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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi realizar
a analise reolégica do azeite de bocaiuva e do
azeite de oliva tipo extra virgem, utilizando um
viscosimetro Brookfield, modelo DV-II+PRO,
utilizando um adaptador de pequenas amostras
e o spindle SC4-31 acoplado a um banho
termostatico. A geometria utilizada foi a de
cilindros concéntricos. As leituras de viscosidade
foram realizadas na faixa de temperatura entre
20 a 60°C com taxa de deformagdo mantida a
50 s'. Analisou-se também o comportamento da
viscosidade com variagdo da taxa de deformacéo
na faixa de 0 a 60 s, nas temperaturas de 25
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e 60°C. Também foi verificado a influéncia da
taxa de deformacéo (0 a 60 s') sobre a tenséo
de cisalhamento nas condi¢des de 25 e 60°C. O
efeito da temperatura na viscosidade, analisado
pela equacdo de Arrhenius. Os resultados
obtidos indicaram diminuicdo 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 deformagdes analisadas, quando comparados
com o azeite de oliva extra virgem. Os valores
obtidos para a energia de ativagéo (Ea) foram
27,52 e 28,80 kd.mol' para o éleo da polpa de
bocaiuva e azeite de oliva, respectivamente.
A relacdo entre a tensdo de cisalhamento em
funcdo da taxa de deformagdo, apresentou
uma linearidade entre elas, caracterizando um
comportamento Newtoniano.
PALAVRAS-CHAVE: Viscosidade, Newtoniano,
energia de ativagao.

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'. 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™) 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 kd.mol 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.

11 INTRODUCAO

Abocaiuva (Acrocomia aculeata (Jacq) Lodd) € uma palmeira que pertence a familia
Arecaceae. Estd amplamente distribuida em quase todo o Brasil, sendo abundante no Mato
Grosso do Sul e Mato Grosso e oeste do Estado de S&o Paulo. Comumente conhecida
como bocaiuva, macauba, coco-babao, bacalva, mocajuba, macaiba é encontrada nas
regides 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 6leos
economicamente importantes: o azeite (proveniente da polpa) e o 6leo da castanha.

O 6leo da castanha da bocaiuva é composto principalmente por acidos graxos
saturados (aproximadamente 71%), em especial o acido laurico, que confere ao 6leo
maior ponto de fusdo e maior estabilidade. O segundo &cido graxo predominante no éleo
da castanha da bocaiuva é o &cido oléico (monoinsaturado). Quando cuidadosamente
extraido, o 6leo da castanha pode apresentar qualidades e caracteristicas de acidez e
transparéncia semelhantes a dos 6leos refinados industrialmente (LORENZI, 2006). Ja a
polpa da bocaiuva é composta em sua maior parte por acidos graxos insaturados, sendo
0 acido oléico o de maior incidéncia, correspondendo a cerca de 53% do total de acidos
graxos (MARIANO, 2014).

Os métodos usuais de extracdo de 6leos vegetais podem ocorrer por prensagem
mecénica ou com uso de solventes. Métodos mais avancados empregam o uso de fluidos
supercriticos e enzimas.

Como a utilizagdo do 6leo da bocaiuva vem sendo relatada nas areas medicinal,
alimenticio, cosméticos, entre outros (NUCCI, 2007; AMARAL, 2007), seria importante a
obtencgéo de informagdes a respeito do comportamento reoldgico.

Segundo Barros (2008), na area alimentar, a reologia caracteriza como sendo o
estudo da deformacgéo da matéria prima, dos produtos intermediarios e dos produtos finais
na industria de alimentos.

O comportamento reologico de Odleos vegetais e de seus derivados analisa
importantes propriedades como a viscosidade, que corresponde a resisténcia de um liquido
ao fluxo induzido por uma tensdo aplicada (MOTHE, 2009). O conhecimento e controle
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das propriedades reol6gicas na formulagdo de produtos industrializados fornecem dados
auxiliares que podem ser utilizados nos processos de estocagem e aplicagéo de grande
variedade de 0leos vegetais e seus derivados, como por exemplo, para fins alimenticios,
lubrificantes, carburantes, entre outros. Além do comportamento durante o transporte,
a analise reolbgica fornece dados de viscosidade em condigbes especificas de analise
(MELO, 2010).

Poucos trabalhos foram encontrados referente aos 6leos vegetais provenientes do
bioma cerrado. Alguns estudos sobre o éleo extraidos da polpa e da améndoa da bocaiuva,
do buriti e do pequi. Alguns avaliaram os métodos de extracdo (ALVES et al., 2012;
NUNES, 2013); outros autores avaliaram as propriedades fisicas e quimicas (ZANATTA,
2015; AQUINO et al., 2012; RIBEIRO, 2010; AMARAL, 2007). Também foram encontrados
estudos sobre microencapsulagdo de 6leos (LESCANO, 2013) e aplicagbes em cosméticos
(PIANOVSKI, 2008).

As informacdes sobre o comportamento reoldgico na literatura a respeito de 6leos
vegetais provenientes de frutos do cerrado foram muito escassas. Mariano (2014) estudou
métodos de fracionamento de gorduras soélidas, a partir de 6leo de pequi e da macauba.
Também analisou 0 comportamento reoldgico de ambas as amostras utilizando um reémetro
oscilatorio da marca Thermo Scientific.

Desse modo, o objetivo principal foi caracterizar o comportamento reologico do
azeite extraido da polpa de bocaiuva e comparar com o azeite de oliva tipo extra virgem,

submetidos a diferentes temperaturas e taxas de deformagéo.

21 MATERIAL E METODOS

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 analises
foram realizadas nas dependéncias dos laboratérios da Universidade Federal da Grande
Dourados/MS.

2.2 Preparo das amostras

A amostra do azeite de bocaiuva foi mantida sob refrigeracéo (~7°C) em um vidro
ambar. Devido ao estado fisico solido apresentado sob temperatura de refrigeragdo, uma
quantidade de amostra suficiente era mantida sob temperatura ambiente momentos antes
das analises até que retornasse ao estado liquido. E a amostra comercial de azeite de oliva
extra virgem, em torno de 10 mL, foi mantida a temperatura ambiente, em um local arejado.
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2.3 Métodos

2.3.1 Medidas de Viscosidade

As leituras para determinacdo das medidas reoldgicas foram realizadas em um
viscosimetro digital Brooklfield, modelo DV-11+ PRO, utilizando o dispositivo de pequenas
amostras 13RP, camara de amostras SC -*R e do spindle SC4-31 selecionado apds testes
preliminares acoplado a um banho termostatizado com circulagao forcada de agua, modelo
TC-550 da marca Brookfield.

Inicialmente, as medidas de viscosidade foram obtidas em temperaturas entre 20
a 60°C, e taxa de deformacéo fixa de 50 s para ambas as amostras. Na segunda etapa
foram realizadas medidas utilizando taxas de deformacao entre 0 a 60 s, nas condigbes
de 25 e 60°C. A taxa de deformacdo maxima foi escolhida em fung¢éo da recomendacéao
do fabricante em relagéo ao spindle SC4-31 que estabelece valores entre 0 a 68 s Foram
obtidos dados de leitura, na ordem crescente de taxa de deformacao 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 repeticdo. Para permitir o equilibrio de temperatura, as amostras foram deixadas
em repouso durante 10 minutos na camara de amostras SC -*R, antes do inicio de cada
experimento.

A partir dos resultados obtidos foram analisados graficamente o comportamento
da viscosidade das amostras com a variagdo de temperatura entre 20 a 60°C a 50 s
e o comportamento da viscosidade com a variagao da taxa de deformacédo submetida a
temperaturas de 25 e 60°C.

2.3.2 Efeito da temperatura

A influéncia da temperatura sobre a viscosidade aparente foi analisada utilizando-
se a Equacdo de Arrhenius (Equagéo 1). As temperaturas em graus Celsius (°C) foram
convertidas para Kelvin (K) e em seguida calculados o inverso da temperatura (K). O
logaritmo natural da viscosidade aparente (mPa.s) em func¢do do inverso da temperatura
(K") foram plotados em um grafico através do programa Microsoft Office Excel (2010). E a
partir da regresséo linear foram obtidos os valores de Energia de ativacéo (Ea).

N = nNg exp [—%] (1)

onde:

n - Viscosidade aparente (mPa s);
n, - Constante (mPa s);

Ea - Energia de ativacéao (kJ/g mol);
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R - Constante universal dos gases (kJ/ mol K);

T — Temperatura (K).

2.3.3 Andlise Estatistica

Os resultados do teste de aceitagcdo foram avaliados mediante analise de variancia

(ANOVA) e teste de comparacao de médias (Tukey 5% de significancia), utilizando-se o
software STATISTICA® 8.0.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 representa o comportamento da viscosidade de ambas as amostras em

funcé@o da temperatura analisados em um intervalo entre 20 a 60°C, submetidos a taxa de

deformacéo de 50 s™'.
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Figura 1. Viscosidade do 6leo azeite de bocaiuva e do azeite de oliva tipo extra virgem (20 a

60°C, 50s™).

A Figura 1 indica que os valores da viscosidade do azeite de bocaiuva foram

superiores em comparagao com o azeite de oliva, independente da temperatura submetida.

Essa diferenca pode ser atribuida aos valores de acidos 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 o6leo de bocaiuva e de pequi,
apresentando a composi¢do percentual de acidos graxos para os 6leos integros e suas
fracBes. A porcentagem de acidos graxos saturados encontrada para o azeite de bocaiuva
foi de 26,17% e a de insaturados, 73,84%. Custédio (2009) analisou amostras comerciais
de azeite extra virgem provenientes de varias regides de Portugal e encontrou valores
entre 13,43 a 15,89% de &cidos graxos saturados. Dessa forma, verifica-se que o teor de
acidos graxos presentes no azeite de bocaiuva € maior em relagdo ao azeite extra virgem
comercial.

A partir dos dados obtidos pode se observar um declinio nos valores da viscosidade
para uma taxa de deformacéo fixa de 50 s™' a medida que ocorre o aumento da temperatura,
fato que foi observado também por Freitas et al. (1998) para o 6leo de palma bruto.

Segundo Kahn et al.,, (1990) e Forster e Ferrier (1979), a viscosidade de éleos
vegetais comestiveis diminui a 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 distancias moleculares
devido a uma reducgéo das forgcas moleculares. Além disso, com o0 aumento da temperatura,
a tensdo de cisalhamento é maior, fazendo com que um rearranjo das particulas em
direcOes paralelas e a sua quebra em particulas menores. Essas particulas podem fluir
mais facilmente, devido a diminui¢cdo das intera¢des de particula-particula, resultando na
diminuicéo da viscosidade.

Haminiuk et al. (2006) cita que isso ocorre devido a associacdo de forca de
cisalhamento com a temperatura, provocando a reorganizacdo das particulas em uma
direcdo paralela a for¢ca de cisalhamento, além disso, pode ocorrer a quebra das particulas
em particulas menores, resultando em uma maior fluidez, ocasionando assim a diminuicéo
da viscosidade aparente.

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

A Figura 2 representa a influéncia da taxa de deformagdo na viscosidade das
amostras a uma temperatura fixa de 25°C. Pode-se observar que para o azeite de bocauva,
como nao houve influéncia significativa da taxa de deformacgéo na viscosidade a partir de 10
s, apresentando o comportamento de um fluido Newtoniano. J& a viscosidade do azeite de
oliva diminuiu entre as faixas de 0 a 25 s™'. E a partir de 30 s™!, como os valores obtidos para
a viscosidade foram constantes, ndo houve alteracdo da viscosidade, o comportamento
tem caracteristica de um fluido Newtoniano.

Comportamento semelhante foi observado no estudo de Brock et al.,(2008), onde foi
analisado a viscosidade em fungéo da taxa de cisalhamento para o 6leo de milho a 20 °C.
Os autores observaram uma variagao significativa nos valores de viscosidade para taxas de
deformacéo inferiores a 5 s e concluiram que o 6leo de milho apresentou comportamento
ndo Newtoniano para esta faixa analisada ( < 5 s'). E observaram também que a partir
de 5 s, como nao houve alteragédo da viscosidade, concluiram que o comportamento foi
Newtoniano.

Mariano (2014), obteve medidas de viscosidade do azeite de bocaiuva e pequi a
20°C, com uma geometria tipo placa-placa utilizando um reémetro oscilatério da marca
Thermo Scientific. As viscosidades encontradas para o 6leo 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
6leos, submetidos a uma temperatura de 25°C e taxa de deformacédo entre 0 a 70 s,
que foram valores proximos aos resultados obtidos neste trabalho. Melo (2010) efetuou as
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medidas utilizando também o viscosimetro 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 deformagéo entre 10 a 60 s™
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Figura 3. Viscosidade em funcéo da taxa de deformacgéo (10 a 60 s') para o azeite de oliva
extra virgem e o azeite de bocaiuva a 60°C.

A Figura 3 representa a influéncia da taxa de deformacdo na viscosidade das
amostras a uma temperatura fixa de 60°C. Observa-se que houve variacdo significativa
para os valores da viscosidade de ambas as amostras a taxas de deformacao até 40 s™,
indicando um comportamento ndo Newtoniano. A partir de valores superiores a 40 s, o
comportamento foi Newtoniano, ndo ocorrendo uma variagao significativa nos valores de
viscosidade obtidos.

As variacOes da viscosidade observadas na Figura 2 e 3 quando submetidas a
condicbes determinadas de taxas de deformacéo e respectivas temperaturas merecem
uma analise posterior.

As Figuras 4 e 5 a seguir, mostram a relacdo entre a tensé@o de cisalhamento em
funcé@o da taxa de deformacédo, a uma temperatura fixa de 25°C e 60°C para ambas as
amostras. Pode-se observar que essa relacao & diretamente proporcional, pelo fato de
que quanto maior a taxa de deformacdo, maior também sera a tensé@o de cisalhamento.
Segundo Fellows (2006) quando ha uma linearidade entre a tensdo de cisalhamento e a
taxa de deformacao partindo-se da origem do grafico, o fluido é considerado newtoniano.
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O mesmo comportamento foi encontrado nos estudos encontrados na literatura para
alguns 6leos vegetais (CONCEICAO et al., 2005; COSTA, 2015; TEIXEIRA, 2013).
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Figura 4.Tensdo de cisalhamento em fungéo da taxa de deformacgéo para o 6leo da polpa de
bocaiuva e para o azeite de oliva tipo extra virgem a 25°C.
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Figura 5. Tenséo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacéo para o 6leo da polpa de
bocaiuva e para o azeite de oliva tipo extra virgem a 60°C.
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A partir da andlise das Figuras 4 e 5, observa-se 0 mesmo comportamento para
ambas amostras, submetidos a 25 ou 60°C, ou seja, ocorre uma linearidade entre
a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagéo, partindo dos valores da origem do
gréfico, concluindo que ambas as amostras apresentaram comportamento Newtoniano nas
condicbes estudadas.

Verificou-se que na condi¢cdo de menor temperatura (25°C), quanto maior for a taxa
de deformacgéo aplicada, maior sera a tensé@o de cisalhamento requerida para o 6leo da
polpa de bocaiuva em relagéo ao azeite de oliva extra virgem. O mesmo comportamento
ocorreu na condicdo de maior temperatura (60°C), porém os maiores valores de tenséao
foram obtidos a 25°C. Pode-se concluir que os resultados estdo coerentes, pois os valores
da viscosidade obtidos para o 6leo da polpa de bocaiuva 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 tensdo de cisalhamento (40 N.m? )
para que houvesse a deformagé@o da amostra (por exemplo & 60 s'), enquanto na Figura 5
foi necessaria uma tenséo de cisalhamento de 12 N.m? para que a amostra se deformasse

na mesma taxa analisada (60s™).

Viscosidade (mPa.s)

T(°C) Azeite de Bocaiuva Azeite de oliva extra virgem
20 80,56a 63,14b
25 72 41a 52,97b
30 60,64a 44 21b
35 50,38a 36,40b
40 38,55a 30,27b
45 34 06a 26,16b
50 28,76a 22 41b
55 24 54a 19,11b
60 2148a 17,55b

Valores médios das analises feitas em triplicata. Médias seguidas pela mesma letra (a - b), na
mesma coluna e para os dois 6leos (Azeite de bocaiuva e azeite de oliva extra virgem) néo
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™).
Os resultados do ajuste da equacgéo de Arrhenius aos dados de viscosidade sédo

apresentados pela Figura 6 e a Tabela 2 mostra os valores estimados de energia de
ativacéo (Ea) para ambas as amostras.
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Energia de ativacéo (kJ.mol") Coeficiente de correlacéo (R?)

Azeite de Bocaiuva 27,52 0,9949
Azeite de Oliva 28,80 0,9992
Azeite de Bocaiuva *E ok

(Literatura)

Azeite de Oliva (Literatura) 27,78 0,9983M

(1) CANCIAM, 2010. **- Nao foram encontrados na literatura dados correlacionados nas
condicOes de analise.

Tabela 2. Energia de ativagéo (E,) e coeficiente de correlagéo (R?) do azeite de bocaiuva e
azeite de oliva extra virgem.

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

Valores da energia de ativagéo (Ea) e do paradmetro coeficiente de correlagdo para
0s azeites de bocaiuva foi pesquisado na literatura para comparacao, entretanto néao foi
encontrado.
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Figura 6. Efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente do 6leo da polpa de bocaiuva e
do azeite de oliva extra virgem (50 s).
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Analisando a Figura 6, observa-se que a equacéo de Arrhenius se ajustou bem
aos dados de viscosidade obtidos experimentalmente sob as diferentes temperaturas
analisadas.

A energia de ativagé@o (E,) encontrada para o azeite de bocaiuva e para o azeite
de oliva foi de 27,52 kd.mol" e 28,80 kJ.mol' respectivamente, obtendo um coeficiente
de determinacéo (R?) de 0,9992 para o azeite de oliva e 0,9949 para o 6leo da polpa de
bocaiuva.

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

Os valores da energia de ativacéo indicam o grau de sensibilidade da viscosidade
frente a alteragdes de temperatura. Assim, quanto maior for a energia de ativagdo, menor
serd a sensibilidade da viscosidade em relacdo a temperatura. Portanto, analisando
os valores obtidos para a energia de ativag@o, o azeite de bocaiuva apresentou maior
sensibilidade da viscosidade em relacdo a mudanca de temperatura, comparado ao azeite
de oliva e coerente com os resultados obtidos anteriormente. De acordo com Haminiuk et
al., (2006), a medida que a temperatura aumenta, o liquido flui mais facilmente devido a
maior energia de ativacdo em altas temperaturas.

41 CONCLUSAO

Pode se concluir, 0 azeite de oliva extra virgem apresentou valores de viscosidade
inferiores em relagcdo ao do azeite de bocaiuva nas temperaturas entre 20 a 60°C.

A energia de ativagé@o (E,) encontrada para o azeite de bocaiuva e para o azeite
de oliva foi de 27,52kJ.mol"' e 28,80kJ.mol" respectivamente, indicando que o azeite
de oliva apresentou uma menor sensibilidade da viscosidade em relacdo a mudancga de
temperatura, comparado ao azeite de bocaiuva.

Foi possivel caracterizar o comportamento como newtoniano para ambos os 6leos,
nas condi¢bes estudadas, devido a linearidade apresentada entre a tenséo de cisalhamento
e a taxa de deformacgéo.
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