coloragéo roxo-azulada, apresenta muitas sementes em seu interior, e sabor agridoce,
de dificil comparagdo com outros alimentos (FACHINELLO, 2008). No Brasil tem um preco
relativamente alto.

Na Tabela 2 esta apresentada a composicao nutricional da blueberrie em 100 g da fruta.

TABELA 2. Composigéo nutricional da blueberrie em 100g da fruta.
Nutrientes em 100 g de fruto

Umidade 83-87 g
Valor Energético 51-62 Kcal
Proteinas 0,4-0,7 ¢
Lipidios 059
Glicose 5-79
Frutose 5-79
Sacarose nada
Fibra 1-15¢g
Cinzas 0,19-0,25 g
Sais Minerais

Calcio 11,4-12,2 mg
Ferro 0,6 mg

Magnésio 5,8-8,4 mg
Fosforo 14-47 mg
Potéssio 48-112 mg

Sodio 3,4-4,3mg
Zinco 0,1 mg

Cobre 0,1 mg

Manganés 0,4-1,2 mg
Vitaminas e outros componentes

Vitamina C 22-62 mg
Taninos 270-550 mg
Pectinas 300-600 mg
Antocianinas 300-725 mg

Fonte: SOUZA et al., (2007)

3.1.5 Aspectos econdémicos

A blueberry atinge pregos interessantes no mercado Europeu, envolvendo consumidores
de diversos niveis econdmicos (SANTOS et al., 2007).
Zito (2006), mostra que os Estados Unidos e o Canada séo responsaveis por grande parte

da producdo mundial. Os Estados Unidos apresentam os maiores indices de consumo, importando
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cerca de 82% da produgcdo restante do mundo. O Chile destaca-se como maior produtor da América
do Sul (MADAIL; SANTQOS, 2007).

As perspectivas de cultivo no Brasil sdo promissoras, devido ao fato de a colheita no pais
coincidir com a entressafra dos maiores paises produtores e consumidores (SANTQOS, 2004). Para
o mercado de Miami, o melhor periodo para exportacdo da fruta blueberry é entre os meses de
outubro e novembro, custando em torno de 20 a 25 US$-Kg™? (ANTUNES et al., 2008).

No Brasil a fruta comercializada in natura, segundo o Instituto de Economia Agricola,
apresenta um preco minimo de R$ 15,90 por 125 g, valor alto pelo fato de ser pouco cultivada. A
fruta congelada, destinada a industria, é comercializada pela metade do preco do produto fresco
(FACHINELLO, 2008).

3.2. BLUEBERRY DESIDRATADA

A blueberry pode ser destinada tanto para 0 consumo in natura, quanto ao processamento,
na fabricacdo de sucos ou desidratadas (KLUGE et al., 1994; RASEIRA; ANTUNES, 2004). A
desidratacdo de um alimento é uma operacdo unitaria de remocao de dgua com transferéncia de
calor e massa, visando a reducdo da atividade de agua (aw) e, consequentemente, do crescimento
microbiano, e de reacdes quimicas e bioquimicas, tais como, a atividade enzimatica, facilitando
assim o armazenamento e transporte, pois 0 produto desidratado ndo necessita de refrigeracédo
(ORDONEZ, 2005). Na Figura 2 é apresentado o aspecto visual da fruta desidratada.

Figura 2. Blueberry desiratad.
Fonte: Dominio publico.
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3.3. CINETICA DE REIDRATAGCAO

Para a recuperacao das propriedades do produto in natura, a fruta desidratada passa por
um processo complexo de reidratacdo, o qual, em Gltima analise, indica os danos provocados aos
tecidos do alimento (GABAS et al., 1999). A reidratacdo é dividida em trés processos: embebicao
da fruta seca, inchamento da fruta reidratada e migracdo de compostos sollveis, e tem como
finalidade obter produtos que, quando reconstituidos apresenta as caracteristicas de textura e
aumento do volume adequados para o consumo (SANJUAN et al., 1999; PORTO, 2001). Segundo
Lee et al. (2006), ap6s a agua preencher todos os poros, o produto restaura as propriedade dos
produto fresco.

O estudo da cinética de reidratacdao do alimento possibilita o projeto de equipamentos e a
otimizacdo do processo de reidratacdo, porque considera a rapidez da absorcao de agua e como ela
sera afetada pelas variacdes de processamento, apontando como pode ser previsto o tempo de
saturacdo (PARK, 2006).

Na reidratacdo da fruta por imersdo em agua liquida ha um fluxo transiente de agua na
direcdo radial. Nestas condi¢des o fator que controla a transferéncia de massa € a resisténcia interna
decorrente da difusdo da dgua para dentro da fruta (ROCA et al., 2008). A relacdo entre o fluxo de
massa e o0 gradiente de concentracdo é dada pela segunda Lei de Fick, apresentada na Equacédo 1.

dX %X
a =P oz 1

Em que: X representa a umidade, em base seca; t, 0 tempo, em s; z € uma dimensdo
caracteristica, que depende do formato do sélido, em m; Der representa o coeficiente de difuséo

efetivo da 4gua durante a reidratacdo do solido, em m?/s.

Crank (1975) prop6s solucbes para a Lei de Fick (Eg. 1) para condicfes iniciais e de
contorno e sélidos com geometria definida, infinita ou semi infinita (placas, cilindros, esferas). A

solucéo integrada de Crank (1975) para uma esfera é apresentada nas Equacdes 2 e 3.
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Xt _Xeq 6 — 2 1 —am? 1 _92
X=X, == o (-2 Fo) +Ze( 4m?.Fy) +§e( on?.Fo) 4 ] = f(Fo)esfera (2)
Dgr.t
f
FO = :2 (3)

Em que: X; representa a umidade, em base seca, média do sélido no tempo t; Xeq é a
umidade, em base seca, de equilibrio; Xo representa a umidade inicial, em base seca, do sélido; Fo
é 0 nimero de Fourier; Der representa o coeficiente de difusdo do liquido aplicavel ao movimento

através do solido; t € o tempo; r € o raio das esfera.

Produtos desidratados sdo muito utilizados em preparados de sopas e sdo reidratados
previamente ao consumo, como abobora (BORIN et al., 2008), tomate (TONON et al., 2004),
champignon em fatias (MIMURA et al., 2014).

Marques et al. (2009) reidrataram as seguintes frutas liofilizadas: abacaxi, acerola, manga,
goiaba e maméo a 25 ° C em 4gua destilada durante 6 h. Os modelos Exponencial, Peleg e Weibull
foram ajustadas aos dados experimentais pela analise de regressdo nao-linear. O modelo de Weibull
foi considerada a mais adequada para descrever a cinética de reidratacdo, pois proporcionou valores
de coeficiente de determinacdo mais altos e valores baixos de erro da estimativa para todos os
frutos examinados.

Ciolin (2016), ao estudar a cinetica de reidratacdo de cranberries desidratadas em agua e
em leite, verificou que a Lei de Fick apresentou ajuste satisfatdrio aos dados experimentais, com
valores de R? maiores que 0,90, sendo que os coeficientes de difusdo foram 8,33-10° (10 °C),
9,35-10° (29 °C), 1,25-10* (45 °C) m?-s paraa dgua e 1,21-10* (10 °C) € 1,50-10* (29 °C) m?-s°
! para o leite, respectivamente.

Falade e Abbo (2007) estudaram a secagem/reidratacdo de tdmaras e modelaram as
operacgdes com base na Lei de Fick, utilizando uma modificagcdo na Equagéo 2, pois o formato dos
solidos ndo era perfeitamente esférico. Os autores verificaram ajuste satisfatério do modelo aos
dados experimentais, com R? > 0,9. Durante a reidratacio em agua os coeficientes de difusdo
efetivos variaram de 1,8-10"° a 1,15-10"° m?-s (frutos vermelhos macios) de 2,69-10%a 9,51-10°
¥ m?2st (variedade Tempo 2) e 4,27-10%a 1,41-10° m?-s* (variedade Tempo 3) no intervalo entre

15 e 45 °C. Além disso, os autores verificaram que o aumento da temperatura resultou em maiores
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coeficientes de difusdo durante o processo de reidratacdo em agua devido ao aumento da velocidade
de transporte de agua.

3.4. DUREZA

A textura esta diretamente relacionada a qualidade e aceitacdo dos produtos pelos
consumidores. Segundo Szczesniask (2002), a maioria das percepgdes relacionadas a textura ocorre
quando os alimentos sdo manipulados, mastigados e movidos entre os receptores da boca.

Um dos atributos mais afetados pela desidratacdo € a textura do alimento, devido ao
encolhimento ocasionado pela remocdo de 4gua durante a secagem, que mesmo aumentando a vida
atil do produto, torna-o menos atrativo visualmente (AGUILERA, 2005).

Um método muito utilizado como forma de obtencdo de pardmetros de textura em alimentos
€ 0 TPA - Texture Profile Analysis (HARKER et al., 1997). Este apresenta elevada correlacdo entre
medic¢des instrumentais comparadas com aquelas realizadas em funcdo da analise sensorial
(MORGADO; ABREU, 2001). O método consiste na compressdo da amostra em duas etapas,
fornecendo um grafico de forca pelo tempo, conforme a Figura 3. Os atributos de qualidade que
podem ser detectados em um teste de TPA sdo a fraturabilidade, dureza, coesividade, adesividade,
elasticidade e mastigalidade (ROSENTHAL, 2010; SAHIN; SUMNU, 2006), os quais sdo

calculados automaticamente através das relacdes entre as areas dos picos do gréafico.
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Figura 3. Curva tipica de TPA no Texturdmetro General Foods.
Fonte: Silva (2013).

Giongo et al. (2013) avaliaram a textura de blueberries durante seu desenvolvimento,
amadurecimento e armazenamento, verificando que a textura das frutas estd diretamente
relacionada com o seu frescor, a qualidade e a aceitacdo deste tipo de produto pelos consumidores.

Gabas et al. (2002) correlacionaram a textura de ameixas secas ao seu contetdo de
umidade, verificando que o aumento da umidade das amostras resultou em menor rigidez.

Ferreira et al. (2008) aplicaram testes de TPA em peras secas em secador solar e
verificaram reducdo significativa da dureza, resultando em células individuais distribuidas em uma
matriz macia, explicando sua textura mais macia.

Ciolin (2016), ao estudar a cinetica de reidratacdo de cranberries desidratadas em agua e
em leite verificou-se que a dureza ndo apresentou alteracGes perceptiveis, diminuindo 29,2%

guando reidratadas em agua e 34,3% quando reidratadas em leite.

3.5. COMPORTAMENTO REOLOGICO

O estudo reoldgico é de grande utilidade na engenharia para projetos de sele¢do de bombas,
determinacdo de perda de carga em tubulacfes, e em operagdes unitarias como evaporagdo e
esterilizacdo, adequacéo correta de sistemas de tubulagéo, trocadores de calor, filtros, bombas,
entre outros (ALVARADO; AGUILERA, 2001).
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As propriedades reoldgicas sdo utilizadas no controle de qualidade, na determinagdo da
funcionalidade de um ingrediente no desenvolvimento de um produto, mudancas fisico-quimicas
que ocorrem durante o0 processamento e armazenamento de alimentos (ALVARADO;
AGUILERA, 2001), testes de vida-de-prateleira e predicdo de dados sensoriais relacionados a
textura de um alimento (HOLDSWORTH, 1993), com o objetivo de estabelecer relagfes entre as
forgas aplicadas e as deformacdes resultantes no alimento (MACOSCO, 1994).

Segundo Lewis (1993), em algumas operac6es que envolvem aquecimento, resfriamento,
homogeneizacdo e concentracao, assim como durante fermentacdes industriais, a viscosidade pode
mudar consideravelmente.

Suspensdes de sélidos podem apresentar diferentes comportamentos reoldgicos, sendo
estes expressos por diferentes curvas de tenséo de cisalhamento em funcdo da taxa de cisalhamento
ou pela viscosidade aparente em funcédo da taxa de cisalhamento. O comportamento reoldgico de
um fluido é representado por modelos matematicos, que permitem representar uma grande
quantidade de dados em uma expressdo matematica simples (STEFFE; DAUBERT, 2006).

Na Figura 4 sdo apresentadas as curvas tipicas do comportamento reoldgico de fluidos que

ndo dependem do tempo.

Fluidos com tensdo
minimoa de
escoamento

Pseudoplasticos

~ Newtonianos

Dilatantes

Tensdo cisalhante

I
|
v

Taxa de deformacao

Figura 4. Curvas tipicas de fluidos com comportamento reoldgico independente do tempo.
Fonte: MACHADO, 2012.

Estudos sobre a reologia de suspensdes de diferentes tipos de sucos, polpas ou néctares de
berries tem sido realizados para explicar como os pardmetros concentracdo de solidos e

temperatura interferem no comportamento reoldgico. Nindo et al. (2007) avaliaram o



26

comportamento reoldgico de suspensdes de sélidos de blueberries a 10, 15, 20 e 24 °Brix, e
verificaram influéncia da concentracdo de sélidos e da temperatura na viscosidade dos purés. O
comportamento reolégico das suspensdes foi melhor ajustado pelo modelo de Sisko com R?=0,99.

Simunek et al. (2014) estudaram o comportamento reolégico de sucos e néctares de macas,
cranberries e blueberries submetidos a tratamento ultrassénico e pasteurizagdo. As amostras foram
tratadas na frequéncia de ultrassom de 20 kHz durante 3, 6 e 9 min a 20 °C e amplitude de 60, 90
e 120 um. O modelo de Ostwald de Waelle resultou nos melhores ajustes aos dados experimentais,
sendo que todas as amostras de sucos e néctares de macds, cranberries e blueberries nédo
pasteurizadas e ultrassonificadas apresentaram caracteristicas de fluidos dilatantes (n > 1), ndo
newtonianos.

Ao avaliar o comportamento reoldgico de suspensbes de solidos de cranberries
desidratadas nas concentracdes de 10, 20 e 30 g de solidos/100 g de solucdo nas temperaturas de
20, 40 e 60 °C, Ciolin (2016) verificou que o modelo de Casson apresentou 0 melhor ajuste aos
dados experimentais, com baixos valores de erro médio relativo, erro quadratico médio e com

coeficiente de determinacgéo superior a 0,94.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. OBTENCAO DA MATERIA-PRIMA

A fruta blueberry (Vaccinium sp.) desidratada, classificada Rabbiteye em relacdo ao seu
cultivo. Foi adquirida em um mercado especialista em produtos naturais, na cidade de Foz do

Iguacu — PR, no més de setembro de 2016.

4.2. CINETICA DE REIDRATACAO

As amostras de blueberry foram reidratadas em agua e em leite, seguindo a metodologia
proposta por Falade e Abbo (2007), em triplicata, em trés diferentes temperaturas: a 7 °C
(temperatura de geladeira), a 29 °C e a 45 °C. Os experimentos conduzidos as maiores temperaturas
necessitaram da utilizagcdo de incubadora com controle de temperatura (BOD, Cienlab, Campinas,
SP, Brasil). Para a reidratacdo em leite foram utilizadas as duas menores temperaturas, uma vez
que a 45 °C ocorreria crescimento microbiano.

Foi utilizada uma razédo fruta: solvente de 1:40 p/p (FALADE; ABBO, 2007), como
ilustrado na Figura 5.

Fonte: Préprio autor (2017).
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O ganho de massa das amostras foi acompanhado por meio de pesagens sucessivas: na
primeira hora em intervalos de 15 minutos; nas proximas 3 horas foram utilizados intervalos de 30
minutos para as pesagens; realizou-se pesagem apés 7 h e 30 minutos de reidratacdo e apds 24
horas e 31 horas de operacao.

Para a pesagem das frutas, as mesmas foram retiradas cuidadosamente do Becker, sendo
removida sua umidade superficial gentilmente com papel absorvente antes da pesagem.

Os valores experimentais do ganho de massa das frutas foram ajustados aos modelos

matematicos apresentados na Tabela 3.

TABELA 3. Modelos matematicos utilizados para predizer a reidratacdo de alimentos.

Modelos
Verma RX = ae™® + (1 —a)e Ft (4)
Page RX = e~ k" (5)
Newton RX = ekt (6)
Logaritmico RX =ae * +¢ (7
Henderson e Pabis RX = ae™*t (8)
Exponencial de Dois Termos ~ RX = ae ™ + (1 — a)e ¢ 9)
Aproximacéo da Difuséo RX = ae™® + (1 — a)e kbt (10)
~n?Dgs t)
Lei de Fick RX = nie< v Req (11)

Em que: RX é a razdo de umidade, adimensional, calculada segundo a Equagdo 12; k, k; s@o constantes de secagem,
emt?; a, b, ¢, n sdo coeficientes dos modelos; t é o tempo de secagem; Des é 0 coeficiente de difusédo efetivo da agua

ou do leite durante a reidratagdo das blueberries, em cm?s?; Req € 0 raio equivalente, em cm; Y é a esfericidade.
Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2011).

O adimensional de umidade (RX) é calculado segundo a Equacéo 12.

X—Xe
RX = —=£4
XO_Xeq

(12)

Em que: X é a umidade do sélido em determinado tempo t, em base seca; Xeq € a umidade

de equilibrio, em base seca; Xo é a umidade inicial do sélido, em base seca.

Para determinar o coeficiente de difuséo da agua para as frutas, a modelagem da operagéo
de reidratacédo foi realizada com base na Lei de Fick (Equacdo 1), como proposto por Falade e
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Abbo (2007) com o auxilio do software Excel. O calculo do coeficiente de difusdo efetivo da 4gua
foi realizado utilizando o primeiro termo da solugéo integrada de Crank (1975) para uma esfera
(Equacdo 2), segundo a Equacdo 11, sendo a difusividade determinada a partir do valor do
coeficiente angular das curvas de In(X/Xo) em funcdo do tempo (t) (VIEIRA et al., 2012).

Para determinar a esfericidade das frutas foram medidos os raios maior e menor do semi
eixo de algumas blueberries, escolhidas aleatoriamente, calculando um valor médio. Assim, foi
possivel calcular o raio equivalente (Req) € a esfericidade () das frutas, a partir das Equagdes 13 a
19 (FALADE; ABBO, 2007; HEBBAR; RASTOGI, 2001).

3Vp
Req = < = Y Req (13)
4
Vp = gnazb (14)
6 = 2m? wh? ; 1+e Is
p= na+<e>n(1—e) (15)
I
e = (1—(5) )/ (16)
Se = 4mRe? (17)
S
v=(5) (18)
Req = 26 (19)
eq = —
Y

Em que: Re € o raio da esfera; Vp € o0 volume da fruta; S, representa a area superficial da
fruta; 1 é a esfericidade das frutas; Req € 0 raio equivalente das blueberries, a e b sdo os raios do

maior e do menor semi eixo, respectivamente; Se é a area superficial da esfera; e é a excentricidade.

Os parametros dos modelos de reidratacdo (Tabela 3) foram determinados através da
regressdo nao-linear dos dados experimentais, com auxilio do software STATISTICA 7.0,
enquanto que os coeficientes de difusdo da agua foram ajustados através da linearizacdo da
Equacgéo 11, com o auxilio do Excel (Office 2013).
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4.3. ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Foram realizadas com as blueberries desidratadas e reidratadas em agua e em leite as
seguintes analises: teores de umidade, proteinas, cinzas e sua atividade de agua (aw), em triplicata.

As determinages de umidade, teor de proteinas e teor de cinzas das amostras foram
realizadas segundo a metodologia proposta pela ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL
CHEMISTS (AOAC, 1995). A atividade de agua foi determinada em equipamento medidor de
atividade de agua (AquaLab 4TE, Séo José dos Campos, SP, Brasil), apresentado na Figura 4.

0104z

ura
0.0000 aw
o.o0°Cc

[Rea P e e
Figura 6. Medidor de atividade de agua.
Fonte: Proprio autor (2017).

4.4 DUREZA

A avaliacdo da textura das blueberries desidratadas e ap0s a reidratagdo em agua e em
leite por 45 minutos a 29 °C foi utilizado um texturdometro TA-HD PLUS da Stable Microsystems
(Godalming, Surrey, UK), apresentado na Figura 7. As condi¢fes de reidratacdo foram
selecionadas considerando um valor médio para a temperatura ambiente local no verdo e no menor
tempo necessario para que o ganho de agua/leite das amostras fosse maior que 20 %. Dessa
maneira, a textura da fruta reidratada, avaliada sensorialmente pelos autores, j& apresentava certa

semelhanca a da fresca.
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Foi analisada a dureza das amostras, através de TPA, com velocidade de compressdo de
40 mm/min, sendo as amostras comprimidas duas vezes até 50 % de deformacéo, utilizando doze

replicatas.

Figura 7. Texturdbmetro TA-HD PLUS.
Fonte: Proprio autor (2017).

4.5 ANALISES REOMETRICAS

Para as analises reométricas foi utilizado um viscosimetro rotacional de cilindros
concéntricos da marca Brookfield, modelo LVDV — Il ULTRA (Middleboro, MA, USA),

apresentado na Figura 8.
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Figura 8. Viscosimetro rotacional de cilindros concéntricos.
Fonte: Préprio autor (2017).

O comportamento reoldgico de suspensdes de blueberries desidratadas foi determinado
segundo Castillo-Reyes (2008), nas concentrac@es de 10, 20 e 30 g de sdlidos/ 100 mL de agua,
através das medidas da taxa de deformacdo e tensdo de cisalhamento em trés diferentes
temperaturas: 20, 40 e 60 °C. As concentragdes das suspensdes e temperaturas utilizadas foram
selecionadas com base no planejamento experimental realizado para averiguar a influéncia dessas
variaveis no comportamento reoldgico das suspensdes de blueberries desidratadas.

O preparado das suspensdes foi realizado pesando massa determinada de amostras
reidratadas em béqueres e adicionando agua na proporcao desejada. Com o auxilio de um mixer
para alimentos da marca Black & Decker (Towson, MD, USA), realizou-se a trituragéo das frutas
para obter as suspensdes. Esse preparo foi realizado imediatamente antes das medicdes.

Os dados experimentais foram ajustados a cinco modelos reoldgicos, sendo esses

apresentados na Tabela 4.
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TABELA 4. Modelos matematicos utilizados para predizer o comportamento reoldgico das suspensdes de
blueberries desidratadas.

Modelos
Bingham T=Tog+ HUp ¥ (22)
Casson 705 = Ko *° + K 708 (23)
Herschel-Bulkley T=10+ Ky y™ (24)
Ostwald de Waelle T=ky" (25)
Newton T=Ny (26)
Sisko T ="My + Kgy M7V (27)

Em que: 7 é a tensdo de cisalhamento, em Pa; 7, é a tensdo de cisalhamento inicial, em Pa; y é a taxa de deformacéo,
em s1; 1 é a viscosidade, em Pa-s, [y € a viscosidade plastica de Bingham, em Pa-s; 7int € a viscosidade a uma taxa de
deformacdo infinitiva, em Pa-s; k, Ku, Koc, Ks, Ke,, N, i, s S80 as constantes reolégicas (indices de comportamento e
consisténcias indices de comportamento dos fluidos).

Fonte: Adaptado de Nindo et al. (2007).

4.6 ANALISES ESTATISTICAS

O ajuste dos modelos (Tabelas 3 e 4) aos dados experimentais foi avaliado a partir da
magnitude do coeficiente de determinacéo (R?), do erro quadratico médio (RMSE) e dos valores do

erro médio relativo (P), estes Gltimos determinados segundo as Equacges 20 e 21, respectivamente.

E= \/Zlivzl(xcal - xexp)z/n (20)
100 (Xexp—Xcalc)
P = oL, T (21)

Em que: Xexp € 0 valor experimental; xcai é 0 valor predito pelo modelo; n € o nimero de

observagdes experimentais.

Os parametros estatisticos para avaliacdo do ajuste dos modelos (Tabelas 3 e 4) aos dados

experimentais foram calculados utilizando o Excel (Office 2013).
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Segundo Rudy et al. (2015), valores baixos de RMSE e R? proximo a 1 indicam bom ajuste
dos modelos aos dados experimentais. Erros médios relativos menores que 10 % sdo indicativos
de ajuste razoavel para fins praticos, segundo Marinos-Kouris (2003).

Para verificar a existéncia de diferencas significativas nas caracteristicas fisico-quimicas
e na dureza das amostras foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey a 5 %
de significancia.

4.7 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Segundo Box et al. (1978), a metodologia do planejamento experimental aliada a teoria
estatistica fornece informagdes seguras sobre o processo. Foi empregado um planejamento fatorial
22, com trés repeticdes na condicio central. As variaveis independentes empregadas foram:
temperatura de medicdo (x1) e concentracdo de solidos das suspensdes de blueberries reidratadas
(x2) conforme apresentado na Tabela 5. As variaveis respostas foram escolhidas com base no
melhor ajuste dos modelos propostos, Equacgdes 22 a 27, Tabela 4, aos dados experimentais.

Dos modelos apresentados na Tabela 4, o de Bingham foi o que apresentou o melhor ajuste
aos dados experimentais, sendo assim, as respostas avaliadas no planejamento fatorial foram: a
viscosidade pléstica de Bingham (upi) e a tensdo de cisalhamento inicial de Bingham (z,).

A Tabela 5 apresenta os niveis reais e codificados das cariaveis estudadas no palnejameno

fatorial completo 22,

TABELA 5. Niveis reais e codificados das variaveis estudadas no planejamento fatorial.

Variaveis Cadigo Niveis
g 1 0 1
Temperatura (°C) X1 20 40 60
Concentracéo (%) X2 10 20 30

Fonte: Préprio autor (2017).



35

Os resultados obtidos foram analisados com auxilio do software STATISTICA 7.0 para
obtengdo de um modelo linear da tensdo de cisalhamento inicial e viscosidade das suspensdes de
solidos de blueberries em funcéo das variaveis temperatura e concentracao de solidos dentro das
faixas estudadas.

Para verificar o ajuste desse modelo foi realizada a anélise de variancia (ANOVA), em um

intervalo de confianca de 95 % (p < 0,05).



36

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CINETICA DE REIDRATACAO

5.1.1. Reidratacdo em agua

Na Tabela 6 estdo apresentados os coeficientes de difusdo da dgua durante a reidratagdo e

0s parametros estatisticos para avaliar o ajuste da Lei de Fick aos dados experimentais.

TABELA 6. Coeficientes de difusdo da 4gua, em m?s, durante a reidratagdo das blueberries e parametros
estatisticos utilizados para avaliar o ajuste do modelo aos dados experimentais.

T D (M?-s°L) R2 P (%) RMSE
3°C 2,83-10°8 0,93 38,54 0,33
29°C 2,83-10° 0,85 38,83 0,32
45°C 4,24-10° 0,84 41,06 0,32

Fonte: Préprio autor (2017).

Foi possivel verificar que o coeficiente de difusdo da dgua nas blueberries ndo foi alterado
para as temperaturas de 3 °C e 29 °C, fato relacionado ao ajuste do modelo aos dados
experimentais, no entando, relacionando a temperatura de 29 °C e 45 °C foi maior com 0 aumento
da temperatura, o que esta relacionado ao aumento das taxas de transferéncia de massa.

Os dados experimentais apresentaram ajuste razoavel a Lei de Fick, uma vez que
apresentaram coeficientes de determinacdo (R?) menores que 0,95 e que os valores de P foram
superiores a 10 %, apesar de os valores de RMSE apresentarem-se proximos de zero.
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Falade e Abbo (2007) estudaram a reidratacéo de trés diferentes cultivares de tamaras em
agua a diferentes temperaturas e também verificaram aumento do coeficiente de difusdo efetivo,
com o0 aumento da temperatura de operacao.

Ciolin et al. (2016) verificaram que na reidratacdo de cranberrie desidratada a difusdo da
agua foi influenciada pela temperatura, os coeficientes de difusdo da agua foram significativamente
menores que a difusidade a 45 °C. Com aumento da temperatura de reidratacdo verificou-se
aumento no coeficiente de difusdo: 8,33-10° (10°C), 9,35-10° (29°C), 1,25-10* (45°C),
apresentando coeficientes de determinagdo (R?) maiores que 0,90 e os RMSE proximos de zero
analisou-se que a Lei de Fick ajustou-se de forma satisfatoria aos dados experimentais.

Neste trabalho, além do modelo de Fick, outros modelos matematicos foram utilizados
para predizer a reidratacdo das blueberries (Equacdes 4 a 10, Tabela 3).

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores dos parametros estatisticos utilizados para
averiguar o ajuste dos modelos empiricos/semiempiricos aos dados experimentais da reidratacao

das blueberries em agua.

TABELA 7. Pardmetros estatisticos para verificagdo do ajuste dos modelos aos dados experimentais de reidratacéo
de blueberries em agua.

Temperatura de operagéo (°C)

Modelo 3 29 45
R2 P (%) RMSE R? P (%) RMSE R? P (%) RMSE
Verma 0,98 8,42 0,08 0,96 6,9 0,07 0,98 2,10 0,02
Page 0,96 2,80 0,02 0,90 5,37 0,05 0,93 4,86 0,04
Newton 0,94 3,45 0,03 0,87 5,80 0,05 0,85 6,40 0,05
Logaritmico 0,99 1,13 0,01 0,95 3,28 0,03 0,98 46,04 0,36
He”g;gf:” € 094 341 0,03 0,88 5,90 005 087 606 0,05
Exponencial
de Dois 0,97 14,32 0,13 0,91 16,85 0,15 0,92 18,27 0,16
Termos
Aproximagéo
da Difusdo 0,98 1,64 0,01 0,96 3,03 0,03 0,98 2,10 0,02

Fonte: Préprio autor (2017).

Observou-se que com excecdo dos modelos de Newton e Henderson e Pabis, os demais

resultaram em valores de coeficientente de determinacio (R?) maiores que 0,90, nas trés
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temperaturas de operacdo. Todos os modelos apresentaram valores de RMSE proximos de zero,
porém os modelos de Verma, Page, Newton e Aproximacao de difusdo apresentaram 0s menores
valores quando comparados aos demais. Analisando os valores de P, verificou-se que para 0s
modelos de Verma, Page, Newton, Henderson e Pabis e Aproximacao de difuséo os valores de P
foram inferiores a 10 %, para as trés temperaturas de operagéo, evidenciando o ajuste dos referidos
modelos matematicos aos dados experimentais. O modelo Logaritmico apresentou P superior a 10
% apenas a 45 °C e 0 modelo Exponencial de dois termos apresentou um valor superior a 10 %
para as todas as temperaturas analisadas, permitindo inferir 0 ndo ajuste aos dados experimentais
de reidratacéo (Tabela 7).

Considerando os dados apresentados na Tabela 7, para a temperatura de 3 °C, 0 modelo
Logaritmico foi o que melhor se adequou aos dados experimentais, apresentando R = 0,99 e os
menores valores de P e RMSE. Para a temperatura de 29 °C, o modelo de Aproximacéo de difusédo
apresentou o melhor ajuste, com R? = 0,96 e os menores valores de P e RMSE. A 45 °C, os modelos
de Verma e Aproximacio de difusdo, foram os que apresentaram os melhores ajustes, com R? =
0,98 e 0s menores valores de P e RMSE.

Ciolin et al. (2016) utilizaram os modelos de Newton, Page, Verma, Exponencial de dois
termos, Henderson e Pabis, Aproximacéao de difusdo, e dois termos para representar a cinética de
reidratacdo em agua de cranberries desidratadas, em diferentes temperaturas: 10, 29 e 45 °C. O
autor verificou que, para a temperatura de 10 °C, o modelo de Page foi o que melhor se adequou
(R?=0,98; P = 0,71 %; RMSE = 0,0082) aos dados experimentais de reidrataco; a temperatura de
29 °C os modelos de Aproximacao da difusio (R? = 0,99; P = 0,36%; RMSE = 0,0047) e de Page
(R> = 0,99; P = 0,38 %; RMSE = 0,0045) foram os que melhor representaram os dados
experimentais; e para a temperatura de 45 °C os modelos de Verma (R? = 0,99; P = 0,83 %; RMSE
= 0,0087) e Aproximacio da difusdo (R = 0,99; P = 0,83%; RMSE = 0,0087) apresentaram 0s
melhores ajustes.

Na Tabela 8 estdo apresentados os coeficientes dos modelos que apresentaram os melhores

ajustes aos dados experimentais da reidratacdo em agua das blueberries desidratadas.
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Modelo T (°C) Parémetro
a k(sY) ki (s?) b c
3 0,9710+0,0075 0,0021+0,0008 -0,0057+0,0075 - -
Verma 29 0,9980+0,007 0,0022+0,0004 -0,0138+0,0114 - -
45 0,0437+0,0678 0,0061+0,0038 0,0033+0,0007 - -
3 0,4075+0,0028 0,0062+0,0011 - - 0,6174+0,0317
Logaritmico 29 0,4393+0,0485 0,0076+0,0023 - - 0,6011+0,0532
45 0,4375+0,0259 0,0009+0,0016 - - 0,5942+0,0260
3 0,9706+0,1078 0,0021 +0,0008 - 2,7069+4,4687 -
Aproximagéo da difuséo
29 0,99809+0,0076 0,0022+0,00036 - -6,4006+6,1437 -
45 0,9563+0,0033 0,0033+0,0007 - -1,8307+1,563 -

Em que: k, ki sdo constantes de secagem; a, b e c representam os coeficientes dos modelos.

Fonte: Préprio autor (2017).

As Figuras 9, 10 e 11 apresentam as curvas de reidratagdo em &gua das blueberries
desidratadas, construidas utilizando os modelos que apresentaram melhores ajustes aos dados
experimentais: Verma, Logaritmico e Aproximacao de difusdo, para as temperaturas de 3, 29 e 45

°C, sendo possivel verificar o ajuste satisfatério dos modelos.
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Figura 9. Valores experimentais (pontos) do adimensional de umidade (RX) e valores calculados pelo modelo
Logaritmico (linha cheia) para a reidratagdo em &gua de blueberries desidratadas na temperatura de 3 °C.
Fonte: Préprio autor (2017).
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Figura 10. Valores experimentais (pontos) do adimensional de umidade (RX) e valores calculados pelo modelo
Aproximagdo de difuséo (*) e Verma (m) para a reidratacao em agua de blueberries desidratadas na temperatura
de 29 °C.

Fonte: Préprio autor (2017).
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Figura 11. Valores experimentais (pontos) do adimensional de umidade (RX) e valores calculados pelo modelo de
Aproximacdo de difusdo e Verma para a reidratagdo em &gua de blueberries desidratadas na temperatura de 45 °C.
Fonte: Préprio autor (2017).

5.1.2. Reidratacdo em leite

Os coeficientes de difusao do leite nas frutas desidratadas estdo apresentados na Tabela 9,
assim como 0s parametros estatisticos utilizados para avaliacdo do ajuste da Lei de Fick aos dados

experimentais.

TABELA 9. Coeficientes de difusdo do leite, em m2s?, durante a reidratacdo das blueberries nas diferentes
temperaturas e parametros estatisticos utilizados para avaliar o ajuste do modelo aos dados experimentais.

T(°C) Der(M?s ) R2 P (%) RMSE
3 2,80-10® 0,99 41,25 0,33
29 3,79-10® 0,79 38,2 0,3

Fonte: Préprio autor (2017).
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Verificou-se que o coeficiente de difusdo do leite nas blueberries foi maior com o aumento
da temperatura, fato relacionado ao aumento das taxas de transferéncia de massa; e que o0 modelo
ajustou-se satisfatoriamente aos dados experimentais para temperatura de 3 °C (Tabela 9).

Comparando os dados das Tabelas 6 e 9 é possivel verificar que para temperatura de 3 °C
os coeficientes de difusdo da agua e do leite foram muito proximos. A 29 °C os coeficientes de
difusdo do leite foram maiores que os da agua durante a reidratagdo das blueberries desidratadas.
Esse fato possivelmente esta relacionado ao transporte de massa, ja que, além da agua, outros
nutrientes do leite difundem para a fruta, sendo, portanto, possivel que os diferentes fluxos de
massa afetem os coeficientes de difuséo.

Além da Lei de Fick, os modelos apresentados na Tabela 3 foram ajustados aos dados
experimentais de reidratacdo em leite. Na Tabela 10 estdo apresentados os valores dos parametros
estatisticos utilizados para verificar a adequacdo desses modelos aos dados experimentais de

reidratacdo das blueberries em leite, nas diferentes temperaturas de trabalho.

TABELA 10. Pardmetros estatisticos utilizados para verificagdo do ajuste dos modelos aos dados experimentais.
Temperatura de operacéo (°C)

Modelo 3 29
R? P (%) RMSE R? P (%) RMSE

Verma 0,96 19,59 0,17 0,99 1,76 0,02
Page 0,88 6,40 0,04 0,99 1,90 0,02
Newton 0,77 12,21 0,27 0,97 3,05 0,03
Logaritmico 0,94 28,60 0,23 0,99 17,45 0,15
Henderson e Pabis 0,83 7,65 0,05 0,99 2,06 0,02
Exponencial de Dois Termos 0,86 20,74 0,16 0,99 4,09 0,03
Aproximacéo da Difuséo 0,96 14,38 0,13 0,99 1,78 0,02

Fonte: Préprio autor (2017).

E possivel verificar que para a temperatura de 3 °C, os modelos de Verma, Logaritmico e
Aproximagéo de difusdo, apesar de apresentarem R?superiores a 0,90 e RMSE proximos de zero,
apresentaram P maiores que 10 %, mostrando que os modelos representaram de forma razoavel os
dados experimentais.

Para a temperatura de 29 °C, todos os modelos apresentaram coeficientes de determinagéo

maiores que 0,97, valores de RMSE proximos de zero e valores de P inferiores a 10 %, com exce¢do
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do modelo Logaritmico (P = 17,45 %), evidenciando o bom ajuste dos demais modelos aos dados
experimentais.

Os modelos que apresentaram os melhores ajustes aos dados experimentais de reidratacéo
em leite a 3 °C foram os de Page e Henderson e Pabis; enquanto que a 29 °C, foram os modelos de
Verma e Aproximagao de difuséo.

Na Tabela 11 estdo apresentados os coeficientes dos modelos que apresentaram o melhor

ajuste aos dados experimentais da reidratacdo em leite das blueberries desidratadas a 3 e 29 °C.

TABELA 11. Pardmetros dos modelos de Verma, Aproximacao de difusdo, Page e Henderson e Pabis para a
reidratacdo em leite das blueberries desidratadas.

Modelo T (°C) Parametro
a k(sh ki (sh) B
3 0,0854+0,1676 0,0047+0,0048 0,0040+0,0016
Verma 29 0,0265+0,0057 0,7223+340,88 0,0011+0,0000
3 0,9146+0,1676 0,0040+0,0016 - -1,1572+1,6366
Aproximagao de difusao
29 0,0265+0,0057 0,4591+21,1413 - 0,0024+0,1178
Page 3 0,013036+0,0077 0,649947+0,1139
Henderson Pabis 29 0,9419+0,0319 0,0017+0,0003

Em que: k, ki1 sdo constantes de secagem; a, b e ¢ representam os coeficientes dos modelos.
Fonte: Préprio autor (2017).

As Figuras 12 a 14 representam as curvas de reidratagdo em leite das blueberries
desidratadas nas temperaturas estudadas obtidas com base nos modelos que melhor ajustaram-se

aos dados experimentais, sendo possivel verificar o ajuste satisfatério dos mesmos.
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Figura 12. Valores experimentais (pontos) do adimensional de umidade (RX) e valores calculados pelo modelo de
Verma e Aproximac&o de difusdo (linha cheia) para a reidratacdo em leite de blueberries desidratadas na temperatura
de 29 °C.

Fonte: Préprio autor(2017).
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Figura 13. Valores experimentais (pontos) do adimensional de umidade (RX) e valores calculados pelo modelo de
Page (*) e Henderson e Pabis (m)(linha cheia) para a reidratacdo em leite de blueberries desidratadas na temperatura
de 3 °C.

Fonte: Préprio autor (2017).
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Figura 14. Valores experimentais (pontos) do adimensional de umidade (RX) e valores calculados pelo modelo de
Henderson e Pabis (linha cheia) para a reidratagdo em leite de blueberries desidratadas na temperatura de 3°C.
Fonte: Préprio autor (2017).

5.2. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

As caracteristicas fisico-quimicas das blueberries desidratadas e das reidratadas a 29 °C em

agua e em leite por 45 minutos, estdo apresentadas na Tabela 12.

TABELA 12. Caracteristicas fisico-quimicas das blueberries desidratadas e reidratadas a 29°C com agua e com leite
por 45 minutos.

Amostra Umidade (%0) Cinzas (%) aw Proteinas (%)

Desidratada 16,78 £ 0,45°¢ 0,23+0,03" 0,6072+0,0089° 1,84+0,32"
Reidratada em leite 35,24 +0,95° 0,59 £ 0,162 0,9373+0,0240? 2,64+0,07?
Reidratada em &gua 47,33 + 0,092 0,12 + 0,04° 0,9678+0,00902 1,56+0,15"

Letras mindsculas sobrescritas na mesma coluna indicam diferenca estatistica segundo o teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Préprio autor (2017).
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Na Tabela 12 é possivel verificar que as blueberries desidratadas apresentaram umidade e
atividade de agua significativamente menores que as frutas reidratadas, fato esperado e relacionado
ao ganho de umidade com o processo de reidratacéo.

As frutas reidratadas em leite apresentaram teores de cinzas e proteina significativamente
maiores que as demais amostras, 0 que esta relacionado a operacao de reidratacao, pois é fato que
durante o processo, além da agua, outros compostos presentes no solvente (leite), tais como

minerais e aminoacidos, sdo transferidos para a fruta.

5.3 DUREZA

A dureza das blueberries desidratadas e reidratadas em agua e em leite a 29 °C por 45
minutos esta apresentada na Tabela 13.

TABELA 13. Dureza das blueberries desidratadas e reidratadas em &gua e em leite (29 °C/45 min).

Amostra Dureza (N)
Desidratada 19,03 + 10,407

Reidratada em agua 2,23 +1,82°

Reidratada em leite 3,36 +1,82°

Letras minusculas diferentes na mesma coluna apresentam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Préprio autor (2017).

Verificou-se reducdo significativa da dureza das amostras ap6s a reidratagdo, resultado
esperado devido a transferéncia do solvente (dgua ou leite) para as frutas e lixiviacdo de solidos
das blueberries para 0 meio. As diminui¢des foram de aproximadamente 88 % em &gua e 82 % em
leite.

A dureza das frutas reidratadas em agua foi numericamente menor que a das reidratadas
em leite. Segundo Garrido, Lozano e Genovese (2015), esse fato pode estar relacionado a difusédo

de compostos, como agUcares, presentes no leite para a fruta.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Ciolin (2016) em que a dureza das
cranberries diminui cerca de 29,2% e 34,3% ao reidratar em agua e em leite.

5.4. REOMETRIA

Para analisar o comportamento reoldgico das suspens@es, foram utilizados modelos de
Bingham, Casson, Herschel-Bulkley, Lei da Poténcia ou Ostwald de Waelle, Sisko e Newton para
avaliar os melhores ajustes dos dados resultantes dentro das faixas de temperatura e concentragédo
estudadas. Os parametros estatisticos utilizados para determinar o ajuste dos modelos aos dados

experimentais estdo apresentados na Tabela 14.

TABELA 14. Pardmetros estatisticos utilizados para a verifica¢do do ajuste dos modelos reoldgicos aos dados
experimentais em relacdo as temperaturas e concentragdes.

T(°C) Concentragdo Replicata

(%) Modelo R? RMSE P
Bingham 0,99 0,04 0,99
Casson 0,99 2,43 61,58
20 10 HB 0,99 0,02 0
LP 0,99 0,03 0,72
Sisko 0,99 0,02 0,51
Newton 0,82 0,24 5,94
Bingham 0,76 0,04 4,07
Casson 0,76 1,47 48,96
60 10 HB 0,77 0,14 3,98
LP 0,74 0,14 4,28
Sisko 0,72 0,15 4,39
Newton 0 0,38 11,23
Bingham 0,92 0,73 3,67
20 30 Casson 0,92 6,98 63,35
HB 0,92 5,88 10,40

LP 0,92 6,18 10,46
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0,99
0,9
0,94
0,92
0,97
0,7

0,97
0,97
0,98
0,97
0,97
0,55

5,89
6,21
0,23
4,71
0,25
0,24
0,25
12,98

0,03
1,84
0,03
0,04
0,15
0,15

0,11
1,69
0,08
0,32
0,32
10,53

0,06
1,69
1,54
0,07
0,07
0,26

10,35
5,01
2,76

64,28
2,68
2,83
2,88
1,15

0,85
59,56
0,89
1,08
4,39
4,60

3,04
52,25
2,29
2,58
1,36
0,35

1,69
53,78
1,54
1,95
1,89
7,59

HB: Modelo de Herschel Bulckley; LP: Lei da Poténcia ou modelo de Ostwald de Waelle.

Fonte: Préprio autor (2017).
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E possivel verificar na Tabela 14 que, dentre os modelos avaliados, 0 modelo de Newton

nao se ajustou adequadamente aos dados experimentais para todas as amostras, que apresentaram

R? < 0,95. Logo, o comportamento dos fluidos avaliados foi ndo newtoniano.

Comportamento ndo newtoniano também foi verificado por Guazelli et al. (2015), ao

avaliar o comportamento reologico da polpa de abacaxi, acai e coco, sendo que os fluidos foram
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descritos como pseudoplésticos, com indices de comportamento variando de 0,489 + 0,016 a 0,554
+ 0,006 e indices de consisténcia de 1,135 £+ 0,10 a 2,160 * 0,37 Pa-s.

De Sousa et al. (2014) avaliaram o comportamento reoldgico de polpa de pequi com
diferentes teores de solidos sollveis totais na faixa de temperatura de 25 a 50 °C, verificando que
o indice de comportamento do fluido das amostras apresentou valores entre 0,2 e 0,3, confirmando
a pseudoplasticidade nas faixas de concentracdo e temperatura avaliadas. Os autores observaram
ainda o aumento da tenséo de cisalhamento com o aumento do teor de sélidos soluveis totais.

Segundo os dados da Tabela 14, o modelo de Bingham foi o que apresentou melhor ajuste
ou ajuste razoavel para todos os fluidos nas faixas de concentracéo e temperatura avaliadas. Com
excecdo das suspensdes avaliadas a maior temperatura, os coeficientes de determinacgdo (R?) foram
maiores que 0,89, os valores de P menores que 10 % e os de RMSE préximos de zero, indicando
bom ajuste do modelo tedrico aos dados experimentais. A temperatura de 60 °C, o ajuste desse
modelo aos dados experimentais foi razoavel, ja que os coeficientes de determinacdo ficaram em
torno de 0,75.

Nas Figuras 15 a 17 é possivel observar o comportamento da viscosidade aparente versus

a taxa de deformacdo das amostras estudadas.
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Figura 15. Viscosidade aparente versus taxa de deformagdo para suspensdes de sélidos de blueberries desidratadas
na concentragdo de 10 % a 20 °C (¢) e 60 °C (m).
Fonte: Préprio autor (2017).
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Figura 16. Viscosidade aparente versus taxa de deformacéo para suspensdes de sélidos de blueberries desidratadas na
concentragdo de 30 % a 20°C (*) e 60°C (m).
Fonte: Préprio autor (2017).
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Figura 17. Viscosidade aparente versus taxa de deformagdo para suspensdes de sélidos de blueberries desidratadas
na concentracdo de 20 % a 40 °C (triplicata, ponto central).
Fonte: Préprio autor (2017).

Nas Figuras 15 a 17 observou-se que para todas as concentracbes e temperaturas
estudadas, a viscosidade diminuiu com o aumento da taxa de deformag&o. Ainda é possivel
verificar que tanto a concentracdo de solidos quanto a temperatura de medida, influenciaram a
viscosidade aparente das amostras (Figuras 15 a 17). O aumento da temperatura de analise resultou
em reducdo da viscosidade aparente das suspensdes de solidos reidratados; enquanto que o0 aumento

do percentual de sélidos em suspensdo, resultou em maiores valores de viscosidade aparente. A
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temperatura de 60 °C verificaram-se 0s menores valores de viscosidade aparente, variando de
0,023413, a 10 % de sdlidos em suspensdo, a 0,035173 Pa-s, para 30 %. A 20 °C os valores da
viscosidade aparente variaram de 0,052513 Pa-s, para 10 %, a 0,224776 Pa-s, a concentracao de
s6lidos em suspenséo de 30 % (Figuras 15 a 17). A concentrac&o de 20 % de s6lidos e temperatura
de anélise de 40 °C foi observada ligeira variagdo dos valores da viscosidade aparente das
suspensoOes, fato que pode ser atribuido a mudancas estruturais provenientes da operacdo de
trituracdo das frutas.

Comportamento semelhante foi verificado por De Sousa et al. (2014) ao estudar o
comportamento reoldgico de polpas de pequi em diferentes concentracfes e temperaturas: a
viscosidade aparente aumentou com o aumento do teor de sélidos soluveis totais.

Os valores dos parametros de viscosidade plastica de Bingham (1) € das tensdes limite de

escoamento (o) estdo indicados na Tabela 15.

TABELA 15. Parametros reoldgicos para modelo de Bingham das suspens@es de blueberries reidratadas nas faixas
de concentracdo e temperatura avaliadas.

. Paréametro
Temperatura (°C) Concentracéo (%)
Hpi (Pa-s) 7o (MPa)
20 10 0,0525 1,1255
60 10 0,0234 1,7448
40 20 0,0434 0,7504
40 20 0,0299 1,6194
40 20 0,0339 1,1727
20 30 0,2248 3,2375
60 30 0,0352 5,4841

Fonte: Préprio autor (2017).

Segundo os dados apresentados na Tabela 15, verificou-se que o menor valor encontrado
para a tensdo limite de escoamento foi de 1,1255 mPa na concentracdo de 10 % a temperatura de
medicdo de 20 °C; o maior valor foi de 5,4841 mPa na concentracdo de 30 % a 60 °C. Para a
viscosidade plastica, de uma forma geral, os menores valores foram observados para a maior
temperatura, sendo esse um comportamento comum para polpas e sucos de frutas, pois 0 aumento
da temperatura resulta em diminuigédo da viscosidade da fase fluida, aumentando a mobilidade das

particulas em suspenséo e diminuindo sua viscosidade (MONTEIRO, 1999).
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Reticena et al. (2015) caracterizaram o comportamento reoldgico da polpa de maracuja
enriquecida com polpa de banana verde, verificando que o modelo de Bingham apresentou o
melhor ajuste aos dados experimentais. A tensdo limite de escoamento encontrada pelos autores
foi de 3,668 Pa a 20 °C e a viscosidade plastica foi de 0,111 Pa-s.

5.6 INFLUENCIA DA TEMPERATURA E CONCENTRACAO DE SOLIDOS EM
SUSPENSAO NO COMPORTAMENTO REOLOGICO

A temperatura € um dos fatores cruciais no estabelecimento de um comportamento
reoldgico. No presente trabalho foram conduzidos experimentos segundo um planejamento fatorial
completo 22 com trés pontos centrais (Tabela 16) para verificar a influéncia da temperatura e
concentragdo de sélidos no comportamento reoldgico de suspensdes de blueberries reidratadas em
agua. Uma vez que o modelo de Bingham apresentou melhor ajuste aos dados experimentais, como
visto, as respostas avaliadas foram a viscosidade plastica de Bingham e a tensdo limite de

escoamento.

TABELA 16. Matriz do delineamento experimental com as variaveis independentes e dependentes para as
suspensdes de blueberries.

Ensaio x§ x5 ol (Pa-s) 70 (MPa)
1 -1(20) -1(10) 0,0525 1,1255
2 1(60) -1(10) 0,0234 1,7448
3 -1(20) 1(30) 0,2248 3,2375
4 1(60) 1(30) 0,0352 5,4841
5 0(40) 0(20) 0,0435 0,7504
6 0(40) 0(20) 0,0299 1,6194
7 0(40) 0(20) 0,0299 1,6194

aTemperatura (°C); ®°Concentracio da suspensdes de sdlidos (%).
Fonte: Préprio autor (2017).
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Com os dados da Tabela 16 foi possivel calcular os efeitos das duas variaveis estudadas
sobre a tenséo limite de escoamento (7o), cujos resultados séo apresentados na Tabela 17.

TABELA 17. Efeitos das variaveis independentes temperatura e concentracao de sélidos em suspensdo sobre a
resposta To.

Efeitos Erro Padréo t(3) p — valor Coef.

Média 2,22587 0,474067 4,6953 0,018271 2,2258
Temperatura (°C) 1,43295 1,254263 1,1425 0,336181 0,7165
Concentragéo (%) 2,92565 1,254263 2,3326 0,101909 1,4628
T x Concentragdo 0,81365 1,254263 0,6487 0,562758 0,4068

Fonte: Préprio autor (2017).

Na Tabela 17 é possivel verificar que para todas as variaveis o valor de p foi maior que
0,05, o que indica que nenhuma das varidveis (temperatura e concentra¢do) influenciou
significativamente a resposta avaliada (7o) dentro das faixas estudadas. Dessa forma, ndo foi
possivel determinar um modelo para descrever os efeitos das variaveis independentes do
planejamento proposto sobre a resposta tensdo limite de escoamento.

Por outro lado, foi possivel observar a tendéncia de 0 aumento da temperatura resultar em
aumento da resposta, uma vez que para essa variavel o efeito foi positivo (Tabela 17), corroborando
com os resultados da Tabela 16, nos quais, para uma mesma concentracdo de solidos em suspensao,
0 aumento da temperatura de andlise resultou em aumento da tensdo limite de escoamento.

Da mesma maneira, verificou-se uma tendéncia de aumento da tens&o limite de escoamento
ao aumentar a concentracdo de solidos em suspensdo, ja que o efeito foi positivo para essa variavel
(Tabela 17). Considerando os resultados da Tabela 16, para uma mesma concentracdo de solidos
em suspensdo, o aumento da temperatura ocasionou aumento da tensdo limite de escoamento. E
valido observar que o valor numérico do efeito positivo da concentracédo de sélidos foi maior que
0 da temperatura de medicéo sobre 7o (Tabela 17). Logo, o maior aumento da resposta foi verificado
ao aumentar a variavel independente concentragéo de solidos (Tabela 16).

A interacdo entre as varidveis temperatura e concentracdo de solidos também apresentou
efeito positivo, indicando reducdo da resposta com o decréscimo do valor da interacdo, porém,

assim como para as variaveis independentes, esse efeito nao foi significativo (Tabela 17).



54

Nindo et al. (2007) estudaram o efeito das varidveis temperatura e concentracao de solidos
sobre tenséo de cisalhamento inicial de purés blueberries. Os autores verificaram um efeito positivo
da concentracdo de suspensdo de sdlidos sobre a resposta tenséo de cisalhamento inicial. Os purés
a 25 °Brix apresentaram valores de tensdo de cisalhamento de 18 a 20 vezes maior do que 0S purés
a 10 °Brix; ao variar a temperatura de 25 até 60 °C, a tensdo de cisalhamento diminui cerca de 50
%.

Com os resultados da Tabela 16 foi possivel calcular os efeitos das duas variaveis
independentes estudadas sobre viscosidade plastica de Bingham (up), cujos resultados séo

apresentados na Tabela 18.

TABELA 18. Efeitos das varidveis independentes temperatura e concentracdo de sélidos em suspensdes sobre a
resposta Lpl.

Efeitos Erro Padrao t(3) p — valor Coef.
Média 0,06274 0,014361 4,3691 0,022177 0,06274
Temperatura (°C) -0,1094 0,037995 -2,878 0,063631 -0,0546
Concentragdo (%) 0,09205 0,037995 2,4227 0,093941 0,04603
T x Concentragdo -0,0803 0,037995 -2,112 0,125113 -0,0402

*p < 0,05 indica diferenca significativa ao nivel de 5 % de significancia.
Fonte: Préprio autor (2017).

Assim como verificado para a resposta tensdo limite de escoamento, nenhuma das
variaveis independentes nem sua interacdo apresentou efeito significativo sobre a viscosidade
plastica, dentro das faixas estudadas de temperatura e concentracdo. Dessa maneira, ndo foi
possivel obter um modelo para descrever os efeitos das variaveis do planejamento proposto sobre
a resposta Hpi (Tabela 18).

Logo, foi possivel avaliar somente a tendéncia de que o aumento da temperatura de
medicéo e da interacdo entre as variaveis independentes do planejamento, resultou na reducéo da
viscosidade plastica de Bingham, ja que esses efeitos sobre a referida resposta foram negativos
(Tabela 18). De fato, considerando os resultados da Tabela 16, o aumento da temperatura de
analise, resultou em reducao de pl.

Por outro lado, como a variavel de concentracdo de solidos em suspensao apresentou

efeito ndo significativo e positivo sobre a resposta (Tabela 18), foi possivel avaliar que aumentando
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a concentracdo de solidos em suspensdo, tendeu-se a maiores valores da viscosidade plastica
(Tabela 16).

Do ponto de vista industrial, a diminuicdo da viscosidade aparente de um fluido
transportado em certa tubulacéo, facilita 0 escoamento da suspenséo e a troca de calor durante o
processamento. Quanto menor a viscosidade de um fluido, menor sera a perda de carga durante o
escoamento (BEZERRA et al., 2013).
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6. CONCLUSAO

Os dados experimentais de reidratagdo das blueberries em agua e em leite apresentaram
ajuste satisfatorio a Lei de Fick, sendo os coeficientes de difusdo efetivo de 2,83-10% (3 °C),
2,83-108 (29 °C) e 4,24-108 (45 °C) m?/s durante a reidratacio em &gua e de 2,80-108 (3 °C) e
3,79-108 (29 °C) m?/s durante a reidratacdo em leite. Os valores de coeficientes de difusdo do leite
foram maiores que os da agua a 29 °C, fato possivelmente relacionado aos diferentes fluxos de
difusdo quando a reidratacdo é realizada em leite.

Diferentes modelos empiricos ajustaram-se aos dados experimentais de reidratacéo,
dependendo da temperatura e meio utilizados na operacdo de reidratacdo. Verma, Logaritmico e
Aproximacdo de difusdo foram os modelos que apresentaram melhores ajustes aos dados
experimentais para reidratacdo em &gua. Para reidratacdo em leite os modelos de Verma,
Aproximacdo de difusdo, Page e Henderson e Pabis foram os modelos que apresentaram 0s
melhores ajuste aos dados experimentais.

A reidratacdo das frutas desidratadas reduziu significativamente sua dureza, devido ao
ganho de umidade e lixiviagéo de solutos das frutas para os meios de reidratacdo utilizados. Devido
ao ganho de solutos do leite pelas blueberries, a dureza das berries reidratadas em leite foi
numericamente maior do que a das reidratadas em agua.

O modelo de Bingham ajustou-se rezoavelmente aos dados experimentais da tensdo de
cisalhamento versus taxa de deformacéo das suspensdes de blueberries reidratadas, nas faixas de
concentracéo e temperatura estudadas.

O planejamento experimental ndo resultou em efeitos significativos das variaveis
independentes (temperatura de medicdo e concentracdo de s6lidos em suspensdo) ou de sua
interacdo sobre as respostas (tensdo limite de escoamento e viscosidade plastica de Bingham), nas
faixas de temperatura e concentracdo estudadas, ndo possibilitando a determinacdo de modelos
para descrever a influéncia das variaveis sobre as respostas.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliacdo das faixas das varidveis independentes
estudadas, de maneira a ser possivel a construcdo de superficies de resposta e avaliacdo do efeito
da temperatura de analise e concentracdo de solidos em suspensdo sobre o comportamento

reoldgico de suspensdes de berries reidratadas.
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Ainda, seria interessante avaliar o potencial antioxidante das berries reidratadas, uma vez

que seu consumo esté associado aos efeitos benéficos de compostos antioxidantes.
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