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1 INTRODUCAO

Atualmente, observa-se um aumento na demanda por 6leos vegetais em todo
o mundo. Embora o 6leo de soja seja 0 mais consumido no Brasil, é crescente a

preferéncia do consumidor por 6leos vegetais de composi¢ao quimica especial, ou
seja, com propriedades funcionais (MANDARINO; ROESSING; BENASSI, 2005).

O abacate (Persea americana) possui boa qualidade nutritiva, e alguns estudos
indicam que seu consumo pode trazer beneficios a satude, pois a maior parte da gor-

/
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dura dessa fruta é monoinsaturada. Esse tipo de gordura auxilia na redu¢ao dos ni-
veis de colesterol total, LDL-colesterol e triacilgliceréis, além de aumentar os niveis
de HDL-colesterol (SALGADO, 2008). Frutos que apresentam altos teores de lipidios
em sua polpa, como o abacate, podem ser usados como matéria-prima para a produ-
¢ao de 6leos (CANTO et al., 1980 apud TANGO; CARVALHO; SOARES, 2004).

O azeite de abacate assemelha-se muito ao azeite de oliva, por ser extraido da
polpa dos frutos e pela similaridade de suas propriedades fisico-quimicas, principal-
mente pela composi¢ao de acidos graxos, ja que, nesses Oleos, existe a predominan-
cia de acido oleico (CANTO et al., 1980 apud TANGO; CARVALHO; SOARES,
2004)'. O azeite de abacate tem destaque pela excelente qualidade nutricional, sen-
do um éleo rico em B-sitosterol e dcido oleico, uma gordura insaturada utilizada
como auxiliar no tratamento de hiperlipidemias (SALGADO et al., 2008) que, se
ndo tratadas, podem levar ao desenvolvimento de doencas cardiovasculares.

As doencas cardiovasculares sao a principal causa de morbimortalidade no
Brasil, mas podem ser controladas com auxilio de medicamentos ou por meio de
uma alimentacdo adequada, que consiste também em uma forma de prevencdo
(COMMITTEE ON DIET AND HEALTH, 1989 apud SALGADO et al., 2008)>.

Uma forma de aproveitar os beneficios do abacate seria a introducdo de seu
azeite para uso comestivel como substituto do azeite de oliva, tanto para consu-
mo individual como industrialmente na producdo de alimentos processados ou,
ainda, a produgio de azeite de oliva e de abacate mesclado, em substitui¢ao as
misturas de azeite de oliva com 6leos vegetais. Essa seria uma excelente op¢ao ao
consumidor de renda mais baixa, uma vez que, em fun¢ao da necessidade de im-
portagao da azeitona ou mesmo do proprio azeite de oliva, sua producdo torna-se
relativamente cara ao consumidor brasileiro (CREDIDIO, 2010). Além disso, a
mistura de azeite de oliva com o de abacate proporciona uma melhor qualidade
nutricional quando comparada a mistura de azeite de oliva com os demais 6leos
vegetais produzidos no Brasil.

Um grande nimero de variedades de abacate é encontrado no Brasil, sendo
uma importante fonte para obtencdo de 6leo. Em comparag¢ao com outras oleagi-
nosas, como algodao, amendoim e soja, foi observada uma maior rentabilidade em
sua extra¢ao (CANTO et al., 1980 apud TANGO; CARVALHO; SOARES, 2004)3.

Com base no exposto acima e na crescente necessidade de novos alimentos
com formulag¢des que tragam beneficios e saudabilidade aos consumidores, este

1 CANTO, W. L.; SANTOS, L. C.; TRAVAGLINI, M. M. E. Oleo de abacate: extracdo, usos e
mercados atuais no Brasil e na Europa. Estudos econémicos. Campinas: ITAL, 1980.

2 COMMITTEE ON DIET AND HEALTH. Diet and health implications for reducing chronic
disease risk. Washington: National Academy Press, 1989.

3 CANTO, W. L.; SANTOS, L. C.; TRAVAGLINIL, M. M. E. Oleo de abacate: extracdo, usos e
mercados atuais no Brasil e na Europa. Estudos econémicos. Campinas: ITAL, 1980.
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trabalho tem como principal foco saber quais sdo as caracteristicas reologicas do
azeite de abacate. O conhecimento dessas propriedades é de grande importancia
para a consecucdo das etapas de projetos de equipamentos e de processos ou mes-
mo para a especifica¢ido de produtos (BROCK et al., 2008).

Dessa forma, o objetivo principal desta pesquisa foi analisar reologicamente
o azeite de abacate e realizar a comparag¢do com outros tipos de Oleos vegetais,
em diferentes temperaturas.

2 OLEOS VEGETAIS

Os o6leos vegetais constituem uma das mais importantes fontes de energia e
sao indispensdveis para manter o equilibrio fisiolégico do organismo humano.
Os o6leos fornecem vitaminas e dcidos graxos essenciais, além de ressaltarem as
caracteristicas sensoriais dos alimentos.

Os produtos disponiveis no mercado sdo extraidos de sementes de cereais
e leguminosas. Hd também os azeites extraidos dos frutos, como os azeites de
dendé e oliva. Os vérios 6leos vegetais disponiveis diferem em sua composicao de
acidos graxos (ABIOVE, 2013).

Na América do Sul, a Argentina e o Chile s3o os principais produtores e expor-
tadores de azeitona e azeite, respectivamente, com 100 mil e 10 mil hectares plan-
tados. O Brasil é considerado um dos maiores importadores mundiais de azeitonas
e derivados. Em 2009, foram importadas, aproximadamente, 44 mil toneladas de
azeite e 70 mil toneladas de azeitonas em conservas, movimentando mais de um
bilhdo de reais, no mercado nacional com esses produtos (OLIVEIRA et al., 2012).

Figura 4.1  Fotografia dos vdrios leos vegetais disponiveis no mercado
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No Brasil, as vendas de 6leos vegetais vém crescendo, ao contrario de outros
tipos de gorduras, como manteiga e margarina, que sofrem declinio de vendas.
Para 2014, a estimativa é que o consumo brasileiro de azeite de oliva cresca em
torno de 47,5% e o de outros 6leos vegetais aumente 1,1%. Ja para o consumo de

banha, manteiga e margarina, a estimativa é que seu consumo continue em queda
(EUROMONITOR INTERNATIONAL, 2009).

3 ABACATE

O abacate (Persea americana) possui boa qualidade nutricional, com alto
teor de fibras, proteinas, sais minerais, destacando-se o potdssio e vitaminas, es-
pecialmente a vitamina E. O abacateiro é cultivado em quase todos os estados do
Brasil, sendo esta a planta frutifera de maior produtividade por unidade de area
cultivada (SALGADO, 2008).

O fruto é rico em proteinas (1% a 3%), vitaminas A e B e quantidade va-
riavel de 6leo na polpa (5 a 35%), a maioria sdo 4cidos graxos insaturados (60
a 84%), de grande utilizacdo nas industrias farmacéuticas e de cosmético, com
possibilidade de emprego na culindria. De acordo com Salgado (2008), esses nu-
trientes auxiliam na reducdo dos niveis de colesterol, agindo como antioxidantes
e neutralizando a acdao de radicais livres, influenciando, assim, na reduc¢io do
risco de doengas cardiovasculares e cancer.

Fonte: www.viveirodasmudas.com

Figura 4.2  Fotografia do abacateiro e Abacate (Persea americana)

O cultivo de abacate ocorre em paises como México, Chile, Estados Unidos,
Africa do Sul, Espanha, Israel, Australia, Nova Zelandia e Peru devido a sua
ampla adaptacdo a diferentes condi¢oes de solo e clima. O Brasil ocupa atual-
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mente a 7* posicao mundial, produzindo 152.181 toneladas em 11.637 hectares

distribuidos em todo o pais, principalmente nas regides Sudeste, Nordeste e Sul
(ESALQ, 2014).

Durante o ano todo, o mercado brasileiro é abastecido com variedades hibri-
das das ragas antilhana e guatemalense, selecionadas localmente, que sdo consu-
midas como fruta fresca (ESALQ, 2014).

O abacate vem sido descrito na literatura como fonte de nutrientes e com-
postos bioativos. O acido oleico é um acido graxo essencial (6mega 9), o qual
participa do nosso metabolismo desempenhando papel fundamental na sintese
dos hormonios. O azeite do abacate assemelha-se muito com o azeite de oliva, por
ser extraido da polpa dos frutos e pela similaridade de suas propriedades fisico-
-quimicas, principalmente pela composi¢ao de seus acidos graxos, predominando
em ambos o 4cido oleico (TANGO; TURATTI, 1992).

Entre as substancias bioativas presentes no abacate, encontram-se fitoeste-
rois como o beta-sitosterol, em uma quantidade significativamente elevada, po-
dendo ser considerada a maior fonte encontrada nas frutas (DUESTER, 2001). O
beta-sitosterol atua como coadjuvante no tratamento de hiperlipidemias. A maio-
ria das propriedades do azeite de abacate se deve a presenga em alta concentracdo
de beta-sitosterol. Sua concentra¢ao é 25,5 vezes mais alta no abacate quando
comparado com outras frutas (VALENZUELA; GARRIDO, 2000).

3.1 Azeite de abacate

A polpa do abacate rica em lipideos torna esse fruto uma fonte alternativa
para a obtencdo de 6leos. Existem diferentes técnicas para a extra¢do do azeite
da polpa de abacate. Um dos métodos de extragao propostos se fundamenta no
uso de solventes organicos. Na Colombia, Chile e México, principais produto-
res, existem estudos para a extragdo com processos enzimaticos combinados com
métodos mecanicos para aumentar o rendimento (SALGADO; GOMEZ; CANO-
-SALAZAR, 2012).

O azeite de abacate possui sabor caracteristico e beneficios nutricionais, com
isso esta se posicionando como escolha dos grandes chefes ao redor do mundo
(SALGADO; GOMEZ; CANO-SALAZAR, 2012). Apesar de o Brasil ser um gran-
de produtor de abacate, o pais ainda importa o azeite de abacate, fato que se deve
a falta de tecnologia adequada para o processamento, além da grande diversidade
da matéria-prima, cujo teor de 6leo varia significativamente (CORAZZA, 2002).

No Brasil seu consumo ainda é moderado, sendo consumido principalmente
por adeptos a uma vida saudavel. Estudos afirmam que o azeite de abacate tem
destaque pela excelente qualidade nutricional, tendo um 6leo rico em acidos gra-
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x0s monoinsaturados como B-sitosterol e acido oleico (SALGADO et al., 2008).
Os acidos graxos monoinsaturados estao associados a reducdo de incidéncia de
doengas cardiacas, tendo como possivel atuacdo a reducdo dos niveis plasmaticos
de colesterol e o transporte de lipideos (OLIVEIRA; ROMAN, 2013).

3.2 Viabilidade de producdo do azeite de abacate

A industrializacao do abacate para producdo de azeite apresenta boas pers-
pectivas no Brasil, pois algumas variedades produzidas contém quantidades signi-
ficativas de lipidios (em média de 20% de 6leo em polpa tiimida); outra vantagem
¢ a disponibilidade de matéria-prima durante praticamente o ano todo: as varie-
dades com maior quantidade de 6leo tém periodo de safra entre os meses de julho
e novembro, enquanto, para as de menor quantidade de 6leo na polpa, o periodo
de colheita é entre janeiro e junho (DANIELLE, 2006).

Pode-se apontar algumas vantagens para a produgio agricola do abacate
quando comparado com a das oleaginosas comumente empregadas na produgio de
6leos comestiveis. Dentre elas, podemos citar: maior producdo de 6leo por unidade
plantada; aproveitamento de terrenos que por sua topografia mais acidentada nao
se prestam a mecanizac¢do; perenidade da planta; versatilidade agricola, podendo
ser produzidos, praticamente, em todas as regides do pais (DANIELLE, 2006).

Os azeites de mesa correspondem a uma porcentagem importante nos gastos
com alimentos, tornando-se assim um produto limitado na alimenta¢ao de baixa
renda (SALGADO; GOMEZ; CANO-SALAZAR, 2012). Uma possibilidade para
aproveitar os beneficios do abacate seria a introducao do azeite de abacate puro
para uso comestivel como substituto do 6leo de oliva, e uma das alternativas seria
a produgio de azeite de oliva e de abacate mesclado em substitui¢do as misturas
de azeite de oliva com 6leos vegetais, normalmente oferecidas pelo mercado in-
terno com a finalidade de diminuir os custos de importagao do azeite de oliva no
Brasil (CREDIDIO, 2010).

4 COMPORTAMENTO REOLOGICO

A reologia é o estudo do comportamento deformacional e do fluxo da maté-
ria submetido a tensdes, sob determinadas condi¢bes termodinamicas, ao longo
de um intervalo de tempo (FELLOWS, 2006).

4.1 Viscosidade

A viscosidade absoluta de um fluido foi determinada por Isaac Newton, em
1687, como a resisténcia ao deslizamento de suas moléculas devido a fricgio in-
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terna, e quanto maior a fricgdo interna de um fluido, maior sua viscosidade. Em
uma abordagem matematica, exemplificada na Figura 4.3, utilizou-se duas placas
de dreas superficiais (A), separadas por uma distancia (h), movimentadas a partir
de uma aplicacdo de uma forga (F). A forga necessaria por unidade de area (F/A)
para manter uma diferenca de velocidade entre as placas (dv/dx) é diretamente
proporcional ao gradiente de velocidade através de um liquido (BARNES; HUT-
TON; WALTERS, 1989).
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Fonte: Barnes, Hutton e Walters (1989).
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Figura 4.3 Modelo de placas paralelas utilizado por Newton

4.2 Tensao de cisalhamento

Tensdo de cisalhamento (1) é a for¢a (F) aplicada tangencialmente em uma
area (A), necessaria para manter o escoamento do fluido. A velocidade do fluxo
pode ser mantida com uma for¢a constante e é controlada pela resisténcia interna
do liquido, ou seja, por sua viscosidade.

4.3 Taxa de cisalhamento

A tensao de cisalhamento (t) conduz o liquido para o perfil de fluxo especial.
A velocidade maxima do fluxo (V__ ) encontra-se na camada superior, conforme
Figura 4.4. A velocidade diminui até chegar a zero (V_. ) na camada ligada a placa
estaciondaria. No fluxo laminar, uma camada fina de liquido desliza sobre a outra.
O gradiente de velocidade na amostra, chamado de taxa de cisalhamento, é defi-
nido como um diferencial (SHARAMM, 2006).

A taxa de cisalhamento é definida como o deslocamento relativo das particu-
las ou planos de fluidos e estd relacionada com a distancia entre eles (MACHA-
DO, 2002).
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4.4 Fluidos newtonianos

Em um grafico de tensdo de cisalhamento em relagdo a taxa de cisalhamen-
to, a maioria dos liquidos simples mostra uma relagio linear e sio denominados
fluidos newtonianos (FELLOWS, 2006). Para os fluidos viscosos ideais ou newto-
nianos, a tensiao de cisalhamento é proporcional a taxa de cisalhamento, onde a
constante de proporcionalidade € a viscosidade dindmica do fluido. Deformam-se

continua e irreversivelmente, sob a acio de um sistema de forgas, sendo esta de-
formacao conhecida como escoamento (MACHADO, 2002).

4.5 Fluidos nao newtonianos

Ao contrario dos fluidos newtonianos, os fluidos nio newtonianos nao apre-
sentam uma relacdo linear entre a tensao de cisalhamento e a taxa de cisalhamen-
to, isto €, os valores da viscosidade mudardao com a varia¢ao nos valores da taxa
de cisalhamento. Esses valores de viscosidade sdo considerados como viscosidade
aparente, podendo aumentar ou diminuir, de acordo com as caracteristicas de
cada fluido (FERREIRA et al., 2005). A Figura 4.4 mostra os diferentes compor-
tamentos reologicos.

-

pseudoplastico
com vield stress

plastico de Bingham

pseudoplsistico
newtoniano

ensdo de cisalhamento

-—— dilatante

Taxa de cisalhamento

Fonte: Kawatra (1996).

Figura 4.4  Classificagdo do comportamento reoldgico de diferentes suspensdes

4.6 Fluidos ndo newtonianos independentes
do tempo

Sao fluidos que independem do tempo e de aplicacdo da tensio de cisalhamento.
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4.6.1 Fluidos pseudoplasticos

Em alguns fluidos, quando os valores de viscosidade diminuem com um au-
mento da taxa de cisalhamento, podemos dizer que o material tem comporta-
mento pseudoplastico (FERREIRA et al., 2005). Quanto maior a forga aplicada,
maior a ordenagao e, assim, menor a viscosidade. Para a maioria dos liquidos, o
efeito do cisalhamento é reversivel, mas leva algum tempo, ou seja, os liquidos
recuperam sua alta viscosidade original quando o cisalhamento é diminuido ou
interrompido (SHARAMM, 2006).

4.6.2 Fluidos dilatantes

Quando o contrario acontece, diz-se que os fluidos apresentam comporta-
mento dilatante, ou seja, apresentam um aumento da viscosidade com o aumento
da tensdo de cisalhamento (FERREIRA et al., 2005). No caso de suspensoes, a
medida que temos um aumento da tensdo de cisalhamento, o liquido intersticial
que lubrifica a friccdo entre as particulas € incapaz de preencher os espacos devido
a um aumento do volume que frequentemente acompanha o fendmeno. Sendo
assim, temos um contato direto entre as particulas e, consequentemente, um au-
mento da viscosidade aparente.

4.6.3 Fluidos plasticos de Bingham

Estes fluidos necessitam de uma tensao finita, conhecida como tensao de es-
coamento ou yield stress, para que ocorra movimento das particulas. Apresenta,
portanto uma relagio linear entre a tensdo de cisalhamento e taxa de deformagao,
a partir do momento em que se atinge uma tensio de cisalhamento inicial (FER-
REIRA et al., 2005).

4.6.4 Herschel-Bulkley ou fluidos pseudoplasticos
com tensdao de cisalhamento inicial

Estes fluidos também necessitm de uma tensao inicial para iniciarem o esco-
amento, porém a relagio entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacgido
nao é linear (FERREIRA et al., 2005).

4.7 Fluidos nao newtonianos dependentes do tempo

Os fluidos que possuem esse tipo de dependéncia apresentam propriedades
que variam com o tempo de aplicacdo da tensdo de cisalhamento, para uma velo-
cidade de cisalhamento constante.
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4.7.1 Fluidos tixotropicos

Os fluidos tixotropicos apresentam uma diminui¢do da viscosidade com o
tempo, quando submetidos a uma taxa de cisalhamento constante, voltando a
ficar viscosos com a reducdo da tensio (FERREIRA et al., 2005).

4.7.2 Fluidos reopéticos

Ja os fluidos reopéticos apresentam um comportamento inverso ao dos ti-
xotropicos: a viscosidade aumenta com o tempo de aplicacdo da tensiao, também
retornando a viscosidade inicial quando esta cessa (FERREIRA et al., 2005).

4.8 Fatores que afetam a viscosidade

Ao medir a viscosidade de uma substancia ou mistura, é fundamental garan-
tir e preservar sua natureza fisico-quimica ou composi¢ao. Os principais fatores

que afetam a medida de viscosidade sdo: temperatura, taxa de cisalhamento, tem-
po e composi¢do do sistema (MACHADO, 2002).

A viscosidade dos liquidos decresce notoriamente com o aumento da tem-
peratura. Quanto maior o coeficiente de viscosidade, mais este sera afetado pela
temperatura. Ao aumentar a temperatura, também aumentamos o volume do
liquido, de onde se deduz que temos uma diminui¢ao do numero de moléculas por
unidade de volume (SANTIAGO; MONTEALVO; FERIA, 2001).

4.9 Viscosimetria

A viscosimetria é um segmento da mecanica dos fluidos que consiste na pra-
tica experimental de medir a resposta reologica dos fluidos, considerados pura-
mente viscosos; preocupa-se com a caracteriza¢ao de um fluido viscoso através de
instrumentos de medida, procedimentos e métodos. Os viscosimetros sdo instru-

mentos que medem os parametros viscosos dos fluidos sob cisalhamento continuo
(MACHADO, 2002).

Os dispositivos de medi¢do de viscosidade mais comumente utilizados sdo
viscosimetros capilares, viscosimetros rotacionais e viscosimetros rotacionais de
alta e baixa velocidade. Dentre os viscosimetros rotacionais podem-se observar
dois grupos, o primeiro, onde a taxa de deformagao aplicada é conhecida, e ou-
tro onde é aplicada uma determinada tensdo para ver a resposta dos materiais
(SANTIAGO; MONTEALVO; FERIA, 2001). Assim os viscosimetros rotacionais

podem ser usados em diversas geometrias, como as placas paralelas.
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Para a caracteriza¢do de um fluido nao newtoniano, é necessario determi-
nar a viscosidade a diferentes valores de deformacao. Em uma situacao de flu-
x0, a velocidade de deformag¢do depende da velocidade do fluido e do diametro
do tubo; em uma situagdo de agitagao, a velocidade de agita¢dao é proporcional
a velocidade de rotacio. Em ambos os casos, é possivel a medi¢do do esforgo
e da deformacdo caracterizando o fluido, sendo assim, este é o principio do
viscosimetro rotacional. O principio aplicado em um viscosimetro rotacional
¢ ter uma parte movel giratoria e uma cabeca que registre o bindrio de tor¢ao
produzido pela resisténcia ao movimento do fluido (SANTIAGO; MONTEAL-
VO; FERIA, 2001).

4.10 Importancia da analise reolégica

Uma compreensio do comportamento de escoamento é necessdria para
determinar o tamanho de bombas e tubos, assim como as exigéncias ener-
géticas. Os modelos reologicos obtidos a partir das medicdes experimentais
sdo uteis na concepcao de projetos de engenharia, juntamente com o impulso,
energia e os balangos de massas. Efeitos do tratamento sobre as propriedades
reoldgicas devem ser conhecidos para o melhor controle de processos (SAHIN;
SUMNU, 2005).

5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para as analises, foram utilizadas duas marcas de azeite de abacate, onde
foram denominados como marca 1 o azeite de abacate extra virgem — marca CO-
PRA - e marca 2 o azeite de abacate — marca Omega 3 Ouro —, ambos adquiridos
no mercado local e analisados sem nenhum tratamento adicional. Foram realiza-
dos os seguintes métodos descritos.

5.1 Validacao do equipamento

Inicialmente, procedeu-se a valida¢io do viscosimetro da marca Quimis (mo-
delo Q860M21) adaptado ao banho termostatico conectado a um trocador de
calor com volume de 70 ml, acoplado a um banho termostatico com controle de
temperatura, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa de Fluidos Complexos da Uni-
versidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), conforme pode ser observado
na Figura 4.5.

Para o procedimento de medida, foi realizada a leitura do 6leo padrio, para
fins de comparagao, com valores de viscosidade disponiveis na literatura para este
oleo vegetal.
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Figura 4.5 Fotografia do viscosimetro da marca Quimis com porta amostra acoplado ao banho termostdtico,
desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa de Fluidos Complexos da UTFPR

5.2 Medidas de viscosidade

Para a determinagdo da viscosidade dos diferentes tipos de azeites, foi uti-
lizado o viscosimetro da marca Quimis (modelo Q860M21). Este instrumento é
equipado com cilindros de didmetros diferentes (splindles), em que se utiliza o
cilindro adequado conforme a viscosidade do fluido. O viscosimetro dispoe de
um porta-amostra acoplado a um banho termostatico que permitiu mensurar a
viscosidade dos 6leos no intervalo de 15 a 45 °C.

Para avaliagao do comportamento reoldgico dos 6leos estudados, foram ava-
liados diagramas de rotagio (rotagao por minuto — RPM), em fungio da viscosi-
dade para as diferentes temperaturas, os quais serdo analisados conforme dados
fornecidos pelo equipamento. As analises foram realizadas em duplicata.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, visando a valida¢ao do viscosimetro da marca Quimis (modelo
Q860M21) com porta amostra acoplado a um banho termostatico, foram reali-
zados alguns testes, utilizando, para efeito de comparacio, o valor de viscosidade
de um o6leo de soja calibrado anteriormente, sendo este considerado como pa-
drao. Os valores podem ser observados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Comparagdo entre valores medidos e da amostra padrdo para viscosidade — para calibrago do
viscosimetro Quimis (modelo Q860M21)

Viscosidade (mPa.s)
T(°Q) Este trabalho Oleo padréio Literatura
Oleo de soja 21 79,2 59,7¢ 59,00

Fonte: © Amostra padrdo calibrada, em concordéncia com a literatura; ®BROCK et al., 2008.

Fluidos

A alteragdo dos valores obtidos é provocada pelo porta amostra, que au-
menta a taxa de cisalhamento; utilizando-se a razao entre o valor de viscosidade
medido pelo valor de viscosidade do 6leo padrao, obteve-se a calibragio do equi-
pamento, e este foi usado em todas as posteriores leituras.

6.1 Medidas de viscosidade

Nesta se¢ao, serdo apresentados os resultados das medidas de viscosidade,
bem como a andlise para o comportamento reologico, das diferentes marcas de
azeite de abacate.

Para avaliacdo do comportamento reologico dos azeites estudados, foram
avaliados diagramas de viscosidade em fun¢do da rotacdo, para as temperaturas
de 15 a 45 °C, obtidos a partir das medidas realizadas no viscosimetro. Em nosso
viscosimetro, o que se mede é o torque provocado pela forca “cisalhante” em um
spindle cilindrico. O valor de RPM é uma variavel utilizada para determinar a
taxa de cisalhamento em um viscosimetro.

Nos Graficos 1 e 2 sdo apresentados os diagramas de viscosidade por ro-
tacdo em temperaturas de 15 a 45 °C para os azeites de abacate estudados. Em
todas as temperaturas foi possivel observar que, com o aumento da rotagao, a
viscosidade manteve-se constante, o que caracteriza um comportamento de fluido
newtoniano, observado para diferentes 6leos vegetais em estudo realizado por
Brock et al. (2008).
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Grdfico 4.1  Diagrama de viscosidade por rotagdo do azeite de abacate da marca 1 em diferentes temperaturas
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Grdfico 4.2  Diagrama de viscosidade por rotagdo do azeite de abacate da marca 2 em diferentes temperaturas

Pode-se observar, a partir dos Graficos 3 e 4, uma diminui¢do acentuada
na viscosidade dos azeites a medida que a temperatura é acrescida. Este ¢ um
comportamento tipico de fluidos newtonianos: o ganho energético possibilita o
afastamento das moléculas e, consequentemente, uma diminui¢io do nimero de
moléculas por unidade, e a reducdo da forga de coesao entre as moléculas reduz
a viscosidade do fluido.
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Grafico 4.3  Diagrama de viscosidade por temperatura do azeite de abacate da marca 1 em diferentes tensoes de

cisalhamento

Conforme Santiago, Montealvo e Feria (2001), a diminuicao de viscosidade
de um liquido com acréscimo de temperatura nio ocorre somente em fun¢io do
aumento de volume, mas também sdo importantes as intera¢oes intermoleculares,
cujas intensidades variam com a composi¢ao quimica deste.
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Grafico 4.4 Diagrama de viscosidade por temperatura do azeite de abacate da marca 2 em diferentes tensdes de

cisalhamento

Quando comparamos os azeites em uma mesma rotacao, o azeite de abacate
da marca 2 apresentou comportamento diferente do azeite de abacate da marca 1,
nao sendo possivel mensurar a viscosidade deste em temperaturas de 15 e 20 °C,
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conforme apresentado no Grafico 6. Podemos dizer que este azeite apresentou um

comportamento de fluido ndo newtoniano a baixas temperaturas, mas o viscosi-

metro mensura medidas de viscosidade de fluidos newtonianos.

Observou-se uma diferenca na coloracido entre as duas marcas estudadas,
outro fator citado por Santiago, Montealvo e Feria (2001): um aumento da satu-
ragao do 6leo eleva sua viscosidade. Estudos para verificacao de grau de degrada-
¢do dos azeites poderiam ser uteis para a justificativa desta diferenca.
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Grafico 4.5 Diagrama de viscosidade por temperatura dos azeites de abacates em uma Gnica rotagdo

A Tabela 4.2 apresenta os valores de viscosidade medidos para diferentes
oleos vegetais no intervalo de 20 a 30 °C, obtidos a uma RPM constante. Obser-

va-se uma viscosidade inicial maior para os azeites, incluindo o azeite de oliva.

Tabela 4.2  Valores de viscosidade medidos para diferentes 6leos vegetais em fungdo da temperatura

T(°Q Canola  Girassol  Milho Soja Oliva  Abacate 1  Abacate 2
20°C 60.1 60.9 628 591  68.1 68.7 -
25°C 48.2 353 485 40.7 587 56.9 59.1
30°C 48.2 28.6 369 338 41.5 43.2 45.1

De maneira geral, os 6leos vegetais apresentaram comportamentos reologi-
cos semelhantes, havendo diminui¢do da viscosidade com o aumento de tempera-

tura. Os resultados assemelham-se aos obtidos por Brock et al. (2008) para todos
os Oleos, com excecdo dos azeites de abacate, sobre os quais ainda ndo temos
referéncias na literatura.
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7 CONCLUSAO

A partir das analises, verificou-se que a viscosidade dos 6leos vegetais € sig-
nificativamente influenciada pela temperatura, e que o seu aumento provoca uma
diminuicao da viscosidade dos 6leos.

Com relacao ao comportamento reoldgico, o azeite de abacate pode ser clas-
sificado como um fluido newtoniano. Esse comportamento assemelha-se ao ob-
servado em outros 6leos vegetais, inclusive no azeite de oliva. Logo, o azeite de
abacate pode ser usado como substituto desse azeite em processos industriais, nao
sendo necessaria a modificacao de equipamentos.
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