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DEFINICAQ: Reologia é a ciéncia que estuda o
escoamento e a deformacao dos corpos quando
submetidos a agéo de uma forga externa.

sua forma e tamanho (até um certo limite) sob a acao
de forgas que tendem a deforma-los.

alimentos solidos podem ser enumeradas da seguinte
forma:

. Permitir uma visualizacao da estrutura interna do
material, ja que o seu comportamento fisico se deve a
sua constituicao quimica. Ex. Relacao entre a ligacao
cruzada dos materiais poliméricos e sua elasticidade.

. Melhorar o controle de qualidade na industria de
alimentos.




Projetar equipamentos para o processamento de
alimentos solidos.

Correlacionar a aceitacao dos consumidores com
algumas propriedades reologicas.
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Aspectos Teoricos:

Lei de Hooke: define o solido ideal como aquele que se
§ deforma instantanea e proporcionalmente a magnitude
da forca aplicada, e se recupera instantaneamente ao ser
retirada esta forca.

Co=aElE

@8 o = forca por unidade de area, E = modulo de elasticidade
e ¢ = deformacao linear relativa.

=> Alimento: nao possui 0 comportamento de um solido
ideal. Todos mostram um comportamento viscoelastico em
sua resposta mecanica, isto €, além do comportamento
Hookeano, manifestam a presenca de um componente
VISCOSO.

= Deformacao do solido viscoelastico: nao € instantanea,
se produz num tempo finito e mensuravel.




Liquido (Viscoso) Solido (Elastico)

. Newtoniano Nao-Newtoniano | | Nao-Hookeano Hookeano
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Viscoelastico

Maxwell “ Burgers “ Kelvin “

Fig. 1. Classificacao simplificada do comportamento reologico.
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Fig. 2. Compressao uniaxial de uma amostra cilindrica.
(A) deformagoes pequenas sem mudanca de area.

(B) deformacoes grandes com aumento de area.



# Deformacao aparente:

€a = ((ho _ht)/ho)
Deformacao de Hencky:

epp = In (UEE" )

Exemplo de deformacao aparente (Ea) e de Hencky (EH)




Efelto do tempo no
comportamento dos materiais

Relaxacao
» Deformacao constante
» Queda da tensao com o tempo

Fluéncia
#* Tensao constante

» Aumento da deformacao ao longo do
tempo




Modelos Reologicos:

i Modelo de Maxwell: representa o comportamento de um material
viscoelastico cuja primeira fase de resposta frente a aplicacao de uma

forca externa € a de um solido elastico.
- Aplicacoes em estudos de Relaxacao dos materiais.

Fig. 3. Representacao esquematica do modelo mecanico de Maxwell.




Equacao para o modelo simples de Maxwell:
o(t)= oo.exp(-t/1)

§ Equacao para 0 modelo generalizado de Maxwell:

c<t>=§oo,i.exp<—t/xi>

Fig. 4. Modelo generalizado de Maxwell de cinco elementos: Tensao, o (kPa);

deformacao, g; constante elastica, E; (kPa); viscosidade, n; (kPa); tempo de
relaxacao, A (s).




Modelo de Kelvin: representa o comportamento de um material,
tal que ao ser aplicada uma forca, seus elementos viscoso e elastico

atuam simultaneamente desde o inicio.
-Aplicacoes em estudos de Fluéncia dos materiais.
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Fig. 5. Representacao esquematica do modelo mecanico de Kelvin: Tensao, o
(kPa); deformacao, €; constante elastica, E, (kPa); viscosidade, n (kPa).

Equacao de Kelvin:

¢ = oo E [1-et/el)
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Fig. 6. Representacao esquematica do modelo mecanico de Burgers.
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Equacao de Burgers:

6(t)= o0/ Eo +00/Er (1—e_t/xre')+6—°t
Ny

,ﬁi &8 Modelo de Roy e Peleg (1989):

__ : F=K(ey)" ou o=Key)

tensao

deformacao
Fig. 7. Compressao crescente até a evolugao do comportamento elastico.



{ O primeiro passo para a aplicagao desses modelos €a
escrita de EQUACAO CONSTITUTIVA.

| -Esta equacao e construida considerando que para as

- associacOes em série as deformacbes sdo aditivas e as

8 tensoes constantes e que para as associacoes em paralelo
as deformacoes sao constantes e as tensoes aditivas.

- Em processos de fluéncia define-se um tempo de
retardamento e

- Em processos de relaxacao de tensoes define-se
um tempo de relaxacao




Perfil de Textura (TPA): registra todo o processo da resposta do
alimento frente a aplicacaco de ensaios de compressao,
'8 proporcionando a obtencao de mais de uma variavel mecanica em um

d sO ensaio. Além disso, as variaveis obtidas estao relacionadas com
uma serie de atributos sensoriais da textura.

Classificacao dos Parametros de Textura:

Caracteristicas Mecanicas

Dureza (Hardness) Fragilidade (Brittleness/Fracturability)
Coesividade (Cohesiveness) Mastigabilidade (Chewiness)
Viscosidade (Viscosity) Gomosidade (Gumminess)

Elasticidade (Elasticity/Springness)
Aderéncia (Adhesiveness)

Caracteristicas Geomeétricas
Tamanho e forma das particulas
Forma e orientagao das particulas



Testes empiricos de simulacao

© Compressao a 75%

o) da altura inicial

L 1,2 cm

\4
PA1
PA2
NA1 ~
Deformacao

Fragilidade (fraturabilidade): forca para a 1@ quebra do material
Dureza: forca maxima durante a primeira compressao (PA1)
Coesividade: relacao entre as areas PA1 e PA2

Adesividade: area negativa NA1

Elasticidade: recuperacao da altura entre o fim da 12 compressao
e 0 inicio da 2@ compressao

Gomosidade: Dureza x Coesividade

Mastigabilidade: Gomosidade x Elasticidade



APLICACOES TEXTUROMETRO TA-XT2i:

Fig. 9. Diferentes tipos de probes (cilindro, cone e placa) para os
testes de penetracao, perfuracao ou compressao em alimentos como
iogurtes, margarinas, géis, etc.




Fig. 10. Probes (bola esférica, agulha) utilizados para produtos de
confeitaria, frutas, queijos, gelatinas entre outros, para a medida de
caracteristicas como dureza, resisténcia da casca, fraturabilidade
(crocancia).




Stable Miery Systems

Fig. 11. Probes (dente incisivo, guilhotina) utilizados para produtos
carneos, vegetais ou algum tipo de produto que requeira testes de
corte ou cisalhamento.




Fig. 12. Probes (crisp fracture support rig, disc plunger, three point
bend rig) utilizados para batata frita, salgadinhos, géis, cremes,
molhos, biscoitos, barras de chocolate, etc. As medidas sao realizadas
para a caracterizagao da fraturabilidade, viscosidade,

forca de quebra, entre outras.




Leitura suplementar e videos

Texto com muitas aplicacoes dos
conceltos de viscoelasticidade aos
alimentos e teste TPA

https://texturetechnologies.com/resourc
es/texture-profile-analysis

Exemplos e exercicios de TPA:

https://www.youtube.com/watch?v=G 1J
ABEhESU



https://texturetechnologies.com/resources/texture-profile-analysis
https://texturetechnologies.com/resources/texture-profile-analysis
https://www.youtube.com/watch?v=G_iJABEhE8U

M |inks de videos
complementares:

https://youtu.be/I9bEpQ8cixY

https://youtu.be/BE67KuH-yQg

https://youtu.be/ZoBqgiHai4wU

https://youtu.be/PUwiabiB2yM

https://youtu.be/uzyWxS0OPOVE

https://www.youtube.com/watch?v=KLOQOefP2TO8
https://www.youtube.com/watch?v=hY90bY74DBc
https://www.youtube.com/watch?v=WxmhjwA4DJM
https://www.youtube.com/watch?v=ngZfZSJCWYo
https://www.youtube.com/watch?v=11zpZV8dICU



https://youtu.be/I9bEpQ8cixY
https://youtu.be/BE67KuH-yQg
https://youtu.be/ZoBqiHai4wU
https://youtu.be/PUwia6iB2yM
https://youtu.be/uzyWxS0P0VE
https://www.youtube.com/watch?v=KLQOefP2TO8
https://www.youtube.com/watch?v=hY90bY74DBc
https://www.youtube.com/watch?v=WxmhjwA4DJM
https://www.youtube.com/watch?v=ngZfZSJCWYo
https://www.youtube.com/watch?v=1lzpZV8dlCU

