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Resumo: As propriedades reoldgicas do chocolate fundido interferem diretamente no processo e na qualidade do produto
final. Ao analisar a reologia do chocolate depara-se com o comportamento tixotrépico, caracterizado pela diminuicdo da
viscosidade com o tempo. Neste trabalho é feita a avaliacdo da tixotropia de um chocolate comercial, com o objetivo de
estudar a influéncia dos parametros de teste (limites de taxa de deformagdo e nimero de réplicas) sobre os valores de
tixotropia, a variacdo da tixotropia ao longo de ciclos consecutivos de cisalhamento e a adequagdo de quatro modelos
tixotrépicos. Diante dos resultados obtidos verificou-se que a quantificacdo direta de tixotropia pela area de histerese ndo
apresentou repetibilidade de valores, que cada um dos testes apresenta uma ordem de grandeza para esta quantificacéo, e que
separadamente os célculos de média de area ascendente e de média descendente apresentam valores baixos desvio padrdo
percentual. Foi proposto um indice adimensional para quantificar a tixotropia de forma que os valores obtidos nos dois testes
pudessem ser comparados. Através deste indice de Tixotropia (IAT) foi constatada a reducdo do comportamento tixotrépico
do chocolate mediante a aplicacéo de dez ciclos consecutivos do teste sobre a mesma amostra. Dentre os quatro modelos
tixotropicos avaliados, dois deles apresentaram melhor desempenho e apenas um apresentou menores coeficientes de

correlacdo para as taxas de deformacao estudadas.

Palavras chave: chocolate, tixotropia

1 Introducéo

O chocolate pode ser definido como uma suspensao
de acucar, solidos de cacau, com ou sem solidos do leite,
em uma fase rica em gordura (SCHANTZ & ROHM,
2005; AFOAKWA et al.,, 2007; DO et al.,, 2007). O
processo produtivo de chocolates pode ser descrito
basicamente através de cinco etapas: mistura, refino,
conchagem, temperagem e cristalizacéo.

Assim como muitos outros produtos na industria de
alimentos, o chocolate derretido apresenta-se como uma
mistura estruturalmente complexa de sélidos com
comportamento de fluido. Para entender e predizer as
caracteristicas de escoamento e de processamento de um
chocolate é fundamental conhecer suas propriedades
reoldgicas.

As propriedades reol6gicas dos materiais sdo
determinadas através de medidas de forca e deformagéo em
funcéo do tempo (CANOVAS & MUNIZAGA, 2005). No
caso do chocolate, os principais pontos de controle do
processo para que sejam atingidas as propriedades
reoldgicas esperadas sdo: granulometria, homogeneizacdo
e cisalhamento, umidade, temperatura, proporcdo de
emulsificantes e de manteiga de cacau.

Uma das propriedades reolégicas de maior
importdncia no processamento do chocolate ¢é a
viscosidade. A viscosidade do chocolate tem sido estudada
ha anos pelas industrias, de forma a avaliar sensorialmente
0 produto, controlar sua qualidade e dimensionar
tubulacbes e bombas utilizadas para o transporte de
chocolate fundido. O controle desta propriedade é
essencial para obtencdo de produtos de alta qualidade e
texturas bem definidas, como é o exemplo dos chocolates
com altos valores de viscosidade que tém textura mais
pastosa e menor suavidade na boca (AFOAKWA et al.,
2008).

Assim como acontece para muitos alimentos que se
encontram, em alguma fase de seu processamento ou na
sua forma final de comercializacdo, como suspensdes ou
emulsBes, os chocolates geralmente mostram variacdo da
viscosidade com o0 tempo. Se houver um aumento da
viscosidade ao longo do tempo para uma mesma taxa de
deformacdo chama-se o fluido de reopético (ou
antitixotrdpico); por outro lado se houver um decréscimo
da propriedade com o tempo tem-se um fluido tixotrépico.
Estes efeitos podem ou ndo ser reversiveis, sendo que
alguns fluidos retornam rapidamente ao valor inicial de
viscosidade, outros fluidos nunca retornam a este valor. A
dependéncia da viscosidade com o tempo durante o
processamento  estd associada a  variagbes no
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comportamento de fluxo devido as alteragdes fisico-
quimicas que o produto sofre quando submetido a
cisalhamento, modificando sua textura e aparéncia final.

Podem ser ressaltados muitos fatores que interferem
diretamente nas caracteristicas reologicas das massas de
chocolate. Em relacdo aos ingredientes, os percentuais de
manteiga de cacau utilizados nas formulagdes estdo
vinculados, ndo somente ao custo do produto, mas também
com os valores de viscosidade. A utilizacdo de
emulsificantes reduz os volumes de manteiga necessarios
para obter as caracteristicas reoldgicas desejadas. A
granulometria do produto refinado também interfere na
quantidade de manteiga de cacau necessaria para recobrir
as particulas. CITERNE et al.(2001) relata que cristais de
aclcar com tamanhos entre 5 e 20 um tem forte influéncia
na viscosidade e no limite de escoamento deste alimento.

Adicionalmente, ainda que o chocolate tenha atingido
as propriedades reolédgicas desejadas ao longo do processo
de elaboragdo da massa, o bombeamento e o
aquecimento/transporte em tubulagcbes podem causar
variagbes estruturais adicionais afetando as suas
caracteristicas finais. Assim, estudar a variacdo da
viscosidade com o tempo diante de operacdes unitarias que
geram cisalhamento do fluido torna-se relevante para a
producdo de chocolates. Esta variacdo também €
extremamente relevante do ponto de vista dos
requerimentos energéticos para 0 processamento, pois
guanto maior a tixotropia do fluido, mais facil torna-se o
seu bombeamento (PETRI, 2000). Assim, valores 6timos
de tixotropia juntamente com um valor ideal de limite de
escoamento asseguram melhores condi¢cBes de processo e
manutencdo da estabilidade de produtos (PETRI, 2000).
Por outro lado, SERVAIS & ROBERTS (2004) afirmam
que um chocolate que tenha sido corretamente conchado
ndo apresentaria este comportamento. A conchagem é uma
etapa que visa obter adequada viscosidade do produto
através de homogeneizacdo, aquecimento e cisalhamento
durante longo tempo (pode variar de 5 a 72 horas). Assim,
entende-se que quando melhor for executado este processo,
mais estavel seria a estrutura interna do material e menor o
valor de tixotropia esperado para massa de chocolate
obtida ao final do processo.

Apesar da importancia pratica da tixotropia, ainda ndo
existe uma metodologia certificada para caracterizar a esta
propriedade, tendo-se apenas alguns procedimentos
recomendados para tal fim (SERVAIS & ROBERTS,
2004). Um destes procedimentos, especifico para medir a
tixotropia em chocolates, é o apresentado pelo 10CCC
(International Office of Cocoa, Chocolate and Sugar
Confectionery), o qual baseia-se em aumentos e
decréscimos de taxa de deformacdo obtendo curvas
ascendentes e descendentes de escoamento (SERVAIS &
ROBERTS, 2004). Com os dados obtidos neste tipo de
ensaio reologico a tixotropia pode ser calculada das
seguintes formas: a) diretamente pela diferenca da &rea
entre as duas curvas b) analiticamente fazendo a diferenca
de &rea usando os resultados do modelo de Casson entre 2
e 50 s* c) fazendo a diferenca de tensdo em 5 s™ entre as
rampas ascendente e descendentes d) calculando a
diferenca entre a viscosidade a 40 s™ entre as duas rampas.
AFOAKWA et al. (2007) indicam que a aplicagdo de
sucessivos testes ascendentes e descendentes de taxa de

deformagéo, sob a mesma amostra, eliminam ou reduzem
o valor de tixotropia.

Porém, CHOI & YOO (2004) descrevem que a
relacdo entre as medidas de area obtidas nestes testes e 0s
parametros do material € complicada. CITERNE et al.
(2001) indicam que sdo inGmeros os problemas de
medidas reoldgicas em alimentos e que erros relativos
altos ocorrem fregiientemente.

Outro aspecto importante no estudo da tixotropia de
chocolates consiste no fato de que muitos trabalhos
publicados avaliam a viscosidade e o limite de escoamento
utilizando o modelo reolégico de Casson. No entanto, este
modelo ndo leva em consideracdo a dependéncia das
propriedades reolégicas com o tempo. Apesar de existirem
na literatura modelos para a dependéncia da viscosidade
com o tempo, tem-se pouca informacdo sobre sua
aplicacdo para escoamentos dependentes do tempo (CHOI
& YOO, 2004; RAZAVI & KARAZHIY AN, 2009).

Inserido neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
efetuar um estudo da tixotropia do chocolate, analisando a
influéncia dos pardmetros de teste (limites de taxa de
deformacdo e nimero de réplicas) sobre os valores de
tixotropia, a variacdo da tixotropia ao longo de ciclos
consecutivos de cisalhamento e a adequacdo de quatro
modelos de tixotropia mencionados na literatura
(RAZAVI & KARAZHIY AN, 2009).

2. Materiais e Métodos

Materiais

Um chocolate meio amargo comercial foi adquirido
em um supermercado de Porto Alegre/RS. A preparacao
da amostra consistiu em derreter o produto em um frasco
de vidro vedado em estufa a 60°C.

Anélises reoldgicas

As andlises reoldgicas em regime estacionario foram
realizadas em um redmetro rotacional ARES, da
Rheometric Scientific, utilizando a geometria de cilindros
concéntricos (Couette) de didmetro externo de 27 mm,
didmetro interno de 25 mm e comprimento de 32 mm.
Os dois tipos de testes utilizados para determinacdo da
tixotropia consistiram na realiza¢do de ciclos ascendentes
e descendentes de taxa de cisalhamento. O primeiro (T1),
descrito por SERVAIS & ROBERTS (2004), é um
método certificado pela IOCCC (International Office of
Cocoa, Chocolate and Sugar Confectionery) composto de
quatro etapas e o segundo (T2), descrito por RAZAVI &
KARAZHIYAN (2009), é composto de duas etapas. Os
testes estdo descritos na Tabela 1, onde t € o tempo e ¢
representa os valores ou os limites de taxa de deformacao
aplicados.

Tabela 1. Descrigdo dos testes de acréscimo e decréscimo de
taxa de deformacéo a 40°C para determinacdo da tixotropia.

Pré-shear Curva Curva
ascendente descendente
t Y t Y t Y t Y
(min) (s (min) (s (min) (shH  (min) sh
5 5 3 2a 1 50 3 50a2
50
- - 3 2a - - 3 300a2

300
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A tixotropia foi avaliada pela diferenca de area entre
as curvas ascendente e descendente na curva de
escoamento (grafico de tensdo de cisalhamento versus taxa
de deformacdo). Foram feitas dez repeticdes de cada teste.

Para estudar a reducdo da tixotropia em funcdo da
historia de deformacdo da amostra cada um dos testes
descrito na Tabela 1, foi repetido consecutivamente, num
total de 10 ciclos por amostra e os valores obtidos em cada
teste foram comparados. Este teste foi feito em cinco
repeticdes.

Os dados utilizados para a modelagem foram
coletados em ensaios reoldgicos em que as amostras foram
mantidas nas taxas de deformacdo de 50, 100 e 150 s™
durante 60 minutos. A ordem dos ensaios foi aleatorizada e
foram feitas cinco repeticdes. A estimacdo de parametros
foi feita utilizando o programa Statistica para Windows,
versdo 7.0 da Statsoft ® pelo método de minimos
quadrados.

Modelos dependentes do tempo

A modelagem do comportamento tixotrépico do
chocolate meio amargo comercial foi realizada de acordo
com RAZAVI & KARAZHIYAN (2009) utilizando os
seguintes modelos:

e Decaimento de tensdo de primeira ordem com valor
zero de tensdo.

T=Tpe M (1)
onde t é a tensdo de cisalhamento, T, € a tensdo de
cisalhamento inicial, k é a constante de taxa de quebraet é
0 tempo.

e Decaimento de tensdo de primeira ordem com valor de
tensdo diferente de zero.
— —k
T—=Teq = (TO_Teq)e ‘ (2)

onde t é a tensdo de cisalhamento, t, é a tensdo de
cisalhamento inicial, k € a constante de taxa de quebra, t.q
é a tensdo de equilibrio e t é o tempo..

e Modelo de Welterman
t=A+BInt (3)

onde T é a tensdo de cisalhamento, t é o tempo de
cisalhamento e A e B sdo constantes que caracterizam o
comportamento dependente do tempo.
e Modelo cinético estrutural (SKM)

(MMw) I=n

——2= =Mm—-Dkt+1 4

[(no—nm) (n =Dkt + @
onde n ¢ a viscosidade, 1 € a viscosidade aparente inicial
no t=0 (estado estruturado), n. € a viscosidade em estado
estacionario (estado desestruturado), n é a ordem da reacéo
de quebra da estrutura e k é a constante de taxa de quebra.

3. Resultados e Discuss@es
3.1. Quantificagéo da tixotropia
3.1.1. Diferenca de areas no teste T1

O comportamento tipico encontrado para as curvas de
tensdo versus tempo no primeiro ciclo dos testes do tipo T1
pode ser visto na Figura 1, construida com base nos dados

da amostra, mostrando os valores de tensdo diante das
etapas descritas na Tabela 1.
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Figura 1. Gréfico caracteristico obtido com o procedimento T1.

Na Tabela 2 estdo colocados os valores médios de
tensdo para as dez repeticGes do teste T1. Nestas medidas
¢ possivel verificar maior desvio padrdo percentual para as
menores taxas de deformagdo. Comportamento similar foi
reportado por CHEVALLEY (1975). CITERNE et al.
(2001) prop6em que a grande diferenca a baixas tensdes
reflete a complexidade da amostra e se deve a quebra de
estrutura, causada pelo cisalhamento, e posterior
reconstrucdo da estrutura do alimento em baixos valores
de deformacéo.

Para este trabalho o desvio percentual médio para as
medidas de tensdo ascendentes e descendentes no teste T1,
foi menor que 12%. CITERNE et al. (2001) estudaram a
manteiga de amendoim, e diante dos resultados de testes
estaciondrios obtiveram erros abaixo de 20%.

Tabela 2. Média, desvio padréo e erro das tens6es de
cisalhamento medidas no teste T1

Ascendente Descendente

Y Tmédia Oy Y Tmédia O
(s-1) (Pa) (%)  (s1) (Pa) (%)
2,00 31,81 2856 50,00 188,08 6,77

733 56,18 14,44 4467 17189 7,55
12,67 7836 866 3933 15326 9,06
18,00 100,37 7,79 34,00 136,84 8,13
23,33 112,90 7,02 28,67 119,11 8,60
28,67 130,88 575 2333 101,53 991
34,00 146,67 6,56 18,00 82,65 9,63
39,33 167,36 5,84 12,67 68,08 10,48
44,67 17715 655 7,33 49,65 19,34
50,00 193,83 520 2,00 29,94 26,85

O é 0 desvio padrédo percentual.

A Tabela 3 contém os valores das areas ascendente
(4,) e descendente (4,) e da diferenca entre estas areas
(Aa-Ad) para as dez repeticbes do teste T1, enquanto a
Figura 2 mostra a area média de histerese (4,-4,).
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Tabela 3. Valores de area das curvas ascendente (Aa), area
descendente (Ad) e calculo da tixotropia (Aa-Ad) pela area de
histerese para as dez repetic6es do teste T1

Repeticio Aa Ad Aa-Ad
(Pa/s) (Pa/s) (Pa/s)
1 6317,26 6020,33 296,93
2 6096,18 5622,72 473,46
3 5935,39 4966,73 968,66
4 5374,69 5472,85 -98,16
5 5941,05 5434,56 506,49
6 5324,52 4631,46 693,06
7 5642,59 5116,40 526,19
8 5747,35 5862,29 -114,94
9 5280,44 4677,42 603,03
10 6083,60 5102,91 980,69
Média 5774,31 5290,77 483,54
o (%) 6,25 8,92 77,82

o é 0 desvio padrdo percentual.

o T1- Ascendente

O T1 - Descendente /5

200+
150+
100

50

Tenséo de cisalhamento (Pa)

0 10 20 30 40 50
Taxa de deformacéo (1/s)

Figura 2. Gréfico da area de histerese do teste T1 para as tensdes
médias da amostra.

Observa-se nestes dados que os valores médios de
area ascendente e area descendente apresentem desvios
padrdes baixos (6,25 e 8,92%, respectivamente).
Adicionalmente, as médias das A&reas ascendente e
descendente diferem estatisticamente (P<0,05). Apesar
disto, constatou-se um elevado desvio padrdo no indicador
de tixotropia (Aa-Ad) e a ocorréncia de valores negativos
para duas das réplicas (nimero 4 e 8), o que indicaria a
possibilidade de em alguns casos a amostra apresentar
comportamento reopético. A significancia estatistica da
diferenca entre as médias das areas ascendente e
descendente é um indicativo forte de comportamento
tixotropico, porém o comportamento anémalo encontrado
nos valores individuais da diferenca entre areas sugere que
0 uso direto da diferenca de areas em um teste individual
ndo parece ser um indicador adequado de tixotropia, pelo
menos para o teste do tipo T1.

3.1.2. Diferenca de &reas no teste T2

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios de
tensdo para as dez repeticGes do teste T2, onde observa-se
que o0s desvios padrdo nas medidas de tensdo sdo da
mesma ordem que aqueles verificados no teste do tipo T1.

Tabela 4. Média, desvio padréo e erro das tens6es de
cisalhamento medidas no teste T2

Ascendente Descendente

Y Tmédia Oy Y Tmédia Op
(s-1) (Pa) (%)  (s-1) (Pa) (%)

200 3305 1351 50,00 862,78 1047
7,33 164,19 12,40 44,67 767,36 9,78
12,67 259,78 11,03 3933 678,36 8,99
18,00 359,00 9,53 3400 589,73 8,86
23,33 45538 9,12 28,67 49841 9,00
28,67 54455 853 23,33 40455 8,98
3400 628,77 847 18,00 31091 9,10
39,33 710,34 8,67 12,67 22043 11,68
44,67 762,62 1519 733 12427 12,95

50,00 86844 9,83 200 26,66 38,64
O é 0 desvio padrédo percentual.

A Tabela 5 mostra os valores das areas ascendente e
descendente e da diferenca entre estas areas para as dez
repeticdes do teste T2, enquanto a Figura 3 mostra a area
média de histerese.

Tabela 5. Valores de area das curvas ascendente (Aa), area
descendente (Ad) e calculo da tixotropia (Aa-Ad) pela area de
histerese para as dez repeti¢fes do teste T2

Aa Ad Aa-Ad

Repeticdo (Pa/s) (Pa/s) (Pa/s)

1 142428,20 129369,83 18.802

2 162927,37 154140,44 8.375

3 158427,97 145366,13 9.745

4 157632,82 151224,05 17.591

5 146117,78 133923,19 5.799

6 136487,77 117685,55 13.058

7 143642,83 135267,78 8.787

8 133065,03 123319,83 13.062

9 143572,73 125982,14 6.409

10 145631,82 139833,04 12.195
Média 146993,43 135611,20 11382,23

c (%) 6,61 8,89 38,66

6 é 0 desvio padrédo percentual.
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Figura 3. Gréafico da area de histerese do teste T2 para as tensdes
médias da amostra.

Em termos qualitativos o comportamento observado
na Tabela 5 e na Figura 3 é muito semelhante ao
encontrado no teste T1 (Tabela 2 e Figura 2), com o0s
valores individuais das diferengas de area apresentando um
desvio muito menor do que os valores individuais de Aa-
Ad, apesar da significancia estatistica da diferenca entre 4,
e Ad.

No entanto, do ponto de vista quantitativo, observa-se
uma diminuicdo significativa do desvio padrdo de Aa-Ad e
a ndo ocorréncia de valores negativos de tixotropia. Isto
pode estar relacionado com uma maior intensidade dos
efeitos tixotrépicos no teste T2, devido ao fato de o limite
superior de taxa de cisalhamento ser maior que o utilizado
em T1. Baseado neste fato, o teste do tipo T2 parece ser
mais adequado para a quantificacdo de tixotropia.

Outro aspecto importante a ser ressaltado é a
diferenca de grandeza para os valores de tixotropia de T2
guando comparado aos obtidos em T1. Isto indica que a
utilizacdo direta do valor de area como parametro para
quantificar a tixotropia ndo é adequado.

3.1.3. Indice de tixotropia

Em base aos comentarios anteriores com relacdo a
dependéncia da ordem de grandeza da diferenca entre areas
com os pardmetros utilizados para cada teste, propds-se um
indice adimensional para a quantificacdo da tixotropia.
Neste indice de tixotropia (IAT) as médias das &reas
ascendente (4,) e descendente (4,) também sdo utilizadas
para o calculo. O TI foi definido como:

1AT = Yeta) (5)

d
A Tabela 6 mostra os valores de tixotropia calculados

pelo indice de Tixotropia (IAT) em T1 e T2. Os valores
encontrados para IAT sdo de mesma ordem de grandeza e
podem ser comparados.

Tabela 6. indice adimensional de tixotropia (IAT)

Teste Indice de tixotropia
T1 0,091+0,076
T2 0,084+0,039

Como poderia ser esperado a partir da definicdo do
TI (Eq. (5)), os problemas relativos aos elevados desvios
padrBes seguem presentes na Tabela 6. No entanto, 0 uso
deste indice permitiu ter um indicador de tixotropia cuja
ordem de magnitude ndo varia em funcdo das taxas de
deformagdes utilizadas.

3.2. Variacdo da tixotropia ao longo de ciclos
consecutivos de cisalhamento

A reducdo da tixotropia em funcdo da histéria de
deformagdo da amostra foi estudada. Para isso, foram
realizadas cinco repeticGes, e para cada amostra se aplicou
dez ciclos consecutivos. Para verificar se ocorreu a
reducdo da tixotropia foram calculadas as médias das
dreas ascendente e descendente de cada um dos ciclos,
para obter as areas de histerese e o IAT. Na Figura 4 estéo
plotados os indices obtidos com as médias das areas para
T1 e T2. Optou-se por graficar os indices e nao as areas de
histerese para que 0s dois testes pudessem ser comparados
com numeros da mesma grandeza. Verifica-se que a
reducdo da tixotropia ndo é linear e que os valores obtidos
apresentam uma oscilagdo. Além disso, percebe-se que o
teste T2, que tem uma variacdo maior de taxa de
deformacgdo ao longo do teste, apresenta menor amplitude
quando comparado a curva referente ao teste T1.
Resultado similar foi encontrado por CITERNE et al.
(2001) em ensaios dinamicos com manteiga de amendoim.
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e
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Figura 4. Grafico de eliminagdo da tixotropia utilizando os
Indices de Tixotropia calculados para 10 ciclos para os dois
testes (T1 e T2).

Verifica-se pelo formato das curvas que a aplicacéo
de testes ascendentes e descendentes de taxa de
deformagdo altera o valor de tixotropia, chegando
inclusive a serem obtidos valores negativos, indicando que
a amostra pode passar a ter comportamento reopético. A
possibilidade de ocorréncia deste fato em amostras de
chocolates foi relatada por CHEVALLEY (1975). No
entanto, este resultado pode ser parcial, tendo em vista que
AFOAKWA et al. (2007) relataram que podem ser
necessarios mais de 30 ciclos para eliminar a tixotropia
em chocolates. Assim, os nimeros negativos podem ser
somente valores intermediarios antes da eliminacéo
completa deste comportamento dependente do tempo e 0s
valores negativos encontrados podem ser um reflexo
direto dos processos complexos de quebra e agregacdo de
particulas que ocorrem principalmente a baixas taxas de
cisalhamento, conforme sugerido por CITERNE et al.
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(2001). Neste fato poderia também estar a explicacdo para

0s elevados desvios padrGes obtidos para os indices de Tabela 10. Pardmetros obtidos com o modelo SKM completo

tixotropia mencionados na se¢do anterior. (Eq.(4))
¥ n k Mo M. R?
(sh sh (Pa.s) (Pas)
3.4. Adequagcéo dos modelos para tixotropia 50  18661+42x10°  0,210°t4310° 3.89:005 -36,25:9x10°  0,8641
. - . 100 0,90+1,09 7,410%+1,9.10*  3,4620,04 2,95+0,18 0,8718
Quatro modelos tixotrépicos foram avaliados neste 150 050:036  5310%407.10° 3204002  276+008  0.9630
trabalho através da estimagdo de parametros com os dados
obtidos de medidas reoldgicas estacionarias. As médias das
cinco repeticdes para cada intervalo de medida em cada Tabela 11. Parametros obtidos com 0 modelo SKM (Eq.(4))
uma das taxas de deformacéo foram plotadas na Figura 5. com n,,=0
As curvas formadas mostram a reducdo da tensdo de ¥ (1) n k (s o (Pas) R’
cisalhamento com o tempo e esta dependéncia torna-se 50 16,82+4,15  0,00019+0,00009 3,890,046  0,8640
mais acentuada com o aumento da taxa de deformacéo. 100 14,28+383  0,00016+0,00007  3/47+0,040  0,8704
150 7,75¢1,83  0,00011+0,00002 3,300,024  0,9616
o 50/s ~
500 o 100/ Com exce¢do do 2m_odeI(_) de Welterman, que
RN . A 150/s apresentou valores de R“ inferiores aos demais, e do
SN A modelo SKM completo que apresentou um parametro com
400+ variabilidade excessivamente elevada, o0s demais
) apresentaram desempenho semelhante em termos de

adequacdo. Todos os modelos demonstraram dependéncia
dos parametros com y consequéncia das diferencas de
intensidade da taxa de deformacdo na alteracdo estrutural
durante o cisalhamento. Pode-se concluir que estes
" 00 o o oo o oo modelos tixotropicos somente servem para uma
representacdo qualitativa do decaimento de T ou de | com
0 tempo, ndo sendo Uteis para aplicacdo direta na

3004

2004,

Tensdo de cisalhamento (Pa)

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 modelagem e simulacéo de processos.
Tempo (s)
Figura 5. Grafico de medidas estacionérias em diferentes taxas 4. Conclusao
~ -1 . .
de deformacao (50, 100 e 150 s). O conjunto de resultados obtidos neste trabalho

confirma o comportamento tixotrépico no chocolate.
Porém, a medida desta propriedade pela area de histerese
apresentou diferente ordem de grandeza e alto desvio
padrdo para os dois testes avaliados.

As Tabelas 7 a 10 apresentam 0s parametros
estimados para cada um dos modelos tixotrépicos e a
Tabela 11 apresenta os valores dos pardmetros para o
Modelo Cinético Estrutural quando a viscosidade de

equilibrio (n.,) é zero. A utilizagdo do indice adimensional proposto
permitiu obter indicadores de tixotropia cuja ordem de
Tabela 7. Pardmetros obtidos com o modelo Decaimento de magnitude foi independente da faixa de taxas de
tensdo de primeira ordem com valor zero de tensdo (Eq.(1)) deformac@es utilizadas no teste, parecendo mais adequado
Y (sh T, (Pa) k(s R para estudos comparativos.

50 188,48+1,47 0,000041+0 0,8223 . . . . .
100 337,21+2,64 0,000041+0 0,8319 A reducdo da tixotropia ficou evidente diante dos
150 485,74+2 71 0,000054+0 0,9457 sucessivos ciclos de aplicacdo de cisalhamento e sdo

necessarios mais de dez ciclos para que seja eliminada a
tixotropia da amostra de chocolate. O comportamento

Tabela 8. Parametros obtidos com o modelo Decaimento de oscilatério observado nas respostas destes testes mostra a
tenséo de primeira ordem com valor de tenséo diferente de zero complexidade das transformacdes conformacionais
— (Ea.(2) - =7 sofridas pela amostra durante os ensaios e pode ser a
Y(E)  To(Pa) Teq (PR) k(s7) justificativa para as elevadas variabilidades encontradas
50 19341203 16563+2,88  0,00077+0,00022 0,8606 para os indices de tixotropia calculados (dimensional e

100 346,01+3,57 293,685,553  0,00070+0,00021 0,8718

adimensional).
150 494,40+3,29 391,04+12,21 0,00046+0,00011 0,9626 )

Dois dos modelos tixotdpicos estudados, descrevem
bem o decaimento da tensdo e da viscosidade com o

Tabela 9. Parametros obtidos com o modelo de Welterman tempo. Os parametros determinados mostraram-se
(Eq.(3)) dependentes da taxa de deformacéo.
1) A (Pa) B (Pa) R’ . -
50 210224348  -4.97+049 08236 A_ sequéncia deste traba_lho sera _apllcgr_o mesmo
100 375,98+6,56  -9,01+0,93 0,8130 procedimento para outros alimentos tixotrépicos como

150  546,25+10,21 -14,74+1,44 0,8553 maionese, requeijdo e molho de tomate com o objetivo de
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verificar a generalidade dos efeitos identificados para o
chocolate e analisar possibilidades de melhoria nos
procedimentos de determinagdo de tixotropia que levem a
menor variabilidade dos indices escolhidos para sua
quantificagéo.
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