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RESUMO

Nesta dissertacao estudamos processos de empacotamento da nata do leite e de arames
amassados, sistemas fisicos com topologia bidimensional e unidimensional, respectiva-
mente. Para a nata, o empacotamento examinado ocorre quando essas membranas sao
modeladas em formas cilindricas e deixadas sedimentar sob a acao de seu proprio peso por
intervalos temporais diferentes. Para os amassamentos de arame, os processos estudados
envolvem a injegao forcada de um fio galvanizado em cavidades cilindricas. Enquanto a
nata do leite é um sistema de interesse biolégico explicito, os arames amassados, além
de seu interesse fisico intrinseco, sao considerados neste trabalho como modelos para em-
pacotamento de DNA em capsulas virais. Dentre as propriedades estudadas destacamos
no primeiro caso a fracao de empacotamento, a dimensao fractal, a relacao stress-strain
e a taxa de perda de agua. No caso do amassamento de arames, duas dinamicas sao
examinadas e calculamos, entre outros, a fracao de empacotamento e a morfologia dessas
estruturas em funcao da relacao de aspecto das cavidades.

A estrutura da exposigao nesta dissertacao é a seguinte: no Capitulo 1 fazemos uma
breve exposicao acerca de leis de escala em problemas envolvendo fractais e processos
de amassamento. O Capitulo 2 traz informacoes basicas sobre o leite e, em particular,
sobre a nata do leite, uma estrutura bastante conhecida, mas ainda muito pouco estu-
dada. O Capitulo 3 apresenta uma discussao das propriedades da nata do leite elencadas
no paragrafo anterior. No Capitulo 4 apresentamos nossos resultados sobre o empaco-
tamento de arames e comparamos com dados recentes de empacotamento de DNA em
capsulas de virus reais. Finalmente, o Capitulo 5 traz um resumo de nossas principais

conclusoes.

Palavras-chave: Amassamento; empacotamento; Fisica de sistemas bioldgicos; fractais.
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ABSTRACT

In this thesis we study some aspects of the packing processes associated with a cream
layer and with crushed wires, physical systems with two-dimensional and one-dimensional
topology, respectively. For the cream layer, the packing occurs when the membranes are
modeled in a cylindrical symmetry and allowed to settle under the action of its own
weight for different time intervals. For crushed wires, the processes studied here involve
the forced injection of a galvanized wire in cylindrical cavities. While the cream layer of
milk has an explicit biological interest, the crumpled wires in addition to their intrinsic
physical interest are considered in the present study as models for DNA packing in viral
capsids. Among the properties studied in the first case we highlight the packing fraction,
fractal dimension, the stress-strain relationship and the rate of water loss. For crumpled
wires, we examined the packing fraction and morphology of these structures according to
the aspect ratio of the cavities.

The structure of the exposition in this work is as follows: In Chapter 1 we make a very
brief review about scaling laws in problems involving fractals and crumpling. Chapter
2 provides basic information on milk and, in particular, the cream of milk, a structure
well known in everyday life but yet little studied. Chapter 3 presents a discussion of the
properties of the cream layer of milk listed in the preceding paragraph. In Chapter 4
we present our results on the packing of wires and compared them with recent data on

packing of viral DNA. Finally, Chapter 5 summarizes our main conclusions.

Keywords: Crumpling; packing; Physics of biological systems; fractals.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos os conceitos basicos utilizados no estudo que desenvolvemos
com sistemas biolégicos. Mostramos o conceito e importancia de leis de escala na Fisica,
assim como fazemos uma breve introducao sobre fractais, tema de grande interesse da
Matematica, Fisica, Ciéncia de Materias entre outras areas do conhecimento. O estudo
de amassamento em sistemas fisicos e uma discussao sobre propriedades mecanicas dos

materiais encerram o capitulo.

1.1 LEIS DE ESCALA

Até poucas décadas atras, acreditava-se que na natureza, o comportamento estatistico dos
sistemas deveria seguir basicamente as distribuicoes gaussianas. Mas, pelo contrario, tem
sido observado cada vez mais, nas ultimas décadas, que sistemas sem escala aparecem
em quase todos os sistemas e fendmenos naturais [17]. Isso vale tanto para fungoes-
distribuicoes quanto para relacoes envolvendo duas variaveis fisicas. Assim, na Figura
1.1 exemplificamos duas leis de escala ditas “triviais”de interesse bioldgico.

Contudo, leis de escala nao triviais tém sido descobertas com frequéncia crescente a
partir da segunda metade do século passado. Em geral, toda a fenomenologia envolvendo
leis de escala nas ciéncias podem ser acomodadas dentro de um esquema envolvendo

fungoes homogéneas do tipo

N(A-T) = X*- N(T), (1.1)

onde A é um fator de escala positivo e o é um expoente (trivial ou nao-trivial), fre-
quentemente considerado um expoente critico quando ocorre em pontos onde o sistema
é invariante por transformagoes de escala. Em geral, o pode assumir qualquer valor real.
Essas leis dao uma visao precisa das mudanca nas caracteristicas do sistema quando da

mudanca na escala da andlise, como por exemplo no estudo dimensional de sistemas.
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Figura 1.1 Leis de escala aplicadas a biologia [1]. A esquerda, relagao entre massa do corpo m
e comprimento do segmento das pernas L e a direita relacao entre a massa M e a area superficial
L?. Ambas mostrando a validade aproximada da proporcio m ~ L3.

Leis de poténcia ocorrem na distribuicao de tamanhos de ilhas, em problemas de
percolacdo e fragmentagao [17], na caracteriza¢do de fendmenos criticos, distribuigao de
terremotos, extin¢ao de espécies e crashes de bolsas de valores [18], entre tantos. Em
estruturas amassadas podemos encontrar leis de escala caracterizando propriedades desde
a estrutura geométrica do sistema [19] até sua resposta a esfor¢os mecanicos [20]. Esta
dissertacao apresenta nos Capitulos 3 e 4 varias leis de escala descobertas a partir de

medidas experimentais diretas.

1.2 FRACTAIS

O estudo de fractais, ainda sem esta denominacao, foi iniciado em meados do século XIX,
porém, as bases da geometria fractal comecaram a se fundar desde o século XVII quando
Gottfried Leibniz estudou auto-similaridade recursiva [17]. Os fractais chegaram a ser
conhecidos como os monstros ou demonios da matematica e sua denominagao sé surgiu
em 1975, dado por Benoit Mandelbrot [17]. Fractais matemadticos sao criados a partir
de uma funcao que é iterada de forma recursiva infinitamente. Essas estruturas possuem

diversas propriedades interessantes, entre elas:

1. possuem dimensao de Haussdorff (que coincide com a dimensao de contagem de

caixas) maior que a dimensao topolégica e menor que a dimensao de embebimento
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(a dimensao do espago onde estd mergulhado o sistema);
2. sao auto-similares (a0 menos estocasticamente);

3. tem uma definicao simples e recursiva.

A Figura 1.2 abaixo apresenta dois exemplos de estruturas fractais naturais, enquanto
a Figura 1.3 apresenta mais dois exemplos de estruturas matematicas obtidas através de

processos iterativos deterministicos.

Figura 1.2 Brocolis e samambaia do campo, dois fractais naturais que podem ser gerados por
processos iterativos.

Figura 1.3 Processo iterativo para construcao do triangulo de Sierpinski a esquerda e esponja
de Menger a direita.

Os fractais podem ser também estocasticos, ou seja, nao deterministicos como, por
exemplo, no caso das trajetérias do movimento browniano, ilustrado na Figura 1.4 [21].
Nos estudos de sistemas fractais uma das caracteristicas basicas é o expoente que
relaciona a massa do sistema com o tamanho, uma lei de escala conhecida como rela¢ao

massa-tamanho, dada pela expressao
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Figura 1.4 Exemplo de movimento browniano (Perrin) no qual as trajetérias formam uma
estrutura fractal.

M(R) ~ RP™. (1.2)

o expoente D), coincide com a dimensao de contagem de caixa D’ [22] e é obtida ao se
cobrir uma estrutura com uma rede de quadrados de lado ¢, e, contando os quadrados

ocupados pela estrutura N(g), obtemos a relagao

N(e) ~e P (1.3)

Neste caso, D' = Dy; é a dimensdo fractal do sistema. No entanto o método da
contagem de caixa pode ser usado para estudar a dimensao de qualquer quantidade que

possa ser representada graficamente.

1.3 AMASSAMENTO

Amassamento é um processo que sempre esteve presente na vida no planeta Terra. Desde
um simples amassamento inconsciente, como pisar em uma folha de arvore caida ao chao,
até o processo de amassar um objeto para fazé-lo caber num receptaculo ou simples-
mente para descartd-lo. Nesses processos as propriedades relativas a geometria do corpo
envolvido sao alteradas, ou seja, ao amassar um copo de plastico ele ficara mais compacto,
mais resistente a novas compactacoes e contera menos volume 1til, mas as propriedades
do material continuarao sendo as mesmas (figuras 1.5 e 1.6).

O amassamento é um processo que muda determinadas caracteristicas da geometria do

corpo, como a forma de ocupacao do espaco, e nas regioes onde ocorrem as transformagoes
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Figura 1.5 Papel riscado amassado para ser descartado e carro acidentado. Amassamento é
um processo presente no cotidiano.

Figura 1.6 Folhas de papel amassadas. Na figura a esquerda vé-se as estruturas externas onde
ficam concentradas a energia injetada no amassamento, as dobras e os vincos. Observe na figura
a esquerda que as mesmas estruturas que formam a “superficie externa”formam a parte interna
do objeto. Na figura & direita vemos um corte transversal em uma folha amassada mostrando
as dobras e vincos espalhados por todo o corpo da bola amassada.

geométricas hd o aparecimento de estruturas onde a energia fica localizada. Seu estudo
comegou em meados dos anos 80 com a andlise de superficies (bolas de papel) amassadas
[19], quando se observou que tais estruturas tém comportamento fractal. Na década
seguinte comecaram os estudos do amassamento de fios metalicos injetados em cavidades
tridimensionais [8].

E possivel amassar objetos bidimensionais, superficies ou membranas, como uma folha
de papel, que possui dimensao topoldgica dr = 2. Ao ser amassada em formato aproxi-
madamente esférico, a superficie passa a estar embebida em um ambiente tridimensional
mas continua, evidentemente, com a mesma dimensao topoldgica. Por outro lado, a
andlise dessas estruturas mostra que elas nao preenchem todo o espaco tridimensional,
tendo uma dimensao fractal D = 2,5 [19]. Este interessante resultado deriva do fato de

processos de amassamento dependerem tanto de aspectos entrépicos quando da impene-
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Figura 1.7 Empacotamento de fios em cavidades. Na figura a esquerda fio de cobre injetado
em uma cavidade bidimensional de 100 mm de raio [2]. A direita injegdo em uma cavidade
esférica tridimensional de 75 mm de raio [2].

trabilidade da matéria, como serd visto no capitulo 4 desta dissertacao.

Da mesma forma fios, que podem ser confinados em cavidades bidimensionais ou
tridimensionais (Figura 1.7), devido as interagoes de auto-exclusao e a energia eldstica de
curvatura, nao conseguem preencher todo o espago. Assim, ainda que possuam dimensao
topoldgica dr = 1, ao serem confinados em cavidades bidimensionais formam estruturas
com dimensao D = 1,9 £+ 0, 1, enquanto que em cavidades esféricas tridimensionais os
experimentos mostraram o expoente D = 2,7+ 0,2 [2].

Tanto para fios quanto para folhas de papel, as formas geradas pelo processo de amas-
samento sao caracterizadas por determinados padroes geométricos especificos, padroes
estes que dao origem a condensagao de energia elastica nessas regides. No caso dos fios
vemos estruturas bidimensionais fechadas chamadas lagos (Figura 1.7) e para a folha de
papel temos a formagao de vincos ou dobras e cones aplicdveis (figuras 1.6 e 1.8).

Neste trabalho iremos estudar no Capitulo 3 o empacotamento tridimensional de uma
membrana formada pelo leite ao ser fervido. Esta membrana, que comumente chamamos
de nata, se forma espontaneamente na superficie do leite e, ao ser retirada colapsa numa

estrutura amassada devido ao préprio peso (Figura 1.9).

1.4 PROPRIEDADES MECANICAS

O estudo de propriedades mecéanicas dos materiais, além do seu interesse intrinseco dentro
da Fisica, ¢ muito importante tanto para a ciéncia de materiais quanto para a engenharia

devido, por exemplo, a necessidade de se encontrar materiais mais resistentes e baratos.
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Figura 1.8 Diferentes estruturas para o amassamento de uma folha elastica (a) e de uma folha
elasto-pléstica (b), ambas apresentando a formagao de vincos e dobras [3].

Figura 1.9 Amostra de nata logo apés confeccionada e retirada com auxilio de um arame
(esquerda) e amassada sob agao de seu préprio peso (direita).

O principal objetivo é a caracterizagao de materiais quanto a resposta a influéncias
mecanicas externas, manifestadas pela capacidade de desenvolverem deformacoes re-
versiveis ou irreversiveis e resistirem a fratura.

Essas caracteristicas sao avaliadas por meio de ensaios onde se estudam as tensoes
aplicadas com as deformacoes geradas no corpo de prova, por exemplo, fazendo relagoes
entre a tensao axial ou de cisalhamento e a deformacgao gerada por compressao ou elonga-
mento ou torque [4] (Figuras 1.10 a 1.13).

As deformagoes geradas sao sempre medidas como as diferencas relativas nas quanti-
dades observadas. Se determinada quantidadade Ay num corpo é alterada até certo valor

A, a deformacao final é tomada como,
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Figura 1.10 Amostras deformados por compressao, a esquerda, e cisalhamento, a direita.

A—Ap
da = A—07 (1.4)

onde A pode ser a altura, o didmetro ou simplesmente a distancia entre dois pontos.

00

A B)

Forga de endentagio (N)

Tenséo de compressdo (kPa)

%5 40 65 2% 4 65
Deformagéo (%) Endentagzo (%)

Figura 1.11 Testes de compressao (a) e endentacao (b) em espumas de poliuretano (PU) [4].

As principais grandezas envolvidas no estudo das propriedades mecanicas sao as
tensoes que limitam determinados regimes, como regime elastico e plastico, e as de-
formagoes geradas, assim como as relagoes entre elas, como o coeficiente de Poisson v [4].
O coeficiente de Poisson (equagao 1.5) é definido como o negativo da razao entre a de-
formagao relativa horizontal (eixo ortogonal ao eixo de aplicagao da forca) e a deformacao

relativa vertical (eixo de aplicacao da for¢a) como mostrado na figura 1.12,

V=——, 1.
5 (1.5)
Podemos definir ainda outras grandezas a partir das relagoes entre as tensoes aplicadas

e as deformacoes geradas, usando, por exemplo, os conceitos de modulo de elasticidade

ou médulo de Young Y como a razao entre a tensao axial o, e a deformacao axial 9.
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Figura 1.12 Ensaio de compressao numa amostra gerando deformacao horizontal §, e vertical
dy.

O moédulo de corte S pode ser definido como a razao entre a tensao tangencial ¢ e a
deformagao longitudinal §, (Figura 1.13). O mdédulo de Young, o médulo de corte e a

razao de Poisson estdo relacionados pela expressao [5]

Y =25(1+v). (1.6)
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Figura 1.13 Ensaio de cisalhamento numa amostra. A tensao tangencial ¢ é definida como a
razao F'/A, onde A é a area da superficie, e a deformagao longitudinal 0, como a razao z/H [5].

P

No capitulo seguinte iremos comentar as propriedades fisicas e quimicas do leite,
objeto de estudo do Capitulo 3. Neste ultimo capitulo caracterizamos as amostras usadas
quanto as grandezas fisicas como massa e dimensoes assim como pelas caracteristicas do
empacotamento, além de apresentar os estudos de sua natureza fractal e alguns ensaios
quanto as propriedades mecanicas, ente outras. No capitulo 4 apresentaremos o estudo do
empacotamento de arames em cavidades cilindricas e, por fim, apresentamos os principais

resultados e perspectivas no ultimo capitulo.



CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DO LEITE

“Blues means what milk does to a baby. Blues is what the spirit is to the
minister. We sing the blues because our hearts have been hurt, our souls

have been disturbed. ”

—ALBERTA HUNTER

O leite é uma substancia nutritiva secretada pelas fémeas de todas as espécies de
mamiferos, incluindo os monotremados (ornitorrinco, por exemplo) para alimentar seus
filhotes. Ele é produzido pelas glandulas mamarias, localizadas uma em cada mamilo,
tendo a maior parte dos mamiferos duas glandulas, ou dois conjuntos de glandulas. A
secrecao produzida dias antes do parto é chamada colostro.

Assim como o mel, o leite é a tnica substancia na dieta que é produzido na natureza
apenas com finalidade alimenticia [6]. A principal funcao do leite é nutrir os filhotes
até que sejam capazes de digerir outros alimentos, porém, ainda cumpre as fungoes de
proteger o trato gastro-intestinal das crias contra toxinas, inflamacoes e antigenos e ajuda

a regular os processos de obtencao de energia, contribuindo para a satide metabdlica.

Figura 2.1 A necessidade de alimentar as crias é satisfeita com a producao de leite prépria
dos mamiferos. A direita, féssil de Eomaia scansoria, mais antigo ancestral dos mamiferos
encontrado, mostrando pelos preservados.

A producao de leite para nutrir as crias pode ter sido um salto evolutivo associado

ao hormonio prolactina. Ha indicios que desde o fim do tridssico (251 a 199,6 milhoes de

10
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anos) havia organismos com sinais de lactancia e, ainda que existam dificuldades, varios

enfoques aproximam a data da apari¢ao do leite na historia evolutiva:

e cm primeiro lugar, a caseina, mais abundante proteina do leite, tem uma funcao,
comportamento e inclusive motivos estruturais similares a vitelogenina, principal
proteina dos ovos dos insetos e da maioria dos vertebrados. A caseina apareceu
entre 200 e 310 milhoes de anos atras. Observa-se que, ainda que em monotremados
exista a vitelogenina, ela foi substituida progressivamente pela caseina, permitindo

um menor tamanho dos ovos e finalmente sua retencao intra-uterina,

e por outro lado, observam-se modifica¢oes anatémicas nos cinodontos (antepassados
dos mamiferos que viveram no permiano, entre 299 e 250 milhoes de anos atras)
avangados que so se explicam pela aparicao da lactancia, como o pequeno tamanho
corporal, ossos epipubicos (ossos que se projetam da cintura pélvica, elementos que
se perderam na evolugao dos mamiferos placentarios) e baixo nivel de reposigao

dental.

O mais antigo ancestral dos mamiferos placentarios é o Fomaia scansoria (Figura
2.1), cujo féssil encontrado na China data de 125 milhoes de anos [23] e acredita-se que

contava com a capaciade de produzir leite porém nao possuia placenta.

2.1 CARACTERISTICAS HISTORICAS E GEOGRAFICAS

2.1.1 O leite na histdéria da humanidade

Por volta de doze mil anos atras iniciou-se a sedentarizacao das populacoes humanas,
sendo a primeira revolugao agricola caracterizada pela mudanca da caca e coleta para o as-
sentamento e desenvolvimento de técnicas de plantio e domesticacao de animais [24]. Esse
fenomeno foi nomeado pelo arquedlogo inglées Gordon Childe como Revolucao Neolitica,
inciada primeiramente na [ndia e Oriente Médio. A partir dessa época o leite comecgou a
entrar na dieta humana.

O primeiro animal a ser domesticado foi a vaca, até hoje a principal fonte de leite
animal para consumo humano. Em seguida foi domesticada a cabra e por tltimo a ovelha,

por volta de 11000 a 10000 atras.
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Até a Idade Média o armazenamento de leite era precario, sendo praticamente im-
possivel conserva-lo apropriado para consumo. Entao ele era consumido fresco ou como
queijo, o primeiro derivado consumido formado, a principio, pela coagulagao do leite.
Logo depois da Idade Média foram criados novos laticinios como a manteiga.

Dessa forma o consumo do leite na dieta tradicional variou muito em diversas regioes
do mundo. Os paises tropicais nao foram tradicionais consumidores de leite, diferente-
mente dos paises mais ao norte, Europa (principalmente Escandindvia) e América do
Norte. Nos paises tropicais, as altas temperaturas e falta de refrigeracao levaram a inca-
pacidade de produzir e armazenar leite fresco, o leite era entao consumido imediatamente
ou convertido em produtos mais estaveis como leites fermentados. Com o aperfeicoamento
dos sistemas de transportes por volta de 1830, durante a Revolucao Industrial, pode haver
melhorias na distribuicao do leite, levando a possibilidade de transporta-lo do campo a
cidade. Desde entao houveram novas inovacoes quanto as formas de processamento do

leite, como a pasteurizacao, criada em 1864 por Luis Pasteur.

Figura 2.2 Jupiter ordenhando a cabra Amalteia (Nicolas Poussin).

2.1.2 Producao e consumo

O total de leite consumido por pessoa varia muito nas diversas regidoes do mundo, tanto por

questoes histéricas como por geo-climdaticas, como mencionado anteriormente (tabela 2.1).
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Pais Leite liquido (litros) | Queijo (Kg) | Manteiga (Kg)
Finlandia 183.9 19.1 5.3
Suécia 145.5 18.5 1.0
Irlanda 129.8 10.5 2.9
Holanda 122.9 20.4 3.3
Noruega 116.7 16.0 4.3
Espanha (2005) 119.1 9.6 1.0
Suica 1125 22.2 5.6
Reino Unido (2005) 111.2 12.2 3.7
Australia (2005) 106.3 11.7 3.7
Canada (2005) 94.7 12.2 3.3
Unido Européia (25 paises) 92.6 18.4 4.2
Alemanha 92.3 22.4 6.4
Franga 92.2 23.9 7.3
Nova Zelandia 90.0 7.1 6.3
Estados Unidos 83.9 16.0 2.1
Austria 80.2 18.8 4.3
Grécia 69.0 28.9 0.7
Argentina (2005) 65.8 10.7 0.7
[talia 57.3 23.7 2.8
México 40.7 2.1 N/A
China (2005) 8.8 N/A N/A

Tabela 2.1 Consumo anual de leite e derivados per capita em vérias regioes. Fonte, Interna-
tional Dairy Federation, Bulletin 423/2007.

Porém o avanco nos meios de distribuicao tornou possivel a integracao de diversas regioes
e assim, produtores de leite e derivados (assim como diversos outros produtos) antes
fadados a atender o consumo local podem atingir muitas outras regides consumidoras.
Observa-se que mesmo em regioes como na Europa o costume do consumo de leite
varia muito, como vemos na tabela acima o alto consumo de leite liquido em paises
como Finlandia, Noruega e Suécia comparado com Franca e Italia onde o consumo de
queijos predomina. Evidentemente o clima de tais regioes influencia intimamente esse
costume desde que a preservacao do leite na forma liquida em paises de clima quente é
historicamente menos tradicional. Na tabela 2.2 abaixo motramos a producao anual de

leite por pais, considerando-se os mais importantes.
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Pais Produgao de leite de vaca (10° toneladas)
Estados Unidos 82.462
India 39.759
China 31.934
Russia 31.100
Alemanha 27.955
Brasil 25.750
Franca 24.195
Nova Zelandia 15.000
Reino Unido 14.359
Ucrania 13.287
Polonia 11.970
Italia 11.186
Holanda 10.995
México 10.352
Argentina 10.250
Turquia 10.000
Australia 9550
Canada 7854
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Tabela 2.2 Producgao anual de leite bovino em vérios paises do mundo. Fonte, International
Dairy Federation, Bulletin 423/2007.

2.2 COMPOSICAO

Muitos fatores influenciam na composicao do leite, desde variacoes de raga, forma de

criacao e alimentacao dos rebanhos a variagoes sazonais e geograficas. Dessa forma apenas

uma composicao aproximada pode ser dada.

O principal componente é a agua, que

representa aproximadamente 87/ da composi¢ao do leite (variando entre 85,57 e 88,77).

Dos componentes sélidos, 3,97 é gordura, (variando entre 2,4/ e 5,5/) e o restante é

formado por proteinas, enzimas, gases, acidos, vitaminas, lactose e minerais:

e 87,3/ agua (variando entre 85,5/ e 88,77)

e 3,9/ gordura ( variando entre 2,47 e 5,57)

e 8,8/ sélidos nao-gordurosos ( variando entre 7,97 e 10,07):

— proteinas 3,257 (3/4 caseina)

— lactose 5,07 (variando entre 4,7/ e 5,27)
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— minerais 0,657 Ca, P, Mg, K, Na, Zn, Cl, Fe, Cu, sulfato, bicarbonato e muitos
outros
— acidos 0,187 citrato, metanoato, acetato, acido latico, oxalato
— enzimas peroxidase, catalase, fosfatase, lipase
— gases oxigenio, nitrogenio

— vitaminas A, C, D, tiamina, riboflavina, outras

Esses elementos sao responsaveis pelas propriedades funcionais e aptidao do leite para

processamento. As partes do leite costumam ser classificadas na seguinte forma:

e Plasma = leite - gordura (leite desnatado)

e Soro = plasma - micelas de caseina

e Sélidos nao-gordurosos (SNG) = proteinas, lactose, minerais, acidos, enzimas, vi-
taminas

e Sélidos totais (ST) ou extrato seco total (EST) = gordura + SNG

Porém, nao sé a composicao ¢ importante na determinacao dessas propriedades mas
também suas distribuigoes e interacoes, de forma que sua estrutura fisica deve ser exam-
inada. Devido a sua funcao na natureza o leite esta na forma liquida e pode ser descrito

como (Figura 2.3):

e uma emulsao de 6leo em agua com globulos de gordura dispersos na fase de soro

e uma suspensao coloidal das micelas de caseina, proteinas globulares e particulas

lipo-proteicas

e uma solucao de lactose, proteinas soliiveis, minerais, vitaminas e outros compo-

nentes.

A composicao do leite também pode variar de acordo com o estdgio de lactagdo: no

colostro, o contetido de proteina é maior e o de lactose encontra-se reduzido.
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Milk Structure
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Figura 2.3 Se observarmos o leite em um microscépio com um pequeno aumento (5X) vemos
um liquido uniforme porém turvo. Na ampliacao de 500X, comegamos a ver gotas esféricas
de gordura, conhecidas como glébulos de gordura. Na ampliagdo ainda maior (50.000 X), as
micelas de caseina podem ser observados [6].

e Carboidratos a lactose é o principal carboidrato do leite, ainda que sejam encontra-
dos outros como a glicose e a galactose. A lactose é um dos elementos mais estaveis
no leite, isto é, menos sujeito a variagoes, e o carboidrato em maior quantidade.
A lactose é um dissacarideo formado exatamente por glicose e galactose (ambos
monossacarideos) e compreende aproximadamente 527 dos sélidos totais do leite
desnatado e 707 dos sélidos encontrados no soro do leite. E produzida pelas células
epiteliais da glandula mamaria e é a principal fonte de energia dos recémnascidos.
Controla o volume de leite produzido, atraindo a agua do sangue para equilibrar
a pressao osmotica na glandula mamaria. A quantidade de agua do leite e, con-
sequentemente, o volume de leite produzido pela vaca, depende da quantidade de
lactose secretada na glandula mamaria. A concentragao de lactose no leite é de

aproximadamente 57 (4,77 a 5,27).

e Proteinas as proteinas representam entre 37 e 4/ dos s6lidos encontrados no leite. A

porcentagem de proteina varia, dentre outros fatores, com a raca e é proporcional
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a quantidade de gordura presente no leite. Existem varios tipos de proteina no
leite. A principal delas é a caseina, que apresenta alta qualidade nutricional e é
muito importante na fabricacao dos queijos. A caseina é produzida pelas células
secretorias da glandula mamaéria e encontra-se organizada na forma de micelas, que
sao agrupamentos de varias moléculas de caseina juntamente com célcio, fésforo e
outros sais. Cerca de 957 da caseina total do leite estd nessa forma. As micelas
de caseina junto com os globulos de gordura sao responsaveis por grande parte das
propriedades relativas a consisténcia e a cor dos produtos lacteos. A caseina nao
¢é facilmente alterada pelo calor, permanecendo bastante estavel quando o leite é
pasteurizado. Entretanto, quando ocorrem mudancas na acidez do leite, ha rompi-
mento da estrutura das micelas, o que faz a caseina precipitar e formar coagulos.
A gordura e a caseina tém importancia fundamental para a manufatura de varios
derivados lacteos, sendo que representam a maior concentracao de elementos sélidos

dos queijos.

e Sais minerais e vitaminas o leite é uma fonte excelente da maioria dos sais minerais
necessarios para o desenvolvimento dos individuos jovens, uma vez que todos os 22
minerais considerados essenciais para a dieta humana estao presentes nele. O célcio
e o fésforo do leite apresentam alta disponibilidade, em parte porque se encontram
associados a caseina. Por isso, o leite é a melhor fonte de célcio para o crescimento
do esqueleto dos individuos jovens e para a manutencao da integridade dos ossos
dos adultos. O conteudo de ferro é baixo. O leite é uma importante fonte de
vitaminas, algumas se associam com a gordura (A, D, E e K), enquanto outras
se associam com a parte aquosa. Dentre as iltimas, estao as do complexo B e
a vitamina C. Mais de dez vitaminas diferentes do complexo B sdo encontradas
no leite. Entretanto, com excecao da vitamina B2 (riboflavina), as outras sao
encontradas em quantidades pequenas. As vitaminas do complexo B sao produzidas
no estomago composto (riumen) dos animais. O leite é uma fonte importante de
vitamina C (4cido ascérbico), mas esta é rapidamente oxidada na presenga de cobre

em um produto biologicamente inativo.

e Gordura a gordura do leite esté presente na forma de pequenos glébulos, suspen-

sos na fase aquosa. Cada glébulo é envolvido por uma camada formada por um
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componente da gordura denominado fosfolipidio. Essa camada forma uma mem-
brana que impede a uniao de todos os glébulos. Desse modo, a gordura do leite é
mantida na forma de suspensao. A maior parte da gordura do leite é constituida
de trigliceridios, que sao formados por acidos graxos ligados ao glicerol. A fragao
de gordura do leite serve de veiculo para as vitaminas lipossoliveis (A, D, E, K),
colesterol e outras substancias soliveis em gordura, como os carotendides (provi-
tamina A), que dao ao leite sua cor amarelocreme. A concentracao de gordura no
leite varia geralmente entre 2,47 e 5,5/, em razao de diferencgas entre ragas, estagio
da lactagao e de acordo com a alimentacao dos animais. Desde que as gorduras sao
as principais responsaveis pela formacao da nata, objeto de estudo neste trabalho,

iremos detalhar mais suas propriedades mais adiante.

Fonte: Embrapa

2.3

PROPRIEDADES FiSICAS DO LEITE

e Densidade: a densidade do leite é dependente de diversos fatores como a temper-

atura na hora da medida assim como o histérico de temperatura ao qual a amostra
fol submetido e a inclusao de ar. Com tudo isso em mente a densidade do leite

varia entre 1027 kg/m? a 1033 kg/m? na temperatura de 20C.

e Viscosidade: a viscosidade do leite é importante para determinar a taxa de cremosi-

dade, de transferéncia de massa e calor e condig¢oes de escoamento no processamento
de leite. A viscosidade depende da temperatura e do pH devido a variagao no vol-
ume ou desnaturacao das proteinas do leite. Leite e leite desnatado apresentam
comportamento newtoniano. Leite cru refrigerado e nata exibem comportamento
naonewtoniano no qual a viscosidade é dependente da taxa de cisalhamento. A
agitacao pode provocar coalescéncia parcial dos globulos de gordura que aumenta

a viscosidade.

e Equilibrio dcido-base: a acidez titulavel e o pH sao usados para medir a acidez do

leite, porém, devido a grande variagao inerente a medida de acidez titulavel tem
pouco valor pratico, exceto para medir as variagoes de acidez. O pH do leite a 25°C

varia entre 6,5 a 5,7.
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e Propriedades ()pticas: o espalhamento de luz por glébulos de gordura e micelas de
caseina faz com que o leite pareca turvo e opaco. O espalhamento de luz ocorre
quando o comprimento de onda da luz é quase a mesma magnitude da particula.
Assim, as particulas menores espalham menores comprimentos de onda. O leite
desnatado parece ligeiramente azul porque micelas de caseina dispersam os com-
primentos mais curtos da luz visivel (azul) mais do que o vermelho. O carotendide
precursor da vitamina A, betacaroteno, contido na gordura do leite, é responsavel
pela cor ”"creme”de leite. Riboflavina confere uma cor esverdeada ao soro. O indice
de refragao (ir) é normalmente determinado a 20° C com a linha D do espectro de
sédio. O indice de refracao do leite esta entre 1,3440-1,3485 e pode ser utilizado

para estimar teores de sélidos totais.

2.4 A GORDURA DO LEITE

Os acidos graxos do leite sao origindrios de atividade microbiana no rimen e transporta-
dos para as células secretoras através do sangue e da linfa ou de sintese das células
secretoras. Os principais lipidios do leite sao da classe dos triglicérides. Os acidos graxos
sao compostos de uma cadeia de hidrocarbonetos e um grupo carboxila. Triglicerideos
sao responsaveis por 98,3/ de gordura do leite. A distribui¢ao de dcidos graxos na cadeia
de triglicérides, embora existam centenas de combinagoes diferentes, nao é aleatéria. O
padrao de dcidos graxos é importante para determinar as propriedades fisicas dos lipidios.

Como todas as gorduras a gordura do leite funciona como lubrificante. Além disso
sao responsaveis pela sensacao cremosa ao paladar, o sabor de manteiga é derivado de
baixos niveis de acidos graxos de cadeias curtas. As propriedades fisicas da gordura do

leite medidas na temperatura de 20° C podem ser resumidas a seguir:

e densidade 915 kgm =3

e indice de refracao 1,462 medido a um comprimento de onda de 589 nm. O indice

de refragao diminui com o aumento da temperatura

e solubilidade da dgua na gordura é de 0,14/ e aumenta com o aumento da temper-

atura

e condutividade térmica aproximadamente 0,17Jm " ts 1K1
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e calor especifico a 40° C aproximadamente 2, 1kJkg 1K1

e condutividade elétrica < 10~ 120hm~tem ™!

e constante dielétrica aproximadamente 3,1

A temperatura ambiente as gorduras do leite sao sélidas, o ponto de fusao individual
dos triglicerideos do leite varia entre 75°C a 72°C porém o ponto de fusao final é 37°C,
temperatura do corpo da vaca, matendo assim o leite no estado liquido para alimentagao
da cria. A estabilidade fisica dos glébulos de gordura é determinada em grande parte
pela cristalizacao da gordura do leite, mas o comportamento de cristal é complicado pela
vasta gama de triglicerideos diferentes. Mais de 95/ dos lipidios do leite estao na forma
de glébulos que variam em tamanho de 0,1pum a 15 um. Essas goticulas de gordura sao
cobertas por uma fina membrana (8nm a 10 nm de espessura) e cujas propriedades sdo
completamente diferentes da gordura do leite e plasma desde que é formada principal-
mente de poteinas e fosfolipideos (Figura 2.4). Em leite cru ha a separagao das partes
do leite devido a diferenca na densidade da gordura e do plasma. A gordura ird entao
formar nata devido a floculacao causada pela crioglobulina. Esse processo é conhecido
como aglutinacao fria. Homogeneizacao do leite previne este processo pela diminuicao
do diametro e distribuicao do tamanho dos glébulos de gordura. Além disso, a homo-
geneizagao causa a formagao de uma membrana que é muito similar em densidade a fase
continua.

.. L‘( Homggeriized MilkFat Globuales

Adsorh-éd Casein
Mlc.elles

L ‘ntemal Falg

Cwsta]hz atlon

Figura 2.4 Micrografia eletronica de globulos de gordura do leite homogeneizado.

Desestabilizacao das gorduras
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Apesar da homogeneizacao ser o principal método para alcancar a estabilizacao da
emulsao de gordura no leite, a desestabilizacao da gordura é necessaria para a formagao
de estruturas necessarias para producao de diversos derivados do leite. Quando nos refe-
rimos a desestabilizacdo da gordura, falamos dos processos de agrupamento (formagao
de cluster) e agregagao (coalescéncia parcial) dos glébulos de gordura, que leva ao desen-
volvimento de uma rede interna continua de gordura ou da estrutura matriz do produto.

Ha varias formas de ocorrer essa desestabilizagao:

e Coalescéncia um processo irreversivel onde ha um aumento do tamanho dos glébulos

de gordura causando também perda de identidade dos mesmos,

e Floculagao um processo reversivel que necessita de menos energia para ocorrer e
causa uma aglomegao/clusterizagao dos glébulos sem perda de identidade pois os
glébulos floculantes sao mantidos unidos fracamente, a menos que haja compartil-

hamento de sua camada interfacial.

e Coalescéncia parcial processo irreversivel de aglomeracao/clusterizagao dos glébulos
de gordura que sao mantidos juntos por uma combinacao de gordura liquida e
cristais de gordura com retengdo da individualidade dos glébulos de gordura (a
menos que os cristais derretam, ou seja, o cluster coalesce). Eles se unem pelo
choque dos glébulos e acreditase que os cristais na superficie dos glébulos sao re-
sponsaveis por manter préoximos os globulos em choque enquanto que a gordura

liquida funciona como “cimento “(Figura 2.5).
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Figura 2.5 Coalescéncia parcial de glébulos de gordura.
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2.5 AMASSAMENTO DA NATA DO LEITE

Como observado antes ha varias formas em que ocorrem a desestabilizacao do leite frio,
formando uma camada de nata devido a diferenca de densidade entre as partes do leite.
Esses processos espontaneos podem ser acelerados pela injecao de energia no sistema. Na
superficie do leite, na interface ar-leite, origina-se entao uma fina camada membranosa que
se forma muito rapidamente, dentro de alguns minutos, no leite frio. Essa camada é uma
superficie plana continua quase bidimensional originada principalmente pelo processo de

coalescéncia dos glébulos formando uma rede de gordura interna.

Figura 2.6 Quando a camada de nata é lentamente depositada em uma superficie horizontal
ela é amassada em uma estrutura tri-dimensional pela agao de seu préprio peso [7].

Essa membrana fina é bastante resistente porém, ainda assim, delicada, devendo ser
retirada com cuidado. Ao ser colhida com um fio de cobre ela colapsa sobre acao de seu
préprio peso (Figura 2.6) em uma estrutura tridimensional. Em 2007 foram estudadas
diversas amostras de nata feitas com leite de vaca fervido, sem permitir que o leite
formasse espuma, retiradas com um fio de cobre e depositadas sobre um vidro de relégio
(Figura 2.7).

Foram feitas imagens de ressonancia magnética de secoes transversais dessas amostras
e a natureza fractal foi estudada usando um algoritmo para fazer contagem de caixas.
Nesse trabalho mostrou-se que as amostras de nata frescas, retiradas poucas horas apds

a preparacao apenas para drenar o excesso de dgua, possuem dimensao fractal D =
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Figura 2.7 Fotografia de amostra de nata com diametro 3,1 cm, depositada num vidro de
relogio.

2,38+ 0,10 [7] como mostra o grafico da Figura 2.8

& (number of pixels)

Figura 2.8 A esquerda imagens de se¢oOes transversais das amostras de nata, em cima imagens
com auséncia de filtro de sinal e abaixo com fator de filtragem de 257. A direita, plot da contagem
de caixas para as amostras de nata. N (&) representa o niimero de caixas necessérios para cobrir a
imagem enquanto que €, o tamanho da caixa, em pixels. A dimensao encontrada § = 1,38+0, 10
para a secao transversal é estendida para a amostra tridimensional pela estimativa D =1+9§ =
2,38 £0,10.

O resultado encontrado para a nata se aproxima dos obtidos para folhas de papel
D =2,51+0,19 [19] e folhas de aluminio D = 2,5+0, 18 [20]. Por outro lado, simulagoes
numéricas levaram a D = 2,5 para materiais eldsticos e observou-se que em materiais
plasticos, quando a deformacao aumenta durante o amassamento, D varia de 2,11 a
2,37 [3], mais préximo do valor obtido para a nata, D = 2,38 + 0,10. Analisando a
relagdo de escala entre os expoentes que governam a relagdo for¢a-compressao e D [25]
encontrou-se D = 2, 3.

Outra forma que podemos utilizar para encontrar a dimensao de um objeto é anal-

izando a relagao massa-tamanho. Desde que as amostras sao membranas podemos rela-
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cionar a massa com a area superficial. Assim, a relacao entre a massa M e o raio do
objeto amassado R dada por M ~ RPM _onde D), é a dimensao de massa do objeto, se
torna A ~ RPM.

Para amostras de nata foi encontrado que, quando frescas, ou seja, com grande quan-
tidade de dgua, tém-se Dy, = 2,45 + 0,15, enquanto que quando secas (apds 10 dias
da confecgdo das amostras) encontrou-se Dy, = 2,65 + 0,10 (Figura 2.9) [7]. Ambos
resultados superiores a dimensao obtida através da ressonancia magnética porém dentro
da margem de erro, D), se aproxima do valor D para amostras frescas. Temos entao
uma mudanca de comportamento devido a variagao da quantidade de agua nas amostras,
desde que vemos uma dimensao com valor robusto para amostras frescas, em torno de
D =24 para D = 2,65, para amostras secas (Figura 2.9). Inspirado por esse fen6meno

iremos estudar a dinamica da desidratacao na tultima secao do préximo capitulo.
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Figura 2.9 Relacdo entre a drea (que corresponde a massa) com o didmetro da nata amassada
[7]. Em 2.9(a) temos a relacao A ~ ¢f2’45i0’15 para amostras frescas, poucos minutos apés a
formagao. Em 2.9(a) as medidas para amostras secas (10 dias apds a preparacao das amostras)
nos dé a relacio A ~ ¢ >%5*010



CAPITULO 3

ALGUMAS PROPRIEDADES FiSICAS DA NATA

Descrevemos aqui os processos de confeccao das amostras de nata, os experimentos real-

izados com elas, bem como as propriedades fisicas investigadas.

3.1 CONFECCAO DAS AMOSTRAS

Para a confeccao das amostras foi utilizado leite integral de vaca. Os experimentos
realizados usaram diferentes tipos de amostras, de modo que rotulamos o primeiro tipo
por T'1 e o segundo por T2. As amostras T'1 foram fabricadas pela professora Rita de
Cassia, do Instituto de Ciéncias Biol6gicas da Universidade de Pernambuco, enquanto que
as T2 foram fabricadas pelo dissertante. As diferencas basicas entre T'1 e T2 estdao no
processo de confecgao, descrito adiante, e nas caracteristicas geométricas das amostras,
desde que para T'2 nao era necessario exigir que as amostras mantivessem uma forma

fixa, j4 que as T'1 sao todas aproximadamente cilindricas.

3.1.1 Amostras 71

O processo de fabricacao se inicia ao colocar aproximadamente trés litros de leite em um
recipiente de cerca de 30cm de diametro, que é aquecido até o ponto de fervura do leite
sem permitir a formagao de espuma. O leite é entao despejado cuidadosamente noutro
recipiente similar onde a nata se forma espontaneamente apds alguns instantes. Nesse
momento as amostras tém o formato de uma membrana e sao colhidas com o auxilio
de um arame de cobre. Essas membranas tém de 20cm a 29c¢m de diametro, sendo, em
média 27cm. Elas sao empacotadas manualmente e deixadas em repouso para perder o
excesso de agua.

O empacotamento manual deixa as amostras com formato aproximadamente cilindrico,
porém estas tendem a deslizar sobre si mesmas devido ao préprio peso. E entdo necessario,

para manter o formato, vira-las para manter certa uniformidade na distribuicao da massa

25
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no eixo vertical. Elas s@o entao postas a secar em ambiente fresco e arejado até serem
consolidadas, mantendo a forma (Figura 3.1).

Para cada treés litros de leite sao preparadas trés amostras, podendo ferver novamente
o leite mas o leite “refervido” tende a produzir menos amostras. Foram usados trés
lotes nos experimentos. A primeira T1.1 e a ultima 7T'1.3 foram usadas para obtencao
de medidas com as amostras ja secas. T'1.2 foi entregue e utilizada com alguns dias de

fabricacao, ainda frescas.

Figura 3.1 Amostras tipo T'1.

3.1.2 Amostras 72

Essas amostras foram preparadas em um recipiente de aproximadamente 25cm de diametro
onde é depositado um litro de leite. A membrana é recolhida diretamente deste recipiente
com o auxilio de uma escumadeira ou um fio de cobre aproximadamente cinco minutos
apoés a fervura. Apenas uma membrana se forma por vez.

A amostra é depositada em um plastico para perder o excesso de dgua e entao colocada
em um recipiente cilindrico e seu formato é determinado pela ac¢ao do préprio peso (Figura
3.2). Para cada litro de leite sdo preparadas seis amostras sendo para cada uma delas
necessario uma refervura do leite. O tempo entre o recolhimento de uma amostra e o

inicio da nova fervura foi fixado em dez minutos.
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Figura 3.2 Amostras tipo 72.

3.2 CARACTERISTICAS FiSICAS BASICAS DAS AMOSTRAS

Descrevemos aqui grandezas como massa e densidade das amostras medidas para as
amostras T'1. Essas caracteristicas sao dependentes do processo de empacotamento além
da quantidade de nata na amostra por isso nao sao necessariamente extensivas as amostras
T2. Nao fizemos as mesmas medidas para T2 devido a natureza do experimento pois era
necessario manté-las fora do alcance de agentes externos que poderiam alterar sua massa
além de possuir uma forma irregular devido ao empacotamento aleatorio realizado pelo

préprio peso.

Massa m para medicao da massa, as amostras foram pesadas em uma balanca digital
QUIMIS Q500L210C. Os valores medidos devem ser observados com cuidado pois
variam com o tempo, como serd mostrado na se¢ao 3.5, devido a perda de agua das
amostras. Dessa forma essas medidas sao extremamente ligadas com a idade das

amostras (tabela 3.1).

Volume V as amostras foram mergulhadas em dgua destilada colocada em uma proveta
para medir o volume. Quando necessario usou-se um fio de cobre para mergulhé-las
completamente. Também tentamos fazer uma aproximacao cilindrica para o volume
fazendo medidas das dimensoes externas das amostras, o diametro médio e a altura
média, porém, essa aproximagao nao se mostrou muito congruente com as medidas
feitas com agua destilada devido a grande porosidade e irregularidade da superficie

das amostras (tabela 3.1).
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Densidade p medida da razao entre massa e volume, a densidade p = M/V também
estd ligada fortemente com a idade das amostras (tabela 3.1). Nessa tabela temos a
média das medidas das amostras de cada remessa e notamos que as amostras mais
frescas da segunda remessa apresentam uma densidade alta em comparagao com as
outras, que possuem densidade menores que a da agua destilada, usada para medir

o volume.

Tamanhos externos ¢ e H medida do diametro médio ¢ e altura média H das amostras

(tabela 3.3).

— ¢ —
=1
H I } :ﬁl\"\.“{.‘_‘
J_L'“ : |

Figura 3.3 Dimensoes numa amostra de nata tipica.

Dimensao fractal D em um primeiro momento tomamos duas imagens feitas pelo es-
caneamento de cortes tranversais nas amostras e imprimimos em papel milimetrado
como uma forma direta de fazer contagem de caixas [22]. Assim, contamos o nimero
de quadrados necessarios para cobrir a figura em duas décadas no tamanho das

caixas, resultando no valor 1,86 £ 0,02 para a dimensao fractal (Figura 3.4).

10000 E 3

I Ll L | R W |
il 1 10 10

€

Figura 3.4 Imagem de corte transversal impressa em papel milimetrado, e(mm), e grafico de
contagem de caixas realizado resultando em dimenséao efetiva D = 1,86 4 0, 02.
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Usamos o editor de imagens GIMP para tornar as imagens em preto e branco e o
FracLac [26], um plugin em Java para o ImageJ [27] (um outro editor de imagens)
que calcula diversas caracteristicas ligadas as propriedades fractais de uma imagem,
para encontrar a dimensao fractal pelo método da contagem de caixas, obtendo
dados de imagens feitas de cortes transversais nas amostras. Os resultados para a
dimensao fractal e fracao de empacotamento com esse programa serao analisados

na préoxima segao.

Fracao de empacotamento p inicialmente, com as mesmas duas imagens usadas para
calcular a dimensao fractal, recortamos com um estilete as regioes nao pertecentes
a amostra (parte escura externa da imagem na Figura 3.4), e medimos a massa do
corte transversal impresso m.. Em seguida foram retirados os buracos internos da
figura e medida novamente a massa m,. Conjecturamos que a fracao de empaco-

ms

tamento bidimensional pode ser medida pela razao entre as massas ==. Foi obtido

me "
para essas duas imagens p = 0,75 &£ 0, 09.
Novamente usamos o FracLac como um segundo método pois o programa faz uma
aproximacao poligonal, mostrando qual poligono (irregular) se aproxima mais da
figura com o minimo de lados possivel e calcula a razao entre a quantidade de
pixels ocupados pela figura e a quantidade de pixels totais no poligono. Através do
programa obtivemos p = 0,74 £+ 0,06 em boa concordancia com o método anterior

(Figura 3.5).

Figura 3.5 Vemos acima o contorno do menor poligono que encerra as imagens de dois cortes
em amostras diferentes e o contorno do menor circulo. Eles sao tragados pelo FracLac ao fazer
os processos de medida de dimensao fractal e taxa de preenchimento da figura. A figura, sem
escala, representa imagens de amostras com aproximadamente 2cm de didmetro.
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De modo geral pode-se conseguir empacotamentos tridimensionais de esferas mono-
dispersas com p entre 0,60 e 0,64 [28] mas, teoricamente, é possivel obter valores

superiores, no caso de estruturas ordenadas, chegando a 0,74 [29], como encon-

tramos.
Remessa | massa(g) | volume(cm?) | p(g/cm?) H(cm) ¢(cm) t(dias)
primeira | 2,704+0,34 | 2,75+0,9 |0,98+0,44|1,36+0,13 | 1,79 +£0,11 | 30
segunda | 2,59+0,29 | 2,06 £0,35 | 1,26 +0,35| 1,59+0,12 | 1,58 £0,07 | 2a 7
terceira | 1,78 0,19 | 2,12+0,25 | 0,84 +0,19 | 1,43+ 0,09 | 1,50 £ 0,07 | 15
Tabela 3.1 Valores médios das amostras de nata 7’1 para as trés remessas utilizadas. Os desvios

para as quantidades mostradas sao as variagoes entre a média da remessa e o valor de cada
amostra. Para amostras da segunda remessa obtivemos uma densidade média superior a grande
maioria das amostras, em geral, pouco menores que a densidade da dgua. O tempo mostrado
na ultima coluna refere-se a quantidade de dias passados entre a confeccao e a realizacao das
medidas das amostras.

Espessura ¢ numa primeira aproximacao, medimos uma amostra desidratada em for-

mato de membrana. A amostra possui apenas duas camadas em algumas regioes e
o resultado obtido foi de aproximadamente 100 ym. A espessura de uma folha de

papel, por exemplo, fica entre 70 pm e 180 pm.

Podemos também estimar essa espessura com base nos dados da tabela 3.1. Seja d
o diametro da membrana de nata aberta e hidratada e £ sua espessura. E ainda,

pn a densidade da nata hidratada e p, a da nata seca. Assim temos,

M M 4-M

= — —) _ e
Volume — =& . ¢ ¢ T-d?-pp’

Pn (3.1)

onde M ¢ a massa total, incluindo a dgua e o Volume é o da membrana de nata
hidratada. Por outro lado, a massa m dos componentes livres de dgua pode ser
escrita através das dimensoes da nata seca, Figura 3.3, e demais dados da tabela

3.1:

ps:_%m:pS'VIIOS'W«Z)'H

e entao,
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4-ps-p (4)H:p_(&).(§)2.£ (3-3)

a-m-d?-py Ph o

&=

onde o = §;. Como sabemos que a manteiga possui a mesma constituicao da nata

e % de sua composicao ¢ agua, temos,
_— m __
a= 1 =0,80.

Da mesma forma podemos usar a densidade da manteiga (0,91g/cm?) para a nata,

e os dados das amostras para os comprimentos ¢, d e H. Ficamos com

1,03
0,91

1,62
27

1,46
0,80

¢= (547 () = 0,00744em & T4pm, (3-4)

um valor nao muito distante do obtido pela medida direta. Esse resultado foi obtido
utilizando os valores médios sobre as trés remessas, porém, se usarmos os valores
isolados iremos obter que a que mais se aproxima do valor medido é a segunda

remessa, que possui a densidade superior as demais.

3.3 ESTUDO DE CORTES TRANSVERSAIS DAS AMOSTRAS

Usamos um estilete e fizemos cortes transversais ao longo do eixo vertical de amostras
tipo T'1 . A superficie porosa apresentada no corte é entao lixada para ficar plana e o
po residual retirado. Fizemos imagens, usando um scanner da impressora HP LaserJet
M2727 nf e com a maquina fotografica digital Olympus C-3040Z00M. As imagens foram
editadas no GIMP obtendo figuras em preto e branco usadas no procedimento posterior.
Nas imagens abaixo (Figura 3.6) temos uma foto feita pela camera digital e logo ao lado
a mesma imagem depois do tratamento com o GIMP.

FracLac é um plugin feito em Java para o ImageJ. O FL carrega as imagens em jpg
e faz diversas medidas interessantes quanto as caracteristicas fractais. Nesse trabalho
sO observamos os dados relativos a dimensao fractal D de uma segao transversal das
amostras e a fragdo de empacotamento p como dito anteriormente. Observe na Figura

3.7 o envoltorio poligonal mencionado na secao anterior.
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Figura 3.6 Corte transversal feito em uma amostra de nata e sua imagem ap0s ser editada
usando o GIMP.

Figura 3.7 O mesmo corte mostrando o contorno do menor poligono que encerra a imagem e
o contorno do menor circulo, como anteriormente. Novamente, as amostras tem cerca de 2cm
de diametro.

3.3.1 Modelo fractal

Como sabemos, fractais matemaéticos sao formados a partir de um iniciador onde, através
de infinitas iteracoes, um gerador produz modificacoes na sua estrutura. Na Figura 3.8
abaixo mostramos algumas iteracoes para a construcao dos fractais mateméaticos conheci-
dos como a curva de Koch (esquerda) e o conjunto de Cantor (direita).

Porém, nas construgoes naturais nao podemos encontrar fractais gerados por infinitas
iteragoes. Por outro lado, podemos tentar encontrar um gerador que, iterado um ntimero
finito de vezes forneca uma boa aproximagao para um determinado objeto natural. Isso
serd tentado nesta segao para os cilindros de nata.

Foram usados para tal fim duas diferentes formas fractais, o tapete de Sierpinski e
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Figura 3.8 Fractais matematicos até a quinta geragao. Curva de Koch a esquerda e conjunto
de Cantor a direita.

uma idealizacao do mesmo que nomeamos tapete hexagonal.

O tapete de Sierpinski (Figura 3.9) é uma generalizacao do conjunto de Cantor para
duas dimensoes. Ele se inicia com um quadrado que ¢é dividido em nove quadrados iguais
onde o central é removido. Novamente cada um dos oito quadrados restantes sao dividos
em nove quadrados e o do meio removido, ad infinitum. O lado de cada quadrado retirado

tem um terco do tamanho do lado do quadrado anterior.

Figura 3.9 Tapete de Sierpinski iterado trés vezes.

A dimensao fractal do tapete de Sierpinski D é D = 1,89. Esta é a dimensao nominal,
ou seja, a dimensao do objeto fractal apds infinitas iteracoes. Usando o FL obtivemos
o resultado para a dimensao fractal efetiva D = 1,68 £ 0,09 na terceira geracao. O
resultado esperado para a fragao de empacotamento, p, obviamente depende da geracgao
pois, no infinito, p = 0. Novamente o FL nos deu resultados da aproximacgao poligonal

para a fracao de empacotamento. Mostramos na tabela 3.2 o esperado para o tapete até
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a quarta geracao e os resultados dados pelo programa.

Geragoes Primeira | Segunda Terceira Quarta
Fragao de empacotamento p 0,89 0,79 0,70 0,62
’ Dimensao fractal matematica \ 1,89 \ Andlise para 3 iteracoes \ 1,68 £ 0,09 ‘

Tabela 3.2 Resultados da analise do tapete de Sierpinski obtida com o FL para a fracao de
empacotamento e dimensao fractal, comparada com o valor nominal deste fractal quando a
geracao tende a infinito.

O tapete hexagonal foi formado a partir de um hexagono e seguimos o mesmo pro-
cedimento realizado para o tapete de Sierpinski. Como o objetivo é a comparagao com
a nata e ela nao é um fractal auto-similar nao nos preocupamos muito com a localizacao
dos hexagonos retirados pois a localizagao nao influenciara na dimensao fractal, apenas o
tamanho dos buracos. A dimensao esperada para o tapete hexagonal é D = ﬁZ—g = 1,63,
obtida no limite p = 0 como qualquer fractal matemético (quando a iteracdo tende a

infinito). Com o FL, nds obtivemos os seguintes resultados até a quarta geragao (tabela

3.3).

Figura 3.10 Tapete hexagonal até quarta geracao.

Dos cortes mencionados na se¢ao 3.3 temos a tabela 3.4 abaixo:

Em primeiro lugar devemos notar que os expoentes equivalem, dentro das margens
de erro, aqueles encontrados para as imagens de ressonancia das amostras de nata seca,
se usarmos o mesmo argumento utilizado na secao 2.5. Quanto ao modelo fractal, ob-
serve que os resultados para a fracao de empacotamento do tapete hexagonal na quarta

geracao se aproxima consideravelmente dos obtidos para a nata conforme se depreende
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Geragoes Primeira Segunda Terceira Quarta
(a)Fracao de empacotamento p 0,81 0,76 0,73
(a)Dimensao fractal efetiva D 1,763 40,004 | 1,759 40,004 | 1,758 + 0,004
(b)Fragao de empacotamento p 0,89 0,81 0,76 0,73
(b)Dimensao fractal D 1,63

Tabela 3.3 Resultados da analise do tapete de Sierpinski obtida com o FL para a fracao de
empacotamento e dimensao fractal (a), comparada com o valor nominal deste fractal quando a
geragao tende a infinito(b).

Imagens escaneadas | Imagens fotografadas Média
Fragao de empacotamento p 0,79 0,68 | 0,74+ 0,06
Dimensao fractal 1,77 +£0,01 1,74+0,06 | 1,76 £ 0,01

Tabela 3.4 Resultados obtidos com FraclLac para os cortes transversais em amostras de nata.

da comparacao das duas ultimas tabelas.

Um terceiro aspecto que reforga a semelhancga do tapete hexagonal como modelo para
as secgoes dos cilindros é a observacao de que a razao entre a menor escala e a maior
escala no tapete hexagonal ¢ (3)* &~ 0,012. De fato, as membranas de nata (Figura 3.11)
possuem espessura ¢ da ordem de micrometros e tamanho ¢ da ordem de centimetros
£~ 107%m

e portanto temos s~ 107m

= 0,01, fator esse que se aproxima de (%)4. Dessa forma
associamos o tamanho minimo na quarta geracao do tapete hexagonal com a espessura

da membrana.

Figura 3.11 Membrana de nata de espessura 100um.
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3.4 PROPRIEDADES MECANICAS

3.4.1 Relacao entre deformacao e alongamento horizontal

Para a realizacao deste experimento era necessario comprimir as amostras de nata ao
longo de um eixo entre duas placas paralelas, permitindo apenas dois graus de liber-
dade transversais para a relaxacao, ou seja, que nao houvesse cisalhamento. Usamos um
grampo do tipo mostrado na Figura 3.12 como prensa e moedas de 10 centavos presas ao
sargento como placas paralelas. A altura e o diametro eram medidas antes do experimento

comecar e esses valores iniciais eram rotulados como H e ¢, respectivamente.

Figura 3.12 Sargento usado como prensa e moedas como placas paralelas.

A medida que a amostra era comprimida faziamos sete medidas da altura e do
diametro, ao longo de todo o corpo da amostra de forma a gerar valores médios e estimar
as flutuagoes. Para essas medidas usamos amostras T'1 da segunda remessa. Procuramos
relacionar as variagoes no diametro horizontal ‘X’ da amostra com as deformacoes da al-
tura 9, usando uma adaptacao do modelo de blobs ja existente e utilizado em experimento
desse tipo com bolas de aluminio [19].

Como mencionado anteriormente muitas propriedades das amostras dependem forte-
mente de sua idade devido a percentagem de dgua em sua massa, a qual diminui grada-
tivamente com o tempo. Também foram feitos experimentos na tentativa de recuperar
as propriedades das amostras e verificar a reversibilidade do processo. Para esses experi-

mentos as amostras foram re-hidratadas.
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O processo de re-hidratacao consistia em mergulhar as amostras em provetas contendo
agua destilada pelo intervalo de meia hora, que era repetido por duas vezes. Cada um
desses intervalos era intercalado por um periodo de duas horas (Figura 3.13). Algumas
amostras eram imediatamente submetidas a prensa enquanto que para outras, a maio-
ria, esperavamos alguns dias. Devido a pequena variacao no expoente observamos que
esse tempo esperado para usar a amostra depois de re-hidratada nao era relevante no

experimento.

Figura 3.13 Amostras sendo mergulhadas em provetas com agua destilada para serem re-
hidratadas.

Nos graficos com os resultados dos experimentos a seguir (Figuras 3.14 e 3.15) usamos
a definicao dada na secao 1.4 para a deformacao ¢.

No modelo de blobs, supomos que as amostras sao formadas por n cilindros densa-
mente empacotados (alinhados ao longo da for¢a compressora) como na Figura 3.16 |
como os palitos de fésforo numa caixa. Se a massa da nata é M e a de um cilindro m,
teremos que o numero de cilindros necessarios para cobrir a amostra deve ser dado pela

razao entre as massas, ou seja,

n= m (3-5)

Sendo a altura e o diametro iniciais da amostras H e ¢, respectivamente, e a altura

incial dos cilindros H e seus diametros p, temos
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o= . . . . L
(1-3)

Figura 3.14 Resultados dos experimentos para duas amostras com hidratagao original, sem
serem re-hidratadas (71, segunda remessa). Os erros sao estatisticas em cima de sete medidas
feitas ao longo do corpo das amostras.

Figura 3.15 Grafico para o diametro transversal X versus 1 — § para amostras com re-
hidratagao.

Figura 3.16 Representacao da adaptagdao do modelo de blobs para o nosso caso, cilindrico.
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M ¢ XP.Y
n:_N_2ND—7 (3'6)
m. - p*  pP-H
onde X e Y sao as medidas do diametro e altura da amostra em um determinado momento
do experimento e D é a dimensao fractal da secao transversal, calculada na secao 3.3.
Observe que se as amostras fossem objetos euclidianos teriamos D = 2, e a expressao
acima a seria razao entre os volumes convencionais.

Da expressao (3.6) temos que

). (3-7)

<
2
<
SIS
S
J

Da defini¢ao de deformacao,

Y-H Y H .
Oy = —% —E—l—>?—(1+5y)7 (3-8)

no caso de nossos experimentos a deformacao é negativa desde que Y é sempre menor

que H a nao ser no momento inicial; doravante usaremos o médulo da deformagao. Com

essa ressalva,

X~gbpp (1-6)7 =X~ (1-0y)7, (3.9)

para ¢ e p fixos. Utilizando os resultados da dimensao fractal calculada na segao anterior

temos a dependéncia esperada de X versus (1 — dy) na tabela 3.5.

Dimensao fractal expoente
Imagens escaneadas 1,774+ 0,06 X~ (1- 5y)_1 L7 = (1- 5Y)_0’56
Imagens fotografadas 1,744 0,01 X ~ (1= 6y) V™ = (1 — §y) 707

Tabela 3.5 Valores da dimensao efetiva e o expoente da relagdo de escala entre X e (1 — dy).

[

Nas Figuras 3.17 e 3.18 mostramos os graficos log-log com os dados experimentais
de X (dy) e os respectivos ajustes, bem como reportamos os valores dos correspondentes
expoentes definidos na Tabela 3.5.

Em ambos os casos (amostras originais e re-hidratadas) encontramos valores médios
iguais para os expoentes, —[0,41+0,03]. Este valor é cerca de 257 menor que o expoente

0,56 mostrado na Tabela 3.5.
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X (cm)

05 ‘ ‘ ‘ 1
(1-9)

Figura 3.17 Grafico log-log mostrando a relagao entre o diametro X e a quantidade (1 — dy)
para amostras com hidratagao original. As barras de erro sdo estatisticas em cima de sete
medidas ao longo do corpo das amostras. Foram encontrados os expoentes —[0,45 £ 0,05] (H)

e —[0,3740,03] (o)

(Y

X (cm)

05 1

(1-9)

Figura 3.18 Grafico log-log mostrando relagao entre o diametro X e a quantidade (1 — dy)
para amostras re-hidratadas. Encontramos dos ajustes —[0,37 £0,02] (o), —[0,46 £ 0,04] (W),
—[0,39£0,03] (a), —[0,47 £0,02] (x) e —[0,35 £ 0,03] (O).
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Podemos ainda tentar um novo ajuste para os dados. Desde que o diametro e altura
inciais das amostras diferem bastante, os pontos ficam dispersos no grafico. Se escrever-
mos a relagao entre X e (1—0) como X = amplitude-(1—0§)~¢*P°"¢ onde esta amplitude
é um valor que depende da dimensao da secao transversal e das medidas do diametro e
altura inicias da amostra, podemos unir os dados relativos a todas as amostras fazendo o

—=%— em fungao de (1 — J). Todos os dados irdo colapsar sobre
amplitude s

grafico da quantidade

uma mesma reta (Figuras 3.19 e 3.20).

2 T

X/Amp

05 7
(1-5)

Figura 3.19 Grafico para as amostras com hidratagao original. Do ajuste, temos o expoente
0.41 £+ 0.03.

X/Amp

(1-9)

Figura 3.20 Amostras re-hidratas com didmetro normalizado pela amplitude. O ajuste linear
nos da 0,47 £ 0,07.
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Na Figura 3.19 temos o expoente —[0,41 £ 0,04], para as amostras com hidratagao
original, enquanto que em 3.20 temos, para amostras re-hidratadas, o expoente é —[0, 47+
0,01], este é o valor que mais se aproxima do esperado pelo modelo, mas ainda difere em
mais de 157.

Experimentos similares foram realizados antes utilizando folhas de aluminio [20] e
arames [30]. Nestes experimentos encontrou-se que uma unica lei de poténcia de (1 — ¢)
nao descrevia os resultados, mas que havia uma deformacao critica g na qual o comporta-
mento mudava e o melhor ajuste eram duas leis de poténcia. Foram obtidos os expoentes
—[0.2540.05] e —[0.35+0.05] quando 0 < 6 < §g e —[0.07+0.02] e —[0.10+0.05] quando
dp < 0 < 0,9 para folhas de aluminio (09 = 0,65 £ 0,03) e arames (6y = 0,60 £ 0,05),
respectivamente [30]. Observa-se que os valores encontrados para baixas deformagoes sao
os que melhor se aproximam dos resultados para a nata, porém a nata ainda apresenta
maiores expoentes, demonstrando que as amostras de nata possuem maior elasticidade,

mesmo depois de perder seu conteido de agua.

3.4.2 Ensaios stress-strain

Ensaios desse tipo sao de grande importancia no estudo das propriedades elasticas, bem
como em ciéncia de materiais e engenharia. Nos ensaios a seguir fizemos diversos ex-
perimentos de compressao (Figura 3.21) com uma tnica amostra de nata, também 7'1,
porém muitos foram inconclusivos, com pouca ou nenhuma deformacao, devido a pouca

resisténcia das amostras as pressoes exercidas.

Figura 3.21 Uma das prensas utilizadas nos ensaios stress-strain e amostra de nata posicionada
em outra prensa para iniciar o experimento.
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Um segundo tipo de ensaio, usando quatro amostras sendo testadas simultaneamente,
resultou em melhor observacao da resisténcia a compressao e da deformacao gerada.
Neste ultimo caso a pressao era dividida entre quatro amostras de aproximadamente
mesma altura. A Figura 3.22 mostra a deformacao axial ¢ versus for¢ca compressora F

para as amostras de nata nas duas situagoes.

08—

06— -

04— R

O ©O

02— -

F (kgf)

Figura 3.22 Ensaio para deformacgao versus forga com uma tnica amostra cilindrica de nata
(O) e com quatro amostras () (submetidas juntas a compressao, sendo o resultado mediado
por quatro).

Experimentos andlogos com superficies foram feitos anteriormente utilizando folhas
de aluminio [20] no qual observou-se um comportomanto de lei de poténcia entre a forga
e a deformacao com a convergéncia dos expoentes para diversos tamanhos e espessuras
das superficies, Figura 3.23(a).

Em 3.23(b) vemos um grafico log-log para as amostras de nata da Figura 3.22 que
permite uma melhor comparagao entre esse experimento e o feito em [20], mostrado na
Figura 3.23(a).

Na regiao de deformagoes abaixo de 407, temos dados do experimento com apenas uma
amostra (()) que sugerem uma relagdo § ~ F7 com n = 0,45 + 0,25 , enquanto que as
outras quatro ([J) romperam répido, mostrando apenas dados para deformagdes acima
de 507 seguindo uma dependéncia § ~ F7 com expoente n = 0,10 4 0, 04.

No experimento com folhas de aluminio encontrou-se que 7 assume valores entre 0,14
e 0,65, dependendo do tamanho L das folhas e da espessura t, porém depois de uma
deformacao critica a relacao aparenta apontar um comportamento assintotico universal
com expoente 7 = 0,061 £ 0,005, independente do valor L ou t. Este ultimo expoente

nao é muito diferente do valor n = 0, 1040, 04 relatado acima para as superficies de nata.
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Figura 3.23 (a)Ensaio stress-strain mostrando relagao entre 6 e F' para folhas de aluminio:
(A) espessura t =7 pm e tamanho da folha L = 15, 20, 40 e 50 cm; ([J) espessura t = 35 pm e
L =10, 15, 25 e 40 cm. (b)Grafico log-log de deformagao versus forca para amostras de nata.

3.5 DINAMICA DA DESIDRATACAO

Mencionamos anteriormente que massa e densidade sao caracteristicas das amostras que
dependem fortemente da idade das mesmas, pois a quantidade de dgua varia no tempo de-
vido a evaporacao. A forma como a quantidade de dgua evapora depende principalmente
de dois fatores, a temperatura ambiente e a area da superfice das amostras. Usamos no
experimento as amostras T2 e as preparamos de tal forma que as suas superficies nao
tivessem um padrao organizado como uma bola ou um cilindro; assim, apenas o peso era
responsavel por sua morfologia (Figura 3.24).

As amostras eram depositadas em uma superficie de vidro para escorrer o excesso de
dgua (Figura 3.24) e ent@o colocadas em recipientes cilindricos (Figura 3.25).

Alguns problemas ocorridos durante a armazenagem foram o ataque de formigas e
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Figura 3.25 Recipientes onde eram depositadas as amostras. Elas permaneciam durante o
tempo do experimento nestes potes cobertas por um filtro de papel de forma a permitir a
evaporagcao.

fungos, fato ja esperado pois o material é altamente nutritivo (Figura 3.26).

Figura 3.26 Amostra contaminada com mofo.

Para evitar estes problemas foram usados filtros de papel para encobrir os recipientes
que continham as amostras. Fizemos medidas de seis amostras (além das perdidas) por
trés meses e meio de forma que temos dados de cerca de 3 décadas no tempo, mostradas
na Figura 3.27. Uma das amostras (Figura 3.26), contudo, foi contaminada perto do
fim das medidas de forma que os ltimos quatro pontos de todas as andlises seguintes
sao relativas as cinco amostras restantes. Abaixo apresentamos um gréfico (Figura 3.27)
mostrando curvas de evaporacao para todas as amostras, bem como um gréafico da média
tomada entre as massas das amostras ao longo do experimento (Figura 3.28).

Desde que temos uma relagao similar para M(t) entre todas as amostras podemos

tentar encontrar um comportamento normalizado entre elas tomando M(t) — Mﬂé(i%)
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Figura 3.27 Grafico da massa M versus o tempo t.
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Figura 3.28 Média ao longo do tempo das massas da amostras. As barras de erro sao relativas
as seis amostras usadas, a menos dos ultimos quatro pontos. O erro na medida do tempo é
muito pequeno em relacdo a escala usada e nao aparece no grafico.
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(Figura 3.29). O valor usado como M (t = 0) é o primeiro valor tomado da massa das

amostras, que foi medido cerca de cinco horas depois da confeccao das amostras.

M(0)/M(1=0)
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Figura 3.29 Gréfico da massa normalizada pelo valor da primeira medida, dada como M(t=0).

Ao tomarmos ainda o valor médio da quantidade M (t)/M(t = 0) obtemos o grafico

abaixo expressando a perda de dgua das amostras (Figura 3.30).
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Figura 3.30 Grafico da média da massa normalizada e a média do tempo de existéncia da
amostra.

Para experimentos de relaxagao podemos encontrar um tempo caracteristico em que o

sistema se acomoda. Nos experimentos realizados, o tempo de relaxacao 7 deve depender
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da temperatura T" e da area de contato da amostra com o ar A, onde ocorre a evaporacao
da agua. Desde que nos experimentos realizados a temperatura foi mantida constante em
295K, o tempo de relaxacao dependera apenas da area.

Foram feitas diversas tentativas para encontrar qual a melhor expressao que se ajusta
ao decaimento da hidratacao encontrado. Mostramos abaixo todos os decaimentos ten-

tados, comecando pelo exponencial,

M
M(t(i)()) = exp(—%),

O qual fornece um bom ajuste, como mostrado na Figura 3.31. Nesse caso os tempos
de relaxacao variam entre 208 horas e 289 horas. O coeficiente de correlacao dos ajustes

exponenciais na Figura 3.31 sao todos acima de 0,99 (Tabela 3.6).

M (t)/M (t=0)

05—

0 500 1000 1500

Figura 3.31 Grafico log-linear da relagdo entre as razdes na massa e o tempo para o decaimento
exponencial, obtendo os tempos de relaxagao, em horas: 208 +9 (), 226 £ 7 (O), 252+ 7 (0),
263 +£8 (+),262+7 (>>) e 289 £ 10 (x).

De forma semelhante, para o valor médio entre as massas das amostras obtemos o
grafico exibido na Figura 3.32.

O ajuste exponencial na Figura 3.32 nos fornece: %@0) = 1,03 - exp(—0,0041 +
0,0001 - ¢) de onde tiramos o valor 7 = 244 + 6 horas, com um coeficiente de correlagao

superior a 0,995 .
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Figura 3.32 Mesmo grafico anterior mas fazendo-se a média sobre as seis amostras.

Tempo de relaxacao (horas) | cc
O 208£9 0,990
0 226+ 7 0,995
5 B2+ 7 0,996
+ 263 £ 8 0,994
> 2627 0,997
X 289 % 10 0,991
Média 250 £8

Tabela 3.6 Tempos de relaxagao para decaimento exponencial.

A segunda tentativa para o ajuste do decaimento obtido é do tipo exponencial esticada.

Esse tipo de decaimento tem sido encontrado em uma grande variedade de materiais [31]

e é definido como,

Tt = e~ 1)), (3.10)

Para este decaimento é necessario levar em conta que a razao ]\%Et:)() é sempre menor que
1, assim, ao fazermos o grafico de M (t = 0)/M (t) obtemos Ln(M(t = 0)/M(t)) = (t/7)?;
ou seja, o logaritimo da razao M (t = 0)/M(t) fornecera uma lei de escala temporal com

o expoente dinamico 5 (Figura 3.33). Encontrou-se em 2002 que a relaxagao de estresses
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internos em superficies amassadas de aluminio obedeciam uma lei exponencial esticado
com 3 = 0,28 £ 0,03 ao longo de seis décadas temporais, independente das deformacoes

axiais a que estas superficies foram submetidas no intervalo 0,2 < § < 0,6 [31].
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Figura 3.33 Relaxamento do tipo exponencial esticado. Neste caso obtivemos os seguintes
tempos de relaxacao: 355 +£5 (0), 328 +£3 (0), 328+ 2 (), 322+2 (+),362+£2 (>) e 445+ 9

(%)
Para a exponencial esticada, foram obtidos os resultados mostrados na Tabela 3.7 para
o tempo de relaxacao e o expoente do decaimento 5. Em 3.34 mostramos novamente o

resultado do ajuste para a média da massa das amostras.

Tempo de relaxagao (horas) I6] ce
+ 32242 0,92 £0,05 | 0,969
> 362 4+ 2 0,824+0,04 | 0,975
X 445+9 0,70 +£0,05 | 0,961
O 35515 0,65+0,07 | 0,916
U 328 + 3 0,83 £0,06 | 0,959
O 328 + 2 0,81 £0,05 | 0,968
Média 235 4+ 20 1,20 £ 0,03

Tabela 3.7 Resultados para o decaimento tipo exponencial esticado.

Quando tomamos a média sobre todas as amostras a relacao que da o melhor coe-

ficiente de correlagao (cc > 0,96) para o ajuste tipo exponencial esticado é obtido pela
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Figura 3.34 Mesmo gréfico da figura anterior mas fazendo-se média sobre todas as amostras.

Finalmente, tentamos o relaxamento da massa com o tempo como um decaimento

logaritimico:

M(t)
M(t =0)

no plot original da massa (Figura 3.35.) Nesse caso os coeficientes de correlagao situam-se

=a-In(t)+b,t > 1, (3.11)

todos acima de 0,95.
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Figura 3.35 Plot original da massa normalizada pela massa inicial.
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Neste caso obtemos para as constantes a e b os valores dados na Tabela 3.8.

a b cc
-0,154+0,01 | 1,36 + 0,06 | 0,919
-0,12£0,01 | 1,234+ 0,06 | 0,918
-0,11£0,01 | 1,174 0,05 | 0,989
-0,09£0,01 | 1,024+ 0,06 | 0,831
-0,124+0,01 | 1,18 = 0,07 | 0,872
-0,124+0,01 | 1,21 + 0,06 | 0,896
Média | -0,24 +£0,02 | 1,84+0,1

< OO x|V [+

Tabela 3.8 Resultados dos coeficientes a e b para o decaimento logaritimico.

Em termos da média < M(t)/M(t = 0) > (Figura 3.36), o melhor ajuste aos dados
experimentais é dado por M(t)/M(t = 0) = —(0,12+0,01) - Ln(t) + (1,18 £0,06), com

um coeficiente de correlacao 0,991.
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Figura 3.36 Mesmo gréfico anterior, mas tomando-se as médias < M(t)/M(t = 0) >.

Também tentamos um relaxamento do tipo lei de poténcia mas, em todos os intervalos
de tempo, os ajustes acima possuem qualidade melhor. Nas figuras acima mostramos os
intervalos de tempo em que os ajustes tentados representam melhor a perda de agua pelas
amostras de nata. Quanto maior o intervalo testado menor fica a qualidade do ajuste,

assim, nas primeiras 200h a desidratagao segue um decaimento do tipo exponencial e o
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ajuste possui coeficientes de correlacao acima de 0,99. Ao aumentar o intervalo para
500h um decaimento tipo exponencial esticado é o que melhor expressa o relaxamento da
massa com o tempo mas o coeficiente de correlacao cai para ~ 0,96 enquanto que para
todo o intervalo de tempo em que o experimento foi realizado, uma expressao logaritimica

se ajusta as medidas tomadas com coeficiente de correlagao entre 0,83 e 0,92.



CAPITULO 4

ARAMES EMPACOTADOS EM CAVIDADES
CILINDRICAS

“Os virus sdo a arma divina.”

Neste capitulo iremos fazer uma rapida revisao do que foi publicado nas tiltimas duas
décadas sobre empacotamento de arames e falaremos um pouco sobre o empacotamento
de DNA em cépsulas virais, topico que motivou inicialmente este capitulo da dissertacao.
Depois iremos descrever os experimentos feitos com fios plasticos de arame galvanizado
e comparar o que foi obtido aqui com os resultados apresentados em trabalhos anteriores

com arames e com DNA viral.

4.1 REVENDO ARAMES E DNA

4.1.1 Empacotamento de arames

Os problemas de empacotamento de arames em cavidades apresentam diversas carac-
teristicas fisicas, geométricas e estatisticas que diferem consideravelmente quando com-
paramos a realizacao em duas e em trés dimensoes. Em primeiro lugar temos a formagao
de nés [32], caracteristica do caso tridimensional, desde que em duas dimensoes as partes
do arame nao podem se cruzar. Esses experimentos sao realizados em velocidade baixa
e constante v ~ lem/s onde o arame é inserido na cavidade por um ou dois canais de
injecao. Porém os processos de amassamento, tanto de superficies quanto de arames,
aparentam ser independentes da forma ou da velocidade nos limites utilizados (amassa-
mento manual).

Tanto em duas quanto em trés dimensoes a unidade bésica que forma as configuracoes
assumidas pelo arame sao os lagos. A formacao de um laco é provocada pelas limitacgoes
espaciais do empacotamento. Ao se injetar o arame na cavidade ocorrem encontros arame-

cavidade e arame-arame, onde pode haver condensacao de energia, caracterizada pelo

o4
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aparecimento de curvas no arame e, com o prosseguimento da inje¢ao, o lago se forma com
um encontro arame-arame (Figura 4.1). O empacotamento continua até que o se atinja
o limite denominado empacotamento rigido (jamming), onde é praticamente impossivel
injetar mais fio [16]. Podemos encontrar diversos parametros a influenciar os resultados
obtidos, ainda mais quando se trata de experimentos manuais. A forca, por exemplo, que
uma pessoa utiliza é dificil de ser medida para a reproducao do experimento. A energia
que o experimentador coloca no sistema sera responsavel pelo deslocamento do fio além
de se acumular na forma de energia elastica nos lacos, que pode ser descrita pela equagao
YI

dU = 2—R2d$, (41)

onde Y é o médulo de Young, I, o momento de inércia, R o raio de curvatura e ds o ele-
mento de caminho ao longo do arco. Contudo os expoentes encontrados nos experimentos
com arames, como o expoente de massa-tamanho, nao sao afetados pela forca, fato ja
observado para superficies amassadas [19]. A forma influencia mais a lacunaridade [17]
do que dimensao fractal para experimentos com superfices. Foi mostrado que, em duas
dimensoes, a energia eldstica esta concentrada num conjunto de dimensao D,.. menor que
as dimensoes caracteristicas do problema (dimensao fractal D = 1,8 £ 0,1 e dimensao

euclidiana onde o sistema esta mergulhado Dg = 2), experimentalmente observou-se que

Dee=1,040,1 [33].

¥

Figura 4.1 Formagao de um lago durante a injecao de arame numa cavidade bidimensional.

Experimentos de amassamento em trés dimensoes utilizando arames comecaram no
inicio da década de 90 com o empacotamento manual de fios de solda de diversos compri-
mentos e diametros, gerando amostras com a forma aproximada de uma esfera. Nesses

experimentos observou-se propriedades geométricas (a relacdo massa-tamanho, Figura
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4.2(a)) e elétricas (relacao entre a resisténcia e o tamanho das esferas, 4.2(b)). Deve ser
observado que nesse tipo de experimento as condi¢oes de contorno sao variaveis, desde que
as maos nao oferecem limites fixos para o arame. Por outro lado, experimentos com essas
condicoes foram realizados apenas para trés dimensoes devido a dificuldade de amassar

algum objeto em duas dimensoes utilizando as maos.
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Figura 4.2 Resultados obtidos em [8] para o empacotamento manual usando arame de solda.
Na direita temos a relagio massa-tamanho L = 0,032 - ((¢)/p)>™ com (£) a média de sete
medidas do diametro feitas em sete amostras, L. o comprimento e p o didmetro do arame. Na
figura 4.2(b) a expressio para a resisténcia elétrica 100 - p- R = 0,25 - (£)"*%*Q m, sendo R a
resisténcia elétrica.

Fazer experimentos usando condicoes de contorno fixas é conveniente nao sé por ap-
resentar um problema diferente em relacao ao caso de condigoes de contorno variaveis
mas também pois os estudos de estruturas amassadas apresentam grande interesse de
ordem bioldgica, servindo como um modelo simples para o estudo de configuragoes de
polimeros e membranas em estruturas confinantes, por exemplo, o empacotamento de
arames em cavidades como modelo ao empacotamento de material genético em capsulas
virais. Em [2], utilizando cavidades esféricas encontrou-se que a relacio M ~ RP era
satisfeita para o valor de D = 2,7 £+ 0,1, mesmo valor encontrado anteriormente para o
confinamento manual. Os experimentos mencionados até agora sao realizados utilizando
as maos como provedora da forga de injecao. Simulagoes numéricas e experimentos uti-

lizando cilindros rotacionando para injetar arames em cavidades esféricas obtiveram o
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expoente D = 2,62 quando o experimento era realizado no regime de alta torgao (que
serd comentado mais tarde) [10]. O conjunto dos resultados mostra que a relagao obtida
é independente nao sé da velocidade de injecao como também da forma de amassamento.

A fracao méaxima de empacotamento, obtida no regime de empacotamento rigido é

dado pela expressao

(4.2)

onde a é o raio do arame, L,, o maximo comprimento dentro da cavidade e V' o volume
da cavidade. Aparentemente p,, nao depende do raio do arame a ou do raio da cavidade
R [10] isoladamente, mas do parametro adimensional a/R, ou seja, apenas de relagoes

geométricas entre o arame e a cavidade.

4.1.2 Diferentes morfologias

Durante os processos de empacotamento de arames o fio se ajusta na forma de lagos,
distribuidos pelo volume da cavidade. Dependendo de propriedades da cavidade, do fio
ou do processo de empacotamento os lacos podem assumir diversos padroes, formando
estruturas mais ou menos complexas.

Simulagoes numéricas [9] para cavidades bidimensionais onde foram controlados o
atrito entre a cavidade e o fio e a elasticidade do arame mostraram dois tipos de con-
figuragoes diferenciadas pela presenca de lagos (Figura 4.3(b)). Em uma nota-se a
auséncia de lacos e o arame se acomoda ao longo do perimetro da cavidade em cir-
cunferéncias de raios decrescentes. Essa disposicao, chamada espiral, ocorre para baixo
coeficiente de atrito e alta elasticidade 4.3(a) e se conjectura que a fragdo de empacota-
mento p = 1 [16].

Nos outros casos encontraram uma configuragao com grande formacao de lagos, onde
se observou a presenca de uma fase desordenada em que os lagos nao apresentavam
nenhum padrao (pldstica) e outra que apresentava um eixo de simetria (cldssica.)

Nos experimentos mencionados o padrao seguido pelo fio foi determinado por pro-
priedades caracteristicas do material, ou seja, por limitacoes experimentais. Por outro
lado pode-se controlar caracteristicas do processo em si, como dito em 4.1.1, a forca

ou a velocidade, por exemplo. Em simulagoes e experimentos em cavidades esféricas
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Figura 4.3 Configuracoes para o empacotamento bidimensional de arame em fung¢ao da plasti-
cidade e do coeficiente de atrito (a) e resultados de experimentos (parte superior) e de simulagoes
(parte inferior) (b) [9].

tridimensionais [10] a tor¢ao no fio era controlada.

O fio, ao ser injetado comega a se acomodar em determinada regiao da cavidade
mas, encontrando resisténcia procura minimizar a energia preenchendo outras regioes do
espaco. Para isso o arame rotaciona axialmente e essa torgao se distribui ao longo do fio
sendo liberada no ponto de injecao. Para evitar que a tensao fosse liberada na extrem-
idade livre, dentro da cavidade, injetava-se os arames pré-curvados. Essa configuracao
experimental foi chamado de low torsion setup e leva a distribuicoes ordenadas como

mostra a parte superior da Figura 4.4.

Figura 4.4 Imagens de tomografia por raio-X de experimentos feitos em [10].

Em um outra configuracao (high torsion setup), nao era permitido ao fio liberar tensao
no canal de injecao e ela era acumulada ao longo do fio, podendo se tornar tao intensa

que gerava figuras com formato de oito. Nesses experimentos foram obtidas configuragoes
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desordenadas que preenchiam a cavidade de forma mais homogéna (parte inferior da

Figura 4.4.)

4.1.3 Empacotamento de DNA viral

Até meados do século XIX a molécula de DNA era completamente desconhecida pela co-
munidade cientifica. Os experimentos que descobriram e caracterizaram a molécula foram
realizados por Friedrich Miescher a partir de 1868 [34] e o préprio Miescher supds que o
DNA teria algum papel na transmissao genética mas desistiu da idéia, pois acreditava-se
que a informacao genética era transmitida por proteinas. Essa crenca durou quase um
século, suportada na idéia de que as proteinas eram mais complexas que o DNA pois este
seria formado por uma sequéncia idéntica de nucleotideos.

Em 1952 Alfred Hershey e Martha Chase provaram nao serem as proteinas e sim o
DNA o responséavel pela hereditariedade fazendo experimentos com o virus bacteriéfago
T2. Esses experimentos nao foram aceitos por todos os cientistas na época e apenas com
a hipotese da dupla-hélice publicada em 1953 por James D. Watson e Francis Crick foi
finalizada a discussao. Desde entao diversos experimentos tém sido realizados utilizando
virus para estudar propriedades fisicas e quimicas do material genético.

Durante muito tempo os virus nao foram considerados organismos vivos por nao
possuir organelas nem metabolismo quando nao estao associados a células hospedeiras.
Ainda hoje essas duas frentes existem apesar de aqueles que defendem os virus como
organismos vivos serem mais numerosos. Os virus sao formados basicamente pelo material
genético enclausurado numa capsula proteica que pode ser envolta ou nao por um envelope
formado por uma bicamada lipidica.

Assim como existem diferentes espécies com estruturas genéticas completamente difer-
entes também existem diversos virus que tém como hospedeiros membros de todo um
reino ou espécies especificas e tém sua propria classificagao taxonomica. Dentre todos os
virus que existem nao ha como definir um padrao estrutural geral, o mais simples padrao
seguido por todos ¢ a presenca do material genético envolto pela cdpsula proteica. Porém
o material genético pode ser formado por DNA ou RNA organizados em fitas simples ou
duplas, lineares ou circulares, segmentadas ou nao. A cdpsula proteica pode ser envolta

ou nao por um envelope bilipidico.
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Grande parte dos virus apresenta geometria icosaédrica, dentre os quais os bac-
teridfagos, os mais conhecidos na literatura. A maior parte das informagoes mencionadas
nesta dissertacao serd relativa aos bacteriéfagos (fagos) dada a extensa quantidade de
material sobre eles, a menos que seja necessario fazer mengao a outros.

Durante as ultimas quatro décadas o processo do empacotamento do DNA se tornou
um problema de grande interesse dos virologistas assim como da biologia molecular em
geral desde quando foi mostrado que, durante o processo de replicacao no ciclo de vida
viral, as capsulas proteicas eram formadas vazias e o DNA viral é levado e empacotado
através da casca em seguida. Muitos problemas surgiram nao sé na ordem de entender
os processos fisicos envolvidos durante a infeccao mas também como as interagoes entre
proteinas contribuem para as fungoes biolégicas e quais interacoes proteina-DNA pro-
duzem movimentos ou, mais geral, as interacoes presentes na maquinaria bioldgica que
permite o transporte de estruturas complexas [35].

O material genético fica confinado dentro da capsula viral e a primeira evidéncia da
existéncia de ordem em sua disposigao em bacteriéfagos data de 1960 [36] através de dados
da birrefrigéncia de amostras de T2 sujeitas a forcas hidrodinamicas. Seus experimentos
sugeriam que o DNA ficaria orientado, pelo menos em parte, paralelamente ao eixo mais
longo na capsula de T2. Experimentos posteriores observaram o material genético de T'7,
P22, ¢Cd-1 e X orientado paralelamente ao menor eixo o que leva a crer nao haver uma
disposicao geral. Mais ainda, nao se encontrou até agora um exemplar de bacteriéfago
que possua disposicao uniforme, que impede de se obter dados definitivos a partir de
experimentos de absor¢ao dptica [37].

Nao se sabe ao certo como a longa molécula se acomoda nos virus e diversos modelos
surgiram ao longo dos anos de forma a explicar os dados obtidos de imagens de cristalo-
grafia, raiosX e outras técnicas de imagens assim como as propriedades fisicas envolvidas
nos processos de empacotamento e ejecao de DNA viral (forga, gasto energético, entropia
do processo, limites de material genético dentro da cépsula entre outras). Porém nenhum
dos modelos até agora é consistente com todos os dados dos diversos virus conhecidos.

Iremos comentar sobre alguns desses modelos.

e Anéis concéntricos: através da microscopia de fagos, num dos primeiros experimen-

tos para determinar a estrutura do empacotamento [12], observou-se em microscopia
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de cortes da capsula de T4 que o material genético deveria ser orientado de forma
circunferencial préximo a parede interna da cépsula viral. Posteriormente, usando
difracao de raiosX observou-se a presenca de ordens de curto alcance e longo al-
cance [38]. A primeira revelou uma distancia ds = 25A entre os anéis (experimentos
posteriores mostraram que ds = 2, 5nm — 3, 0nm correspondem a pressao de algu-
mas dezenas de atm) enquanto que a ordem de longo alcance mostrou que a capsula
viral seria preenchida uniformemente. Esses experimentos juntos indicavam que o
DNA seria organizado na forma de cascas concéntricas, como um carretel (Figura

4.5). Essas cascas seriam esféricas em cépsulas isométricas.

Figura 4.5 Modelo de empacotamento para DNA viral [11].

Contudo nenhum dos experimentos que iniciaram a idealizacao deste modelo de
empacotamento ou dos posteriores, que o sustentaram, apresenta dados quanto ao
preenchimento interno do nicleo das capsulas virais. Assim, este modelo tem diver-
sas ramificagOes: o material genético pode ser distribuido de forma nao organizada
na parte mais interna da capsula viral ou todo ele estar ordenado em grupos de anéis
concéntricos com orientagoes variadas (como na parte superior da Figura 4.4), cujo

gasto energético ¢ inferior ao anterior [39].

e Toroidal: essa possibilidade de organizacao de DNA j& foi observada diversas vezes

em micrografias eletronicas (Figura 4.6) de cortes de fagos [12], [13].

Além disso a formacao de estruturas toroidais in vitro tornou atrativa a morfologia
toroidal para a organizacao do DNA em termos da auto-montagem viral [37]. Em

principio tentou-se conciliar os dados obtidos com os dois processos, a formacao
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Figura 4.6 Na esquerda, imagem feitas da mesma forma que em [12] e, na direita, esquemas
interpretativos da disposicao de DNA na forma de tordides torcidos. As micrografias se rela-
cionam com os esquemas na forma esquerda(direita), de modo que temos: a(a), “néao ha”(b),
b(d), c(c), d(e) [13].

de carretéis e a morfologia toroidal, tomando cuidado com a orientagao dos anéis,
porém percebeu-se que os dois eram incompativeis entre si. Apesar disso a presenca
de tordides na organizacao do DNA nao é descartada e existem diversos modelos
que apresentam diferentes morfologias para o empacotamento do toréide como um

todo.

e Cristalizacao nematica: micrografias eletronicas e padroes de difracao eletronica de
espécies in vitro dos fagos A e T4 mostraram a presenca de dominios decorrentes do
empacotamento de DNA orientados de forma dependente da geometria das capsulas
virais. O empacotamento de DNA dentro das capsulas aparentou ser regido por
pelo menos dois fenomenos: a tendéncia de DNA para formar alinhamentos locais
(cristais liquidos nemadticos) e orientacao desses cristais liquidos pela capsula [14],

que levou ao modelo de cristalizagdo nematica (Figura 4.7.)

Figura 4.7 Diversas etapas do processo de empacotamento no modelo de cristalizagdo nemética
[14].
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4.2 EMPACOTAMENTO TRIDIMENSIONAL DE ARAMES PLASTICOS

4.2.1 Empacotamento manual

Para o inicio de nossos experimentos nés utilizamos os dados apresentados em [15] sobre
o empacotamento de DNA em cdpsulas virais mostrados em 4.8(a). Nessa tabela sao
listados onze diferentes virus, entre virus que atacam células eucaridticas e que atacam
organismos mais simples, o comprimento do material genético de cada um, o diametro
da cépsula viral e a fragao de empacotamento 7hop,.k, dada pela razao entre o volume

ocupado pelo material genético e o volume disponivel na capsula viral.

& ! T T T T
TABLE 1 Packaged volume fractions of some bacteriophage F ]
and eukaryotic viruses r :
Host Genome length  Diameter L |
Virus type Lype (Kbp) (nm) Pk © o a
Bacteriophage T7 Bacteria 40 55 0.490 5 0o 3
Bacteriophage ¢29% Bacteria 19.4 47 0.459 é B ]
Bacteriophage T4 Bacteria 169 92 0443 E [ o g8 ]
Bacteriophage A © Bacteria 485 63 0419 £ | 9 .
Bacteriophage P22 Bacteria 41.7 63 0319 < | o 7
Herpes Virus HSV1 Human 152 125 0.159
Human Adenovirus C  Human 36 80 0.143 o —
Smallpox Virus 1¥ Human 186 220 0036 r & ]
Polyoma Virus SV40  Human 53 ~50 0.083 i 2 g
Mimivirus® Amoeba ~ 800 ~400 0.026 [ . . Lo . ]
Papillomavirus BPV1  Animal 79 60 0.070 160

Diametro {nm)

(a) (b)

Figura 4.8 Tabela apresentada em [15] mostrando dados de empacotamento para 11 diferentes
virus 4.8(a). Utilizando os dados da tabela ao lado plotamos a relagdo massa-tamanho para o
didmetro das cépsulas virais e o comprimento do material genético, em Kbp (bp - base par).

Sendo L o comprimento do material genético e d o didmetro da cépsula, a expressao que melhor
aproxima os dados é L = 0,01 - d19F04,

O primeiro insight que tivemos, ao observar os dados em 4.8(a) é utilizar o compri-
mento do material genético e o diametro das capsulas virais que enclausuram o mesmo e
fazer uma analise da relagao massa-comprimento. O resultado é apresentado na Figura
4.8(b).

Sendo onze exemplares um numero bastante pequeno e um elemento podendo fazer
grande diferenca no ajuste linear, foi sugerido fazer um novo gréafico com mais exemplares
de virus (Figura 4.9). Utilizamos dados de 45 diferentes virus, independentes do tipo de
hospedeiro, onde o diametro das capsulas foi retirado de [40], uma publicacao sobre a

reconstrucao matematica de capsulas a partir de micografias cryo-eletronicas e o com-
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primento do material genético foi obtido de dados do National Center for Biotechnology

Information (NCBI).

— y=0,0085359 * (188+022) O

Comprimento (Kbp)

=
o
T

. . . . L
]10 100
Diametro (nm)

Figura 4.9 Dependéncia do comprimento do DNA versus didmetro da cépsula viral para 45
espécies diferentes (Veja texto para detalhes). Da regressiao obtemos L ~ 0,009 - d3+92 em
concordancia com Figura 4.8.

Nos dois casos obtivemos os mesmos expoentes, dentro da margem de erro. O re-
sultado é bastante interessante pois as capsulas virais apresentam um ambiente tri-
dimensional mas o expoente encontrado sugere que o DNA viral se acomoda num volume
quase-bidimensional. Nao s6 isso mas é o mesmo expoente encontrado em experimentos
com arames amassados em cavidades bidimensionais [41] e [42].

A grande maioria dos dados usados, pelo menos aqueles presentes em [40], se referem
a virus com capsulas esféricas. Iremos usar os virus apresentados em 4.8(a) como guia
para nossos experimentos. Para isso nés tomamos o comprimento do material genético
em nm utilizando a aproximacao que o DNA é um cilindro de raio 1Inm e comprimento
de cerca de 0, 34nm por par de bases [15]. Com isso podemos calcular a taxa de aspecto,
uma quantidade adimensional que relaciona as dimensoes do objeto em estudo. No nosso
caso,

r- L 08N,

onde Ny, é o nimero de pares de bases e 0 o diametro de um filamento de DNA.

(4-3)

Para os experimentos nés utilizamos arame galvanizado, um tipo de arame menos
plastico que os arames formados por liga de chumbo e estanho ou cobre, comumente
utilizados nesses experimentos, com diametro de 0, 56mm. Foram selecionados pedacos

de arame com as mesmas taxas de aspecto dos exemplares de DNA viral. Na tabela 4.1
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listamos os comprimentos e taxas de aspecto do material genético assim como os compri-
mentos dos arames utilizados. Nessa tabela os virus estao listados de forma decrescente
na fragdo de empacotamento, como na Figura 4.8(a), mas durante os experimentos lis-
tamos os respectivos exemplares de arame de forma crescente no comprimento, a tltima

coluna da tabela é a respectiva relocacao dos dados de acordo com o comprimento.

Virus | Comprimento do DNA (nm) T, Comprimento do arame (mm) | f
1 13600 6800 3807 5
2 6596 3298 1847 3
3 57460 28730 16089 9
4 16490 8245 4616 7
5 14178 7089 3970 6
6 51680 25840 14470 8
7 12240 6120 3427 4
8 63240 31620 17707 10
9 1802 901 205 1
10 272000 136000 76160 11
11 2686 1343 752 2

Tabela 4.1 Taxas de aspecto e comprimento do material genético e dos arames utilizados.

Foram preparadas 5 amostras de cada exemplar com os comprimentos listados na
tabela anterior, com a excecao do f11, do qual foram preparadas apenas 2 amostras.
Para iniciar o processo de empacotamento manual quisemos manter a estrutura de lagos,
caracteristica do empacotamento de arames em cavidades, entao comegamos a criar uma
estrutura que era formada por lagos parecidos com aquele na Figura 4.1.

Diferente da geometria que estamos acostumados (Figura 4.10), nesse procedimento
os lacos com pequenos raios dominam o inicio do experimento enquanto que, a medida
que novos lagos sao acrescentados e a estrutura fica maior e vai se tornando dificil fixa-
los. Mesmo os lacos grandes sao complicados, a estrutura fica instavel. Devido a essa
dificuldade podemos perceber a presenca de um nicleo central, bastante firme rodeado
por uma nuvem de lagos. A solucao encontrada foi injetar os novos lagos, pelo menos
parte deles, dentro do corpo ja montado. Dessa forma a disposicao espacial dos lagos é
mais homogénea (Figura 4.11).

O procedimento é bastante demorado, podendo ser superior a 2,5h para os maiores

comprimentos. Foram feitas oito medidas do diametro X, tomadas aleatoriamente ao
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Figura 4.10 Empacotamento de arame feito em cavidade retangular quase-bidimensional [16].
O tamanho dos lagos diminui gradualmente a medida que o fio é inserido na cavidade.

(b) | ©)

Figura 4.11 Em 4.11(a) uma amostra bastante compacta feita com arame de 505mm. Com o
crescimento do tamanho ela pode ficar mais instdvel 4.11(b). Em 4.11(c) temos uma amostra
feita com 76160mm de arame injetando os lagos dentro da proépria estrutura.

longo do corpo de cada amostra, com exce¢ao das duas amostras para o virus 11, as quais
foram tomadas 10 medidas do diametro.
Encontramos que a expressao que melhor ajusta a relagdo massa-comprimento (Figura

4.12(c)) para os exemplares feitos (Figuras 4.12(a) e 4.12(b)) é dado por
L =107 X21=006 (4-4)

onde L é o comprimento de arame e X o diametro da esfera.
Os erros na Figura 4.12(c) sao estatisticas das 40(20) medidas do diametro para os
virus f 1-10(11). O expoente em (4.4) difere um pouco dos apresentados anteriormente,

tanto o empacotamento manual quanto para cavidade esféricas. Isso é devido, aparente-
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Figura 4.12 4.12(a) Todas as 52 amostras produzidas utilizando pedagos de arame galvanizado.
4.12(b) Na figura vemos uma amostra pra cada uma das onze familias. A primeira, extrema
esquerda, foi feita com um arame de 505 mm de comprimento e tem 9,7+ 0,7 mm de didmetro
enquanto que para a ultima utilizou-se um arame de 76160 mm resultando numa amostra
com 73 £ 1 mm de diametro. 4.12(c)Relagdo massa-tamanho para as amostras esferdides de
arame amassado. A expressdo que melhor se ajusta as medidas é dado pela expressdo L =
1,97 - X241H0.06 com coeficiente de correlacio acima de 0,99.
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mente, ao fato deste arame ser menos plastico, dificultando a ocupacao do espaco pelos
lacos.

O valor encontrado para o expoente em (4.4) pode ser estimado pelo seguinte argu-
mento de escala [2]: da forma mais simples possivel, podemos dizer que ha duas principais
formas de contribuigao para a energia total no arame U, e U,., a energia elastica confinada
e a energia de auto-exclusao, respectivamente. A contribuicao da energia elastica repre-
senta os fatores entrépicos envolvidos no empacotamento. Se o arame estd densamente
amassado numa pequena esfera o niimero de estados acessiveis é baixo, resultando numa
baixa entropia. A medida que o raio cresce a entropia cresce com o numero de estados
acessiveis, porém, no limite do arame completamente esticado (raio grande) a entropia é
baixa. Logo a contribui¢ao entrépica favorece um determinado raio Ry, maximo da curva

S(R). Expandindo em série em torno de Ry temos,

0S 1 [9%8 )
S—So—i—(ﬁ)Ro-(R—Ro)—l—é.<ﬁ>RO.(R_RO) + . (4.5)
mas (g—S)RO = 0 pois Ry é um méaximo e (%)RO < 0. Logo
1 |2S )
5=3 |om|,, (R~ ) (4.6

onde excluimos os termos de ordem maior que 2 e a constante .

Assim, podemos associar o termo energético T'S com a energia elastica do sistema:

U. = kR*/2, (4-7)

928

onde k=T S

e fizemos R — Ry — R.
Ro

A energia de auto-exclusao, por sua vez, é dada pela energia envolvida na interacao

entre dois corpos, sendo proporcional ao quadrado da densidade de massa média p =

M/V. Tomando sobre todo o volume ficamos com a expressao para Upe

Upe ~ p*V ~ M?V™ = M?R™, (4.8)

onde o volume V d-dimensional deve escalar com R?. Somando as duas contribuicoes

temos que a expressao da energia dos arames amassados pode ser dada por
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U=Usp+U,~ MR+ ER?/2, (4.9)

Minimizando U em relacao ao raio temos a relagao de dependéncia massa-comprimento:

g—}U% ~ M?*(=d)R™"Y) L kR — M? ~

kR

d+2
—dR-@) "~ R, (4.10)
logo,

M~ RP ~ R™7 | (4.11)

de onde tiramos o expoente D = = 2,5 para d = 3, bastante préximo do valor
encontrado.

Para encerrar essa parte da secao vamos comparar as fragoes de empacotamento obti-
das através de nossos experimentos com as medidas para os virus, que foram, de certa
forma, guias para nosso problema. A fracao de empacotamento é dada pela seguinte
expressao

p= % (4.12)

onde ¢ = 0,56mm ¢ o diametro do fio e o volume V = 4/37(d/2)3 é o volume da esfera

com o diametro d que encerra a amostra. Substituindo a equacao 4.4 em 4.10 temos

1,977(¢/2)%d>"
~ 4/37(d/2)3

= 0,92669 - d~°F. (4.13)

Na tabela seguinte nés listamos p dos virus com aqueles calculados usando a equacao
4.11. Observe nessa tabela que os valores do p virético sao maiores para todos os virus
cujos hospedeiros sao bactérias enquanto que para os outros sao menores, com excecao
do virus da herpes e do adenovirus C, que possui o mesmo valor. As variagoes nas fragoes
de empacotamento encontradas estao relacionadas com o tipo de penetragao nas células

hospedeiras adotado pelo virus. H& basicamente trés tipos diferentes de entrada:

e penetracao forcada: a membrana celular é perfurada ou os receptores no envelope
viral se conectam com receptores complementares na membrana celular e as capsulas

virais entram no citoplasma;

e endocitose: no qual a membrana celular é enganada e absorve a infeccao como se

estivesse obtendo algum nutriente (usado por virus que nao possuem envelope viral
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Virus p p=0,93d"%°
1 0,08 0,24
2 0,07 0,21
3 0,459 0,17
4 10,143 0,14
5 0,49 0,14
6 0,319 0,14
7 0,419 0,13
8 0,159 0,10
9 0,443 0,10
10 | 0,036 0,09
11 0,03 0,07

Tabela 4.2 Fragoes de empacotamentos mostradas em [15] (segunda coluna), organizadas em
ordem crescente do tamanho do material genético e os equivalentes feitos com arame de mesma
taxa de aspecto (terceira coluna).

como os virus da familia Adenoviridae);

e injecao do material genético: nao ha penetracao da capsula viral no citoplasma, o
material genético ¢é injetado através da membrana celular e por isso precisam de
uma pressurizacao maior dentro da capsula viral (usado por virus que precisam

apenas do material genético para infectar a célula, como os bacteriéfagos).

4.2.2 Empacotamento em cavidades

Num dos modelos aceitos para o empacotamento de DNA em capsulas virais mostrados
antes o material genético é confinado na forma de espirais, formando cilindros, como visto
na Figura 4.13. Inspirado na geometria desse empacotamento iremos utilizar cavidades
cilindricas no empacotamento dos arames.

Inicialmente quisemos manter a mesma ideia da comparagao com o empacotamento
viral e precisavamos de uma quantidade que relacionasse os dois processos, a saber: em-
pacotamentos manuais livres de cavidades com fronteiras fixas e empacotamentos com
arame injetado em cavidades. A primeira ideia seria usar cavidades tais que o diametro
2R e altura H fossem iguais e iguais aos diametros das esferas obtidas na subsecao ante-
rior. Dois problemas apareceriam nesse caso: a reduzida variedade das cavidades e o fato

de que um cilindro de dimensoes 2R = H possui o volume 3/2 vezes maior que a esfera
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(a) Capsid in 3D (b) Capped cylinder (c) Sphere

Figura 4.13 Modelo do empacotamento de DNA dentro da capsula viral se ajustando de forma
cilindrica. Na figura, R é a distancia entre o eixo central da cdpsula cilindrica e a camada mais
interna de DNA, R, é a distancia entre o eixo central da cdpsula cilindrica e a camada mais
interna de capsula e d; a distancia entre os anéis formados no empacotamento do DNA viral [15].

de raio R, logo, propriedades como a fracdo de empacotamento nao estariam diretamente
relacionadas nos dois casos, a principio. Decidimos entao optar por deixar livre as di-
mensoes da cavidade e usamos como parametro o volume: o tamanho do arame medido
é o mesmo daqueles na tabela 4.1 e as cavidades possuem volumes iguais ou proximos
aos volumes das esferas da subsecao anterior. Durante os experimentos liberamos a re-
stricdo quanto ao comprimento do arame e dimensoes da cavidade, usando tamanhos nao
relacionados com os virus em [15].

Em principio usamos como cavidades seringas plasticas de diversos raios (Figura 4.14).
O canal de injecao é unico e padronizado, possuindo 1,0 cm de comprimento e 2mm
de largura. Nos experimentos de empacotamento de arames em cavidades os canais
possuem diametro muito préximo do diametro do arame enquanto que no nosso caso o
diametro do canal de injecao é quase quatro vezes maior que o diametro do fio e diversos
efeitos de borda podem ocorrer, principalmente no comeco da injecao e perto do limite
de empacotamento rigido. Utilizamos cavidades de raio 4, 33;4,46;6,07;6,25;7,28;7,99
e 9,4mm. Algumas seringas possuem émbolos conicos e como o arame pode utilizar
do espaco entre o cone e a parede da cavidade esse volume foi calculado utilizando um
paquimetro para medir as dimensoes a fim de realizar o calculo de p. O émbolo é fixado
por um pino metalico evitando seu deslizamento durante o experimento.

Também foram usadas cavidades fabricadas possuindo raio(altura) 21(42); 21,87(53,4);
22.5(45); 24(30); 25,5(20); 26,5(98) e 36,25(72,5)mm (Figura 4.15), tomando cuidado para
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Figura 4.14 Uma das seringas usadas como cavidade.

que os canais de injecao tivessem a mesma forma daqueles nas seringas.

Figura 4.15 Algumas das cavidades usadas nos experimentos.

Iniciamos medindo o tamanho do arame a ser usado no experimento. FEsse pedago
de fio é inserido na cavidade através do canal de injecao mantendo a velocidade aproxi-
madamente constante (v ~ lem/s) usando uma das maos para empurrar o fio e a outra
para ajustar o arame e tentar manter a inclinacao do fio o mais estavel possivel, devido
ao tamanho do canal. Algumas vezes o processo para pois o arame trava e se curva do
lado de fora da cavidade, nesses casos usamos um alicate para arruma-lo e continuar a
injecao. No final do experimento medimos o comprimento do arame que sobra, obtendo
o tamanho dentro da cavidade.

Em nossos experimentos observamos duas configuragoes que caracterizam o aspecto
final dos arames empacotados, uma ordenada (CO - Figura 4.16(a)) caracterizada pela
disposicao solenoidal do arame dentro da capsula e uma configuracao desordenada (CD-
Figura 4.16(b)) onde ha lacos de diversos tamanhos, semelhante a encontrada em [10] para
high torsion setup. Notamos também a ocorréncia de uma configuracao que apresenta

os dois tipos de comportamento, inicialmente os lagos dispoem-se formando espirais mas,
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em certo momento hé quebra na simetria e os lagos se tornam desordenados (CM- Figura

4.16(c).)
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Figura 4.16 Desenhos esqueméticos da disposi¢ao dos arames nas cavidades. Em 4.16(a)
vemos a estrutura em anéis da CO, os lacos da CD estao apresentadas em 4.16(b) e uma das
formas da CM em que a parte inferior da estrutura é formado por anéis circulares e a superior
é formada por lacos desordenados é mostrada 4.16(c).

Calculando a fracao de empacotamento média obtemos valores bem distintos para
cada configuragao, podendo usa-los para rotulé-las. Calculamos que p = 0,16 + 0,06

para CO, p = 0,07 £ 0,03 para CD e p = 0,12 £+ 0,03 para CM. A frequéncia de

ocorréncia de cada uma esta representada na Figura 4.17.

05— |

04 _

w— 03— |

02— |

0,07 0,12 0,16

p
Figura 4.17 Frequéncia em que apareceram as configuragoes (CD, CM e CO)em nossos ex-

perimentos em funcao da fracdo de empacotamento média (0,07; 0,12 e 0,16, respectivamente).

Configuragao ordenada durante a injecao, o arame se acomoda na forma de anéis que

vao se acumulando de baixo para cima (no final, o arame no topo da cavidade foi
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o primeiro a ser formado) (ver Figura 4.18). Dessa forma o arame vai ocupando
a area da parede interna da cavidade. Completando todo o espago da parede o
arame comeca a fazer lacos dentro da estrutura ja formada, porém essa transicao
¢é bastante instavel e a maioria dos experimentos acaba caindo na CM, sendo que

apenas cerca de 15/ dos resultados apresentam esta configuracao (Figura 4.16).

Figura 4.18 Resultado de experimento originando em configuacao ordenada.

Numa analogia termodinamica, este tipo de configuracao possui uma energia interna
eldstica (£) nao muito grande, mas a entropia (S) é baixa, resultando numa energia

livre efetiva EE — T'S que nao é muito reduzida.

Nesses experimentos devemos ter cuidado ao analisar o resultado pois nao foi
atingido o limite de empacotamento rigido em nenhum dos resultados obtidos. J&
feita esta ressalva, vamos observar como o comprimento inserido se comporta em

relacao aos parametros da cavidade.

Primeiro examinaremos a dependéncia de L em func¢ao do volume da cavidade (pois
o volume foi 0 nosso parametro inicial de escolha das cavidades) onde obtemos que

os dois se relacionam através da relacio L ~ V0802 (Figura 4.19).

Uma cavidade precisa de pelo menos dois parametros para estar bem definida, nao
apenas o volume ou as dimensoes, se nao soubermos a geometria dela a principio.
Nesse sentido escolhemos o par [V,v] para definir nossa cavidade, onde v = R/H é
a relacao de aspecto da cavidade. Sabemos que o tamanho L estd relacionado com
o volume da cavidade através da fracao p. Observamos abaixo a regiao no espago

pvs. vepws. V onde ocorre a CO (Figura 4.20).
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Figura 4.19 L vs. V para configuracio ordenada. Da regressio obtemos L = 623 - V08402
com L em mm e V em ml. O coeficiente de correlagao é superior a 0,87.
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Figura 4.20 CO apresenta as mais altas fra¢oes de empacotamento mas costuma ocorrer em
pequenas cavidades.
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De um lado vemos que esta configuragao apresenta as mais altas fracoes de empa-
cotamento (p 2 0,1) mostrando ser a que melhor aproveita o espaco das cavidades,

porém esta praticamente restrita as menores cavidades (V <2e 0,5 Sv S1).

Configuragao desordenada Observamos que, quando um dos experimentos comecava
a produzir lacos de tamanhos diversos espalhados pelo volume da cavidade, a ten-
tativa de manter lagos circulares pelo perimetro da cavidade, dado que a energia
elastica é menor para lagos de raio maior, era frustada pela ocupagao irregular do
volume acessivel (Figura 4.21). Em determinadas regides, principalmente préximo
ao canal de injecao, a tensao é muito alta e observa-se estruturas em forma de oito

se aglomerando perpendicularmente ao canal de injegao, assim como em [10].

Figura 4.21 Uma das amostras apresentando CD. Aparentemente os lacos se distribuem mais
homogeneamente no espago do que nas outras configuracoes. Isso faz com que a interacao
(espalhamento) arame-arame cresca e a fragdo de empacotamento diminua.

Neste caso a energia interna eldstica (F) também nao é grande, mas a entropia é
alta resultando em uma energia livre efetiva ' — T'S muito baixa, responsavel pela

estabilidade desse tipo de morfologia.

Na Figura 4.22 obtemos a relagao entre o comprimento injetado dentro da cavidade
e o volume da ultima. De forma bastante peculiar L escala com V com o mesmo
expoente encontrado na CO, dentro da margem de erro, mesmo sendo as duas

configuragoes muito distintas.

Inicialmente imaginamos que esse tipo de configuracao ocorreria principalmente

para cavidades com raios grandes, pois, logo no comeco, a extremidade do arame
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Figura 4.22 Relacao entre L e V encontrada na configuragao desordenada. No grafico, a linha
continua é dada pela expressao L ~ 443 - V0.8£0.03 ¢om cc superior a 0,98. Nota-se que a
qualidade do ajuste melhora significativamente em relagao a Figura 4.19

0,25

0,2

2 0,15

0,1

0,05

dentro da cavidade possui um espaco maior para percorrer impedindo a acomodagao
rapida dos lagos, caracteristica das cavidades menores que forcam o arame a se
ajustar em uma das configuragoes logo no comego. Observamos, contudo, que C'D

ocorre em quase todas as cavidades utilizadas.

Em 4.23 apresentamos a distribuicao espacial da C'D. Vemos que neste tipo de con-
figuragao, apesar de ocupar o espago da cavidade mais uniformemente, a ocupagao
é menor optimizada e as fragoes de empacotamento sao baixas (p < 0, 1) mas sua
ocorréncia aparenta nao ser dependente da cavidade, estando distribuida por quase

toda as usadas.
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Figura 4.23 A CD é caracterizada pelas baixas fragoes de empacotamento.

Configuracao mista Este tipo de morfologia é também observada e tem caracteristicas
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Figura 4.24 Resultado de experimento originando em configuragdes mistas.

semelhantes as duas ja citadas. Na Figura 4.24 temos dois exemplos de CM for-
mados por dois diferentes processos porém é possivel notar que as duas partes
constituintes da estrutura ocupam espagos isolados. Em 4.24(a) a parte ordenada
da figura estd isolada na area externa e nao ha lacos circulares dentro da amostra,
regiao ocupada apenas por lagos desordenados, na nomenclatura que estamos us-
ando; enquanto que em 4.24(b) os anéis se situam na parte posterior da estrutura e
a regiao mais proxima do canal de injecao é ocupada por lacos desordenados. Estas

duas diferentes apresentacoes da CM sao diferenciadas durante sua formacao.

Na primeira os anéis comegam a se alojar na cavidade de forma semelhante a que
ocorre na C'O, mas nem sempre ocupam toda a altura da cavidade (enquanto que na
CO a parede interna da cavidade é preenchida por anéis externos antes de ocupar
a regido mais interna) em determinado momento a estrutura comega a ocupar a
regiao interna de forma desordenada. Na segunda os anéis comecam a se alojar um
sobre o outro (o primeiro lago a ser formado se localiza no extremo da amostra),
podendo ocupar a regiao mais interna também com anéis. Esses anéis comecam a

se inclinar, a estrutura se desestabiliza e comeca o padrao desordenado.

Observando a Figura 4.17 temos que esta é a mais frequente. Aparentemente a C'O
é a mais instavel das configuragoes, enquanto que a estrutura desordenada é privi-
legiada, ou seja, o esforco de minimizar a energia elastica formando anéis de raios

maiores nao compensa e sempre que um experimento entra na forma desordenada
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nao muda. Devido a alta frequéncia de ocorréncia da CM (> 50) acreditamos que

este tipo de configuragao minimiza mais eficientemente a energia livre £ — T'S.
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Figura 4.25 Para a configuracdo mista observa-se que a relacao que melhor se ajusta entre o
comprimento e o volume é L = 713 - V760,02 ¢com cc superior a 0,98. Nota-se que a qualidade
do ajuste é comparavel ao da Figura 4.22.

Na Figura 4.25 apresentamos o mesmo comportamento mostrado nas anteriores
para a relacao entre L e V. Observe que todas as trés configuracoes apresentam o
mesmo expoente, sugerindo um comportamento universal. Por tiltimo mostramos os
resultados obtidos da configuragao mista no espaco p vs. v e p vs. V na Figura 4.26.
Apesar de ter uma distribuicao maior em relacao a fracao de empacotamento vemos
que estd mais densamente concentrada em torno da regiao p ~ 0,1 e, como a CO,

estd mais concentrada nas menores cavidades com 0,01 Sv <0,5e5 SV < 10.
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Figura 4.26 A CM ocupa regioes pertencentes as duas configuracoes anteriores.
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Como o expoente obtido nas trés configuragoes para a relagao entre L e V' é o mesmo,
escrevendo L = C'V?® obtemos o valor x = 0,78 + 0,02, resultado mostrado na Figura
4.27.
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Figura 4.27 Obtemos a expressao L = 0,99 - V0.78£0.02 hara o comportamento geral dentro de
cavidades cilindricas com cc acima de 0,98.

Nas Figuras 4.20, 4.23 e 4.26 apresentamos a distribuicao espacial das trés con-
figuragoes. E perceptivel que CO e CD ocupam regioes diferentes em termos da fracao de
empacotamento, separadas uma da outra em p = 0, 1 sendo esta uma regiao de transigao,
onde devemos lembrar que a transicao ordenado — desordenado é unidirecional e irre-
versivel. Podemos dizer que a regiao de transigao é caracterizada pela presenca das duas
morfologias, representada pela CM (j& que sua densidade é maior af).

Numa comparacao com o empacotamento viral, temos que as fragbes de empacota-
mento altas para C'O, em comparacao com as outras configuracoes obtidas, sao coer-
entes com os modelos de empacotamento de DNA em capsulas virais na forma de anéis
concéntricos.

Por fim, gostarfamos de notar que, curiosamente, o resultado geral L ~ V%™ (Figura
4.27), com V ~ R*H, equivale a (4.4) se pudermos usar < R*H >~ X? em média. Neste
caso L ~ (X3)078 = X23420.06. oy seja os expoentes (2,41 em (4.4) e 2, 34 na Figura 4.27)
variam apenas em 0,07 ou, relativamente, em 2,9/. Assim, o processo de amassamento
manual parece simular ou realizar uma média sobre simetrias cilindricas de relagao de

aspecto diversas.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Apesar de estar no cotidiano da vida na Terra desde sempre, estruturas amassadas so6
comecaram a ser estudadas no final da década de 80. Ha diversos problemas no estudo de
sistemas amassados que podem ser relacionados com o estudo de deformagoes de corpos
rigidos e com a teoria da elasticidade. Apesar disso, pode-se encontrar a emergéncia de
leis de escala bastante simples que governam a geometria e outras propriedades robustas
de estruturas amassadas.

Comecamos esta dissertacao apresentando as principais idéias envolvidas neste tra-
balho mostrando brevemente no Capitulo 1 as idéias de leis de escala, amassamento,
fractais e propriedades mecanicas.

Parte do nosso trabalho deriva de uma estrutura originada do leite, um sistema bas-
tante complexo com indicios de sua presenca no planeta ha pelo menos 125 milhoes de
anos [23]. No Capitulo 2 damos diversas informagoes sobre a composi¢ao quimica e as
propriedades fisicas do leite. No Capitulo 3 estudamos propriedades geométricas da nata
(Figura 5.2), uma membrana formada pela coalescéncia dos glébulos de gordura presentes
no leite, quando submetida ao empacotamento devido ao préprio peso, usando amostras
moldadas de forma cilindrica. Através de cortes transversais feitos nessas amostras iden-
tificamos uma dimensdo fractal efetiva D’ usando o método da contagem de caizas [22].
Fazendo primeiro o procedimento manual encontramos D' = 1,86 + 0,02 e usando o
FracLac obtivemos D’ = 1,76 + 0,01. Fazendo a extensao para o sistema tridimensional
obtemos uma dimensao efetiva D = 2,86 e D = 2,76. Os resultados sao proximos a
dimensdo encontrada através da rela¢do massa-comprimento [7].

Também encontramos a fracdo de empacotamento das amostras secas de nata para os
mesmos cortes transversais, usando dois métodos: através da conjectura de que a fracao
de empacotamento seria proporcional a relacao entre a massa da area delimitada pelo

contorno externo de sua proje¢ao (no caso usamos uma impressao) e a massa da mesma

81
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Figura 5.1 Membrana de nata.

area, retirados os espacos vazios, obtivemos p = 0,75 £ 0,09; por outro lado o FracLac
delimitou o poligono com menos lados que circunscreve a imagem, contando seus pixels
e os pixels dentro deste poligono que representam a imagem, a razao entre os dois nos da
0,74 4+ 0,06, em boa concordancia com o primeiro método.

Por tultimo fizemos uma busca por uma estrutura fractal que tivesse caracteristicas
(D, p, £ etc.) semelhantes as encontradas para nossas amostras. Testando algumas
adaptagoes do tapete de Sierpinski obtivemos que aquele formado por hexdgonos (Figura
5.2) apresenta, na quarta geracao, valores muito bons para D e p além de apresentar um

comprimento de corte £ que pode ser comparado a espessura da membrana de nata.

Figura 5.2 Tapete hexagonal como modelo para membrana empacotada de nata.

Um esfor¢o nao muito bem sucedido foi feito no sentido de se estudar as respostas das
amostras quando submetidas a compressoes, observando as relagoes entre a deformacao
vertical e a variacao no diametro equatorial. Tentamos obter a elasticidade inicial da
amostra seca fazendo ensaios de re-hidratacao e comparando as respostas obtidas ao
mesmo procedimento. Comparando com o empacotamento de superficies metélicas amas-

sadas, tentamos usar uma adaptacao do modelo de blobs, bom neste 1iltimo caso, para
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nossas amostras. Por ultimo estudamos como ocorria a perda de dgua nas amostras de
nata.

Na segunda parte desta Dissertacao, inspirados em experimentos de empacotamento
de arames em trés dimensoes e no empacotamento de DNA viral, realizamos experimentos
com arames amassados a mao e também injetados em cépsulas cilindricas (Capitulo 4).
Usamos fios feitos de arame galvanizado, menos plasticos que os comumente utilizados.
No primeiro caso obtivemos para a relacao massa-tamanho o expoente D = 2,41 +
0,06, um resultado um pouco distante dos obtidos em experimentos anteriores [8] e [2],
embora explicado por um argumento simples de campo médio. O empacotamento é entao
comparado com dados do empacotamento viral [15].

Usando cavidades cilindricas de formas e volumes diversos realizamos um segundo
tipo de empacotamento do arame obtendo duas morfologias diferentes, uma em que os
arames se organizam na area da parede interna da cavidade formando anéis circulares,
que chamamos configuragdo ordenada (CO); outra em que o arame forma lagos que nao
seguem nenhum padrao: configuragao desordenada (CD) e uma terceira em que é ob-
servado os dois tipos de comportamento: configuracao mista (CM). Obtivemos que em
todos os casos o comprimento L do arame segue um comportamento independente da

Y 0.78+0,02 " regyltado que deve ser com-

geometria da cavidade através da expressao L ~
parado com experimentos feitos em outras geometrias, e que aparenta ter uma explicagao
simples. Uma discussao qualitativa sobre a origem fisica e a distribuicao relativa dessas

trés morfologias foi também apresentada.
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