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APRESENTAÇÃO

O e-book “Investigação Científica no Campo da Engenharia e da Tecnologia de 
Alimentos 2, está dividido em 2 volumes que totalizam 48 artigos científicos, os quais 
englobam temáticas relacionadas a Ciência e Tecnologia de Alimentos e Engenharia 
de Alimentos. Os artigos abordam assuntos atuais na área de alimentos, ampliando o 
conhecimento da comunidade científica. 

Desejamos uma boa leitura!

Vanessa Bordin Viera
Natiéli Piovesan
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi realizar 
a análise reológica do azeite de bocaiuva e do 
azeite de oliva tipo extra virgem, utilizando um 
viscosímetro Brookfield, modelo DV-II+PRO, 
utilizando um adaptador de pequenas amostras 
e o spindle SC4-31 acoplado à um banho 
termostático. A geometria utilizada foi a de 
cilindros concêntricos. As leituras de viscosidade 
foram realizadas na faixa de temperatura entre 
20 a 600C com taxa de deformação mantida a 
50 s-1. Analisou-se também o comportamento da 
viscosidade com variação da taxa de deformação 
na faixa de 0 a 60 s-1, nas temperaturas de 25 

e 60°C. Também foi verificado a influência da 
taxa de deformação (0 a 60 s-1) sobre a tensão 
de cisalhamento nas condições de 25 e 600C. O 
efeito da temperatura na viscosidade, analisado 
pela equação de Arrhenius. Os resultados 
obtidos indicaram diminuição da viscosidade 
com o aumento da temperatura. Os valores de 
viscosidade obtidos para o azeite de bocaiuva 
foram maiores em todas as temperaturas e taxas 
de deformações analisadas, quando comparados 
com o azeite de oliva extra virgem. Os valores 
obtidos para a energia de ativação (Ea) foram 
27,52 e 28,80 kJ.mol-1 para o óleo da polpa de 
bocaiuva e azeite de oliva, respectivamente. 
A relação entre a tensão de cisalhamento em 
função da taxa de deformação, apresentou 
uma linearidade entre elas, caracterizando um 
comportamento Newtoniano.
PALAVRAS-CHAVE: Viscosidade, Newtoniano, 
energia de ativação.

RHEOLOGICAL ANALYSIS OF BOCAIUVA 
OIL (Acrocomia aculeata) AND OLIVE OIL 

EXTRA VIRGIN
ABSTRACT: The objective of this study was to 
rheological analysis of oil bocaiuva and olive oil 
extra virgin, using a Brookfield viscometer, DV-II 
+ PRO model, using a small sample adapter and 
spindle coupled to SC4-31 a thermostatic bath. 
The geometry used was the concentric cylinders. 
Viscosity measurements were carried out in the 
temperature range of 20 to 60°C with shear rate 
maintained at 50 s-1. It was also analyzed the 
behavior of viscosity with varying the shear rate 
in the range from 0 to 60 s-1, at temperatures of 
25 to 60°C. Also there is the influence of shear 
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rate (0 to 60 s-1) on shear stress conditions at 25 to 60°C. And the effect of temperature on 
viscosity, described by the Arrhenius equation. The results obtained indicated a decrease in 
viscosity with increasing temperature. The viscosity values obtained for oil bocaiuva were 
higher at all temperatures and shear rates analyzed compared to olive oil extra virgin. The 
values obtained for the activation energy (Ea) were 27.52 and 28.80 kJ.mol-1 for oil bocaiuva 
and olive oil, respectively. The relationship between the shear stress versus shear rate, 
showed a linearity between them featuring a Newtonian behavior. 
KEYWORDS: Viscosity, Newtonian, activation energy.

1 |  INTRODUÇÃO
A bocaiuva (Acrocomia aculeata (Jacq) Lodd) é uma palmeira que pertence à família 

Arecaceae. Está amplamente distribuída em quase todo o Brasil, sendo abundante no Mato 
Grosso do Sul e Mato Grosso e oeste do Estado de São Paulo. Comumente conhecida 
como bocaiuva, macauba, coco-babão, bacaúva, mocajuba, macaíba é encontrada nas 
regiões tropicais, sendo abundante no cerrado brasileiro (HIANE et al., 2006; LORENZI, 
2006).

De acordo com Mariano (2014), os frutos da bocaiuva fornecem dois tipos de óleos 
economicamente importantes: o azeite (proveniente da polpa) e o óleo da castanha.

O óleo da castanha da bocaiuva é composto principalmente por ácidos graxos 
saturados (aproximadamente 71%), em especial o ácido láurico, que confere ao óleo 
maior ponto de fusão e maior estabilidade. O segundo ácido graxo predominante no óleo 
da castanha da bocaiuva é o ácido oléico (monoinsaturado). Quando cuidadosamente 
extraído, o óleo da castanha pode apresentar qualidades e características de acidez e 
transparência semelhantes a dos óleos refinados industrialmente (LORENZI, 2006). Já a 
polpa da bocaiuva é composta em sua maior parte por ácidos graxos insaturados, sendo 
o ácido oléico o de maior incidência, correspondendo a cerca de 53% do total de ácidos 
graxos (MARIANO, 2014). 

Os métodos usuais de extração de óleos vegetais podem ocorrer por prensagem 
mecânica ou com uso de solventes. Métodos mais avançados empregam o uso de fluidos 
supercríticos e enzimas.

Como a utilização do óleo da bocaiuva vem sendo relatada nas áreas medicinal, 
alimentício, cosméticos, entre outros (NUCCI, 2007; AMARAL, 2007), seria importante a 
obtenção de informações a respeito do comportamento reológico. 

Segundo Barros (2008), na área alimentar, a reologia caracteriza como sendo o 
estudo da deformação da matéria prima, dos produtos intermediários e dos produtos finais 
na indústria de alimentos.

O comportamento reológico de óleos vegetais e de seus derivados analisa 
importantes propriedades como a viscosidade, que corresponde a resistência de um líquido 
ao fluxo induzido por uma tensão aplicada (MOTHÉ, 2009). O conhecimento e controle 
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das propriedades reológicas na formulação de produtos industrializados fornecem dados 
auxiliares que podem ser utilizados nos processos de estocagem e aplicação de grande 
variedade de óleos vegetais e seus derivados, como por exemplo, para fins alimentícios, 
lubrificantes, carburantes, entre outros. Além do comportamento durante o transporte, 
a análise reológica fornece dados de viscosidade em condições específicas de análise 
(MELO, 2010).

Poucos trabalhos foram encontrados referente aos óleos vegetais provenientes do 
bioma cerrado. Alguns estudos sobre o óleo extraídos da polpa e da amêndoa da bocaiuva, 
do buriti e do pequi. Alguns avaliaram os métodos de extração (ALVES et al., 2012; 
NUNES, 2013); outros autores avaliaram as propriedades físicas e químicas (ZANATTA, 
2015; AQUINO et al., 2012; RIBEIRO, 2010; AMARAL, 2007). Também foram encontrados 
estudos sobre microencapsulação de óleos (LESCANO, 2013) e aplicações em cosméticos 
(PIANOVSKI, 2008). 

As informações sobre o comportamento reológico na literatura a respeito de óleos 
vegetais provenientes de frutos do cerrado foram muito escassas. Mariano (2014) estudou 
métodos de fracionamento de gorduras sólidas, a partir de óleo de pequi e da macaúba. 
Também analisou o comportamento reológico de ambas as amostras utilizando um reômetro 
oscilatório da marca Thermo Scientific. 

Desse modo, o objetivo principal foi caracterizar o comportamento reológico do 
azeite extraído da polpa de bocaiuva e comparar com o azeite de oliva tipo extra virgem, 
submetidos à diferentes temperaturas e taxas de deformação.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Material
O azeite de bocaiuva prensada a frio sem nenhum tratamento adicional, foi fornecido 

pelo grupo GEPPAC (Grupo de Estudos em Produtos e Processados Agroindustriais do 
Cerrado) - UFGD. E o azeite de oliva tipo extra virgem (marca importada de Portugal) foi 
adquirido no comércio local da cidade de Dourados – Mato Grosso do Sul. As análises 
foram realizadas nas dependências dos laboratórios da Universidade Federal da Grande 
Dourados/MS.
2.2 Preparo das amostras

A amostra do azeite de bocaiuva foi mantida sob refrigeração (~70C) em um vidro 
âmbar. Devido ao estado físico sólido apresentado sob temperatura de refrigeração, uma 
quantidade de amostra suficiente era mantida sob temperatura ambiente momentos antes 
das análises até que retornasse ao estado líquido. E a amostra comercial de azeite de oliva 
extra virgem, em torno de 10 mL, foi mantida à temperatura ambiente, em um local arejado.
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2.3 Métodos

2.3.1 Medidas de Viscosidade

As leituras para determinação das medidas reológicas foram realizadas em um 
viscosímetro digital Brooklfield, modelo DV-II+ PRO, utilizando o dispositivo de pequenas 
amostras 13RP, câmara de amostras SC -*R e do spindle SC4-31 selecionado após testes 
preliminares acoplado a um banho termostatizado com circulação forçada de água, modelo 
TC-550 da marca Brookfield. 

Inicialmente, as medidas de viscosidade foram obtidas em temperaturas entre 20 
a 60°C, e taxa de deformação fixa de 50 s-1 para ambas as amostras. Na segunda etapa 
foram realizadas medidas utilizando taxas de deformação entre 0 a 60 s-1, nas condições 
de 25 e 60°C. A taxa de deformação máxima foi escolhida em função da recomendação 
do fabricante em relação ao spindle SC4-31 que estabelece valores entre 0 a 68 s-1

. Foram 
obtidos dados de leitura, na ordem crescente de taxa de deformação e retornando na ordem 
decrescente para analisar o tipo do comportamento de escoamento. 

As leituras foram realizadas em triplicata, sendo utilizada uma nova amostra para 
cada repetição. Para permitir o equilíbrio de temperatura, as amostras foram deixadas 
em repouso durante 10 minutos na câmara de amostras SC -*R, antes do início de cada 
experimento.

A partir dos resultados obtidos foram analisados graficamente o comportamento 
da viscosidade das amostras com a variação de temperatura entre 20 a 60°C à 50 s-1 
e o comportamento da viscosidade com a variação da taxa de deformação submetida à 
temperaturas de 25 e 60°C.

2.3.2 Efeito da temperatura

A influência da temperatura sobre a viscosidade aparente foi analisada utilizando-
se a Equação de Arrhenius (Equação 1). As temperaturas em graus Celsius (ºC) foram 
convertidas para Kelvin (K) e em seguida calculados o inverso da temperatura (K-1). O 
logaritmo natural da viscosidade aparente (mPa.s) em função do inverso da temperatura 
(K-1) foram plotados em um gráfico através do programa Microsoft Office Excel (2010). E a 
partir da regressão linear foram obtidos os valores de Energia de ativação (Ea).

 (1)

onde:
n - Viscosidade aparente (mPa s);
n0 - Constante (mPa s);
Ea - Energia de ativação (kJ/g mol);
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R - Constante universal dos gases (kJ/ mol K);
T – Temperatura (K).

2.3.3 Análise Estatística

Os resultados do teste de aceitação foram avaliados mediante análise de variância 
(ANOVA) e teste de comparação de médias (Tukey 5% de significância), utilizando-se o 
software STATISTICA® 8.0.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 1 representa o comportamento da viscosidade de ambas as amostras em 

função da temperatura analisados em um intervalo entre 20 à 60°C, submetidos à taxa de 
deformação de 50 s-1.

Figura 1. Viscosidade do óleo azeite de bocaiuva e do azeite de oliva tipo extra virgem (20 a 
600C, 50s-1).

A Figura 1 indica que os valores da viscosidade do azeite de bocaiuva foram 
superiores em comparação com o azeite de oliva, independente da temperatura submetida. 
Essa diferença pode ser atribuída aos valores de ácidos graxos saturados superiores 
encontrados na literatura para o azeite de bocaiuva quando comparado ao azeite de oliva 
extra virgem.
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Mariano (2014) estudou o fracionamento do óleo de bocaiuva e de pequi, 
apresentando a composição percentual de ácidos graxos para os óleos íntegros e suas 
frações. A porcentagem de ácidos graxos saturados encontrada para o azeite de bocaiuva 
foi de 26,17% e a de insaturados, 73,84%. Custódio (2009) analisou amostras comerciais 
de azeite extra virgem provenientes de várias regiões de Portugal e encontrou valores 
entre 13,43 a 15,89% de ácidos graxos saturados. Dessa forma, verifica-se que o teor de 
ácidos graxos presentes no azeite de bocaiuva é maior em relação ao azeite extra virgem 
comercial.

A partir dos dados obtidos pode se observar um declínio nos valores da viscosidade 
para uma taxa de deformação fixa de 50 s-1 à medida que ocorre o aumento da temperatura, 
fato que foi observado também por Freitas et al. (1998) para o óleo de palma bruto.

Segundo Kahn et al., (1990) e Forster e Ferrier (1979), a viscosidade de óleos 
vegetais comestíveis diminui à medida que a temperatura do meio aumenta, isso ocorre 
devido a um movimento térmico maior entre as moléculas, reduzindo assim a viscosidade.

De acordo com Hassan e Hobani (1998), o aumento da temperatura e, 
consequentemente, a energia térmica conduz ao aumento das distâncias moleculares 
devido a uma redução das forças moleculares. Além disso, com o aumento da temperatura, 
a tensão de cisalhamento é maior, fazendo com que um rearranjo das partículas em 
direções paralelas e a sua quebra em partículas menores. Essas partículas podem fluir 
mais facilmente, devido a diminuição das interações de partícula-partícula, resultando na 
diminuição da viscosidade.

Haminiuk et al. (2006) cita que isso ocorre devido a associação de força de 
cisalhamento com a temperatura, provocando a reorganização das partículas em uma 
direção paralela à força de cisalhamento, além disso, pode ocorrer a quebra das partículas 
em partículas menores, resultando em uma maior fluidez, ocasionando assim a diminuição 
da viscosidade aparente.

A Figura 2 apresenta os valores de viscosidade submetidos a uma temperatura de 
25°C, com taxas de deformação entre 10 a 60 s-1.
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Figura 2. Viscosidade em função da taxa de deformação (10 a 60 s-1) para o azeite de oliva 
extra virgem e o azeite de bocaiuva a 25°C.

A Figura 2 representa a influência da taxa de deformação na viscosidade das 
amostras a uma temperatura fixa de 25°C. Pode-se observar que para o azeite de bocauva, 
como não houve influência significativa da taxa de deformação na viscosidade a partir de 10 
s-1, apresentando o comportamento de um fluido Newtoniano. Já a viscosidade do azeite de 
oliva diminuiu entre as faixas de 0 a 25 s-1. E a partir de 30 s-1, como os valores obtidos para 
a viscosidade foram constantes, não houve alteração da viscosidade, o comportamento 
tem característica de um fluido Newtoniano. 

Comportamento semelhante foi observado no estudo de Brock et al.,(2008), onde foi 
analisado a viscosidade em função da taxa de cisalhamento para o óleo de milho a 20 °C. 
Os autores observaram uma variação significativa nos valores de viscosidade para taxas de 
deformação inferiores à 5 s-1 e concluíram que o óleo de milho apresentou comportamento 
não Newtoniano para esta faixa analisada ( < 5 s-1). E observaram também que a partir 
de 5 s-1, como não houve alteração da viscosidade, concluíram que o comportamento foi 
Newtoniano.

Mariano (2014), obteve medidas de viscosidade do azeite de bocaiuva e pequi à 
20°C, com uma geometria tipo placa-placa utilizando um reômetro oscilatório da marca 
Thermo Scientific. As viscosidades encontradas para o óleo da polpa de bocaiuva e de 
pequi foram 137,91 e 95,14 mPa.s, respectivamente. Enquanto o experimento realizado por 
Melo (2010) foram encontrados (46,33 e 56,05 mPa.s, respectivamente) para os mesmos 
óleos, submetidos à uma temperatura de 25°C e taxa de deformação entre 0 a 70 s-1, 

que foram valores próximos aos resultados obtidos neste trabalho. Melo (2010) efetuou as 
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medidas utilizando também o viscosímetro da marca Brookfield e o spindle SC4-31, como 
no presente trabalho.

A Figura 3 apresenta os valores de viscosidade submetidos a uma temperatura de 
60°C, com taxas de deformação entre 10 a 60 s-1

Figura 3. Viscosidade em função da taxa de deformação (10 a 60 s-1) para o azeite de oliva 
extra virgem e o azeite de bocaiuva a 60°C.

A Figura 3 representa a influência da taxa de deformação na viscosidade das 
amostras a uma temperatura fixa de 60°C. Observa-se que houve variação significativa 
para os valores da viscosidade de ambas as amostras à taxas de deformação até 40 s-1, 
indicando um comportamento não Newtoniano. A partir de valores superiores à 40 s-1, o 
comportamento foi Newtoniano, não ocorrendo uma variação significativa nos valores de 
viscosidade obtidos.

As variações da viscosidade observadas na Figura 2 e 3 quando submetidas a 
condições determinadas de taxas de deformação e respectivas temperaturas merecem 
uma análise posterior.

As Figuras 4 e 5 a seguir, mostram a relação entre a tensão de cisalhamento em 
função da taxa de deformação, a uma temperatura fixa de 25°C e 60°C para ambas as 
amostras. Pode-se observar que essa relação é diretamente proporcional, pelo fato de 
que quanto maior a taxa de deformação, maior também será a tensão de cisalhamento. 
Segundo Fellows (2006) quando há uma linearidade entre a tensão de cisalhamento e a 
taxa de deformação partindo-se da origem do gráfico, o fluido é considerado newtoniano. 
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O mesmo comportamento foi encontrado nos estudos encontrados na literatura para 
alguns óleos vegetais (CONCEIÇÃO et al., 2005; COSTA, 2015; TEIXEIRA, 2013).

Figura 4.Tensão de cisalhamento em função da taxa de deformação para o óleo da polpa de 
bocaiuva e para o azeite de oliva tipo extra virgem a 25°C.

Figura 5. Tensão de cisalhamento em função da taxa de deformação para o óleo da polpa de 
bocaiuva e para o azeite de oliva tipo extra virgem a 60°C.
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A partir da análise das Figuras 4 e 5, observa-se o mesmo comportamento para 
ambas amostras, submetidos a 25 ou 60°C, ou seja, ocorre uma linearidade entre 
a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação, partindo dos valores da origem do 
gráfico, concluindo que ambas as amostras apresentaram comportamento Newtoniano nas 
condições estudadas.

Verificou-se que na condição de menor temperatura (25°C), quanto maior for a taxa 
de deformação aplicada, maior será a tensão de cisalhamento requerida para o óleo da 
polpa de bocaiuva em relação ao azeite de oliva extra virgem. O mesmo comportamento 
ocorreu na condição de maior temperatura (60°C), porém os maiores valores de tensão 
foram obtidos a 25°C. Pode-se concluir que os resultados estão coerentes, pois os valores 
da viscosidade obtidos para o óleo da polpa de bocaíuva foram superiores em ambas 
as temperaturas analisadas, quando comparados com o azeite de oliva extra virgem. 
Observa-se na Figura 4, que foi requerida uma maior tensão de cisalhamento (40 N.m² ) 
para que houvesse a deformação da amostra (por exemplo à 60 s-1), enquanto na Figura 5 
foi necessária uma tensão de cisalhamento de 12 N.m² para que a amostra se deformasse 
na mesma taxa analisada (60s-¹).

Valores médios das análises feitas em triplicata. Médias seguidas pela mesma letra (a - b), na 
mesma coluna e para os dois óleos (Azeite de bocaiuva e azeite de oliva extra virgem) não 
diferem significativamente pelo teste de Tukey(p<0,05).

Tabela 1. Viscosidade do azeite de bocaiuva e azeite de oliva extra virgem (20 a 60°C, 50s-1).

Os resultados do ajuste da equação de Arrhenius aos dados de viscosidade são 
apresentados pela Figura 6 e a Tabela 2 mostra os valores estimados de energia de 
ativação (Ea) para ambas as amostras.
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(1) CANCIAM, 2010. **- Não foram encontrados na literatura dados correlacionados nas 
condições de análise.

Tabela 2. Energia de ativação (Ea) e coeficiente de correlação (R²) do azeite de bocaiuva e 
azeite de oliva extra virgem.

No bioma do cerrado frutos como pequi, apresentam valores próximos ao 
encontrados no presente trabalho, no experimento de Justi (2012) obteve uma energia de 
ativação de 20,3 kJ.mol-1.

Valores da energia de ativação (Ea) e do parâmetro coeficiente de correlação para 
os azeites de bocaiuva foi pesquisado na literatura para comparação, entretanto não foi 
encontrado.

Figura 6. Efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente do óleo da polpa de bocaiuva e 
do azeite de oliva extra virgem (50 s-1).
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Analisando a Figura 6, observa-se que a equação de Arrhenius se ajustou bem 
aos dados de viscosidade obtidos experimentalmente sob as diferentes temperaturas 
analisadas.

A energia de ativação (Ea) encontrada para o azeite de bocaiuva e para o azeite 
de oliva foi de 27,52 kJ.mol-1 e 28,80 kJ.mol-1 respectivamente, obtendo um coeficiente 
de determinação (R²) de 0,9992 para o azeite de oliva e 0,9949 para o óleo da polpa de 
bocaiuva. 

Analisando a Figura 6, verifica-se que o azeite de oliva tipo extra virgem apresenta a 
maior energia de ativação, enquanto que o azeite de bocaiuva apresenta a menor energia 
de ativação.

Os valores da energia de ativação indicam o grau de sensibilidade da viscosidade 
frente a alterações de temperatura. Assim, quanto maior for a energia de ativação, menor 
será a sensibilidade da viscosidade em relação à temperatura. Portanto, analisando 
os valores obtidos para a energia de ativação, o azeite de bocaiuva apresentou maior 
sensibilidade da viscosidade em relação a mudança de temperatura, comparado ao azeite 
de oliva e coerente com os resultados obtidos anteriormente. De acordo com Haminiuk et 
al., (2006), à medida que a temperatura aumenta, o liquido flui mais facilmente devido a 
maior energia de ativação em altas temperaturas.

4 |  CONCLUSÃO
Pode se concluir, o azeite de oliva extra virgem apresentou valores de viscosidade 

inferiores em relação ao do azeite de bocaiuva nas temperaturas entre 20 a 60°C.
A energia de ativação (Ea) encontrada para o azeite de bocaiuva e para o azeite 

de oliva foi de 27,52kJ.mol-1 e 28,80kJ.mol-1 respectivamente, indicando que o azeite 
de oliva apresentou uma menor sensibilidade da viscosidade em relação a mudança de 
temperatura, comparado ao azeite de bocaiuva. 

Foi possível caracterizar o comportamento como newtoniano para ambos os óleos, 
nas condições estudadas, devido a linearidade apresentada entre a tensão de cisalhamento 
e a taxa de deformação.
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