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1. INTRODUGAO

O conhecimento sobre alimentos desidratados ja data de um
longo tempo, todavia a sua popularidade tem sido limitada tendo em
vista efeitos indesejaveis em sua qualidade organoléptica e nutri-
cional, devidos principalmente 3s temperaturas relativamente altas
utilizadas nos processos convencionais. Por esta razao, a possibili
dade de utilizagdo de métodos de desidratagao a baixas  temperatu-
ras, como a liofilizacao, tem sido proposta em virtude das nitidas
vantagens que oferece com relagao a preservagao de tais qualidades.
O processo de liofilizagao consiste no congelamento e posterior re-
mogao d'agua do material pelo processo de sublimacao. Nos processos
mais tradicionais de liofilizagcao, o método & desenvolvido sob va-
cuo, e o calor latente de sublimagao do gelo & fornecido por condu-
cao ou radiagdo. Todavia, o processo de liofilizacdo tem a sua apli
cagao limitada devido ao alto custo da instalagac e equipamento de
produgao do vacuo. A possibilidade de se aplicar o conceito de lio-
filizagao a pressdo atmosférica a diversos produtos alimenticios
tem sido tentada com algum sucesso, LEWIN & MATELES (26); WOODWARD
(51) ; SINNAMON et alii (47); MALECKI et alii (29) e SCHMIDT et alii
(43) . O processo de secagem a frio decorre de uma simplificagao des

te processo mediante a eliminagao da etapa de congelamento e possi-



2.
lita a obtengdo de produtos com um teor intermediario de umidade,
caracteristicas que lhes conferem uma alta estabilidade sem impli-

car na perda de plasticidade.

As propriedades de creme de leite tém sido extensivamente
estudadas, PRENTICE (38), devidc nao somente ao fato do creme ser
consumido em seu estado original, mas por ser também o ponto de par
tida para a produgao de manteiga. Entretanto, existem grandes varia
coes nas propriedades intrinsecas do creme e este & um dos princi-
pais problemas que afetam a fabricagao de produtos léctéos com o]
fim de proporcionar aos seus consumidores um produto de boa aceita-
bilidade. E as propriedades reoldgicas de produtos lacteos ricos em
gordura desempenham um papel importante durante o seu processamento

e consequentemente, na sua aceitabilidade.

A variagao no teor de umidade tem uma influéncia bastante
pronunciada sobre a textura de muitos produtos alimenticios, MATZ
(30). Em muitos casos este efeito & bastante critico, e pequenas
mudangas de teor d'agua favorecem a obtencao de um produto de alta

aceitabilidade e estabilidade.

Tendo em vista as consideracoes anteriores, este trabalho

teve como objetivos:

1. A aplicagao dos principios envolvidos na secagem a
frio a um produto derivado de leite com o fim de obter um concentra

do lacteo,

2. Estabelecer correlagoes entre a velocidade de remogao

d'agua nesse processo e as mudancas consequentes de viscosidade.
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3. Verificar as condicgoes &timas do processo/equipamento
com vistas a acelerar as mudangas sob consideragdes e tornar aplica
vel tal processo a obtencao de pastas alimenticias (Produtos com

Teor Intermedidrio de Umidade, TIU).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O processo de secagem a frio
2.1.1. Conceituagao

Um processo de remogao d'agua, ja bastante conhecido a-
tualmente no qual se utiliza de baixas temperaturas &€ a liofiliza-
gao; onde o produto € previamente congelado e a igua removida atra-
vés da sublimagdo. Normalmente a liofilizagao é executada sob alto
vacuo, porém diversos autores tém comprovado a possibilidade de se
realizar o processo de liofilizagao a pressao atmosférica, MERYMAN
(31); LEWIN & MATELES (26); WOODWARD (51) e SCHMIDT et alii (43). O
processo de secagem de secagem a frio decorre de uma simplificagao
deste processo mediante a eliminagao da etapa de congelamento. Con-
sequentemente, ainda que se tenha a remocao d'agua e baixas tempera

turas, a agua no produto & mantida no estado ligquido.

2.1,2, Fatores envolvidos

A capacidade de retencao de umidade do ar frio & bastante
limitada, se comparada com a do ar gquente. Entretanto, quando a sua
umidade relativa atinge niveis suficientemente baixos, esse mesmo

ar frio adquire a habilidade de absorver umidade, HALLOWELL (19).No
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processo de liofilizagao atmosférica a pressao parcial da agua deve
ser mantida em valores bem baixos, requerendo-se para tanto ar frio,
dessecado, fazendo uso de dessecantes, MERYMAN (31); LEWIN & MATELES
(26) ; WOODWARD (51); SINNAMON et alii (47); KAREL (22) e SCHMIDT et
alii (43). A temperatura do ar de secagem é fator critico no proces
so de liofilizagao atmosférica, e a velocidade de remogao d'agua au
menta consideravelmente com o aumento da temperatura, WOODWARD(51l);
SINNAMON et alii (47) e SCHMIDT et alii (43). BURKE & DECAREAU (2)
nao descartam a possibilidade da ocorréncia de um descongelamento
parcial e a migragao da agua liquida para a superficie quando o pro
cesso de liofilizagao atmosférica & realizado a temperaturas muito
proximas de 0°C. LEWIN & MATELES (26) utilizaram uma temperatura de
60°¢C para comparar a velocidade de secagem com a das temperaturas de
congelamento em rodelas de cenoura e encontraram que apesar da velo
cidade de secagem a GOOC ser bem maior do que a temperatura de con-
gelamento notaram a auséncia de sabor e aroma nos produtos. A velo-
cidade de fluxo do ar parece nao ter apresentado um grande efeito
sobre o tempo de secagem nas experiéncias conduzidas por WOODWARD
(51) e MALECKI et alii (29). No entanto, MADARRO et alii (28) encon
traram uma influéncia bastante significativa da velocidade do ar so
bre o ciclo de secagem no processo de desidratagdo ambiental de fru
tas e hortaligas. Com relagao ao tamanho das particulas, DUNOYER &
LAROUSSE (13) concluem que as velocidades de secagem atmosférica po
dem atingir valores proximos daqueles obtidos em condigdes de vécuo,
se o tamanho das particulas for suficientemente pequeno.Também WOOD
WARD (51) e HELDMAN & HOHNER (20) afirmam que a velocidade de seca-

gem pode ser aumentada pe'la redugao do tamanho das particulas. Com

relagao afatores de composigao de produtos liofiliziveis emcondigdes
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atmosféricas, WOODWARD (51) salienta gque alimentos com baixo teor
de aglicar podem ser liofilizados por tais métodos, mas no caso de
produtos com um alto teor de aglcar devem os mesmos ser desidrata-
dos em condigdes bem abaixo de OOC, para evitar-se um colapso es-
trutural e em consequéncia ha a necessidade de tempos de secagenm
bem mais longos. Outro fator que pode controlar a velocidade de 1lio
filizacdo a pressdo atmosférica & a resisténcia para a difusao de
vapor d'adgua que existe no alimento ou & criada pela camada em for-
magdo durante a secagem. Esta resisténcia & proporcional aoc compri-

mento do curso de difusao, MERYMAN (31) e MALECKI et alii (29).
2.1.3. Limitagoes e aplicagoes

A limitagdo e a praticabilidade do processo de liofiliza-
cd3o atmosférica é citado na maioria dos casos com relagaoc a sua bai
xa velocidade de secagem e todos os esforcos tém sido voltados para
a necessidade de aumentar esta velocidade, WOODWARD (51); LEWIN &
MATELES (26); SINNAMON et alii (47) ; MALECKI et alii (29) e KAREL

(22) .
2.1.4. Vantagens

As principais vantagens do processo de liofilizagaoc atmos
férica estao relacionados 3 possibilidade do uso de equipamentos
simples, MALECKI et alii (29); a melhor manutengdo da cor, sabor e

aroma do produto devido a baixas temperaturas utilizadas, LEWIN &

MATELES (26) e a melhor retengdo dos componentes voliteis do aroma

devido a auséncia do vacuo e temperaturas elevadas, MALECKI et alii

(29) .



2.2. Emulsoes, generalidades

De acordo com SHERMAN (46) uma emulsdo & basicamente um
sistema de dois liquidos imisciveis, geralmente 6lec e agua, em que
um deles & disperso em forma de goticulas de tamanho microscopico
ou submicroscopico (a fase dispersa) no outro (a fase continua). Um
terceiro componente, o emulsificante ou uma combinagao de emulsifi-
cantes, pode ser adsorvido na superficie das goticulas durante o
processo de emulsificacao de forma a estabelecer um envdlucro prote
tor. As enulsoces podem ser do tipo O0leo-em-agua ou agua-em-0leo e
podem ser subdivididas em trés categorias gerais: (1) Emulsces clas
sicas, como por exemplo, o leite, 0 creme e a maionese. Basicamente
eles contém somente 6leo ou gordura, uma fase aquosa e um emulsifi-
cante. (2) Emulsoes em que o emulsificante e os hidrocoldides nao
sdao os Qinicos fatores de estabilizagao. Os exemplos tipicos sdo a
margarina, a manteiga e o sorvete cremoso. A margarina e a manteiga
sao emulsdes do tipo agua-em-3leoc emque a fase oleosa contém cris-
tais de gordura extremamente pequenos. (3) Produtos que existem co-
mo emulsdes no estdgio preliminar da confecgao mas que subsequente
mente alteram a sua forma. Os exemplos tipicos sao o bolo e emﬁl—

soes desidratadas pelo processo spray-drying (atomizagao) .
2.2.1. EmulsOes lacteas

O leite de vaca € uma dispersao aquosa de lactose e sais
minerais em solugao verdadeira, proteinas de soro em solugao macro-
molecular, micélios de caseina-cilcio-fosfato e gldbulos de gordura

em suspensao coloidal. Estes gldbulos de gordura tendem a formar o
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creme, isto &, eles tendem a sofrer a separaqéo por efeito gravimé-
trico, devido a sua baixa densidade. A fracao mais pesada, denomina
do de leite desnatado, & substancialmente livre de gordura. A fra-
¢ao mais leve, o creme, consiste de uma alta concentracao de gldbu-
los de gordura dispersa em leite desnatado, GRAF & BAUER (18). Des-
ta forma, estruturalmente, o creme difere do leite devido a alta

concentragao de gldbulos de gordura.

A composigao quimica do creme de leite, de acordo com

FLEISCHMANN (17) e DAVIS ( 8) & a apresentada na tabela 1.

2.2.2. Mecanismos de desestabilizagao de emulsdes lacteas

A estabilidade de emulsdo ou a resisténcia dos globulos
de gordura a sofrerem o processo de agregagao no leite ou no creme
tem grande significado do ponto de vista pratico e tedrico. Em al-
guns produtos ou processos & desejavel reter tanto quanto possivel
a dispersao fina da gordura original, enquanto em outros momentos o
propdsito & agregar a gordura do leite mais ou menos completamente.
O primeiro caso se aplica ao leite para consumo ligquido, para dife-
rentes produtos do creme, para o leite condensado e leite desidrata
do, e 0 segundo para processos tais como produgao de manteiga, pro-
dugao de "ghee" e quando se procede a determinagao da gordura em
leite e produtos lacteos. A instabilidade de emulsdes tem varias co
notagdes, tais como, a formagio de nata, floculagao, coalescéncia e
agregagao, entre outros, DARLING (7 ) . A agregagao ocorre principal

mente através dos trés mecanismos seguintes:



TABELA 1 - Composicao quimica média do creme de leite.

COMPONENTES (3)2 ($)°
Gordura 50,0 67,5
Agua 45,45 29,6
Albumindides 1,7 1,3
Lactose 2,47 1,5
Cinzas 0,37 0,1

@ pavis ( 8).

b

FLEISCHMANN (17).
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(1) Forgas de atragao fracas, descritos pela teoria de
Derjaguin-Landaw-Verwey-Overbeek (D.L.V.0.) para estabilidade de co
16ides, OVERBEEK (33). Uma pequena energia a certa distancia inter-
mediaria de separagao entre os gldbulos resulta na formagao de flo-
cos soltos que sdo prontamente dispersiveis mediante agitagao mode-
rada. A natureza complexa deste processo poderia ser também inter-
pretada em termos de uma energia minima de interagado. Isto resulta
numa fraca atragao entre os gldbulos, seguido pela floculagao e uma

rapida formagao do creme, DARLING ( 7).

(2) Uma segunda forma de agregagao ocorre por via de um
mecanismo conhecido como ponte de polimeros, VINCENT (50), onde um
polimero, tal como a proteina, adsorve sobre mais de uma goticula
para formar pontes do tipo particula-particula. No creme isto & ti-
picamente observado durante a homogeneizagao, onde as proteinas do
leite atuam como o material responsavel pela formagado das pontes en
tre os gldbulos de gordura. Um dos fatores criticos que afetam a
floculagao por este mecanismo € a razdo entre a quantidade de sur-
factante disponivel e a area superficial de gordura. Quando esta
razdo diminui, a probabilidade de formagdo de pontes aumenta, desta
forma aumentando-se a pressao de homogeneizagao provoca-se a flocu-

lagao.

{3) O terceiro mecanismo de agregagdo ocorre quando algu-
ma parte da membrana do material entre as particulas adjacentes e
rompido e o agregado se torna uma gordura continua. Se a gordura
for completamente liquida entdo ocorre a coalescéncia, mas esta po-
de ser retardada ou mesmo impossibilitada pela prdpria rigidez das

goticulas. Esta forma de agregagao tende a ser irreversivel e fre-
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quentemente leva a uma completa Juebra de emulsdo. A bategao do cre
me e a fabricagdo de manteiga envolvem a formagao destes agregados

continuos de gordura.

Além disto, a presenga de gordura cristalina dentro das
goticulas de emulsao & essencial para diversos processos de desesta
bil)zagao. ROTHWELL (42), observou que o creme no qual a gordura es
teja cristalizado tem a sua viscosidade aumentada irreversivelmente
quando cisalhado, presumivelmente devido a agregagao das goticulas
da emuisao. Também Van Bockel citadr por DARLING (7) observou quea es
tapilidade de emulsoes sem crista.s naofoi influenciada pelocisalha
mento, enquanto que emulsces contendo gordura em estado cristalino
foram muito sensiveis ao cisalhamento A instabilidade nestas emul-
soes foi1 associado aos cristais adsorvidos na interface Jleo-3agua,
e O autor sugere que estes cristais devam ter atravessado a pelicu-

la entre globulos proximos, causando assim a agregagao.

2.2.3. A teoria de inversao de emulsOes aplicada a sistemas

lacteos

Un efeitobastante interessanteé aquele emque uma emulsao
do tipodleo-em-agua se invertepara otipo dgua-em-Oleo. Os métodos
por meiodos quaisa inversao pode ser 1nduzidaenvolvem aintrodugao de
condigones taisque otipo oposto deemulsao sejanormalmente o maisesta
vel. Umdos métodos se relacionacom o fato deuma emulsdopoder sofrerin
versao quandoo valor @ (quocienteentre afase dispersae acontinua) ex
cede 0,74, admitindo-seque afase dispersaconsiste de esferasrigidas

e uniformes. Entretanto, as goticulas de uma emulsdo verdadeira ao
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serem deformadveis num sistema monodisperso, torna o critério acima
limitado em sua aplicabilidade. Outro método leva em conta o fato
de alguns agentes tensoativos com ions monovalentes, tendam a esta
bilizar emulsoces do tipo Sleo-em-agua, enquanto que outros agentes
com ions polivalentes possam estabilizar emulsdes do tipo &agua-em-
Sleo. Neste caso nao serd surpreendente se a adigdo de um sal decal
cio numa emulsdo Oleo-em-3gua que esteja estabilizada por um tensoa
tivo contendo sddio resulte na sua inversao. Finalmente, além da in
versdo por mudanga de volume da fase e pelo uso de agentes antagéni
cos, tem-se a inversao induzida por mudangas de temperatura. A de-
sestabilizagido de uma emulsdo pode ser realizada entdo pelo uso cri
terioso de um dos métodos de inversdo de emulsdo citados, ou por mé
todos que aceleram a velocidade de coalescéncia de gét{culas. Tam-
bém a mudanca de estado em uma das duas fases liguidas pode ser pro
veitosa; sendo assim, emulsdOes podem ser desetabilizadas por aqueci
mento até perto do ponto de ebulicac da fase dispersa ou por conge-

lamento e posterior reaquecimento, ADAMSON (1),

O grau e a forma em que os gldbulos de gordura podem agre
gar-se estdo intimamente relacionados com o compor tamento da super-
ficie de gordura, isto &, sua composicao, seu estado fisico e estru
tura, propriedades mecanicas e elétricas, entre outros. A influén-
cia mdtua de todos estes fatores é complexa e ainda esta longe de
ser completamente compreendida. Em geral, fatores gue tornam a su-
perficie dos glébulos de gordura mais hidrofdbica, contribuem para
a atragao mitua dos gldbulos. Isto poderia ser obtido tanto pela al
teragao da membrana protetora, de tal modo qué um aumento no cara-

ter hidrofdbico da superficie tenha lugar, pela remo¢ao da membrana
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por completo, ou mediante a aplica¢do de uma pelicula hidrofdbica
constituida de gordura de leite sobre a membrana. Esta Qltima condi
¢d0 existe quando uma porcao de gordura liquida & expulsa de um gld
bulo de gordura parcialmente cristalizado, provavelmente através de

fendas na membrana, e se distribuil sobre a superficie externa.

Na figura 1 & mostrada uma equagao que relaciona a velo-
cidade de coalescéncia com vdrias propriedades de uma emulsdo. A ve
locidade & aumentada pelo alto volume da fase dispersa e diminuida
pela alta viscosidade, porém a principal condigao para a estabiliza
¢io de uma emulsao & desenvolver uma barreira de energia, E, gue
previna a coalescénecia, KAREL (23 . As lipoproteinas sao potencial-
mente habeis para formar peliculas firmes ao redor das goticulas de
3leo e atualmente s3o excelentes emulsificantes, entretanto sao bas
tante sensiveis ac congelamento ¢ desidratagdo, DYER & FRASER (14).
As peliculas da interface dleo-igua dependem de varias influéncias

ambientais e gquimicas, ¢ as emulsdes podem ser estaveis sob uma 56—

ric de condigles e instaveis sob outras.
2.3. Caracterizagido reoldgica de emulsCes lacteos
O comportamento reoldgico de produtos lacteos & bastante

complexo, e depende principalmente da temperatura, concentragao e ¢

tado fisico de suas fases dispersas. O estado fisico da gordura

0

(&)
e protcinas pode ser afetado por diversos fatores, incluindo as cir
cunstancias experimentais sob as quais a observagao &€ feita. Nestas
podem destacar-se os tratamentos tdrmicos e mecanicos, o pH e O pro

cesso de maturagdo, FERNANDEZ-MARTIN (16).
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A maior parte das caracteristicas texturais de uma emul-
sd30 estao relacionadas com O seu comportamento reoldgico, e em par-
ticular com a dependéncia da viscosidade da velocidade de cisalha-
mento. A reologia de uma emulsao pode ser modificada de diversas
formas e depende do grau de separagao do creme, e da floculagao e
coalescéncia dos gldbulos de gordura. A separagao consiste na agre-
gagao de gldbulos com a existéncia de um pequeno volume da fase con
tinua. A floculagdo e a coalescéncia que juntas configuram o proces
so de agregagao, exercem um profundo efeito sobre tais caracteristi
cas reoldgicas, SHERMAN (45). De acordo com KROG (24), a viscosida-
de de uma emulsac estd intimamente relacionada com o grau de aglome
ragao dos globulos de gordura, aumentando na medida que tal grau se

acentua.

2.3.1. Reologia e floculagao

As goticulas ou gldbulos de uma emulsdo tendem a se mover
de uma direcao a outra a uma velocidade que depende de diversos fa-
tores. A velocidade de floculagao depende da concentragdo inicial
de goticulac, da viscosidade da fase continua e da temperatura, se-
gundo a teoria de Smoluchwiski citado por SHERMAN (45). A flocula-
¢ao pode aumentar a viscosidade do meio quando as ‘condigoes em que
é realizada a sua determinagdo nio destruam completamente a estrutu
ra de agregados das goticulas. Isto ocorre devido ao fato de que ca
da agregado se move como um corpo simples e deste modo se comporta
como se a concentragao de volume da fase dispersa tivesse sido au-

mentada. Quando as emulsoes floculadas sao examinadas a altas velo-
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cidades de cisalhamento, os agregados se quebram em goticulas indi-

viduais - excetuando-se o caso de sistemas muito concentrados.

2.3.2. O fendmeno da coalescéncia

Como resultado da floculagao, as goticulas alcangam uma
distdncia minima de separagdo. Quandc uma porgdo da fase  continua
localizada entre as goticulas se deslocar, a pelicula de protecao
do emulsificante ao redor das goticulas pode romper-se e em conse-
gquéncia as goticulas tendem a coalescer. O sistema de agregados re-
sultante da coalescéncia das goticulas faz com que a viscosidade di
minua independentemente da velocidade de cisalhamento em que a mes-
ma é determinada. Desde que a coalescéncia afeta a viscosidade de
maneira oposta & da floculagao, a influéncia precisa destes dois
processos sobre o método de determinacao da viscosidade - notadamen
te a baixas velocidades de cisalhamento - dependera dos fatores de
floculagao que podem interferir ou nao no fator de controle da velo
cidade. Se a floculagao ocorre mais rapidamente do que a coalescén-
cia a viscosidade determinada a baixas velocidades de cisalhamento
aumentara. t£e por outro lado a coalescéncia ocorre mais rapidamente

do que a floculagao a viscosidade decrescera, SHERMAN (45).
2.3.3. Fatores que afetam a reologia de produtos lacteos
A figura 2 mostra o comportamento reoldgico do leite cru.

A viscosidade do leite cri é independente da velocidade de cisalha-

. o) .
mento a temperaturas acima de 40 C (comportamento newtoniano), po-
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FIGURA 2 - Influéncia da velocidade de cisalhamento sobre a viscosi

dade do leite cru, RANDHAN (39).
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rém abaixo desta temperatura a sua viscosidade torna-se dependente
da velocidade de cisalhamento (comportamento ndo-newtoniano), RAND-
HAN (39). Entretanto, MULDER & WALSTRA (32) afirmam que deve se le-
var em conta que devido & nao pasteurizagdo do leite, os resultados
de Randhan a temperaturas abaixo de 40°C sdo bastante afetados pela
chamada aglutinagado pelo frio, causada pelas crioglobulinas do lei-
te cri. De acordo com FERNANDEZ-MARTIN (16) a viscosidade do leite
é muito mais drasticamente afetada pela temperatura na faixa de 0 a
400C do que na de 40 a BOOC, sendo que a viscosidade é mais baixa a
temperaturas mais elevadas. PHIPPS (35) observou que a viscosidade
do creme de leite também decresce com o aumento da sua temperatura
numa faixa de 40 a 80°C. JOHNSON et alii (21) afirmam que a viscosi
dade dos liquidos simples e das solugbes, com raras excegdes, dimi-

nuem quando ha um aumento na sua temperatura.

No creme de leite, a sua alta concentragao de gordura faz
com que a interagdo dos gldbulos seja maior do que no leite e isto
se reflete nas suas caracteristicas reoldgicas. PRENTICE (37) utili
zando um viscosimetro coaxial cilindrico encontrou que o creme com
cerca de 503% de gordura comporta-se como um liquido viscoelastico
a temperatura de 20°C. Entretanto, PHIPPS (35) utilizando cremes
com teor de gordura numa faixa de 0 a 50% encontrou que o comporta-
mento € newtoniano nas temperaturas de 40 a 80°C e velocidade de ci

salhamento de 100 seg'l.

SONE (48) trabalhando com a manteiga mostrou que a mudan-
¢a da viscosidade com a velocidade de cisalhamento ou temperatura
ndo & tado pronunciada na faixa de 11 a 14°c. No entanto, quando a

temperatura & elevada para 20°C, a viscosidade da manteiga di-
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minui rapidamente e o log n diminui linearmente com ©O aumento do
log v (velocidade de cisalhamento). A temperaturas acima de ZOOC, a
viscosidade da manteiga torna-se dependente da temperatura e veloci
dade de cisalhamento, isto &, o comportamento reoldgico tprna-se
nao-newtoniana, SONE (48). Também EL-NIMR et alii (15) observaram

que a viscosidade da manteiga decresce com o aumento da velocidade

de cisalhamento.

Em emulsces lacteas o desvio do comportamento newtoniano
aumenta com o aumento da concentracao de gordura, SHERMAN (45). LAM
PERT (25) menciona que lotes diferentes de creme com um mesmo teor
de gordura podem ter suas viscosidades bastante modificadas, mas,
em geral, um aumento no conteldo de gordura també&m aumenta a visco-
sidade do creme. VAN VLIET & WALSTRA (49); PHIPPS (35); FERNANDEZ-
MARTIN (16) e COX et alii ( 6) também observaram um aumento da vis-
cosidade com o aumento do conteGido de gordura. EL-NIMR et alii (15)
especularam gque o aumento na viscosidade do creme com o conteudo de
gordura pode ser atribuido ao fato das colisdes entre os gldbulos
aumentarem significativamente com o escoamento. Além disto, um au-
mento no conteldo de gordura resulta fatalmente no aumento da proba
bilidade de formacao de agregados, e um consequente efeito na vis-

cosidade.

InvestigagOes sobre as propriedades reoldgicas da mantei-
ga executadas ao longo dos anos, PERKINS (34) e deMAN & WOOD (11)
indicam que a viscosidade da manteiga varia com o tempo durante a
manipulagao ou assentamento. SCOTT BLAIR (44); DAVIS (9 ) e DOLBY
(12) apontam que o decréscimo da viscosidade da manteiga durante a

manipulagao e a sua recuperagido durante o assentamento esta relacio
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nado com o fendmeno de tixotropicidade. PIJANOWSKI et alii (36) e
CHWIEJ ( 4) afirmam que os parimetros viscoelasticos diminuem, isto
&, a firmeza diminui com o aumento do tamanho dos granulos da man-
teiga e com o tempo de manipulacdo. PRENTICE (38) questiona que o
creme possa exibir propriedades tixotrdpicas, no entanto a velocida

de de reestruturag@o & muito rapida.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Matéria prima

Para a realizagao deste trabalho foram utilizadas amos-
tras de creme de leite cedidas peia Secdo de Laticinios da Coopera-

tiva Agricola Alto Rio Grande (Lavras-MG).

3.2, Secagem a frio das amostras

A secagem a frio foi conduzida numa camara de secagem a
frio e no tlnel-secador desenvolvidc no Laboratdrio de Analises Fi-
sicas e Microestruturais (Figura 3), do Departamento de Ciéncia dos

Alimentos Aa ESAL.

As amostras foram dispostas em placas de Petri com didme-
tros de 5,0 e 9,0 cm, nas espessuras de 0,5; 1,0 e 1,5 cm, as quais
ficaram expostos nas diversas condigbes de temperaturas e umidades
relativas sob estudo (Tabela 2) durante um periodo de 30 horas. As
pesagens foram realizadas a cada 5 horas em balanca digital Mettler
modelo PC 2000 (Mettler Instruments AG, Zurique, Suiga). As seca-
gens foram realizadas em duplicatas, e os resultados expressos en

percentagem, base UGmida.
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TABELA 2 - Condigoes do ar de secagem.

23.

Temperatura Umidade Relativa
(°c) (%)
5
0 17
40
5
5 17
40
5
10 17
40
15 >

17
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3.3. Analises quimicas
3.3.1. Teor de gordura 4o creme

Para a determinagao do teor de gordura do creme foi utili
zado o método de Kohler-Funke (5). As determinagoes foram feitas em

duplicatas, sendo osresultados expressos em porcentagem de creme.
3.3.2. Teor de umidade

O teor de'umidade do creme de leite e da pasta lactea -as
sim denominado o produto final resultante da secagem da frio - foi
determinado de acordo com o método indicado por LING (27) que con-
siste na adigao de areia fina dessecada, antes da colocagdo na estu
fa a GOOC, até atingirem peso constante (tempo médio de 72 horas).

Os resultados foram também expressos em percentagem base uUmida.
3.4. Andlises reoldgicas
3.4.1. Determinagdo da viscosidade durante a remocado d'igua

Paralelamente 3s determinagdes de perda d'dgua foi medida
a viscosidade das amostras por meio do viscosimetro BrookfieldSynch
ro-lectric modelo RVT "Helipath Stand" (Brookfield Engineering Labo
ratories, Inc., Massachusets, USA). Este modelo utiliza hastes em
forma de T que sao classificados de A a F, sendo a haste A utiliza-

da para materiais menos viscosos e a F para materiais mais viscosos.
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As viscosidades foram determinadas a uma velocidade de ci
salhamento de 5 rpm e a haste utilizada foi a F. As amostras eram
dispostas em placas de Petri com diametros de 5,0 cm e espessura de
1,5 cm em duplicatas. Os calculos foram feitos utilizando-se a se-

guinte fdormula:

Viscosidade (n) = leitura do mostrador (0 a 100) x0,01 xf

onde:
f = fator de transformagao da leitura em centipoise gue

depende da velocidade de cisalhamento e da haste

€ 0s resultados foram expressos na forma de centipoises.

3.4.2. Caracterizacdo reoldgica

Para a determinagac do efeito da temperatura, da velocida
de de cisalhamento e do tempo de cisalhamento sobre a viscosidade
do creme de leite, pasta lactea e da manteiga fez-se o uso do visco
simetro Brookfield Synchro-lectric modelo RVT, no qual &€ utilizado
nastes em fcrma de disco que s3o classificadas de 1 a 7, sendo a
haste 1 a de maior tamanho e utilizada para materiais de menor vis-
cosidade e a haste 7 de menor tamanho e utilizada para materiais de

maior viscosidade.

A haste utilizada foi a 5 e as temperaturas e velocidades
de cisalhamento estudadas estdc na tabela 3. Para o estudo do efei
to de tempo de cisalhamento a temperatura das amostras foi de 26°¢

e a velocidade de cisalhamento de 10 rpm. As amostras foram dispos-
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TABELA 3 - Velocidades de cisalhamento e temperaturas utilizadas pa

ra a caracterizagdo reoldgica do creme, pasta lactea e

da manteiga.

velocidade de Cisalhamento
{(rpm)

Temperaturas
(°c)

0,5

1,0

10,0

20,0

50,0

100,0

30
40
50
60

30
40
50
60

30
40
50
60
30
40
50
60

30
40
50
60

30
40
50
60

30
40
50
60
30
40
50
60
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tas em becker de 600 ml em duplicatas e levados em banho-maria nas
temperaturas sob estudo e as leituras realizadas nas diversas velo-
cidades de cisalhamento. Os calculos foram realizados de acordo com

a seqguinte formula,

viscosidade (n) = leirturas d¢ mostrador (0 a 100) x £

onde:
f = fator de transforma.arc 1+ .eitura em centipoise que

depende da velocidade 3¢ cisalhamento e da haste

e 0s resultados foram tambeém expressos em centipoises.
3.5. Determinagao do equilibri. n.jroscopico
3.5.1. Dessorgao de umidade

Para a determinagao das :sotermas de dessorgao d'agua, as
amostras de creme de leite tiverar as suas atividades d'agua anal:-
sadas durante a secagem utilizandc o sensor de umidade relativa Vai
sala (Vaisala, Helsinque, Finlandia', o qual estava acoplado a uma
tampa de borracha de um recipiente de vidro. O higrdmetro utilizado

foi o HigrOmetro Weather Measure HMI-|4 (Weather Measure Corpora-

tion, California, USA). As temperaturas de determinagao foram 5;

2 25°c,

v
L0

3.5.2. Temperatura e equilibrio hidroscépico

As atividades d'agua da pasta lactea e da manteiga comum
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a temperaturas de 5; 15; 25 e 35°C foram determinadas utilizando-se
também o sensor de umidade relativa Vaisala e o HigrOmetro Weather

Measure HMI-14.
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4., RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Composigao quimica do creme de leite

A tabela 4 apresenta os teores médios de gordura e da
dgua do creme de leite utilizado neste trabalho. Nota-se que o teor
d'agua € inferior aqueles citados na literatura, DAVIS (8) e FLEIS-

CHMANN (17).

4.2. Cinética de perda d'agqua

4.2.1. Efeito de fatores de amostragem
4,2.1.1. Efeito area

As figuras de 4 a 5 e as tabelas em anexo mostram o efei-
to da drea de exposig@o sobre o teor d'dgua de um creme de leite
submetido a secagem a frio. O tempo de exposigdo das amostras 3 con
digoes indicadas foi de 30 horas. Nas condigoes em que o ar estava
a SOC e possuia uma umidade relativa de 17% (tabela 8) observa-se
que para amostras com espessura de 0,5 cm e didmetro de 5,0 cm o te
or d'agua atingido foi em torno de 9% e naguelas com 9,0 cm de dia-

metro o nivel atingido foi um pouco inferior (8%). Para a espessura



TABELA 4 - Teores médios de gordura e agua do creme de leite.

COMPONENTES (%)

Gordura 55,5

Agua 23,5
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de 1,0 cm o teor de agua atingido pela amostra com 5,0 cm de diame-
tro foi de 11%, enquanto as amostras com 9,0 cm de diametro, obteve
-se um teor final de 12%. Os valores de teor d'agua atingidos para
a espessura de 1,5 cm e diametro de 5,0 cm foi de 13% e para o dia-
metro de 9,0 cm o valor obtido foi de 15%. Nesta condigao verifica-
se que, para as amostras com 0,5 cm a amostra com maior area de ex-
posicao atingiu valores de teor d'agua mais baixo do que a amostra
com menor area, enquanto nas amostras‘com 1,0 e 1,5 cm as amostras

com menor area atingiram valores de teor d'agua mais baixos.

Para as condigoes de ar de 10°C e uma umidade relativa de
5¢ (figuras 6 e 7 e tabela 10) observa-se que para as amostras com
0,5 cme 1,0 cm de espessura e tendo-se uma menor area de exposigao
deu-se uma maior perda d'agua, porém naquelas amostras com 1,5 cm

de espessura tais diferengcas nao foram verificadas.

Finalmente em amostras submetidas as condigoes de 15% e
uma umidade relativa de 5% (figuras 8 e 9 e tabela 13) observou-se
gque nas amostras com uma espessura de 0,5 cm e 1,0 cm ocorreu uma
maior perda d'agua nas que dispunham de uma maior area de exposi-
¢ao. Todavia, nos cremes de 1,5 cm as amostras com uma menor area

de exposigao atingiram niveis de teor d'agua mais baixo.

Os resultados mostram que o efeito da area de  exposigdo
foi provavelmente afetado pelo efeito da massa, pois nota-se que a

area nao influencia significativamente o teor d'Agua remanescente,

ent 'z . -
retanto o volume d4'agua evaporada nas amostras com maior area de

exposigao & maior.
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4,2.1.2., Efeito espessura

Nas figuras de 10 a 12 sao mostrados efeitos da espessura
de amostra no teor d'agua do creme de leite em diversas condigoes.
Para uma temberatura do ar de SOC e uma umidade relativa de 17%,
(tabela 8) nas amotras com didmetro de 5,0 cm e espessuras de 0,5;
1,0 e 1,5 cm, os teores d'agua atingidos foram de aproximadamente
9%, 11% e 13% respectivamente enguanto que para o diametro de 9,0cm
os valores atingidos foram de aproximadamente 8%, 12% e 15%, consi-
derando a mesma ordem de espessuras. Observa-se que com a diminui-
¢ao da espessura da amostra para as condigoes de superficie conside
radas, ocorre uma diminuigéo no teor d'agua remanescente, sendo tal
efeito mais acentuado nas amostras contendo um diametro maior, onde
na amostra com 0,5 cm de espessura a quantidade de agua remanescen-

te & praticamente a metade daquela com 1,5 cm.

Os niveis de teor d'agua atingidos pelas amostras eXpos-
tas a uma temperatura de 1OOC e umidade relativa de 5% (figura 11 e
tabela 10) num didmetro de 5,0 cm e espessuras de 0,5; 1,0 e 1,5 cm
foram respectivamente por volta de 8%, 10% e 14% e em diametro de
9,0 cm os valores obtidos foram de 9%, 11% e 14% para a mesma se-
quéncia de espessuras consideradas. Pode-se notar novamente que a
espessura afeta consideravelmente os niveis de teor d'agua atingi-
dos bém como a velocidade de remogao d'agua. Para amostras expos-
tas nas condicgoes de 15°C e umidade relativa de 5% (figura 12 e ta-
bela 13) observa-se que para o didmetro de 5,0 cm os niveis de teor
d'agua atingidos para a sequéncia de espessuras ja consideradas fo-
ram de 8%, 12% e 13%, enguanto que os valores atingidos para o dia-

metro de 9,0 cm foram em torno de 7%, 10% e 15%. Pode-se verificar



42,
gue guanto menor a espessura maior & a velocidade de remogao d'agua.
De um modo geral, pela analise das curvas nota-se que houve casos
em que agquelas amostras com espessura de 0,5 cm atingem em torno de
10 horas de exposig¢ac niveis de teor d'dgua semelhantes aquelas a-
mostras com 1,5 cm de espessura que ficaram expostas durante 30 ho-
ras e atingem apds aproximadamente 20 horas de exposigao niveis de
teor d'agua atingidos pelas amostras com 1,0 cm de espessura e tem-

po de exposigao de 30 horas.

4.,2.2. Efeito de variaveis operacionais

4.2.2.1. Efeito da temperatura

As figuras 13 e 14 e as tabelas em anexo mostram o efeito
da temperatura do ar sobre o teor d'agua em amostras de creme de
leite com espessura de 1,5 cm € nas condigoes de diametros indica-
dos. Pode-se observar de um modo geral que com o aumento da tempera
tura do ar ha um pequeno aumento no grau de remogdo d'adgua nas amos
tras, entretanto este efeito &€ mais pronunciado naguela condigéo de
umidade relativa mais baixa. Verifica-se entao que a velocidade de
remogao d'agua aumenta com & elevagdo da temperatura e simultanea-
mente com o decréscimo da umidade relativa do ar, pois o ar mais se
co tem maior habilidade de absorgao de umidade e o aumento da tempe

ratura aumenta a capacidade de retencao de umidade pelo ar.

O efeito da temperatura do ar sobre os niveis de teor 4
agua atingido apds 30 horas de exposicdo das amostras nas condigdes

de umidades relativas indicadas é mostrado na figura 15. Observa-se
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que para temperaturas mais altas os niveis de teor d'agua atingidos

sao mais baixos.

4.2.2.2. Efeito da umidade relativa

O efeito da umidade relativa do ar no teor d'agua em amos
tras de creme de leite com espessura de 1,5 cm e diametros de 5,0 e
9,0 cm expostas nas temperaturas de 5 e lOOC é mostrado nas figuras
de 16 a 17 e as tabelas em anexo. Pode-se observar que a umidade re
lativa do ar afetou de modo mais pronunciado a velocidade de remo-
¢do d'agua as amostras que estavam expostas a uma temperatura de

o . .~ , . . ,
10°C, sendo maior nas condigoes de umidades relativas mais baixas.

A figura 18 mostra como a umidade relativa do ar afeta o
nivel de teor d'agua atingindo as 30 horas de exposicao das amos
tras na temperatura de lOOC. Observa-se que aquelas amostras que fi
caram expostas em umidades relativas do ar mais baixas foram as que

atingiram os niveis mais baixos de teor d'Agua.

4.3. Caracterizagao reoldgica

4.3.1. Efeito da temperatura

A figura 19 e as tabelas 15 e 16 em anexo mostram o efei-
©0 da temperatura sobre a viscosidade do creme de leite e da pasta
lactea em diversas velocidades de cisalhamento. Observa-se que em
ambos sistemas a viscosidade € muito mais afetada pela temperatura

nas baixas velocidades de cisalhamento do que nas altas. Pela anali
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se da curva de viscosidade do creme determinada a uma velocidade de
cisalhamento de 100 rpm, verifica-se que tal efeito & menos notd-
rio. Na pasta lactea percebe-se uma queda no valor da viscosidade
bastante aprecilvel, a partir de temperaturas prdéximas aos 40°c. oOs
resultados encontrados estdao de acordo com outros trabalQos; CAFFYN
(3); FERNANDEZ-MARTIN (16) e HANDHAN (39) para o leite, PﬁIPPS {35)

\
no caso de creme de leite e SONE (48) para a manteiga.

A figura 20 mostra o efeito da temperatura sobre a visco-
sidade da pasta lactea e da manteiga. Nota-se que as viscosidades
dos dois produtos sdo semelhantes 3 temperatura de 3OOC, porém guan
do a temperatura & elevada a viscosidade da manteiga assume valores

bastante inferiores aos que correspondem a pasta lactea.
4.2.2. Efeito da velocidade de cisalhamento

As figuras de 21 e 22 e as tabelas 15 e 16 em anexo mos-
tram o efeito das velocidades de cisalhamento sobre a viscosidade
do creme e da pasta lactea em diversas temperaturas. Nota-se clara-
mente que a viscosidade & mais afetada pelas velocidades de cisalha
mento mais baixas, sendo que as viscosidades - tanto do creme como
da pasta l&ctea - tornam-se menos dependentes da velocidade de cisa
lhamento nas temperaturas mais elevadas. Esta queda da viscosidade
do produto com o aumento da velocidade de cisalhamento & caracteris

tico dos fluidos pseudoplasticos, RAO (40, 41).

Na figura 23 mostra-se o efeito da velocidade de cisaiha-
mento sobre a viscosidade da pasta lactea e da manteiga. Pode-se no

tar que o log n diminui linearmente com o aumento da velocidade de
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cisalhamento (y) ou do log y nas temperaturas estudadas. No entan-
to, a manteiga exibiu este mesmo comportamento somente d temperatu-
ra de BOOc, sendo que nas demais temperaturas estudadas verificou-
se uma tendéncia da viscosidade a manter-se constante para velocida
des de cisalhamento acima de 10 rpm. Estes resultados, confirmam a-
queles obtidos por EL-NIMR et alii (15) e de certa forma também os
constatados por SONE (48) devido a temperaturas inferiores a 30°¢C
utilizados pelos mesmos. Os resultados mostram que a pasta lactea

poderd ter uma boa aplicagio tecnoldgica tendo em vista as caracte-

risticas texturais exibidas pela mesma.

4,3.3. Efeito do tempo de cisalhamento

A figura 24 e a tabela 17 em anexo mostram o efeito do
tempo de cisalhamento sobre a viscosidade do creme e da pasta lac-
tea. Observa-se que na pasta occrre um decréscimo bastante acentua-
do na viscosidade, principalmente nos primeiros 20 minutos, e apds
o tempo de 60 minutos a sua viscosidade ainda continua decrescendo.
5& no creme a queda na viscosidade com o tempo de cisalhamento & mi
nima nos primeiros 20 minutos, sendo que a partir dai um valor cons
tante & atingido. Esta queda no valor da viscosidade com o tempo de
cisalhamento € um tipo de fendmeno de tixotropicidade e pode durar
por dias em alguns materiais e apenas alguns segundos em outros,
SCOTT BLAIR (44). O comportamento observado para o creme pode ser
explicado como devido 3 velocidade de reestruturacdo muito rapida

que se verifica para este produto, PRENTICE (38).
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FIGURA 24 - Efeito do tempo de cisalhamento sobre a viscosidade do

creme de leite e da pasta lactea (a 26°¢).
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FIGURA 25 - Efeito do tempo de cisalhamento sobre a viscosidade da

pasta lactea e da manteiga comum (a 26°C).
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A influéncia do tempo de cisalhamento sobre a viscosidade

da pasta e de manteiga & apresentada na figura 25. Nota-se claramen
te que o tempo de cisalhamento afeta de modo mais pronunciado a vis
cosidade da ménteiga. Este resultado estd de acordo com diversos ou
tros trabalhos; PERKINS (34), DAVIS (9), SCOTT BLAIR (44), DOLBY
(12), deMAN & WOOD (11), deMAN & WOOD (10), SONE (48), CHWIEJ (4)

€ PIJANOWSKI et alii (36).

4.4. Mudanga da viscosidade durante a secagem

A mudanga na viscosidade com a remocao d'agua em amostras
de creme de leite expostas as condigles de temperatura de 3¢ e10°¢
e umidades relativas de 40% € mcstrada na figura 26 e tabelas 18 e
19 em anexo. Observa-se que existe um aumento bastante drastico na
viscosidade logc no inicio da remocao d'agua, mesmo considerando as
pequenas diferengas de teor d'agua das amostras. Com o decorrer do
processo de remogao d'agua a viscosidade passa a ser menos afetada,
conforme pode verificar-se pela andlise do mesmo grafico. A remocio
d'agua do creme de leite concentra o mesmo O que por si sO deve con
tribuir para o aumento da viscosidade do sistema, além disto, este
aumento de viscosidade pode ser devido a uma maior tendéncia para

formar aglomerados pelos processos de floculagao e coalescéncia,

SHERMAN (45).
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4.5, Analises de equilibrio higroscdpico

4.5.1. Isotermas de dessorgao

As isotermas de dessorgao para o creme de leite nas tempe
raturas de 5; 15 e 25°C, sdao apresentadas na figura 27 e tabela 20.
Os resultados mostram que tanto o creme como a pasta lactea tém uma
estabilidade microbioldgica relativamente boa. Entretanto em termos
quimicos existe a possibilidade de ocorréncia de reacgoes de oxida-
¢do, o que mostra a necessidade do uso de antioxidantes no produto
final. Os resultados mostam ainda que a temperatura exerce uma sig-
nificativa influéncia sobre a atividade d'dgua da pasta lactea e da
manteiga comum, sendo maior na medida em que se aumenta a temperatu

ra de determinacg3o.
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5. CONCLUSOES

1, A area de exposicao da amostra nao influencia signifi-

cativamente o teor d'agua final do creme de leite.

2. 0 grau de remogdo d'agua do creme de leite & influen-
ciado pela espessura da amostra, pela temperatura e pela umidade re

lativa a que o produto & exposto.

3. A viscosidade do creme de leite & afetada significati-

vamente durante a secagem,

4. A viscosidade da pasta lactea & menos afetada pela tem
peratura quando comparada a de manteiga e mais afetada quando compa

rada ao de creme de leite.

5. A pasta lactea tem um comportamento reoldgico do tipo

pseudoplastico.
6. A pasta lactea apresenta o fendmeno de tixotropicidade.

7. A remogao d'agua nao afeta significativamente a ativi-
dade d'agua do creme de leite,todavia, esta caracteristica é muito
importante no estabelecimento do grau de estabilidade da pasta lac

tea.
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6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1. A cinética de remogao d'agua do processo deve ser es-
tudada por meio de fungoes ou modelos matematicos capazes de expres

sar o interrelacionamento dos fatores envolvidos.

2. O efeito da velocidade de fluxo do ar sobre o grau de
remogdo d'agua deve ser verificado através da instalagao de ventila
dores que permitam a obtengao de diferentes velocidades de ar no e-

quipamento.

3. Analises microestruturais devem ser realizadas em tra-
balhos futuros, em consonidncia com a cinética de coalescéncia dos

gldbulos de gordura.

4. As andlises de equilibrio higroscdpico do produto fi-

nal devem cer estudados e relacionados & sua estabilidade.

5. E conveniente avaliar indices de formacido de perdxidos
com vistas a resolver o problema de rancificagdo observado em algu-

mas amostras.
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7. RESUMO

A secagem a frio de amostras de creme de leite foi estuda
da nas condigoes de ar de 5, 17 e 40% de umidade relativa e a 0, 5,
10 e 15°C. A influéncia dos fatores de amostragem e das variaveis
operacionais foi investigada. O grau de remogao d'agua foi influen-
ciado pela espessura das amostras, pela umidade relativa e pela tem-
peratura a que as mesmas foram submetidas. A mudanga de viscosidade
do creme de leité durante a secagem também foi estudada. O comporta
mento reoldgico da pasta lactea - assim denominado o produto final
resultante da secagem a frio - foi estudado e comparado com o com-
portamento do creme de leite e da manteiga. O creme de leite, a pas
ta lactea bem como a ménteiga tiveram suas viscosidades afetadas pe
la temperctura e pela velocidade de cisalhamento, sendo que nos
dois Qltimos este efeito foi mais pronunciado. O comportamento reo-
logico caracteristico da pasta lactea foi o de um fluido pseudoplas
tico. Tanto na pasta lactea como na manteiga foi constatado clara-
nente o fendmeno da tixotropicidade, isto &, uma queda nas suas vis
cosidades com o tempo de cisalhamento, o que nao foi verificado no
creme de leite. Poi estudado também o efeito da remogao d'agua so-
bre a atividade d'agua no creme e o efeito da temperatura sobre a

atividade d'Agua do creme de leite, da pasta lactea e da manteiga.
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8. SUMMARY

The low temperature air drying of cream was studied under
air conditions of 5; 17 and 40% relative humidity and 0; 5; 10; and
lSoC using a Cool Drier developed in our laboratory. The influence
of sample thickness and surface area and operational variables was
investigated. The degree of water removal was affected mainly by
the sample thickness and relative humidity. The effect of temperatu
re can be important depending upon the other mentioned conditions,
The change of viscosity of the cream during the drying was also
evaluated. The rheological behaviour of the dairy paste - so-called
the final product - was also studied and compared with the rheologi
cal bahaviours of cream and butter. The cream and dairy paste as
occurring with butter had theirs viscosities affected by the sample
temperature and shear rate. Dairy paste and butter were more affect
ed than cream by the mentioned factors. The rheological behavicur
of the dairy paste was of a pseudoplastic nature. Both, dairy paste
and butter exhibitted the phenomenon of thixotropy while this pheno
menon did not occur in cream. Isotermic curves resulting from the
removal of water in the drying process were also established at se-

veral temperatures.
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TABELA 5 - Dados do teor d'agua (%) em amostras de creme de leite
com espessuras de 0,5; 1,0 e 1,5 cm e com um ar de seca-

gem a OOC e 5% UR,
}

(h, cm) (h, cm)
Tempo Diametro = 5cm Diametro = 9cm
(horas)
0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5
. 0 23,5 23,0 23,2 22,6 23,2 23,7
22,5 22,7 23,4 23,0 23,0 23,7
23,0 22,8 23,3 22,8 23,1 23,2
5 * * * 21,4 21,3 22,0
* * * 20,7 21,0 20,7
* * * 21,0 21,1 21,3
10 17,8 21,4 21,7 19,5 20,2 21,5
21,9 21,2 21,7 19,1 20,0 20,3
19,8 21,3 21,7 19,3 20,1 20,9
20 12,8 17,8 18,5 15,2 17,5 19,8
16,6 17,6 18,4 14,4 17,3 . 37,8
14,7 17,7 18,4 14,8 17,4 18,8
25 11,5 16,0 17,7 13,9 16,5 18,9
16,1 16,2 17,5 12,5 15,9 17,2
13,8 16,1 17,6 13,2 16,2 18,0
30 10,1 15,2 16,8 12,2 15,5 18,0
14,3 15,3 16,7 11,2 14,9 16,4
12,2 15,2 16,7 11,7 15,2 17,2
Observacoes:

1. h = espessuras das amostras

2. Em cada tempo o 39 valor é a média dos dois experimentos cujos
resultados estao acima.

3. * Resultados sem condigao de andlise.

4. - Experimento ndo realizado.



TABELA 6 - Dados do teor d'agua (%) em amostras de creme de

77.

leite .

(o}
com espessura de 1,5 c¢cm e com um ar de secagem a 0 C e

17% UR.
th, cm) (th, cm)
Tempo Didmetro = 5cm Diametro = 9cm
(horas)
0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5
0 - - 23,0 - - 23,2
- - 22,5 - - 23,1
- - 22,7 - - 2312
5 - - 20,8 - - 21,1
- - 20,2 - - 21,0
- - 20,5 - - 21,0
10 - - 19,8 - - 20,1
- - 19,1 - - 20,1
- - 19,4 - - 20,1
20 - - 18,1 - - 18,5
- - 17,4 - - 18,4
- - 17,7 - - 18,4
25 - - 17,5 - - 17,9
- - 16,7 - - 17,8
- - 17,1 - - 17,8
30 - - 17,0 - - 17,5
- - 16,3 - - 1714
- - 16,6 - - 17,4

Observacgoes:

Idem folha 76.
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TABELA 7 - Dados do teor d'agua (%) em amostras de creme de leite
com espessuras de 0,5; 1,0 e 1,5 cm e com um ar de seca-

gem a 5°C e 5% UR.

Tempo (h, cm) Eh, cm)

(horas) Diametro = 5cm Diametro = 9cm
0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5
0 22,9 23,0 22,3 23,0 23,1 22,9
23,1 23,1 23,0 23,0 23,1 23,1
23,0 23,0 22,6 23,0 23,1 23,0
5 20,6 21,4 20,8 19,6 20,9 20,8
21,1 21,3 20,5 19,9 20,6 20,9
20,8 21,4 20,6 19,7 20,7 20,8
10 19,0 19,7 19,1 17,6 19,5 19,5
19,1 20,1 19,5 18,2 19,3 19,7
19,0 19,9 19,7 17,9 19,4 19,6
20 15,5 16,6 16,9 13,6 17,2 17,4
15,6 17,3 17,3 15,3 16,6 17,5
15,6 17,0 17,1 14,4 16,9 17,4
25 13,8 15,5 16,2 12,4 15,9 16,8
14,2 16,0 14,4 13,6 15,4 16,8
14,0 15,8 16,3 13,0 15,6 16,8
30 11,8 14,5 15,5 11,2 i5,0 16,2
13,0 15,1 15,8 12,4 14,6 16,1
12,4 14,8 15,6 11,8 14,8 16,2

Observagoes:

Idem iolha 76.
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TABELA 8 - Dados do teor d'agua (%) em amostras de creme de leite
com espessuras de 0,5; 1,0 e 1,5 cm e com um ar de seca-

gem a 5°C e 17 UR.

Tempo (h, cm) (h, cm)
Diametro = 5 cm Diametro = 9 cm
0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5
0 24,4 23,5 22,9 ' 23,2 22,9 23,5
24,3 23,2 23,1 23,9 23,6 23,5
24,4 23,4 23,0 23,5 23,2 23,5
5 20,1 20,5 20,5 20,0 19,0 20,1
20,2 21,3 21,3 19,0 20,4 20,6
20,2 20,9 20,9 19,5 19,7 20,3
10 16,0 17,4 18,3 14,6 16,9 20,0
17,0 17,6 18,5 15,2 17,7 18,7
16,5 17,5 18,4 14,9 17,3 19,3
20 11,4 13,5 15,8 10,5 13,8 17,0
12,4 13,9 15,7 11,7 14,7 16,5
11,9 13,7 15,8 11,1 14,2 16,8
25 10,2 12,1 14,3 8,9 12,7 16,1
11,5 12,3 14,2 9,5 14,0 15,6
11,8 12,2 14,2 9,2 13,3 15,8
30 8,4 10,9 13,1 7,9 11,5 15,0
9,3 11,2 13,3 7,8 12,1 14,6
8,8 11,0 13,2 7,8 11,8 14,8
Observagdes:

Idem feolha 76,



80.

TABELA 9 - Dados do teor d'agua (3) em amostras de creme de leite

o
com espessuras de 1,5 cm e com um ar de secagem a 5 C e

40% UR.
(h, cm) ' (h, cm)

Tempo Diametro = Scm _ Diametro = %9cm
0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5
0 - - 23,6 - - 22,3
- - 23,0 - - . 23,6
- - 23,3 - - 22,9
5 - - 22,3 - - 21,0
- - 21,6 - - 22,0
10 - - 21,6 - - 20,4
- - 21,1 - - 21,6
- - 21,3 - - 21,0
20 - - 19,4 - - 19,0
- - 19'4 - . - 19'9
= - 19'4 - - 19,4
25 - .- 18,5 - - 18,4
- - 18,4 - - 18'9
- - 18,4 e - 1816
30 - - 17,7 - - 17,8
- - 17,8 - - 18,3
- - 17,7 - - 18,0

Observagoes:

Idem folha 76.



8l.
TABELA 10 - Dados do teor d'agua (%) em amostras de creme de leite
com espessuras de 0,>; 1,0 e 1,5 cm e com um ar de seca

gem a 10°C e 5% UR.

Tempo (h, cm) | (h, cm)
(horas) Diametro = Scm Didmetro = 9cm

0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5

0 22,4 22,4 22,4 22,8 22,4 22,4
22,9 22,4 22,5 22,5 22,5 22,3

22,6 22,4 22,4 22,6 22,4 22,4

5 18,5 17,9 20,2 19,3 . 19,4 20,2
19,4 19,6 20,0 19,1 19,4 20,0

19,0 18,8 20,1 19,2 19,4 20,1

10 15,6 15,5 17,5 17,0 17,6 19,1
16,4 17,7 18,4 17,6 17,5 18,5

16,0 16,6 18,0 17,3 17,6 18,8

20 10,4 14,2 16,6 12,3 14,1 16,4
10,7 10,4 15,8 11,8 13,8 15,9

10,6 12,3 16,2 12,0 14,0 16,2

25 - . - - | - - -
30 9,2 11,3 14,7 9,0 11,5 14,4
7,0 8,9 13,4 8,7 11,0 13,8

8,1 10,1 14,0 8,8 11,3 14,1

Observagodes:

Idem folha 76.



82.

TABELA 11 - Dados do teor d'agua (%) em amostras de creme de leite
com espessuras de 0,5; 1,0 e 1,5 cm e com um ar de seca

gem de 10°C e 17% UR.

Pempo (h, cm) (h, cm)
(horas) Diametro = Scm Diametro = 9cm
0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5
0 23,0 23,1 23,2 22,7 22,9 22,9
22,9 23,0 23,2 23,0 22,8 22,8
23,0 23,0 23,2 22,8 22,8 22,8
5 20,3 20,9 21,0 19,5 20,4 21,0
20,0 20,4 21,2 20,7 20,8 20,7
20,2 20,6 21,1 20,1 20,6 20,8
10 18,0 19,3 19,9 17,0 19,0 19,6
18,1 18,8 19,9 18,4 19,4 19,3
18,0 19,0 19,9 17,7 19,2 19,4
20 13,8 16,1 17,5 12,6 15,6 17,0
12,6 14,7 17,5 13,4 15,38 16,8
13,2 15,4 17,5 13,0 15,7 16,9
25 11,8 14,8 16,6 11,1 14,3 16,1
11,4 13,3 16,6 12,1 14,5 15,9
11,6 14,0 16,6 11,6 14,4 16,0
30 10,5 14,0 16,0 9,9 13,8 15,5
10,3 12,4 16,0 11,1 13,5 15,3
10,4 13,2 16,0 10,5 13,6 15,4
Observagoes:

Idem folha 76.



83.

TABELA 12 - Dados do teor d'agua (%) em amostras de creme de' leite

o}
com espessura de 1,5 cm e com um ar de secagem a 1l0°C e

40% UR.
Tempo (th, cm) (h, cm)
(horas) Didmetro = S5cm Diametro = 9 cm

0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5

0 - - 23,5 - - 22,0
- - 23,4 - - 23,3

- - 23,4 - - 22,6

3 - - 21,8 - - 20,6
- - 22,1 - - 21,6

N - 21,9 - - 21,1

10 N - 20,9 - - 20,0
- - 21,4 - - 21,1

B - 21,1 - - 20,6

20 N - 18,8 - - 18,3
) - 19,1 - - 18,9

- B 18,9 - - 18,6

45 - - 18,0 - - 17,8
- - 18,4 - - 18,2

B - 18,2 - - 18,0

30 - - 17,1 - - 17,0
- = 17,5 - - 17,4

B - 17,3 - - 17,2

Observagodes:

Idem folha 76.



84,
TABELA 13 - Dados do teor d'agua (%) em amostras de creme de leite
com espessuras de 0,5; 1,0 e 1,5 cm e com um ar de seca

gem a 15°C e 5% UR.

Pemnn (h, cm) (h, cm)
5 Diametro = 5cm Diametro = 9cm
\ [10Yas
0,5 1,0 1,5 0,5 ) 1,5
0 23,0 23,4 23,2 23,1 23,5 23,5
22,9 23,5 23,2 22,8 22,8 23,5
23,0 23,4 23,2 23,0 23,2 23,5
5 18,5 20,2 20,6 17,9 19,5 21,3
18,9 20,2 20 ;7 18,4 19.7 21,2
18,7 20,2 20,6 18,2 19,6 21,
10 14,6 17,7 18,8 14,5 17,0 20,0
5,2 17,0 18,8 14,3 16,9 20,2
14,9 17,4 18,8 14,4 16,9 20,2
20 8,2 14,6 14,9 8,9 12,2 16,7
10,2 13,1 15,3 9.5 12,6 6,
9,2 13.8 5l 9,2 12,4 16,8
25 8,0 12,8 13,6 8,5 10,2 15,8
9+l 12::1 14,2 7,7 Ll .5 15,9
8,9 12 ,4 13,9 8,1 10,8 15,
30 7,5 12,0 12,8 7.4 9,2 15,0
8,4 11,4 13,4 7,0 10,4 15,3
8,0 Ll 13,1 7,2 9,8 15,1

Observacoes:

Idem folha 76.



85.

TABELA 14 - Dados do teor d'agua (%) em amostras de creme de leite

com espessuras de 0,5; 1,0 e 1,5 cm e com um ar de seca

gem a 15°C e 17% UR.

Tempo (h, cm) (h, cm)
(horas) Didmetro = Scm Diametro = 9cm
0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5
0 23,5 21,8 24,2 24,2 23,8 23,8
23,5 22,8 25,3 23,8 23,8 23,7
23,5 22,3 24,8 24,0 23,8 23,8
5 18,0 18,1 21,5 20,0 20,5 21,3
19,2 19,0 22,9 20,0 20,4 21,4
18,6 18,6 22,2 20,0 20,4 21,4
190 14,0 15,9 19,6 16,6 18,4 19,9
15,6 17,4 21,4 16,6 18,2 19,6
14,6 l6,6 20,5 16,6 18,3 19,8
20 9,0 12,7 16,5 10,9 14,8 17,3
11,4 14,5 18,4 10,7 14,9 16,8
10,2 13,6 16,4 10,8 14,8 17,0
25 8,1 11,6 15,2 9,2 13,5 16,6
10,1 13,3 18,0 9,2 13,6 15,7
9,1 12,4 16,6 9,2 13,6 16,0
30 7,1 10,5 14,3 8,2 12,5 15,5
9,3 12,3 17,0 7,9 12,2 14,8
8,2 11,4 15,6 8,0 12,4 15,2
Observacgoes:

Idem folha 76.
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TABELA 16 - Dados de efeito da temperatura sobre as viscosidades de creme de leite, da pasta lactea e da manteiga comum- determi

nadas as diversas veloc.dades de cisalhamento.

(Temperatura, oC) (Temperatura, oC) (Temperatura, oC) (Temperatura, oC)
Produto Vel. cisalhamento =10,0rpm Vel. cisalhamento =20,0rpm Vel. cisalhamento =50,0rpm Vel. cisalhamento = 100 rpm
30 40 50 60 30 40 50 60 30 40 50 60 30 40 50 60

Creme de leite 35,00 15,40 10,25 11,00 41,00 18,00 13,25 13,50 53,00 24,25 18,00 18,00 65,00 30,50 23,50 23,00
36,50 15,00 10,00 10,50 43,50 18,25 13,00 13,25 56,00 24,50 17,50 18,00 68,50 30,75 22,75 22,75

35,75 14,75 10,12 10,75 42,25 18,12 13,12 13,31 54,50 24,38 17,75 18,00 66,75 30,62 23,12 22,88

pasta lictea 34,00 3,00 3,00 4,00 41,00 4,00 3,50 1,25 54,00 6,00 4,00 1,75 74,50 7,00 5,50 3,00
34,50 4,00 2,25 1,00 52,00 5,00 2,75 1,25 63,00 5,50 3,50 1,75 70,00 9,00 3,25 2,50

34,25 3,50 2,62 1,00 46,50 4,50 3,12 1,25 58,50 5,75 3,75 1,75 72,25 8,00 5,38 2,75

Manteiga comum 37,00 0,25 0,10 0,10 39,00 0,50 0,25 0,20 35,00 1,00 0,90 0,80 35,00 2,50 2,15 2,00
26,00 0,25 0,20 0,10 31,00 0,50 0,35 0,20 36,00 1,00 0,80 0,70 53,00 2,50 2,00 1,60

31,50 0,25 0,15 0,10 35,00 0,50 0,30 0,20 35,50 1,00 0,85 £,75 44,00 2,50 2,08 1,80

Observagoes:

Idem folha 86.

‘L8



TABELA 17 - Dados de efeito do tempo de cisalhamento sobre as viscosidades de creme de lei-

te,da pasta lactea e da manteiga comum determinadas a 260C e 10 rpm.

Tempo (min.)

Produto Haste
utilizada 0 5 10 20 30 40 50 60
Creme de leite 5 35,00 32,25 30,00 28,00 27,75 27,25 27,00 27,00
35,00 32,25 32,00 30,00 27,75 27,25 27,00 27,00
35,00 32,25 31,00 29,00 27,75 27,75 27,00 27,00
Pasta lictea 6 84,00 44,00 34,00 26,00 23,50 22,00 21,00 20,00
86,00 46,00 35,00 27,00 23,50 22,00 21,00 20,00
85,00 45,00 34,50 26,50 23,50 22,00 21,00 20,00
Manteiga comum 7 42,00 28,00 22,00 17,00 12,00 10,00 9,00 8,00
40,00 26,00 20,00 17,00 11,00 9,00 7,00 6,00
41,00 27,00 21,00 17,00 11,50 9,50 8,00 7,00

Observacoes:

Idem folha 86.
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89.

TABELA 18 - Dados de relagao entre a mudanga de teor d'agua nas a-
mostras e a correspondente viscosidade das amostras
(transigado creme-pasta) nas condigdes de ar a 5°C e 40%

UR. Viscosidade determinada a 26°C e 5 rpm.

Teor d'&gua Viscosidade
(%) 1 2 %
23,3 1,50 1,50 1,50
21,9 18,00 17,00 17,50
21,3 19,00 19,00 19,00
19,4 22,00 23,00 22,50
18,4 24,00 24,50 24,25

17,7 25,00 25,00 25,00
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90.

TABELA 19 - Dados de relagao entre a mudanga de teor d'agua nas a-
mostras e a correspondente viscosidade das amostras
(transigao creme-pasta) nas condigdes de ar a 10°¢C e

40% UR. Viscosidade determinada a 26°C e 5 rpm.

Teor d'agua Viscosidade
(%) 1 2 X
23,4 1,50 1,50 1,50
21,9 19,50 18,50 19,00
21,1 20,00 20,00 20,00
18,9 24,00 23,50 23,75
18,2 24,50 23,50 24,00

17,3 24,50 24,50 24,50




91.

TABELA 20 - Dados de isotermas de dessorcgao d'agua de creme-pasta

determinados a diversas temperaturas.

(Temperatura, °C)
Teor d'agqua

{(g/100g sdlidos)

Atividade d'agua

5 15 25
31,6 41,9 56,6 65,3
47,3 59,4 65,7
44,6 58,00 65,5
24,4 46,4 59,3 60,8
48,6 60,7 62,8
47,5 60,0 61,8
11,2 47,2 58,9 61,4
51,2 59,2 62,6
49,2 59,0 62,0
9,6 39,5 55,3 58,1
43,6 55,6 59,9
41,5 55,5 58,5
8,7 41,6 52,2 56,2
43I2 52,7 58,1
42,4 12,5 58,6

Observagoes:

l. Em cada teor d'dgua o 39 valor & a média dos dois experimentos
cujos resultados estao acima.



TABELA 21 - Dados de isotermas de dessorcao d'agua de

determinados a diversas temperaturas.

92.

creme-pasta

Teor d'agua
{g/100g sdlidos)

(Temperatura,
Atividade 4'agua

15 25
30,4 46,0 67,0
47,0 65,0
46,0 66,0
28,0 45,0 60,0
46,0 60,0
45,5 60,0

27,0 45,0 *
40,0 *

42,5 *
24,0 40,0 65,0
37,0 63,0
38,5 64,0
22,5 * 65,0
* 62,0
* 63,5
21,5 37,0 63,0
40,0 60,0
38,5 61,5

Observacgoes:

1. Em cada teor d'dgua o 39 valor & a média dos dois experimentos

cujos resultados estdo acima.
2. *Resultados sem condigdo de anilise.

3. -Experimento nao realizado.



93.

TABELA 22 - Dados de efeito da temperatura sobre a atividade d'agqua

da pasta lactea e manteiga comum.

(Temperatura, ©
Teor d4'agua Atividade d4'agqua
Produto
(%)
5 15 25 35
Pasta lactea 15,5 37,0 26,0 63,0 75,0
37,0 46,0 63,0 75,0
37,0 46,0 63,0 75,0
Manteiga comum 14,7 34,0 46,0 62,0 74,0
34,0 46,0 62,0 74,0
\
34,0 46,0 62,0 74,0
1
Observagoes:

h]

resultados estao acima.

1. Em cada produto o 39 valor € a média dos dois experimentos cujos
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