UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS

REOMETRIA DE SUCO CONCENTRADO DE FRUTAS

PARECER

Este exemplar corresponde & reda-

g&o final da tese defendida por

TATIANA GEHRKE e aprovada pela Co

missso Julgacora em 18 de margo Tese apresentada & Faculdade de
de 1996. Engenharia  de  Alimentos  da
Campinas, 18 de margo de 1996 Universidade Estadual de Campinas

G;"g / p para a obtengdo do Titulo de Mestre em

Engenharia de Alimentos.

Autora: TATIANA GEHRKE
Orientador: PROF. DR. CARLOS ALBERTO GASPARETTO

Campinas, margo de 1996.



UMDADE .....
n“
H r ~AM P

"-rru

o ¥ Li%(u
Gl -HGL__

v [:" i
porcn W o cd.
Gale »2_54 L'L/_(’} L&.
LY CPD

* R

e e —

:
{
L
\

TH-0008T262-6

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA FE A. - UNICAMP

G311

Gehrke, Tatiana

Reometria de suco concentrado de frutas / Tatiana Gehrke. --
Campinas, SP : [s.n.], 1996.

Orientador; Carlos Alberto Gasparetto

Dissertagio {mestrado) -Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia de Alimenios.

1 Rebmetros. 2. Suco de fruta concentrado. 3. Viscosidade.
4 *Pseudoplastico 5. *Instabilidades. 1. Gaparetto, Carlos Alberto.
Il Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia de

Alimentos. III.Titalo.




BANCA EXAMINADORA

Prof, Dr. Caﬁos Albe oG aretto
--.véorlent or)

Prof. Dr géiso Arruda T

{membro)

.

74/
/Z z 5 f;w Lk

. ﬁ)rofa. Dira. Katia Tannous
{membro)

Prof. Dr. Satoshi Tobinaga
{(membro)

Campinas,  de margo de 1996,



oo  wmews  pais,
o ¢ Aida. e iundos Rogonio e
Sabnina, com anon.,



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Carlos Alberto Gasparetto, pela orientaglo da tese e pelo

apoio.

Aos meus pais, Amo e Alida, e irmdos, Rogério ¢ Sabrina, pelo apoio,

carinho € amor,
Aos meus amigos, por todo apoio e momentos de descontragio € alegria.

Aos Profs. Drs. Celso Arruda, Katia Tannous ¢ Satoshi Tobinaga, pelas

correces e sugestdes da tese,

A Angela, técnica do Laboratorio de Propriedades Fisicas, pela colaboragao

g amizade.

Aos responsaveis pelo Nacleo Setorial de Informatica, Arnalde e Nivaldo,

pela atengdo e colaboragdo.

Ao Centro Pluridisciplinar de Pesquisa Quimicas, Biologicas e Agricolas,

pelo uso do equipamento.

Ao Laboratorio de Engenharia de Petroleo, em especial ao responsavel

Pompeo, pelo auxilio e uso do equipamento,

Aos colegas, professores e funcionarios da Faculdade de Engenharia de

Alimentos, sem os quais a realizagfo deste trabatho ndo seria possivel.

Ao UNPq, pelo suporte financeiro durante 24 meses.



SUMARIO

INDICE DE FIGURAS oo eeoee e ettt onis s i
PNDICE DE TABELAS oo ooeeeeeeeesee oot ese s een i tid
NOMENCLATURA oot es e e s en b eeen s iv
RIS MO oot e vi
G T AR Y oo et e vid
1 INTRODUCAQD E OBIETIVOS. ..o eaceamaanamms s asc oo 1
1L INTRODUCGAD ook 1
L2 OBIETIVOS oo et oot h s 2
3 BEVISAD BIBLIOGRAFICA oo eticaeccne s e e 3
91 LEI DA VISCOSIDADE DENEWTON Lo 3
53 COMPORTAMENTO REQLOGICO DOS FLUIDOS .., 4
D3 REOMETRIA o oooooeoee oo sttt er s es s s ettt 1

5 4 MODELOS DE COMPORTAMENTO ..o 12

3 5 FAIXAS PRATICAS DE VARIAVEIS QUE AFETAM A VISCOSIDADE .15
2.5.1. Bfeito da temperafura e conceniragho ... 15

3 57 Ffeito da taxa de deformagBo.. ..o 17
25,3, BAeito da DIESBAO v tiiei et 18
2.6, DESCRICAO DOS REOMETROS L.cooooiiviiiiiiiestnieencn s 13
2.6.1. Redmetro CAPLAT ... 19

7 6.2, Redmetro rotacional de cilindro conclntric. ..o 21



2.63. Redmetro de cone e Placa ... 22

2.6.4,. Redmetro de Placas Paralelas ... 23

3. MATERIAIS E METODOS oot e s et 24
3.1, PREPARACAO DAS AMOSTRAS .o 24
3.2 MEDIDAS EXPERIMENTALS 24
31.2.1. Redmetro de Placas Paralelas ... 24
3.2.2. Redmetro de Cilindros ConcéntriCos ..o 25
3.3 PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS 27
3.3.1. Processamento dos resultados do Redmetro de Placas Paralelas ... 28
3.3.2. Processamento dos resultados do Redmetro de Cilindros Concéntricos. .28

4 RESULTADOS E DISCUSSAD i 30

4.1. MEDIDAS REALIZADAS NO REOMETRO DE PLACAS PARALELAS .30

4.7, MEDIDAS REALIZADAS NO REOMETRO DE CILINDROS

N N T RIS oo e et e 34
4.2.1. Sistema MS-DIN 143 (tipo Searle) ... 34
427 Sistema MG 1078 et e 38

4.3. COMPARACAO DOS RESULTADOS USANDO-SE OS DOIS

REOMETROS oo oo e et r ettt n e 42
G CIN LSO S oottt 47
6, SUGE ST E S oot et ea s es ettt bt 49
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . oo ereenees et 50

AN I A o e a ey a e 53



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1.1. Escoamento de um fluido entre duas placas paralelas. ... 4
Figura 2.2.1. Curvas de escoamento para varios tipos de fluidos independentes do

75 11111« SRS T OO OSSOSO C UM TIPSOV TIPSR PRNS PPV 3
Figura 2.2.2. Curvas de escoamento para fluidos com comportamento dependente

7115 RO U OO UL OPIUSI PP S PPV PS PSPPI OIS PSSOV ST SRR 6
Figura 2.2.3. Comportamento de fluidos eldsticos ¢ melasticos. ... 7
Figura 2.2.4. Diagrama tensfio em fungo do tempo (resposta) para um corpo de

KeIVAI-VOIEE oottt cieea e eb etk o
Figura 2.2.5. Diagrama tenséo em fungfio do tempo (resposta) para um corpo de

Y E e 2 | DUUOU SO OO U UU OO U U OO PP SO PO UN PO SRSPSFO e g

Figura 2,2.6. Diagrama tensio em fungdo do tempo (resposta) para um corpo de

BUTEET. oottt ettt bR 14
Figura 2.6.1. Geometrias dée redmetros. RO UV UUUUR USSR UPYOTUOUPUUOPPUPOROORIROY £
Figara 2.6.2. Arranjo experimental de uym redmetro do tipe capilar. ... 20

Figura 2.6.3. Grafico para determinagéio do comportamento do fluido, usando-se wn

FEOINEITD CAPHLAT. ... ottt b 21
Figura 2.6.4, Diagrama esquematico do redmetro de cilindro concéntrico ... 22
Figura 2.6.5. Diagrama esquematico do redmetro de cone e PlACA. i 22
Figura 3.2.1. Redmetro Haake ROIOVISCO. i 25
Figura 3.2.2. (a) Sistema MS-DIN 145. (b) Sistema MS-DIN 1075, 26
Figura 4.1.1. Suco de laranja a BB BEIR oot e 30
Figura 4.1.2. Suco de laranga a A5 BIIX oo er e S0
Figura 4.1.3. Suco de laranja a 55 OB oo e et 31
Figara 4.1.4. Suco de laranja & 64,8 BIEK oot 31

Figura 4.1.5. Reogramas para o suco de laranja a 64.8 "Brix ¢ temperatura de 50 °C.33

Figura 4.2.1. Suco de laranja a B5VBIR. oot 35



Figura 4.2.2. Suco de laranja a 45"BIIX. «oooooiorroceres e 33

Figura 4.2,3. Suco de laranja a 55 CBELR oot e 35
Figura 4.2.4. Suco de laranja 2 64.8 CBIEK oottt 35
Figura 4.2.5. Suco de cajua 57.2 BER. oot 36
Figura 4.2.6. Suco de maracujd 2 AEOBIIX 1oeoeeteree e 38
Figura 4.2.7. Suco de maracuja a 59,2 B oot s 36
Figura 4.2.8. Suco de Hmio 2 61 "BIHX. ..o 36
Figura 4.2.9. Suco de laranja a 35 PBIIX oo eoeeeeeeees e s emt et st na e ms et 38
Figura 4.2.10. Suco de laranja a B3 BIIX vevovoeaereeriereneees TS RUNUR TR 38
Figura 4.2.11. Suco de laranja @ 35 Brix......oo 39
Figura 4.2.12. Suco de laranja a 64.3 BEIX oo 39
Figura 4.2.13. Suco de cajt 2 57.2 "BIX oo 39
Figura 4.2.14, Suco de limdo a 6l N 27 UTOTUTOVU VO UUNOR U UUUUUUPUPRUUUPPPIUTUOPRORPIPRRROS: 1
Figura 4.2.15, Suco de maracuja a 43 B oot ar s 40
Figura 4.2.16. Suco de maracujd 2 39.2 "BIX. ..o 40
Figura 4.3.1. Suco de laranja a 35 OBHX € 60 TC oot 43
Figura 4.3.2. Suco de laranja a 45 OB € 60 "C. oo 43
Figura 4.3.3. Suco de Taranja a 45 *Brix ¢ temperatura de 80 "C....ooooooiiiiiiinn 43
Figura 4.3.4. Suco de laranja a 55 °Brix e temperatura de 80 N TS 43
Figura 4.3.5. Suco de laranja a 64.8 "Brix e temperatura igual a 50 OC oo, 44
Figura 4.3.6. Comparagio dos sistemas MS-DIN 145 ¢ 1075 e 45
Figura 4.3.7. Comparagio dos sisternas MS-DIN 1075 ¢ placas paralelas. ... 45
Figura 4.3.8, Compargdo dos sistemas MS-DIN 145 € placas paralelas ... e 45

i



iNDICE DE TABELAS

Tabela 3.1.1. Valores de concentragles de sélidos soliiveis para os sucos utilizados

TROB EXPETIIEIEOR. .. Lot cecereaeie ot e iis oo s sas b b r s e s £t 24

Tabela 3.2.2. Condigdes experimentais no sistema de cilindros concéntrices e placas

PAFAIEIAS. ... oot e 27
Tabela 4.1.1. ParAmetros do modelo de Ostwald para o suco de laranja.................. 31
Tabela 4.1.2. Pardmetros do modelo de Herschel-Bulkley para o suco de laranja .32
Tabels 4.1.3. Parmetros para o modelo de Casson ........nnnnn 3z
Tabela 4.2.1, Parimetros do modelo de Ostwald. ... 37
Tabela 4.2.2. Parimetros do modelo de Herschel-Bulkley. ... 37
Fabela 4.2.3. Pardmetros do modelo de Casson. ... 37
Tabela 4.2.4. Pardmetros do modelo de Ostwald . 40
Fabela 4.2.4, ConNUACEG. ..o oo et e 41
Tabela 4.2.5. Parimetros do modelo de Herschel-Bulkley ... 41

Tabela 4.2.6. Parimetros para o modelo de Casson - Modelo MS-DIN 1075, .41
Tabelg 4.2.6. COMIBACAD. ..veoririeeeein e vcomassirs et eme st et s i dar s et 42

i



NOMENCLATURA

A - drea (m”)

Ay - Constante da equagio 2.5.2

A, - Constante da equagio 2.3.3

C - concentragiio de sélidos soliveis ("Brix ou %solidos)
{C, - constante da mola

., - constante de amortecimento

D - difimetro interno do tubo

E, - Energia de ativagiio (Kcal. g.moi’l)

H - altura {m)

F - forga (N}

G, Gy, Gy - Médulo de cisathamento

k - midulo de rigidez

K - indice de consisténcia (equagdo 2.4.2)

K - constante da equaclio 2.4.4

Ky - indice de consisténeia (equagio 2.4.3)

K, ~ constante da equagio 2.4.5

Ke - constante da equaglo 2.4.4

Ko - constante da equagho 2.4.5

Kogw ~ constante de corregao para taxa de deformacio

L - comprimento do tubo

n - indice de comportamento do escoamento {equagao 2,472}
ny - indice de comportamento do escoamento {equagio 2.4.3)
(3 ~ vazéo

R - constante dos gases (1,987 cal. g.m@’i"iﬁ'})

&, - raio externo do cilindro rotativo (mm)

R,, - raio interno do cilindro fixo (mm)

v



S - tensor de tensdes

U -~ velocidade {m/s)

T - temperatura absoluta (K)

A - tensor siméfrico da taxa de deformagiio

Ap ~ queda de pressido ao longo de L

;F - taxa de deformagdo (s™)

=~ fempo de relaxamento

w - viscosidade {Pa.s)

1 ~ viscosidade aparente (Pa.s)
1o ~ Constante da equaciio 2.5.1
n; - Constante da equagdo 2.5.2
11 - Constante da equagio 2.5.3
1 - Tensfo de ¢isalbamento

1o - Tensdic de cisathamento micial



Tese de Mestrado: “REOMETRIA DE SUCO CONCENTRADO DE FRUTAS”
Autora: Tatiana Gehrke

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto Gasparetto

Departamento de Engenharia de Alimentos - FEA - UNICAMP - Marco/96.

RESUMO

Foi desenvolvido wm trabalho experimental de reometria de sucos concentrados
comerciais de caju, laranja, limfio e maracujs, com o objetivo de comparar os
resultados obtidos em tr8s sistemas de medida: placas paralelas, cilindros concéntricos
tipo Searle e amular fixe com copo invertido {“double gap™). As faixas de medida
foram: concentracio de 35 a 63 Brix e temperatura de +50 a +80 °C. Os resultados
obtidos mostram que o redmetro tipo Searle tem faixa de operagdo confiavel muito
reduzida devido ao aparecimento de instabilidades que comprometem o escoamenio
viscométrico. MNos experimentos a 70 ¢ 80 °C houve perdas de 4gua por evaporagdo
que chegaram a ocasionar variagdes de até 7% na concentragao medida em "Brix. Este
efeito pode induzir a uma falsa tixotropia e necessita monitoramento apurado, sendo
mais dificil de medir e controlar no sistema de placas paralelas. Todas as amostras
apresentaram comportamento pseudopléstico e foram descritas por ajuste dos modelos
de Ostwald de Waele, Casson e Herschel-Bulkley. Os trés sistemas de medida nio
produziram os mesmos pardmetros de ajuste aos modelos reoldgicos. O sisterna Searle
apresenta grandes desvios que s30 tipicos da presenca de instabihidades, portanto este
nfio & um sistema adequado para caracterizar reologicamente sucos concentrados a
ternperaturas acima de 50 °%C. O sistema de placas paralelas indicou viscosidade

aparente maior para todas as condicBes de medida.

Palavras-chave: Reometria, suco concentrado, viscosidade aparente, pseudopléastico,

instabilidades.
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SUMMARY

This is an experimental investigation on rheometry of marketed
concentrated fruit juice of cashew, orange, lime and passion fruit. The purpose was the
comparison of results obtained from three measuring systems: parailel plates, Searle
concentric cylinders and double gap. Concentration ranged within 35 to 65 °Brix and
temperature within 30 to 80 °C'. The Searle system exhibited a narrow range of reliable
operation, as demonstrated by experimental data showing instabilities which disturbed
the viscometric flow, Evaporation ocurred at 70 to 80 °C causing differences up to 7%
in the concentration measured as "Brix. This effect produces an apparent thixotropy
which has to be accurately monitored but it is difficult to measure and to vontrol with
the parallel plate system. All samples exhibeted pseudoplastic behaviour which was
described using the models by Ostwald de Waele, Casson and Herschel Bulkley. The
three measuring sysfems did not lead to the same value for the parameters of
rheological models. The Searle system produced data points with large deviations,
typically indicating the presence of instabilities, therefore this is not a suitable system
for the rheological characterization of concentrated juices af temperatures above 50 °C.
The parallel plate system showed higher apparent viscosity for all conditions of

expernments,

Key words: Rheometry, concentrated juice, apparent viscosity, psendoplastic,

mnstabilities,
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Capitalo 1. Introdugio e Objetivos

1. INTRODUCAQ E OBJETIVCS

1. 1. INTRODUGAQ

As propriedades reologicas de sucos e polpas de frutas sfio muito
irportantes, j& -que influem  no desenvolvimento do processo de elaboragio e
aceitagio do produto pelo consumidor. Além disso também sdo empregadas como

medida de controle de qualidade e no projeto de equipamentos € processos.

Nas medidas das propriedades reoldgicas a temperaturas acima da ambiente,
observa-se o fenbmeno da evaporagdo da 4gua, o que ocasiona uma mudanca na
concentragic do material que estd sendo analisado. Nos estudos do efeito da
temperatyra e concentragfo, encontram-se faixas mais criticas onde wma pequena
variagio da temperatura ou concentragio ocasiona uma grande mudanga no valor

dessas propriedades.

Para a obtengéo de propriedades reolégicas sBo usados os mstnumentos de
medida conhecidos como redmetros, Os tipos mais utilizados sdo os tubos capilares, os
cilindros concéntricos, placas paralelas ¢ os do tipo cone & prato. Se o redmetro tem
geometria que apresenta uma grande superficie livre do fluido, o efeito da evaporagio
da agua pode ser bastante pronunciado, principalmente 2 altas temperaturas. Portanto,
o estudo do efeito da evaporaglio em diferentes redmetros, ¢ de grande inferesse
pritico, pois os dados de viscosidade usados nos projetos de equipamentos devem ser
determinados com & méaxima precisio possivel evitando um sub  ou
superdimensionamento desses equipamentos. Sabe-se também que muitos dados
experimentais da literatura sfio dificeis de reproduzir ¢ esse efeito de evaporacgio pode

ser uma das razbes. Outra razfio importante que impede a reprodugdo de dados ¢ a
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diferenga entre sistemas de medida e os desvios que ocorrem nos valores medidos com

vada um desses sistemas em particular,

1. 2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento reoldgico de sucos
de frutas a temperaturas acima da ambiente. Este estudo se concentrou em faixas de
temperatura (50 4 80 ’Cle concentragdo (35 a 65 “Brix) onde ocorrem variagBes
bruscas de  propriedades reoldgicas e que sHo de grande interesse pratico
principalmente nos processos de concentragdo por evaporagao da agua O
comportamento reolégico serd analisado em termos dos segwintes modeles: ler da
poténcia, Herschel-Bulkley e Casson. Os pardmetros que descrevem o comportamento
reoldgico sio fundamentais na definigho dos adimensionais de Reynolds e Prandtl, nas
corregdes das propriedades na temperatura de parede ¢ na temperatura média de
mistura. Portanto é de grande interesse verificar se as medidas sdo dependentes do tipo
de redmetro e do efeito da temperatura ¢ consequentemente da evaporaglio. Foi feita
uma comparacio dos resultados experimentais obtidos em trés redmetros: placas

paralelas, cilindros concéntricos (tipo Searle) e de copo invertido {“double gap”).

3%
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 4. LEI DA VISCOSIDADE DE NEWTON

{saac Newton infroduziu o conceito de viscosidade em 1687, dando atengio
pars liquidos (dgua ¢ dleos) ¢ apresentou hipbteses associadas com 0 escoamento
simples de fluidos entre duas placas paralelas, como mostrado na Figura 2.1.1. A
viscosidade ¢ o sindnimo de atrito intemo ¢ € a medida da resisténcia ao escoamento
(BARNES e alii, 1989.). A forga por unidade de Area, necessaria para produzir ©
movimento ¢ F/A e ¢ denominada por t (tensdo de cisalhamento), a qual ¢
proporcional ao gradiente de velocidade ou taxa de deformaglio U/H. A constante de

sroporcionatidade p € chamada de coeficiente de viscosidade (BIRD o alii, 1960}
U _
= e 211
7= H (2.1.1)

o, . :
sendo que = ¢ nsualmente £s5crito COMO y.

e N
= tensio de cisalhamento = _ Jorea = Pa
ar pa i} m

’ m;?si
v = taxa de deformagdo = ——=5 :
I3

Portanto:

r Nl
TUH s

ard
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G, & \\'Q}F?
F@S‘[ i “\J L}.{

Figura 2.1.1. Escoamento de um fluido enfre duas placas paralelas.

A unidade no S (Sistema Internacional) ¢ o Pascal. segundo, abreviada
coma Pa.s. Outra unidade bastante usada € o Poise (P) do sistema cgs. Como exemplo
a viscosidade da agna a 20,20 C é 1 mPas ou IcP. Portanto 1 ¢P=1x103 Pas,

(BARNES er alii, 1989).

Os fuidos que obedecem o postulado de Newton s30 chamados de fluidos
newtontanos (BIRD et olii, 1960). Para estes fluidos, o escoamento acontece logo que
a tensdio é aplicada, e p € independente da taxa de deformagiio ¢ da temsdo de

cisathamento.
5 2 COMPORTAMENTO REOLOGICO DOS FLUIDOS

Fluidos que ndo seguem comportamento newtoniano sio chamados de nio-

newtonianos. Para caracterizar fluidos ndo newtonianos pode ser usada a viscosidade

aparente 1 4 uma taxa de deformagdo especifica

- (2.2.1)
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onde 1 ¢ a tensfio de cisalhamento ¢ ;v & a taxa de deformacdo (BARNES er afii,

19891

Numa temperatura constante a viscosidade aparentc para fludos
independentes do tempo depende somente da taxa de deformagio. Para os fluidos
dependentes do tempo a viscosidade aparente depende também da duragdio do
cisalhamento. Compertamento de escoamento independente do fempo pode ser
dividido nas categorias: pseudoplasticos ¢ dilatantes, dependendo se a viscosidade
aparente decresce ou aumenta, respectivamente, com a taxa de deformacio. Fluidos
dilatantes sdo raramente encontrados. A Figura 2.2.1, apresenta as curvas de

comportamento para fluidos com escoamento independente do tempo (RAO & RIZVL

1986},

Fluidos cot tensio

fr,,/-""f wiicsal & cuzva de esc.
/‘ﬁ ndo lnear

T n_/r/" . Pldsticn de Bingham
%o
e

e Psendoplistics

N ewtonato
f// T

/:y Dilatante
¥

Figura 2.2.1. Curvas de escoamanto para varios tipos de fluidos independentes do
tempo.

\

Os materiais podem apresentar ou ndo uma tensio imcial a ser vencida
antes deles escoarem como fluidos. O comportamento fisico de fluidos com tensdo
inicial é usualmente explicado em termos da sua estrutura nterna, a qual € capaz de

impedir 0 movimento para valores de tenséo de cisalhamento menotes do que um valor
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limite 1, Para T maior do que 1 a estrutura interna colapsa, permitindo que ocorra
escoamento. A estrutura interna pode recuperar-se quando T passa a ser menor do que

1, {(SKELLAND, 1967).

Fluidos ndo newtonianos com propriedades reologicas dependentes do
tempo sdo subdivididos em fluidos tixotrépicos e reopéticos. No caso do primeiro, a
uma taxa de deformacdo fixa, a viscosidade decresce com o tempo € para o nltimo, a

viscosidade aumenta com o tempo (SKELLAND, 1967}

Tigoirdpico
_,.»3'
Hl),-e-*‘;#:
"/
/{f

/

4

Heopético

*an oy

Figura 2.2.2. Curvas de escoamento para fiuidos com comporiamento dependente
Bmpo.

A deformagfio de um corpo pode ser dividida em dois ipos geras: (1)
deformagio  espontaneamente teversivel,  cavacterizando a elasticidade e (2)
deformacio trreversivel caracterizando o escoamento. O trabatho usade na deformacgio
de um corpo perfeitamente elastico € recuperado quando o corpo retorna para a sua

forma original (VAN WAZER et o/, 1963},
Na Figura 2.2.3, é apresentado o comportamento de flidos elasticos ¢

inelasticos quando estes sfo submetidos a escoamento em wm tubo e quando agitados.

Alguns exemplos de fluidos elasticos sdo clara de ovo & massa de bolo.

&
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FLUIDO BELASTICO FLUIDO IMFLASTICD
m - —

6 tiI %I Dz é elI =R
B =3

i

Figura 2.2.3. Comportamento de fiuidos elasticos e inelasticos.

Os fhsidos viscoelasticos, apresentam ambas as propriedades, viscosidade ¢
elasticidade. O corpo elastico de Hook, dado como ¢ modelo de am s6lido ideal, pode

ser representado por uma mola, desde que a forga da mola seja proporcional a

deformacio, enfio:
(2.2.2)

onde C; ¢ a constante da mola (PRENTICE, 1986). Um liquido puramente VISCOE0

pode ser representado por um amortecedor, desde que a forga no amortecedor seja

proporcional & taxa de deformagao, ou

3
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onde Cy € a constande de amortecimento (SKELLAND, 1967).

Usando-se combinagdes de modelos de molas e amortecedores, em série ou
em paralelo, pode-se demonstrar propriedades tipicas de fluidos viscoelasticos, e

apresentar equagdes para suas respostas forga/deformagio.

O tipo de ligagdo entre os modelos mecénicos definem um sélido
viscoelastico (Kelvin-Voigt) ou um liquido viscoelastico (Maxwell), Estes modelos séo
relativamente simples, visto gue possuem ligagdes de somente uma mola ¢ um

amortecedor sumples.

O solido de Kelvin-Voigt combina mola ¢ amortecedor em paralelo. A
deformagiio total € igual a deformagio no amortecedor e igual a deformagio na mola.
A tensfio aplicada é igual a soma das tensdes na mola e no amortecedor. Substituindo
as equagdes de estado (2.2.4 ¢ 2.2.5) para a resposta elastica da mola e a resposta

viscosa de liquidos newtonianos, obtém-se a equagdo 2.2.6 como solugdo.

r=Gy (2.2.4)

onde G ¢ o médulo de cisalhamento,
r=17 (2.2.5)
r(1)= 7, G- ] (2.2.6)

onde A = n/G ¢ o tempo de relaxamento.
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2.8 i [ ) 28
Defarmagio - Tensio
[Fr-mr—-—- ] Teamis de Crespuamonts . y
-y 7
5 SH-FEHH]
FFansin
1.8

85

s Tempo t
Figura 2.2.4. Diagrama tens&o em fungéo do tempo (resposta) para um corpo de
Kelvin-Voigt

O corpo de Maxwell ¢ formado por uma combinagdo em série de uma mola
e um amortecedor, como mostrado na Figura 2.2.5. Neste caso, a tensio em ambos 08
elementos ¢ a mesma, e a deformaghio total é a soma das deformagdes na mola e no

amortecedor. A solucfio da equagfio para este modelo €

y(t)=Leg/n)t+7,JG 227
2.“ T T T T T 2,0
T EFTF R E R, j Deformagao
1 ll By oo Defrrmusio -
154 [Z}ww-—-—--E] Yensida 13 f
Tensdo | m 12 %
1.5 % 38 %“‘i:‘{;’
48
o é
! m ::
0.5 ' .5 -
3 o4 ?
L JRDUTT O 5o e e 00 AR . VO B i3
AL a4.5 1.6 1.3 28
iﬁ] Tempio £ tz

Figura 2.2.5. Diagrama tenséo em fungao do tempo {resposta) para um corpo de
Maxcwell

9
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O modelo de Burger, com wu sélido de Kelvin-Voigt ¢ um liguido de
Maxwell ligados em série representa muito melhor os materiais reais, sendo,

atualmente, o mais popular,

Este modelo ¢ construido com duas molas com os mébdulos g ¢ Gy e dois
amortecedores com viscosidades 1 e 1. Como o0s componentes estho em série, as
tensdes para cada um sfio iguais, e a deformagdio total € a soma das deformagdes pra

ambos os componentes. A solugfo da equagdio fica (SCHRAMM, 1994):

- _ ) - , - f;,
y(t)=ro.t/n,+ 7, JG, + 1, /G [1-e ] (2.2.8)
25 25
1 Deformagds
@y Revposts visso-eldstica de fluide
ant F3—f] Tensio aplicada
%%EQGEEEEEEEE{%
Tense | Intereain de datormag i Fane de recuperagiio
1.8
snl ; Racuperagdn eldstica
85t i 5
th ‘
m Eucnaments viscoss
——— L L rh 3 i L 2 3
o . ; "‘U—{_
by 8.5 1.0 1.3 2‘&} :
£
g Tempo by 2

Figura 2.2.8. Diagrama tensfo em funcdo do tempo (resposta) para um corpo de
Burger.

Um corpo generalizado de Voigt consiste de um nimero de umidades
similares de Voigt conectadas em série, enquanto gue, um corpe generalizado de
Maxwell é formado por um nimero de corpos de Maxwell similares, conectadas em

paralelo (SKELLAND, 1967), porém estes modelos nio sdo muito utilizados na

pratica.

3t
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2.3. REOMETRIA

A wviscosidade € uma importante propriedade fisica relacionada com a
qualidade de produtos alimenticios flmdos. Dados reclégicos so também essenciais
para o projeto e avalaglo dos equipamentos da indastria de processamento de
alimentos, como bombas, trocadores de calor, evaporadores, estenilhizadores, filtros ¢
misturadores {SARAVACOS, 1970). E importante ressaltar que os materiais

reclogicamente complexos eram dificeis de serem caractenizados (SHET, 1976).

Um coeficiente de viscosidade constante ¢ suficients para determinar o
comportamento de fluidos newtonianos incompressivels sobre quaiquer condigBes de
movimenio ¢ tensfo. A medida do coeficiente de viscosidade envolve o uso de um
viscosimetro, definide simplesmente como um mstrumento de medida de viscosidade.
A wviscosidade de fluidos ndo newtonianos pode ser dependente da taxa de deformacio.
(3 viscosimetro ¢, todavia, inadegquado para caracterizar o comportamento destes
materiais ¢ deve ser substituide pelo redmetro, definido como um mstrumento de
medida de propriedades reoldgicas (WALTERS, 1975). Ou seja, instrumentos que
medem propriedades visco-cldsticas de sélidos, semi-sdlidos ¢ fluidos sdo chamados
de rebmetros. Instrumentos que tém seu uso limitado para medida de escoamento com

comportamento viscoso de flutdos sio descritos como viscosimetros. (SCHRAMM,

1994).

A reologia de gualquer sistema ¢ avaliada tipicamente pela medida ¢ andlise
das curvas de comportamento obtidas usando um redmetro adeguado. Quando se
estuda o comportamento reoldgico dos produtos fenta-se sempre representd-los pelos
modelos mais convenientes ¢ preferencialmente aqueles j4 em wuso, dessa manetra €

possivel convparar resultados obtidos por diferentes pesquisadores.

i1
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2.4. MODELOS DE COMPORTAMENTO

Solugbes gerais para as equagfes do movimento de fluidos reats sdo

gxtremamente complexas e devem considerar o escoamento em todas as diregGes.

Supondo estado estacionario, fluido mcompressivel, ¢ flmdo ndo-
Newtoniano, expressdes convenientes para o tensor de tensdes tém sido obtidas para
trés tipos de fluidos: corpe de Bingham; modelo de Ostwald-de Waele ou modelo da

tei da poténeia; e modelo de Reiner-Philippoff.

As expressdes para estes trés modelos sfio empiricas e sfio usadas somente

porque +ém sido encomtradas para aproximar o comportamento real de alguns poucos

materiais. Mais adiante, assume-se que a tensdo de cisathamento ¢ a viscosidade séo

relacionadas pela equacho:

§=—nA (2.4.1)

onde § é o tensor de tensdes constinrido de 9 componentes e A € o tensor simétrico da

taxa de deformagio e 1 € a funglio viscosidade.

Esta abordagem exata, s6 resulta em algo pratico no caso newtonianc. Nos
demais, torna-se um complexo matemético sem utilidade pratica, pois ndo € possivel

#naginar experimentos para determinar as propriedades que ndo se anulam.

Dat, surgem modelos empiricos, os quais tém sido propostos para relacionar

diretamente as grandezas escalares da tensdo de cisalhamento comn taxa de deformagao.
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Muitos modelos reologicos t€m sido empregados para os dados das curvas
de produtos de frutas. O modelo da ler da poténcia com ou sem o termo de tensfio
inicial ( equagBes 2.4.2 ¢ 2.4.3 ) tém sido extensamente empregado para descrever o
comportamento do escoamento viscoso de alimentos sobre uma grande faixa de taxas
de deformacio, Ele é um dos modelos mais simples ¢ facil de ser entendido

(CRANDALL e alii, 1982).

re= K(}) ” (2.4.2)

L Ty

Tty = Ky (2.43)

onde 1, ¢ a tensdo inicial, K e Ky 880 o indice de consisténcia, n e ny sdo o indice de
comportamento do escoamento. A equagiio 2.4.3. também € conhecida como modelo
de Herschel-Bulkley, ¢ é bastante usada para suco de laranja concentrado (RAOQ et o,
1984), Estes modelos também foram usados por SAENZ & COSTELL {1986}, no

estudo do comportamento reologico de produtos de limdo.
O modelo de Casson (equagiio 2.4.4) tem sido usado para alimentos,

particularmente para estimar a tensdo inicial (VITALI & RAO (b), 1984) A grandeza

de Ko tem sido usada como tensio nicial por um niimero de pesquisadores.

]

_E_EJ.E — K&_‘. +- K; ‘}, (244)

onde K e Ko sdo constantes do modelo.

13
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O medelo de Casson tem sido adotado como método oficial para a
interpretagio dos dados de escoamento de chocolate pelo International Office of Cocoa

and Chocolate (RAO & RIZVI, 1986).

MIZRAHI & BERK (1972) deduziram uma equagio modificada de Casson
e empregaram para descrever os dados de tensdo de cisalhamento - taxa de deformagao
do suco de laranja concentrado. O desenvolvimento foi baseado no modelo de uma
suspensio de particulas interagindo em um solvente pseudoplastico. A equagho

desenvolvida foi (MIZRAHI & FIRSTENBERG (1975}

T - Koy w Ky ¥ (2.4.3)
Foi encontrado que Ky, cra afetado pela concentragdo de particulas

suspensas ¢ pela concentragdo de pectina solivel e Ky, e ny foram determinados

principaimente pelas propriedades do solvente.

A relagiio de Bingham (equacéo 2.4.6) tem sido empregada para descrever o

comportamento do escoamento de purés de damasco (RAO & RIZVI, 1986).
S } 2456
EmTy = 771\? ( s }

Fxistem ainda muitas outras relagdes empiricas para relacionar tensdo de

cisalhamento com taxa de deformacio.

i4
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2.5. FAIXAS PRATICAS DE VARIAVEIS QUE AFETAM A VISCOSIDADE

A viscosidade de materiais reais pode ser significantemente afetada por
variivers como faxa de deformacdo, temperatura, concentragdo, pressio e tempo de
cisalhamento, e ¢ claramente importante destacar a via de dependéncia da viscosidade

com suas vartavess (BARNES er ofif, 1989).

2.5.1. Efeito da temperatura e concentragéo

Todos os fluidos estio suyjertos a diferentes temperaturas durante o
processamento, estocagem, transporte, mercadologia ¢ consumo (RAO & RIZVE
1986}, Em aplicagOes industriais envolvendo sistemas aquosos, o interesse est restrito
a 0 a 100 9C. Oleos lubrificantes ¢ graxas sio usados ao redor de -50 a 300 °C,
Polimeros fundidos sfo usualmente manuseados na faixa de 150 a 300 °C, e vidro
fundido ¢ processado acima de 500 PC (BARNES er afii, 1989). Por esta razfio, as
propriedades reoldgicas sfio estudadas como vma fungdo da temperatura (RAO &

REIZVI, 1986).

(s redmetras disponiveis no laboraténo tém facilidades para serem testados
na faixa de -30 a 150 °C usando um controlador externo de temperatura com um flmdo
térmico em circulagdo ou um banho de mmersfio. A altas temperaturas sfo usados
hanhos de ar. Em geral, o efetto da temperatura na viscosidade () ou na viscosidade
aparende {n} determinado a uma taxa de deformacfo especifica, pode ser expresso pela

relacio de Arrheruos (VITALL & RAD, {a) 1984)

7= g, explE, [RT) {251

13
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onde n € o coeficiente de viscosidade dindmica (Pa.s), ng € uma constante (Pas), By ¢

a energia de ativagio por escoamento (Kcal g-mol” .i), R ¢ a constante dos gases (1,987

cal gwmz}iml ﬁK“l') ¢ T ¢ a temperatura absoluta (K} (BARNES ef afii, 1989}

Para fluidos nio-newtonianos, em adicfo & viscosidade aparente a uma taxa
de deformac@o especifica, o indice de consisténeia do modelo da let da poténcia pode

ser empregado para determinar o efeito da temperatura (RAO & RIZVI, 1986).

SARAVACOS, 1970, fer medidas em sucos ¢ purés de frutas, na faxa de
temperatura de 20-70 °C. O suco de maci despectinizado e o suco de uva da variedade
“Concord”, mostraram comportamento newtonianc a todas as concentragdes € suas
viscosidades decrescem comsideravelmente a altas temperaturas. Ainda segundo o
autor, passaram de newioniano para pseudoplastico sucos de macd ndo clanficados
acima de 50 "Brix ¢ suco de laranja acima de 20 "Brix. A temperatura fem um menor
efeito na viscosidade de sucos ndo clarificados do que em sucos clanficados. A
viscosidade aparente de purs de frutas (fluidos pseudoplisticos) decresceu

higewramente a altas temperaturas.

A viscosidade de alimentos fluidos aumenta com a concentragdo. Dots tipos
de relacdes tém sido usadas para descrever o efeito da concentragdo na viscosidade de
produtos liquidos de frutas: a lei da poténcia {equago 2.52) e uma relagfio

exponencial {equacio 2.5.3}.
n=1,(C)" (2.3.2)

n= 1, exp(A,C) (2.53)
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onde C é a concentrago de sélidos soliveis (°Brix ou % sélidos), ¢ 7, 7,, Ay ¢ Ay

sdo constantes caracteristicas determinadas experimentalmente.

E de grande utilidade combinar-se o efeito da concentragio ¢ temperatura
na viscosidade de alimentos liguidos, em uma Anica equagfio. KHALIL er offi 1989,
deduzitam wma equacdo para descrever ¢ efeito combinado da temperatura ¢

concentracdo na viscosidade do suco de banana concentrado e despectinizado.
=2 85x107 (7 exp(3016/ 1) {254)

Esta equagfio é aplicadvel somente para conceniragdes na faxa de 20-37
Brix e temperaturas entre 30 e 70 °C. Equagdes deste tipo, somente sdo possiveis
para faixas estreitas de temperatura e concentragao. F quase impossivel obter uma
equacio para amplas faixas devido as diferentes intera¢bes que ocorrem entre o8

componentes dos materiais complexos,
2.5.2. Efelto da taxa de deformacgéo

A taxa de deformagfo aproximada envolvida em qualquer operagdo de
processamento pode ser estimada dividindo-se uma velocidade caracteristica pela
dimensio caracteristica da geometria na qual esta ocorrendo 0 processo (escoamento
em tubos, agitagio e mistura, etc). Existe uma grande faixa de ocorréncia de taxas de
deformaciio que vio de 1070 2 107 51 ¢ a dependéncia da viscosidade com a taxa de
deformacéo é uma consideragdo importante para fluidos nio-newtonianos (BARNES

ef alii, 1989).

17
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2.5.3. Efeito da pressaoc

A viscosidade de liquidos aumenta exponmencialmente com a pressao
isotrépica. Agua abaixo de 30 C ¢ uma exceglio, neste caso ¢ encontrado que a
viscosidade primeiro decresce antes de aumentar exponencialmente. As mudangas de
viscosidade em liquidos so muito pequenas para pressdes proximas da atmosférica e
portanto, esse efeito & desprezado nos redmetros que operam a pressio atmosferica. Na
indiistria de dleos, por exemplo, requer-se medidas de viscosidade a pressdes mmito

diferentes da atmosférica e nesses casos é necessario considerar o efeito da pressio.

2.6. DESCRICAO DOS REOMETROS

Na Figura 2.6.1. s3o mostradas as geometrias usadas em rebmetros,

Comercialmente tém-se disponiveis diversos modelos para uma mesma geomaia.

a
T

I
s

Capilar ¢
(Potseville)

]

&

\J

»
Pratos paralelos Ciliridros concinisicns
(Couette)

Figura 2.6.1. Geometrias de redmetros.
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2.6.1. Rebmetro capilar

A situagfo mais simples é aquela do escoamenio no interior de um fube de
segiio circular. Tal arranjo é conhecido como viscosimetro capilar. Para fluidos

newtonianos a viscosidade & dada pela expressio de Hagen-Poiseuille

£} 260
=] mpj / [3“‘2 - (26.1)
aL ) \at) T

onde:

D - didmetro interno do tubo

L - comprimento do tubo

€ - vazlio

Ap - queda de pressio ao longo de L
y - taxa de deformagdo

v~ viscosidade

enquanto que para fluidos independentes do tempo, a equagdo pode ser modificada

para produzs

Dy .
_ 2.6.2
Y (26.2)

320 |
S 2.6.3
y=—r (2.63)
3, tdiny) (2.6.4)
47 4d(m) o
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Um arranjo experimental do tipo capilar que ¢ simples, de ficil operagiic ¢
de custo bastante reduzido, ¢ mostrado na Figura 2.6.2. Neste tipo de refmetro, €
ruito inportante certificar-se de que a relag8o L/D seja tal que os efeitos indesejbvers,
principalmente de entrada ¢ de saida, sejam despreziveis. Na pratica esse valor deve

ser mator do que 20

A wiscosidade aparente ¢ defimida pela relaglo #= 2_“/ v para um

determinado par (t,  )do reograma. Para os fluidos newtonianos

?E}iiiliiiEHEHEEIIEiitill!iiiiiHitiiiil)‘iiillFiiiiilmif{lliiiliiilli

Figura 2.8.2. Arranjo experimental de um redmetro do tipoe capitar.

Utilizando-se o redmetro  descrito  acima, pode-se  determinar ©
comportamento que apresenta o fluido plotando-se vazlo em fungdo da altwra, A

Figura 2.6.3 apresenta alguns exemplos (GASPARETTO, 1983).

20
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T
peendopléstico
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Figura 2.6.3. Gréfico para determinacéo do comportamento do fluido, usando-se um
rebmefro capiiar.

Um corpo rotacional imerse em um liquido sofre nma forca retardatona ou
viscosa. A viscosidade aparente € uma funcio da rotagdo do corpe. No uso de
equacdes de viscosidade nfio hé diferenga se o corpo ou o cihndre rodam, a relagéo
entre tensdo de cisathamento e taxa de deformacdo € a mesma. A principal vantagem
de um viscosimetro rotacional ¢ que uma dada taxa de deformaglo ou tensdo de
cisalhamento, as medidas continuas podem ser feitas por extensos periodos de tempo.

A dependéncia com o tempo também pode ser determinada.

2 6.2, Redmetre rotacional de cilindro concéntrico

Neste instrumento, um fluido localizado na parte anular entre dois cilindros
concéntricos sofie cisalbamento quando wm cilindro roda € o oulro mantém-se
estacionario. Sfo feitas medidas da velocidade angular do cilindro rotacional e do
torque correspondente no cilindro estaciondrio ou no proprio cilindro rotativo, Estas
medidas sio utilizadas para fornecer a curva de comportamenfo para o material sob

cisalhamento. Os principios basicos deste redmetro sdo mostrados na Figura 2.6 4.
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Suporde fixn

Fig de tarsdo

TEIYTTEIT YT TT7] Escala

Fiuidn g

Figura 2.6.4. Diagrama esquematico do rebmetro de cilindro concéntrico

2 6.4, Redmetro de cone e placa

Pste imstrumento consiste essencialmente de uma placa horizontal & um
cone invertido, cujo vértice encontra-se Muito proximo do prato. O dngulo entre ©
prato e a superficie do cone ¢ muito pequeno (da ordem de 2” para que seja possivel
supor fang = o) ¢ a amostra do Tlido esta localizada no pequeno espago o prato ¢ o
cone. Uma representagdo esquematica deste tipo de redmetro ¢ apresentada na Figura

2.6.3,

.
o
Fluido

Figura 2.8.5. Diagrama ssquematico do rebmetro de cone & placa.

22



Capitulo 2. Revisio Bibliografica

As famxas de taxas de deformag@ico que podem ser exploradas com o
redmetre de cone ¢ prato, extendem-se até valores razoavelmente altos quando
comnparados aqueles atingidos com um aparelho de cilindros concéntricos, mas abaixo

daqueles alcangadas com um viscosimetro de tubo capilar.

Como no caso de cilindros concéntricos, também neste tipo de aparelho
pode girar tanto cone como o prato e ser medido o torque tanto na pega rotativa quanto

naguela estacionaria.
2.6.4. Redbmetro de Placas Paralelas

Este tipo de redmetro ¢ constitnido de duas placas paralelas em forma de
disco, distantes h uma da outra. A distAncia entre as placas pode ser vanada, obtendo-
se diferentes faixas de taxa de deformacio. Da mesma maneira que o de cone e placa,

qualquer uma das duas partes pode girar, para medir 0 torque necessario.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. PREPARAGCAO DAS AMOSTRAS

Os sucos concentrados de cap, laranja, hmio e maracuja, adquindos

comercialmente, foram diluidos com agua destilada até as concentragbes de sobidos
T . ; .

soltiveis ( Brix) desejadas, conforme & apresentade pa Tabela 3.1.1 As medidas destas

concentracdes foram feitas em refratdmetro.

Tabela 3.1.1. Valores de concentracdes de solidos sollveis para os sucos utilizados
nos expermentos,

SUCO “Brix “Brix *Brix “Brix
Caju 57,2 - - -
Larama n4 8 850 45,0 350
Limao &1.0 - - -

Maracuja 592 450 - .

3.2. MEDIDAS EXPERIMENTAIS

As medidas experimentais foram feitas em dois rebmetros: um da marca
Haake Rotovisco, utilizando-se o sistema de medida de placas paralelas, ¢ outro da

marca Contraves, utilizando-se dois sistemas de medidas de cilindros.

3.2.1. Redmetro de Placas Paralelas

O redmetro de placas paralelas usado para as medidas experimentais foi da
marca Haake Rotovisco. Utllizou-se o sistema de placas paralelas PQ 45 com 45 mun
de difimetro ¢ separadas por uma distdncia de 0,5 mm ¢ 10 mm atingindo-se assim
valores de taxa de deformacio maximos aproximados de 900 ' e 500 s,

respectivamente. A Figura 3.2.1.apresenta um esquema deste sistema de medida de
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placas paralelas. Este mstrumento estd acoplado a um computador para a aquisigiio e
processamento dos resultados, e o confrole da temperatyra € feito por um banho
termostatizado que circula sob a placa inferior, a qual também sofre rotagio durante a

conrida experimental.

I
|

S

,aﬁ NN \\ ) \\“s\‘\\

I‘”W N

arosira em 1Este R = ravdaplaca
b= distfncia entre as
placas

Figura 3.2.1. Redmetro Haake Rotovisco.

As medidas realizadas foram com sueco de laranja nas concentragdes 33, 43,
55 ¢ 64,8 Brix e temperamuras de 50, 60 e 80 °C. Os experimentos foram feitos em
triplicata utilizando para cada repetigio uma nova amostra. O tempo de cada corrida
foi de 4 minutos, sendo 2 minutos para velocidade de rotagdio crescente e 2 minutos
para a decrescente. Antes de iniciar-se a corrida, a amostra era deixada em repouse por
aproximadamente 20 segundos para a garantia de femperatura uniforme na amostra

entre as placas.
3.2.2. Retmetro de Cilindros Concéntricos

Usilizou-se o redmetro Contraves Rheomat 115 de cilindros concéntricos

com dois sistemas de medida: o MS-DIN 145 e o MS-DIN 1075, O primeiro de copo
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fixo e cilindro interno rotativo, do tipo Searle, com faixa de taxa de deformacio de 6 a
1000 57 e o segundo de anular fixo e casca cilindrica rotativa (“double gap™) com faixa
de taxa de deformacdo de 25 a 3600 s™. Na Figura 3.2.2 séo apresentados estes dois

sistemas de medida.

pilinndzo cope invertido
rotativa ] F ratative
nfrel do i l
o fluido
&4 L
s BSpAcD [

(a)
Figura 3.2.2. (a) Sistema MS-DIN 145. (b} Sistema MS-DIN 1078,

Nas medidas experimentais, primeiramente foi colocada aproximadamente
50 % da amostra no copo, a seguir inserido, lentamente, o cilindro ou casca rotatives, e
completado o volume necessdnio para a medida. Foi deixado em repouse por
aproximadamente 20 minutos no caso do sistema M3-DIN 145 ¢ 10 minutos para o
sistema MS-DIN 1075, tempo necessario para que a temperatura desegada fosse
atingida. O reémetro ¢ dotado por uma camisa termostatizada ao redor do cilmdro
externo cujo interior circula agua com temperatura controlada por um banho
termostatico. As medidas foram feitas variando-se a velocidade de rotaclo de forma
crescente ¢ decrescente, Os expenimentos foram feitos em triplicata, e para cada
repetigio foi usada uma nova amostra. Ao final de cada experimento, nma pequena

quantidade da amostra era recolhida para a medida de concentracio de séhidos solaveis

{ . w o
("Brix), para comparagio com o valor inicial,
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Foram fettas as medidas com sucos de caju, laranja, limfo e maracuja, nas
temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, com os dois sistemas de medidas, conforme é
apresentado na Tabela 3.2.2. Essa tabela também apresenta as condigBes experimentais

para o sistema de placas paralelas do reémetro da marca Haake Rotovisco.

Tabela 3.2.2. Condicles experimentais no sistema de cilindros concéniricos e
placas paralelas.

. . MODELO DO
SUCO BRIX TEMPERATURA ( C) SISTEMA
50 60 70 80 i45 | 1075 | PP
CAJU 57.2 8 - 5 - 3 - -
CAJU 572 - - 8 - . 8 -
LARANIA 35,0 8 8 S R 8 $ .
LARANIJA 35,0 - 8§ - $ . - 8
LARANIA 450 8 S 8 S ) 5 -
LARANIA 45.0 - S - 8 - - S
LARANIA 55,0 g S S S 3 5 -
LARANIA 55.0 S 8 - $ - . $
LARANIA 64,8 g S S - g .
LARANIA 64,3 S S - - - S -
LARANIA 64,8 3 8 - 5 - - 5
LIMAO 61,0 S - 8 - S S -
MARACUJA | 450 S - 5 . 8 5 -
MARACUJA | 392 8 - S - R 8 -

S - experimentos realizados
PP - Redmetro de placas paralelas

3.3. PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS

Para efetto de comparagio, todos os resultados foram processados

ntilizando-se um mesmo sofiware, o ORIGIN versio 3.5,
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3.3.14. Processamento dos resultados do Rebmetro de Placas Paralelas

Os dados obtidos experimentalmente foram umportados para o software. Fol
determinado o valor médio para cada experimento e construidos os reogramas. As
curvas obtidas, ajustaram-se os modelos de lei da poténeia {de Ostwald de Waele), de

Casson e Herschel-Bulkley e calculou-se os parfmetros para cada modelo.

3.3.2. Processamento dos resultados do Rebmetro de Cilindros

Concéntricos.

Nestes experimentos, os valores de leitura obtidos foram multiphcados por
am fator de transferéncia caracteristico do aparetho e do sistema de copos empregado,
gue s3p 1955 para o sisterna MS-DIN 145 e 65,64 para o sistema MS-DIN 1073,

obtendo-se assim os valores de tenso de cisalthamento.

Os valores de taxa de deformagio s@o fornecidos pelo fabricante em funcéo
da escala de velocidade para fluidos de comportamento newtonmiano. Portanio, para
fluidos nio-newtonianos estes valores devem ser corrigidos em fungfio do flmdo ndo

newtoniang em estudo, com base na segumte equagio:

¥ corvigido ™ Kosw-r {3.2.1}
A constante de corregiio (Kw) calculada pela formula:
w28
Ry
Koww =757 (3.2.2)
L Raj”
# -
\ R |
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(O valor de n foi calculado aplicando-se o modelo da lei da poténcia, & os
valores dos raios medidos com paquimetro, sendo R, o raio externo do cilindro rotativo

& Ry o rato mtemo do cilindro fixo.

Apés corrigidos os valores de taxa de deformacdo, foram construidos novos
reogramas, A estes foram aplicados entfio os modelos de Casson ¢ Herschel-Bulkley, ¢

deterpunados os pardmetros para cada modelo.

Esta corregdo for aplicada apenas para os resultados obtidos utrlizando-se o
sistema MS-DIN 143, pois guando sdo medidos fluidos n¥o newtomanos em redmetros
de cilindros concéntricos existe ¢ erro relacionado com a disténcia entre os cilindros
{(SMITH, 1984). Para o sistema MS-DIN 1073, devido A distiincia entre os cilindros ser

rauito pequena, este erro pode ser considerado desprezivel,
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4. RESULTADOQS E DISCUSSAO

4.1. MEDIDAS REALIZADAS NO REOMETRO DE PLACAS PARALELAS

Os valores médios, desvios padrBes ¢ erros padrGes das fensfes de
cisalhamento e taxas de deformaclo para cada experimento foram calculados. Estes

resultados sfo apresentados nas Tabelas A1 a A 11, em anexo.

Com estes valores, foram construidos os recgramas que sdo apresentados
nas Figuras 4 1.1, 4.1.2, 4.1.3 ¢ 4.1.4 para o suco de laranja nas concentragbes 35, 43,

55, e 64,8 "Brix e diferentes temnperaturas.
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2 " L g
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g s's &
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3 Pag® 3
2 sdgke 2
& i
& % LS [
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2 22;“" -
Fap
Eg_ﬁ ool B
{
L1k T T T T 7 Q T T T T T d T
o 200 45 5% B0 101 o 200 a6 &0 B8 1
Taxa de Deformagdo {(3-1) Taxa de Deformacdo (s-1)

Figura 4.1.1. Suco de laranja a
35%Brix

Figura 4.1.2. Suco de laranja a
45°Brix
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Figura 4.1.3, Suco de laranja a 55 Figura 4.1.4. Suco de laranja 2 64,8
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A estes reogramas foram ajustados os modelos de Ostwald de Waele (let da

poténcia), Herschel-Bulkley e Casson ¢ calculados os pardmetros para cada um defes.

As Tabelas 4.1.1, 4.1.2. ¢ 4.1.3 apresentam e8tes resultados para os modelos aphcados.

Tabela 4.1.1. Parametros do modelo de Ostwaid para 0 Suco de larania.

Concentragio | Temperatura
("Brix) £Cy K n ®2 1
35,0 60 0,125 0,609 0,9876 0,052
35,0 80 {3,189 0,530 40,9577 0,133
45.0 60 0,192 0,665 0,9957 0,679
450 80 0,245 0,597 00,9887 0,161
55,0 50 1,063 {0,667 0,9844 11,587
55,0 50 0,686 0,623 ( 9848 2,529
850 80 (0,404 0,641 0,9961 0,284
64,8 50 2,719 0,642 0,9766 79,402
64.% 60 2,043 0,610 0,9984 1,932
64.8 20 1,261 {0,608 {,9993 0,291
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() suco de laranja apresentou em fodas as concentragbes e temperaturas
medidas o comportamento de fluido pseudoplastico, isto pode ser visualizado nos
reogramas apresentados, ¢ também observado pelo valor do pardmetro n do modelo de

Ustwald de Waele,

Tabsla 4.1.2. Parédmetros do modelo de Herschel-Bulkley para ¢ suco de laranja

Concentragio | Temperatura
(" Brix) {°Cy T Ky ny R? e
350 60 (3,744 0,444 0,749 (,9942 6,025
350 80 0.672 0,081 0,643 0,9633 0117
450 &0 0.625 0,133 0,714 4.9974 0,061
45 0 80 0,153 0,223 0,609 03,0888 {3,163
35,0 50 1,313 0,930 0,685 ,9845 1L71%
55,0 6 G,187 0,663 0,628 {,9848 2,573
550 80 (3,803 316 (¢,674 3,9965 0,259
64 8 50 5619 2,153 (3,673 (3 9769 76,725
64,8 & 1,129 1 889 (3,620 0, 9984 1915
44,8 B0 1,013 1123 (3,623 (,99494 6,254

Tabela 4.1.3. Parametros para o modelo de Casson

Concentragio | Temperatura
{® Brix) (°C) Koc Ko R? '
350 60 0,801 0,068 (3,980 0,6027
35,0 70 2,658 0,073 0,980 0,6044
350 80 0,868 0,061 0,947 6,0121
43,6 60 0,206 0,113 0,995 0,0041
45,0 TG 3,034 0,127 (0,968 0,0301
45,0 R0 0,915 0,099 0,975 0,0143
55,0 50 1,899 0,278 0,976 0,1069
55,0 50 1,492 0,188 0,975 3,0518
550 7 3,363 0,171 0,981 0,6318
55,0 80 1,235 4,151 0,988 0,0164
64,8 50 3,008 1,398 (3,968 06,2990
648 60 2,546 0,307 0.876 0,1333
64 8 70 4,634 3,259 0,980 0,0778
64,8 80 2,017 4,238 0,978 0,0747
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Mos reogramas apresentados , foi observado em quase fodos, que as curvas
de descida apresentaram valores de tensio de cisalhamento maiores. Esta histerese foi
mais evidenciada em sucos mais concentrados e em temperaturas mais baixas.
Entretanto, como ¢sta mesma amostra medida em outros dois sistermas de medida ¢
neste mesmg sitema com 2 distAncia enire placas igual a 1,0 mm, nfo apresentou o
mesmo comportamento, ndo pode ser afirmado que este comportamento seja de um

fluide reopético.

Na Figura 4.1.5 sfo apresentados os reogramas construidos para uma
mesma amostra, variando-se 2 distdncia entre as placas. Foi observado que com ©
aumento do “gap”(distincia entre as placas) a curva apresentou tendéncia para
menores valores de viscosidade. Na medida de um fluido newtomano padido com
viscosidade baixa, observou-se que o valor verdadeiro da viscosidade foi melhor

determinado com o uso de menores distancias entre as placas.
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O melhor modelo ajustado é aquele que aprescntar wm menor valor de qui~
quadrado, pois € 0 (ué menos se afasta dos pontos experimentais. Foram usados
apenas trés modelos de comportamento reolégico, sendo estes os mais usados para

sucos, conforme se constata pela bibliografia referida neste trabatho.

42 MEDIDAS REALIZADAS NO REOMETRO DE CHINDROS
CONCENTRICOS

4.7 4. Sistema MS-DIN 145 (tipo Searle)

Os resultados experimentais para 08 Sucos laranja a 55 ¢ 64,8 "Brix, nas
diferentes temperaturas, encon{ram-se nas Tabelas A12 a Alfem anexo. Os
reogramas construidos a partir destes resultados sio apresentades nas Figuras 421a

4.2.8.

Pode-se observar que para os sucos de caju, maracuja ¢ himdo em todas as
concentragdes ¢ temperaturas atilizadas ¢ para o suco de iaranja nas concentragOes 35
e 45 "Brix e em fodas as temperaturas utilizadas, apresentaram o fendmeno da
instabilidade. Este fenbmeno € causade pela aglo de instabilidades no escoamenio
laminar € que aparecem com o aumento da velocidade de rotagdo. Estes desvios podem
causar erros de 20 a 30% ou ainda superiores, Portanto, neste tipo de rebmetro apenas
haixas taxas de deformagao produzem resultados confizveis para flwdos com baixa
viscosidade. Medindo-se a viscosidade de dois fluidos newtonianos utilizados como
referéneia (fluido 1 com 9 mPas ¢ flido 2 com 314 mPas), o fendmeno aconfecen
para o fluido de menor viscosidade (fluido 1) a partir de um valor de taxa de
deformagio de 300 s conforme pode ser observade na Figwra 4.3.6. E muito
importante o conhecimento deste efeito de instabilidade para evitar imterpretaghes

errdmeas, quando ndio se conhece somportamento do fluido.
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Os  pardmetros dos modelos reoldgicos wtilizados nos ajustes  sio

apresentados nas Tabelas 4.2.1, 422423,

Os modelos foram aplicados apenas aos reogramas que ndo apresentaram o
efeito de instabilidade. Nestes experimentos, venficou-se que 4 conceniracfio maxima

do suco foi de 4% a 80 °C,

Tabeia 4.2.1. Paramelros do modelo de Ostwald.

Concentragio | Temperatura

Suco {*Brix) Cy K 1 R x
LARANIA 55,0 50 0,531 3,681 05,9052 1.4506
LARANIA 830 &0 0,310 (5,728 (.9967 00,6474
LARANIA 550 70 0215 0,749 (3.9058 3,3241
LARANIA 55,0 80 0,180 0,761 0,9809 1,0394
LARANIA 54,8 5 1,803 0,639 {(5,9957 §.3182
LARANIA 64,8 &6 1,283 0,655 0,9955 5,5224
LARANIA 64 8 70 1,006 (646 0,992¢ 5.2853

Tabela 4.2.2. Parametros do modelo de Herschel-Bulklsy,
Concentracio | Temperatura , )

Suco (* Brix) ('C) o Kn Ny R’ X
LAHANIA 55,0 5 1,754 (0,325 0,748 3,9067 11,0361
LARANIA 35,6 &0 1,458 0,178 G803 | 09968 | 02801
LARANIA 55,0 70 1,390 0,107 0,845 | 09988 | 01612
LARANIA 550 80 1,691 0,066 0,900 | 09935 | 04807
LARANIA 64 8 30 3,579 1,262 0,686 | 09265 | 7.0088
LARANIA 654 & 50 2,664 0,908 G701 | 09982 | 47774
LARANIA 64,8 FO 2,784 0,672 0,708 | 0,9942 | 44571

Tahela 4.2.3. Pardmetros do modelo de Casson.
Concentragdo | Temperatura _

Suco { Brit) ¢y Koo Ko R” r
LARANIA 350 30 1,307 65,206 (0,4925 0,0273
LARANIA 55,0 60 1.028 0,188 {3,5987 0,01
LARANIA 55,0 70 0,900 {1,168 (3 903 0,0040
LARAMIA 550 B0 0,833 (3161 (.9713 0,0644
LARANIA 64,8 50 2313 (1,325 (.9881 {4, 1080
LARANIA 64 8 60 1,949 0,292 {19885 (.0841
LARANIA &4 8 70 1,819 3,234 0.,9874 0,0699
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4.2.2. Sistema MS-DIN 1075

Os recgramas sfo apresentados nas Figuras 4.2.9 a2 42,16, As Tabelas 4.2.4
a 4.2 6 apresentam os pardmetros dos modelos aphcados a estes reogramas. Em anexo,

nas Tabelas A19 a A.39, sfo apresentados os resultados obtidos experimentalmente.

Neste sistema de medida, 0s sucos nas conceniragdes ¢ femperaturas
estudadas apresentaram comportamento pseudoplastico. O suco concentrou em ate 7 %
nas temperaturas de 70 e 80 °C. Nio se verificou o fendmeno de instabilidade, como
havia acontecido no sitema do tipo Searle, peis este efeifo ¢ aumentado com 2
distancia entre os cilindros. Pode-se dizer que este sistema ¢ bem adequade para as
medidas de sucos de frutas a temperaturas superiores a 50 °C. Um estudo em outras

faixas de temperatura seria interessante para verificar o desempenho deste sistema.
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Tabela 4.2.4. Paramatros do modelo de Ostwald
Concentracio | Temperatura
Suco (" Brix} {’C) K n R’ '

LARANIA 350 50 0,038 (3,730 (3, 9984 4. G709
LARANIA 350 60 £.030 0,781 {39987 0382
LARANIA 350 70 0,031 0,777 03,8974 00738
LARANIA 35,0 R0 0022 {3,799 00,9975 0498
LARANMIA 450 50 0112 0737 3,9993 (,1431
LARANIA 45 6l O.0O8Y 0,742 ,9990 0,i387
LARANIA 450 TG 0,075 0,751 {69972 (3,0883
LARANIA 450 ] 0,063 0,756 (,8990 {,0875
LARANIA 550 540 0 5649 0,630 03,9976 {1 5650
LARAMIA 3540 ol (3.306 0,686 3 2ORG {3,2365
LARANIA 554 bl 3271 G691 0 5098 0879
LARANIA IRt 80 0,226 0.684 £,59992 01626
LARANTA 648 50 1,599 g617 43,9986 {33082
LARANIA 64.8 &0 1,189 0,623 (,9081 3 4024
CAJU 57.2 T (0,031 (3,842 3 6987 01027
LIMAD 618 30 0,020 0,965 03,9209 (3.0213
LIMAO &1.,0 7 0,010 (3,968 3,9997 {1 (3249
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Tabela 4.2.4. Continuacéo,

Concentragiio | Temperatura
Suco ¢ Brix) 0y K n R? %
MARACUIA 450 50 0,013 0,892 0,9994 02237
MARACUIA 45,0 70 0.004 0,996 0,9928 0,1214
MARACUJA 59,2 50 0,043 0,887 0,9999 0.0470
MARACUJA 592 76 0,029 0,864 09992 0,0953

Tabela 4.2.5. Parametros do modelo de Herschel-Bulkley

Concentraciio | Temperatura

Suco { Brix) ) Ty Ky 0% R x
LARANIA 35,0 50 0,516 | 9,023 | 0,840 | 0.9996 | 00182
LARANIA 350 6 0372 | 0019 | 0835 | 0,9996 | 0.0109
LARANIA 35,0 76 0539 | 0016 | 0856 | 09995 | 00153
LARANIA 35,4 80 0,399 | 0,012 | 0,872 | 09992 | 0,0167
LARANIA 450 56 0,752 | 0,082 | 0,775 1099957 00479
LARAMIA 45,6 60 0,796 | 0,058 | 0,792 | 09998 | 0,0254
LARANIA 45,0 76 0,629 | 0,032 | 0,794 | 09998 | 0,0175
LARANIA 45,0 80 0,583 | 0,043 1 0802 | 09997 | 00257
LARANIA 55,0 50 1,369 | 0,439 | 0,680 | 09981 | 05738
LARANIA 55,0 6{ 1,180 3211 0,728 | 0,8995 | 0,1034
LARANIA 55,0 70 0,715 | 0222 | 0715 | 09999 | 0,007
LARANIA 55,0 80 1,091 0,154 0,731 1 09999 | 0,019%4
LARANIA 64,8 50 2,275 1,127 | 0671 | 09989 | 02525
LARANJA 64.8 64 2354 | 0,772 | 0,688 | 09987 | 02019
CAN 572 70 0,004 0019 0,899 | 0,9998 | 00174
LIMAQ 61,0 50 0227 | 0,018 | 0978 | 0,5999 | 0,0063
LIMAO 61,0 70 0,245 | 0008 | 0996 | 09999 | 0,0071
MARACUJA 450 50 0247 | 0,010 | 0529 | 09998 | G,0069
MARACUIA 45,0 70 0,381 | 0,002 | 1,098 | 09955 | 0.0783
MARACUJA 59,2 50 0,405 | 0,037 | 0,906 | 09999 | 0,0050
MARACUIA 59,2 70 0,573 | 0020 | 0515 | 09999 | 00140

Tabela 4.2.6. Parametros para o modelo de Casson - Modelo MS-DIN 1075,

{Concentracio | Temperatura
Sugo ¢ Brix) Cy Koe Ko R '
LARANIA 350 S0 1,563 (3,071 0,9985 03,0022
LARANIA 35,0 60 0,492 0,064 0,9983 00,0020
LARANIA 35,0 70 0,546 0,063 0,9991 0,0016
LARANIA 35,0 80 0,442 0,058 ,9986 0,0015
LARANIA 45,0 50 0,903 0,102 08,9967 0,0104
LARANIA 450 50 0,833 0,092 0,6977 0,0059
LARANIA 45,0 70 0,752 0,088 0,9976 0,0057
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Tabela 4.2.6. Continuacan.

{oncentragio | Temperatura

Suco (* Brix) 'y Koc Ko R* X
LARANJA 45.0 80 0,701 0,083 0,0977 | 0,0048
LARANIA 55.0 50 1,582 0,175 0,9924 | 00229
LARANIA 55,0 60 1,250 0,143 0,0960 | 00115
LARANIA 55.0 70 1,228 0,136 09946 | 00207
LARANIA 55,0 80 1,173 0,119 0,9963 0,0109
LARANIA 64,8 50 1,969 0,317 0,9961 0,0072
LARANIA 64 8 60 1.823 0,266 00,9958 00,0086
CAJU 572 70 0,503 0,084 09996 | 0.0009
LIMAQ 61,0 50 0,162 0,119 90,9999 | 00002
LIMAO 61,0 70 0,156 0,086 0,9999 0,0003
MARACUIA 450 50 0,272 0,070 0,9993 0,0010
MARACUJA 450 70 0,184 0,058 0,9962 0,0038
MARACUJA 592 50 0,436 0,125 0,9997 | 0,0016
MARACUJIA 592 70 0,462 0,093 0,9998 0,0004

43. COMPARACAD DOS RESULTADOS USANDO-SE 08 DOIS
REOMETROS

Os reogramas obtidos experimentalmente com o uso dos redmetros de
placas paralelas e cilindros concéniricos foram graficados para comparagdo. As
Figuras 43.1 a 4.3.5 apresentam estes resuitados para o suco de laranja. Em todos os

casos comparados para 08 sucos nas concenfragdes e temperaturas de medida,

nenhuma das curvas coincidiu.

s resultados obfidos no redmetro de placas paralelas da marca Haake
Rotovisco apresentaram em (0dos 08 Casos um reograma com curva acima da obtida no
sistamas de “double gap”do rebmetro Contraves, ocasionando um valor de viscosidade
aparente superior. O sistema do tipo Searle (MB-DIN 145) sofren desvios para a

maioria dos casos, ele nfo apresentou comportamento pseudoplastico, diferindo dos

ouires dois sistemas.
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Os fluidos newtonianos padrdes (fluidos 1 ¢ 2) medidos nos dois redmetros
a mesma temperatura, apresentaram o mesmo valor de viscosidade, confirmando-se
assim a calibragio dos equipamentos e portanto a validade dos resultados. Observou-se
a grande dificuldade em medir baixas viscosidades do redmetro de placas paralelas, o
methor & diminuir a0 maximo as distdncias entre as placas. Baseado nisso, € que foram
feitas as medidas do suco de laranja a uma distdncia de 0,5 mm ao inves de 1,0 mm,
mas devido as diferencas encontradas nos experimentos, acredita-se que deva ser feito

wm melhor estado da distincia entre placas para fluidos ndo newtomanos.

250y
o
T
pind
2
o it
E s
£
mw
&=
1]
i
(&
w
o
&
Lt e MBI 1075
Ll IS NN T
T

. . I —
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Figura 4.3.5. Suco de laranja a 64.8 *Brix e temperatura igual a 50 °C

A Figura 43 6 apresenta os reogramas do fimdo 1 no rebmetro Contraves
medido para os dois sistemas. O que se observa ¢ o desvio da hinearidade ocorrido para
o sistema MS-DIN 145, mostrando claramente o fenbmeno de instabilidade ocorndo
devido & mudanca de regime laminar para turbulento. Nas Figuras 437 ¢ 438 sho
apresentados os reogramas para os mesmos fluidos em comparacio com o sistema de

placas paralelas.
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-

O tnico trabalho em que ¢ feita uma tentativa para uma descrigio geral da
reologia de suco concentrado de laranja € devido a Crandall et ath 1982, porém sua
faixa experimental ficou entre ~10 °C e +25 °C, sendo que o principal interesse era

quanto ao bombeamento do concentrado nessa faixa de temperaturas,

Como o suco concentrado nfo € uma substincia pura a expectativa para o
comportamento reologico € que seja dependente de muitas varigveis, o que torna
possivel apenas a comparagio para faixas de valores, como pode-se observar na
literatura. A falta de medidas reportadas na literatura para as faixas de temperatura

estudadas neste trabatho impede uma comparagfo direta.

Este trabalbo procurou explorar uma faixa de temperaturas bastante

interessante sob o ponto de vista do processamento, porém ndo reporfada na literatura,

Como objetivo imediato, pode-se pensar pensar nas aplicagbes a0 calculo de
trocadores de calor, evaporadores, colunas de separagdo ¢ sistemas de ultrafiliragao.
Porém, o que de mais importante resulta ¢ a comparagdo entre 03 resultados ebtidos
em diferentes sistemas de medida. Dos resultados aqui reportados fica uwm alerta

quanto a lvre interpretacio dada aos resultados em geral e talvez muitos deles

reportados na hiteraura.
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5 CONCLUSOES

O sistema MS-DIN 145 (tpo Searle) do redmetro marca Contraves
apresentou efeito de tustabilidade, ocasionando desvios no real comportamento dos
fludos. Isto fo1 evidenciado nos resultados obtidos experimentalmente para o8 sucos a
temperaturas acima de 50 °C ¢ para um fluido padrio newtoniano a 25 °C. Portanto,
ndo ¢ aconselhavel o use deste sisterna para a medida de propriedades reolégicas de
sucos de frutas a temperaturas iguais ou superiores a 50 °C, pois as faixas de taxas de
deformagio confidveis sfo muito pequenas. A faixa confidvel se reduz a medida que

dimmy g viscosidade.

Os resultados dos experimentos reabizados no sistema MS-DIN 1073
{“double gap™) do redmetro Contraves foram satisfatérios para ambos os fhudos
newtonianos padrdes (fluidos 1 ¢ 2) gue apresentaram comportamento linear ¢ valor
real da viscosidade e os sucos de frutas usados apresenfaram compeortamento
pseudoplastico para todas as concentragBes ¢ temperatura usadas. Portanto este € um

sistema de medida mais confidvel para matores farxas da taxa de deformagio.

Comparando-se a evaporagio causada durante as medidas experumentais
nos sistemas MS-DIN 145 ¢ sistema MS-DIN 1073, determinou-se que no altinoe, este
efeito € mais pronunciado e tanto malor quanto maiores as temperaturas, A diferengsa
de concentragio devido a evaporagiio chegou a 7%, por isso deve-se ter muito cuidado

gquando houver necessidade de repetigdo do experimento com a mesma amostia,

No reémetro de placas paralelas de marca Haake Rotovisco foram
realizados experimentos para os sucos de laramja, a diferentes temperaturas e
concertragdes, com o sisterna PQ 45 e as placas separadas por uma distincia de 0,5mm

e 1 mm, atingindo-se valores de taxas de deformagdo de 874 ¢ 500 57,
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respectivamente. Os resultados apresentaram comportamente pseudoplastico para
todos os experimentos. Ndo foi possivel determinar se houve on ndo evaporagio
durante a cornda, devido & pequena quantidade de amostra utilizada em cada
experimento o que impossibilita a deternmnacdo de concentracdo de sdlidos soliveis
com refratémetro. Quando comparados os reogramas para as duas distincias entre as
placas, observou-se que a viscosidade aparente menor ¢ para as corridas com
separacdo maior entre placas. Este efeito € oposto aquele observade com o flwdo
padrio newtoniano. Devido ao resultado de calibracide com o fluido newtoniano
adotou-se o espagamento menor para analise dos sucos, porém este € um tema aberio e

gue merece estudos especificos.

Na comparagio enire os dois tipos de sistemas: cilindros concéniricos ¢
placas paralelas, observou-se em todos 08 reogramas pars uma raesma (emperatura
concentraclo, wma diferenga no valor de viscosidade aparente. Nic se pode,
entretanto, afirmar qual resultado é o comreto. Com isso pode-se dizer que quando
forem comparados resultados para materiais néo newtonianos deve-se ter o cuidado de
indicar o sistema de medida usado. Mesmo para taxas de deformacéo iguais, o ideal ¢ a
comparagio de resultados medidos em um mesmo sistema. Para aplicagGes em projetos
os dados reologicos deveriam ser medidos na mesma geometria em que vio ser
aphicados. Como exemplo disto, é comum o conflito entre fabricante ¢ cliente quando

o parametro de qualidade é “viscosidade” de materiais ndo newtonianos.

44



Capitulo 6. Sugesties

6. SUGESTOES

Seria muito interessante desenvolver um estudo do efeito da evaporagiio das
placas de acordo com o tipo de flmdo a ser caracterizado reologicamente. Ha
indicacdes que os efeitos sdio diferentes para fluidos homogéneos ¢ ndo homogeneos

(e.g. com particulas em suspensiio estavel).

A literatura relata comportamento reoldgico de frutas apenas com relagiio ao

1 . 4] : .
teor de solidos expressos em "Brix, teor de polpa e temperatura. Apenas recentemente
comegaram surgir idéias de referir-se também ao teor de pectina, No entanto, talvez
seja importante ir além desses parametros ¢ devem ser desenvolvidas investigagbes

nessa diregdo
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Tabelas de Resultados Experimentais
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Tabela A.12. Resultados para suco de laranja a 55 °Brix e temperatura de 50° C, no

redmetro Contraves - sistema MS-DIN 145

Taxa de
Taxade | Deformagio T, 7, A Valor | Desvio Eiro
Deformacio | corrigida (Pa) (Pa) (Pa) Meédio | padriio | padrio

(1) )
6635 6.79 313 2.93 2,93 2,99 0,11 .06
9.51 270 3.71 3.32 3,52 352 .19 0.11
13.61 13.89 449 4.10 4.10 423 3,23 0,13
19.48 19,88 528 5.08 3,08 515 0,11 0.06
279 28.47 6,65 6,26 6,26 6,39 0,23 0,13
399 40,71 B.0% 762 762 775 0,23 .13
57.2 3837 9.77 9,38 4.58 9.38 0,19 .11
L8 83,47 12,12 11.73 11,92 11,92 4,19 0,11
P74 119,49 15,05 14,60 1486 14,86 .19 0,11
167.6 171,02 18.57 13,34 18,57 18,51 0,11 0,06
240 244 89 23,26 22.87 23,26 23,13 0,23 0,13
343 34999 28.93 2874 2932 28,99 .29 017
492 302,064 30,36 3a.36 36,93 36,56 .34 6,19
T04 718,36 46,14 46,14 46,92 46,39 4,45 0,26
1008 1028,56 60,21 60.02 61,19 60,47 0,63 0.36
6,65 6,79 293 2,33 233 2,54 .34 0,19
.51 970 332 273 27 2,93 0,34 0.19
13.61 13,89 3.91 3,32 332 3,52 1,34 0,19
15,48 19.88 4,69 4.10 4,10 4,30 0.34 0.1%
279 2847 5,67 5,08 3,08 528 0,34 0,19
399 40,71 H.84 6.43 0,43 6,58 0,22 0,13
572 3837 841 201 8.01 g, 14 0,22 0.13
£1.8 83,47 0,36 9,97 9,97 10,10 0,22 (3,13
117.1 119,49 12,94 12,51 12,53 12,64 0,22 (.13
167.6 171.02 16,23 15,83 13,83 15,96 0.22 013
240 244 89 20,33 19,94 20,14 20,14 0,19 (.11
343 349,99 6,19 25,81 25,81 2394 0,22 .13
492 502,04 3402 3382 3382 33,89 0,11 (.06
T4 718.30 4316 44,77 4477 44,89 0,22 3,13
1008 102836 60,21 60,02 61,19 60,47 0,63 6,36
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Tabela A.13. Resultados para suco de laranja a 55 “Brix e temperatura de 60° C, no

redmetro Contraves - sistema MS-DIN 145

Taxa de
Taxa de Deformacio 7, T, T, Valor | Desvio Erro
Deformago | cornigida (Pa) (Pa) {Pa) Médic | padrido | padrio
(s (s
6,65 6. 70 1,93 215 2.15 2.08 6,11 .06
951 G467 2.35 2.534 2.54 248 0,11 446
13,61 13.85 2,93 3,13 3,13 3.06 .11 0,06
19,48 19,82 3,52 3.71 371 3.65 R 06
27,9 28,38 4.30 4.50 4,50 4.43 0,11 0.06
19,9 40,59 528 547 5.67 547 0.19 .11
57.2 58.19 4,63 6,84 6,84 678 3,11 006
818 83.22 541 8.41 8,60 847 411 0.6
117.1 119,14 16,36 10,56 10,75 10.56 619 611
1676 170,52 13,10 13,49 13,49 13,36 0,22 {113
240 244,17 16.81 17,01 17,01 16,94 0.11 0.06
343 348,97 21,50 21,70 2570 21.63 0.11 0.06
492 500,36 27.76 27.76 27,96 27.83 0.11 0,06
Th4 716,25 35,17 36,17 36,36 36,23 0,11 .06
100% 1025,54 48 48 49,07 48,68 48,74 0.30 0.17
6,63 6.76 176 1,76 1.93 1,82 0.1l 0.06
Q.51 967 193 2.15 2,15 2,08 0,1t 0.06
13.61 13.85 2,54 2.54 2.74 2.61 011 0.06
19,48 19.82 2.93 3.13 3,13 3,06 0,11 0.06
279 2838 3.71 3,91 391 3,84 11l {66
39.9 40,59 4,69 4.69 4.89 4,76 .11 8,06
§7.2 58,19 3,86 6,06 6,06 399 811 0.06
%18 83.22 7.43 7,62 7.62 7.56 0,11 0.06
117.1 1i9.14 9,38 9,58 958 9.51 0,11 406
167.6 170.52 12.12 12,12 12.32 12,19 0,11 0.06
240 24417 15.44 15.64 15,64 15,57 0.11 0.06
343 348 97 20,14 24333 033 20,27 .11 {1.06
492 500.56 26,78 27.37 26,78 2698 0.34 0,19
704 716,25 35,78 35,7% 35.78% 35,78 0 0
1408 1625 34 48 48 49,07 48,68 48 74 0,30 0,17
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Tabela A.14. Resultados para suco de laranja a 55 “Brix e temperatura de 70° C, no
redmetro Coniraves - sisterna MS-DIN 145

Taxa de
Taxa de | Deformagio T 7, Valor | Desvio Erro
Deformacdo | corrnigida (Pa) (Pa) Médio | padrio | padrio
() (G
6.65 6.76 1.76 1,76 1.76 0 0
431 8,66 1,95 1,93 1,93 1,83E-§ 131E-8
13,61 13.83 233 2.35 233 2,52E-8 17888
1948 19,79 193 274 2.83 414 .10
27.9 2835 3.52 332 342 .14 0,10
39 44,54 4,30 4,19 4,20 0,14 0,10
57.2 58,11 5.28 308 5.18 0,14 0,10
§1.8 8311 6,43 6,43 0,43 2.87E-8 | 203E-8
1171 118.97 8.21 8.01 811 0.14 0,10
167.6 17028 10,36 10.17 10.26 0,14 0,10
249 243 84 13,10 12,90 13,00 0.14 010
343 348,49 1761 16.81 16,91 0614 0,10
492 499 87 2208 2150 2180 0,41 0.29
704 715,26 29,13 28,54 28,84 {141 0,29
H0% 142413 39.88 3910 3949 4,55 6,39
6,63 6,76 1.36 1,37 1.47 0,14 10
9.5] 9.66 1,95 1,76 1.85 0,14 0,10
13.61 13.83 7.13 1,95 205 0,14 0,10
19 48 19,79 2.74 2,35 2.54 0,28 0.19
219 28.35 3.13 2,93 303 0.4 6.10
39,9 40,54 3,91 3.71 381 6,14 0,10
372 3811 4,89 4,30 4,69 0,28 6,19
13 83.11 6,06 586 3.96 0,14 0.10
117.1 118,97 7.62 7.23 7.43 1,28 0,19
167.6 170,28 9.77 9,38 9.58 $.28 0,19
240 243 84 12.51 12,12 12,31 6,28 0,19
343 34849 16.23 1564 13,93 0,41 .29
1492 499,87 21,31 2092 2111 0.28 019
T4 71526 21893 28,13 28.54 0,55 0.39
1008 102413 34 88 39,10 39,49 0,53 6,39
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Tabela A.15. Resultados para suco de laranja a 55 “Brix e temperatura de 80° C, no
redmetro Contraves - sistema MS-DIN 145

Taxa de
Taxa de Deformaggo 7, T, 75 Valor Desvio Erro
Deformacéio | corrigida {Pa) (Pa) (Pa) Médio | padrio | padrio
(s7) (s
6,63 6.75 1,95 1,95 1.76 0 0 -
951 9.65 215 2.15 1.95 2,08 0,11 .06
[3.41 13 82 3.54 2,33 235 241 4.4 (L0
19.4% 19,78 2,93 2.74 2.74 7.80 0,11 0,06
219 8.33 132 3,32 3,32 3.39 0.11 0.06
39,9 40,51 4,10 3.91 3,91 3,97 .11 .06
372 3807 3,08 4,69 4 69 4. 82 1,22 4,13
3.8 83,03 8,26 5.67 646 5,99 .30 .17
1171 118,89 7.62 7.4 71.23 7,30 0,34 6,17
167 46 17016 958 .80 9.19 919 .39 622
244 243.67 £1,92 1i.14 11,73 11,60 0,41 0,23
343 348.25 15.05 14,08 14 86 14,66 {332 .30
442 499 33 16.35 18,18 18,16 18,90 {163 £} 36
T4 714,77 25,41 24,44 23502 24,96 0.49 {128
1008 162342 36,95 36.56 36,36 3662 030 0,17
6.65 8,75 1,95 1,95 1.37 1.7 0.34 0,19
9,51 9,63 2,15 2,15 156 1,95 .34 a1y
13,41 13.82 234 2.35 {93 2,21 022 .13
19,448 1978 2.74 274 213 2.54 1,34 0.1%
279 28.33 3.13 343 2,74 3.00 0,22 0,13
359 40,51 3,03 3.71 3,32 3,63 0,30 .17
57,2 58,07 4 56 4.50 4,140 4,37 0.22 0,13
81,8 83,05 5,67 547 528 547 0,19 0,11
1171 116,89 7404 60,84 6,65 .84 4,19 |
i67.6 170,16 8,80 8,60 .41 .60 3,19 01l
240 243 67 11 14 10,95 14,54 11,61 R .06
343 348,25 14,47 14,27 14,08 14,27 019 .11
492 499 33 18,96 18,77 18.57 18,77 919 0.11
704 714,77 2541 25,02 2522 2322 0,19 .11
1668 16323 42 36,95 36,50 36,36 36,62 0,30 0.17
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Tabela A.16. Resultados para suco de laranja a 64.8 °Brix e temperatura de 50° C,
no redmetro Contraves - sistema MS-DIN 145

Taxa de
Taxa de Deformacio 7 T, 7, Valor Desvio krro
Deformaciio | corngida (Pa} (Pa) (Pa) | Médic | padrio | padrio
(s7) (s
6,63 6,80 3,80 8.60 8,60 8,67 0,11 (0,06
9,33 973 10,56 14,56 10,36 10,49 0,11 (3,04
13,61 13,92 1271 12.51 12,51 12,58 0,11 .05
1948 19,93 15,25 15.03 1305 13,12 0,11 (.06
27.9 28,54 18,38 18,38 18,38 18,38 0 o
3.9 40,82 2279 22,09 22,09 22.16 011 0.06
572 38,52 27.37 26,98 2698 27.11 4,22 (.13
218 8369 33,23 3323 33.03 33.17 01l (.06
117.} 11980 4,86 40,86 40.47 40,73 0,22 0,13
167.6 171,47 5063 50,44 50,05 50,37 0.30 0,17
240 243534 62,56 62,36 6197 62.30 .30 017
343 350,92 TE.00 7742 77,03 7148 0,49 0.28
492 303,36 96597 06,38 95,99 96,45 0.49 0,28
744 720,26 121.60 121,01 120,42 iz21.01 0,59 0.34
HIOE 31,28 152 88 132 49 131,51 132,28 0,70 (.41
i % 6,80 0,43 6,45 6,43 6,43 2 4968 i 44E-8
¢.51 9.73 §.01 8,01 7.82 7.95 0,11 0,06
13.61 13,92 9.56 9.77 9,58 .64 0,11 0,06
1948 19.93 1173 11,92 11,73 131,79 (.11 0.06
27,9 28,54 14.66 14.66 14.47 14,60 0.11 0,06
3949 40 82 17.99 18,18 17.79 17,549 0,19 0,11
372 58,52 2220 22,29 22.09 22.22 i1l .06
818 831,69 2776 2716 27.56 27.6Y il .06
117,1 119,80 34,60 34,80 34,60 34,67 t.11 0.06
167.6 171,47 43,60 43,60 43,40 43.53 0,11 0,06
244 245 54 53,33 %513 34,93 53,13 8,19 .11
343 350,92 70,38 7,38 69.99 70,25 0,22 6,13
497 503,36 90,32 90,172 89,54 89,99 0,41 0,23
704 720,26 116.91 116,52 113,93 116,45 0.49 0,28
1008 131,28 15288 152.4¢ 151,51 152 29 0,70 0,41
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Tabela A.17. Resultados para suco de laranja a 64.8 *Brix e temperatura de 60° C,
no redmetro Contraves - sistema MS-DIN 145

Taxa de
Taxade | Deformagio 7, T, T, Valor | Desvio Erro
Deformagio | corrigida {Pa) (Pa) (Pa) Medio | padrio | padrio
(s7) 6]
6,63 6,80 6.63 6.63 567 6.32 0.36 0.33
9.51 9,72 302 £.02 6,84 7.62 .68 6.39
13.61 13,91 9.58 9.78 8,41 9,25 0,74 043
19,48 19,91 11,73 11,93 10,17 11,27 0,96 .56
279 28,52 14,27 14,66 12,51 13,82 1,15 .66
3%9 40,78 17.40 17,79 18,25 16,81 137 0,79
57,2 3840 2131 21,90 18,77 20,66 1.66 0,96
81,8 83,61 26.20 16,78 23,26 25,42 1.89 1.09
1174 119,69 3226 33,24 28,93 31,48 2,23 L3¢
i67.6 17130 40,08 4123 36.17 39.17 2,66 154
240 24330 49.66 51,03 43,36 48,68 2.9 1,71
343 330,58 61,78 63,34 56,89 60,67 3,37 194
492 M2 R7 76,83 7898 71,94 75,92 36l 2.08
T4 719.56 9619 98,73 8934 94,75 4,83 280
1008 103028 121.2% 12414 18716 120,82 354 2,04
6,63 6,80 3,08 5,08 4,36 4,82 0,45 .26
9,51 972 6,26 6.06 5,28 5.87 0.52 0.30
13,61 13,91 7.62 743 6,45 .17 .63 .36
1948 18,51 4.19 8,19 8.02 8,80 {4.08 .39
279 28,32 1134 11,53 9.97 10,93 0.85 .49
369 40,78 13,08 1427 12,51 13.62 0.9 0,56
572 38.46 17,40 17.60 15.64 16,88 1,08 0,62
818 83.01 2870 22,09 19.75 21,18 126 0,73
117.1 119,69 YR 17,57 25,02 26,59 1.37 0,79
1676 171,30 34.02 34,60 3167 33,43 1,53 0,90
230 24330 43,01 43,79 4027 42 36 1.83 1,07
343 350,58 54,94 36,36 31,81 54,33 2,30 1.33
492 302 87 70,77 72.53 67,25 70,18 269 1.35
704 719,36 92.08 94.43 88,17 61,56 3,16 1,82
1008 103028 121,21 124,14 117.10 120,82 3,54 2.04
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Tabela A.18. Resultados para suco de laranja a 64.8 °Brix e temperatura de 70° C,

no reémetro Contraves - sistema MS-DIN 145

Taxa de
Taxa de | Deformagio 75 T, 7y Valor | Desvio Erro
Deformagdo | corrigida (Pa) (Pa) (Pa) Médio | padrio | padrio
") )
6.63 6,80 528 547 5.87 5,54 0,30 617
9,51 973 6,26 6,45 7.04 5,38 0.4t 0,23
1301 13.92 7.43 7.82 821 7.82 .39 023
19,48 19.92 £.99 9.38 9,78 9,338 (.39 .23
219 28,33 10,75 11.34 11,73 11.27 .49 4,28
39.9 40,81 13,10 13.69 14,27 13.69 0,59 .34
572 5850 16,03 16,81 17,40 16,75 0,69 0,40
518 83,66 1975 20,72 231 20.53 70 {141
117.1 119.76 24.44 2342 26,20 2535 88 6,51
167.6 171,40 30,30 3487 3243 3854 1.1 0,54
240 24545 37,34 39,10 39,88 38.77 1,30 6.75
343 350,79 46.33 48,68 49.07 48,03 1.48 0.83
397 503,17 57,87 60,61 61,00 59,82 1,70 0,98
04 719,98 7233 75,66 76,44 74,81 2,18 1.26
1008 193088 41,85 95,99 96,58 94 82 2.56 1.48
6,63 6,84 3.32 3.91 3,28 4,17 1.0G 0,58
9 51 9,73 4.69 4,89 328 4,05 0,30 0,17
13,61 13,92 5.67 587 6,26 3493 0,30 (1,17
19.48 19.92 704 7.23 7.62 7,30 0,30 0.17
279 28.53 8.60 880 9,19 8.86 030 0,17
39.49 40,81 10,56 10,95 11.53 11,03 0.49 0,28
57.2 38,50 13,10 13,49 14,08 13,55 0.49 0.28
B1.B 83.66 16,23 16,81 17.60 10,88 4,69 4,40
1171 119,76 20,14 20,92 21.70 20,92 0.78 0.45
1676 171,40 25,22 20.20 2717 20,20 4,98 0.56
240 245,43 31,67 32,65 34,02 32,78 1,18 (.68
343 350,79 40.47 41,64 43,21 41,77 1.37 0,79
4972 503,17 52.39 53,76 54,52 5389 1,57 0.91
704 719,98 68,82 70.18 72.53 70,51 1,88 1,08
1408 103088 9189 93 9% 96,58 94,82 2,56 1,48
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Tabela A.19. Resuitados para suco de laranja a 35 “Brix e temperatura de 50° C, no
redmetro Confraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de T, 7, T, Valor Desvio Erro
Deformagio (Pa) (Pa) (Pa) Médio padrio padrio
(s (Pa)

24 (363 0,72 8,72 4,70 004 .02
344 .79 3.85 4,92 {83 007 .04
44 2 1,03 1.i2 1,31 [ 0,14 R
70,3 1,31 1.44 1,51 1.42 4,10 .06
160.9 1,57 1.77 1,84 1,73 0,14 0,08
144.3 2.03 2.10 229 2.14 i, 14 {3 08
207 2,56 2.69 289 2.71 0,16 .00
296 3.28 341 361 3.43 0.16 0.09
423 420 4,39 4,56 4,34 0.19 .11
606 551 5.64 584 567 0.16 0,00
J68 7.22 735 7.61 7.39 .20 0.12
1242 9.43 438 g4l 963 {124 .14
1774 12,54 12,73 13,06 12,78 0,26 .15
2344 16,280 17.07 17,39 17049 0,26 317
1640 2278 23,17 23.49 23,15 0.36 021

- - m— 0 i3 0 {3

24 0,59 (1,66 0,79 0.68 0,10 .06
34.4 0.72 0.85 0,92 0.83 0.10 0.06
4972 .92 1.12 1.03 1.03 £110 0.06
0.5 1,12 1,23 1,31 1,22 {10 3,06
1009 1.51 151 177 1.59 0.15 0.09
1443 1,50 2.10 2.10 203 0,11 647
2007 2,43 2.53 2.69 2.538 0,14 3,08
296G 3,15 128 3.41 3,28 013 .08
423 4 .07 4,20 433 4,20 4,13 £} (8
a0b 5,32 545 5,64 5,47 0,16 3,09
868 702 7.15 7.35 718 816 (.09
1242 9.25 945 9,63 945 019 {111
1779 12.41 12.60 12,67 i1.56 014 0,08
2540 16.67 16.93 17.26 16.96 0.29 0,17
3640 2278 23.17 23.49 73.15 036 0,20




Tabela A.20. Resultados para suco de laranja a 35 "Brix & temperatura de 80° C, no
rebmetro Contraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de T, () T, Valor Desvio Erro
Deformagio (Pa) (Pa) (Pa) Meédio padriio | padrio
(s (Pa)

24 (.52 0,52 4,52 .52 5,02E-9 2.30E-9
34.4 0,664 0.66 (.66 0,66 0 0
49.2 0.83 0.83 0,83 0,85 0 0
70,3 103 1.11 1.1l 1,09 0,04 0.02
1009 131 1.38 1.38 1,36 0,04 0,02
144.3 171 1,71 1.71 1,71 0 0
207 2,17 2.17 2.17 2.17 1,24E-8 | 7.21E-9
296 2,69 2.69 2,76 2.71 0.04 0,02
423 3,48 3.48 3,54 3.50 0.04 0,02
606 4,53 4,53 4,59 4,55 0.04 0,02

868 391 391 391 5.9t 1 42E-7 §22E-8
1242 7.4 7.74 774 7.74 0 4
HEwR 14,30 16,17 13,24 16,24 0.06 0,04
25340 13,78 13.63 1363 13,69 6.07 0,04
3640 18,71 18,44 18,25 18.47 023 0.13

24 0.46 .52 0,52 0,30 0.04 0,02
344 0,66 0.66 0.66 0.66 0 0
49.2 0.7% 0,79 0.92 0.83 0,07 0,04
70,5 .92 0.98 1,03 0.98 0,06 0,04
100.9 1.23 1.25 1.31 1,27 0.04 0,02
1443 1.57 1,57 1.64 1,59 0.04 0,02

207 1.97 2.03 210 2,03 0,06 0,04

296 2,36 2,36 2.62 2,58 0,04 0,02

423 3,33 3,35 3,41 3,37 0,04 0.02

606 4.33 4.33 433 4.33 2.495-8 1.44E-8

868 5.71 5,71 5.71 5,71 0 0
1242 7.33 755 7.53 7,55 0 0

1779 10,11 106,04 10,04 10,06 0,04 0,02
2540 13,65 13,52 13.46 13,54 0,10 0.06
3640 18,71 18,44 18,25 18,47 0,23 0.13
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Tabela A.21. Resultados para suco de laranja a 35 %Brix e temperatura de 70° C, no
redmetro Contraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de 7y (2 75 Valor Desvio Erro
Deformagio (Pa) (Pa) (Pa) Medio padrio padrio
(") (Pa)

24 0,32 4,664 8,72 6,63 .10 0,06
34,4 0.66 0,79 0,85 0,77 0,10 6,07
492 0,83 4,98 11z 3,98 0.13 0.07
70,3 1,05 518 1,31 1.18 0.13 0,067
1069 1,31 1,38 1,57 1,42 0,14 4,08
1443 1,64 1.77 1.90 1,77 0,13 6,07
247 2,17 2.17 2,36 2,23 0,11 3,06
296 278 2,76 3,02 2,84 0,13 0,09
423 3.54 3.48 3.81 3.61 0,17 0,16
606 433 4,39 4,79 4,37 0,26 0,11
868 3.9 578 6,10 5593 016 .09
1242 7.74 7.33 7.88 7.72 0,16 0,09
1779 10,39 16,04 16,30 18,22 0,15 (3,09
2540 13,78 13,52 13,78 13,69 0,15 0,09
3640 18,71 18,64 18,90 18,75 €14 3.08

24 0.39 0,59 .66 0,61 6,04 0,02
34,4 6,72 0,79 0,85 0,79 0,06 0.04
49,2 .85 0,92 0,92 (.89 0.03 (1,02
T3 1,03 111 118 112 4,06 3,04
100.9 1,31 1,38 1.57 1.42 (.14 (3,08
1343 1,64 .64 1.77 1,68 0,07 0,04

207 210 2.10 2,23 2,14 0,07 0,04
286 2,63 2.62 2,82 2.69 0,11 0,06
473 341 3,35 154 3,43 0,10 0.06
606 439 433 453 4,42 0.10 0.06

g68 5,78 504 5.91 5,78 6,13 3.07
1242 7.68 7.42 768 7.59 6,15 0.09
1714 10,24 9.91 10,17 10,11 0,17 8,10
2340 13,72 13,39 13,72 1361 0,19 0,11
3640 18,71 18,64 18,90 18,73 .14 008




Tabela A.22. Resultados para suco de laranja a 35 °Brix & temperatura de 80° C, no
reOmetro Contraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de 7, 7, T, Valor Desvip Erro
Deformacio (Pa) (Pa) (Pa) Meédio padrido padrdo
(s (Pa)

24 (3 46 (.39 0,39 .41 0,04 4,02
344 {166 0,52 (.32 3,37 007 0,04
4492 4,72 0.60 4.72 0,70 .04 0,02
F5 3,92 085 (.85 0.87 6404 0.02
0.9 i1l 1.1 111 113 [ {
1443 §.38 1.38 1,38 1,38 1,44E~8 &,353E-9
pite 1,77 177 1,77 1,77 i {i
266 233 2,23 2,29 2.25 0.04 {3 432
423 2.82 284 2.80 2 87 0,04 402
606 3,61 3,67 367 365 0,04 0.02
868 4,66 4,79 4,79 475 0.07 0,04
1242 6,18 6,30 6,30 6,23 011 (0,00
1719 8,14 834 5.47 8.31 016 0.0
2540 11,03 11,22 11.42 11,22 HR L 0,11
3640 15,29 13,88 15,69 15.62 0,30 6,17

24 {1,309 {+ 46 0,39 0,41 0.04 (0432
314 {1.52 0,52 3,52 .52 5,02E-9 2, 90E-4
442 0,66 .66 0,66 3,66 & 3
70G.5 (.83 L83 .85 .85 &3 i
1009 1,03 i 11 1,03 1.7 (2,04 .02
144,3 1,31 1,38 1,378 1.36 0.04 0,02
247 171 1.77 1.1 173 .04 002
296 2,17 2.23 2.23 721 6,04 0.2
423 2,76 2,384 2,82 2,82 .06 0,04
606 3,54 3.67 3.61 1,61 0,06 0,04
868 4 39 4,79 4,73 4,70 (3,10 0.06
1242 6.04 6,30 6.23 6,19 0,14 0.8
1779 £.07 $.34 8.34 8.25 3,15 0.09
2540 16,96 15,29 11,29 11,18 0,19 0,11
3640 15,29 15,8% 15,69 1562 (.30 0,17
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Tabela A.23. Resultados para suco de laranja a 45 °Brix e temperatura de 50° C, no
redmetro Confraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de 7 7, Ty Valor Desvio Erro
Deformagio (Pa) (Pa) (Pa) Medio padrio padrio
(s) (Pa)

24 1.5 1.64 1.64 1,60 0,08 0.04
344 1.84 1.97 1.97 193 0,08 004
462 2.30 2.49 249 2.43 €11 a.07
70,5 2.89 3.02 3,02 2.98 0,08 0,04
106.9 3,68 381 3.81 3,76 0,08 0,04
1443 4,66 4,92 4,92 4,84 4,15 4.09
207 5.97 6.17 617 6,10 0,11 0.07
296 7.08 7.88 7.88 7,81 a.11 0,07
423 983 10,04 10,064 9,98 0,11 .07
66 12,80 12,87 12.87 12,84 8,04 0,02
858 16,48 16,54 16.54 10,52 0.04 0,02
1242 2140 240 21,46 21,40 0 &
1779 27,83 2770 27,76 27,74 (3.08 0.04
2540 30,36 36,23 3623 36,28 6,08 604
3640 48.05 47.92 47.92 47.96 0,08 0.04

24 151 1,58 1,58 1,55 0.04 0,02
34.4 184 1.84 1.54 1.84 3.64E-8 2 16E-8
492 2.23 2536 2,36 2.32 0.08 0,04
0.3 2.89 295 2,95 2,93 0,04 0,02
100,39 3,68 368 368 3.68 7.29E-8 4, 21E-8
1443 4,59 359 4,59 4,59 4 $4E-9 2 79E-9

7 5,78 378 5.78 5,78 0 i

296 T A2 742 7,42 742 342E-8 3.13E-8

423 5,58 852 9,32 9.54 0,04 0,02

606 12,27 12.27 12,27 12.27 22767 1.31E7

8638 16,62 13,95 13,95 15.97 0,04 0,02

1242 2087 20,81 20.81 20.83 0,04 0,02

1779 27.44 27.31 2731 27.35 0,08 0,04

2540 36,17 33,97 3597 36,04 0.1% 0.07

3640 48,05 47.92 47.92 47.96 (.08 0,04
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Tabela A.24. Resultados para suco de laranja a 45 °Brix e temperatura de 60° C, no
redmetro Contraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de 7, 7, 7, Valor Desvio Erro
Deformacio (Pa) (Pa) (Pa) Médio padrdo padrio
sy (Pa}

24 1,38 151 1,23 131 .06 0,04
344 177 1.7 151 1,66 4.14 0.09
493 .17 2,18 1,97 2.08 {10 .06
FLA 2.69 2,62 2.43 2.58 314 0.08

100.9 3,22 3,22 3,08 3,17 007 0.04
144.3 4,00 4,00 387 396 0.07 0,04
207 505 %03 4 86 499 ! 0,04
296 6,37 6,37 6,23 6,32 607 0.04
423 8.07 807 .01 8,03 0.04 6,02
G006 0,30 141,44 14,24 18,33 .10 0,066
{68 1326 13,39 13,19 1328 4,10 3,06
1242 17.26 17,33 17.46 17,35 0,10 (.06
1779 2232 22.64 22,43 22,47 {116 0,09
2540 29,34 29 87 2967 29.62 0.26 0.15
3640 1432 3671 39,51 39.5] g.19 0,11

24 P44 1.3t 1.25 1,33 3,10 .06
34.4 1.64 1.64 1.57 1,62 6,04 6.02
492 2.03 2.03 1,90 1,99 0.07 0,04
S 2,36 2,49 2,36 241 .07 0,04
100.9 3,08 3.08 2,95 3,04 0,07 0,04
1443 3,81 381 374 3,78 0,04 0.02
2w 4.8¢6 479 473 4,74 0,06 0,04

296 6,10 6.10 .64 6,08 .04 0,02
423 7.81 781 774 7.79 0,04 002
606 10,04 10,11 10.04 10,06 004 .02

868 12.99 13,13 13,06 13,06 0.06 6,04
1242 16,93 17,13 17.07 17.04 .10 0,06
17749 22.2% 22.38 22 38 22 4G .16 0,09
2340 25.41 29 80 29,54 29 58 3,20 0,11
3640 39,32 39,71 39 51 39,51 0,19 .11
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Tabela A.25. Resultados para suco de laranja a 45 °Brix e temperatura de 70°C, no
redmetro Contraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de T, Ty T, Valor Desvio Erro
Deformagao {Pa) (Pa) (Pa) Médio padrio | padrio
(s (Pa)

24 i18 1,18 1.i1 116 0,04 (02
34,4 144 1,44 1,38 1,42 0,04 0.02
4452 1,84 1,71 1,7 1,75 0,07 004
70,5 2.23 2.23 2,17 2.21 0,04 0802
1069 276 2.7 2.69 2,73 .04 .02
1443 3,48 341 141 3.43 {104 0,02
207 4,33 4.33 3433 4,33 249E-8 1 44E-8
246 3,58 551 3,58 5,36 .04 3,02
423 7,15 1.2 7.15 711 0,07 £.04
606 9.12 8,99 925 912 0,13 0.07

868 11,81 11,68 12,61 11,84 0.16 3,09
i242 13,29 15,16 15,69 133 0.27 0,16
1779 19,93 14 89 2048 2011 3,32 0,19
2540 2632 26,39 27.04 26,58 039 0.23
1640 35,38 35,23 36,56 35,73 0,72 0.42

24 1.05 1.1% il 1.09 0,04 6,02
34,4 1,31 1,31 144 1.36 .07 0,04
492 1.64 1.64 171 1,66 0,04 $.02
705 2.10 2.10 210 2,16 2.01E-8 1.16E-8%
100.9 2,62 2.62 2.69 2,65 0,04 0,02
1443 3.22 3.35 3.41 3.32 .10 0,06

207 4,13 4,27 4.39 4,27 0,13 0.07

296 5.32 5,45 5.64 547 0,16 000

423 6.83 6.96 7.9% 7.2 024 0,14

600 8.86 006 939 9,10 3,26 0,15

868 11.35 1175 12,21 11,84 (.34 4,19

1242 15,09 15,36 13,95 15,47 (.44 0,25

1779 19,89 20,08 20,87 20,28 0,52 0.30
2540 26,39 26,43 21,57 26,80 0,66 0.3%8

3640 3338 35,15 36,36 3373 0,72 0,42
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Tabela A.26. Resultados para suco de laranja a 45 °Brix e temperatura de 80°C, no
redmetro Contraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de 7, T, 7, Valor Desvio Erro
Deformagio (Pa) (Pa) (Pa) Meédio padrio padrdo
s (Pa)

24 3.598 1.05 1,03 1,03 .04 0,02
34,4 1,256 131 1,25 1.27 0.4 4,02
492 1,51 1.37 1.37 135 0,04 .02
TS5 184 1.90 1,9¢ L8& 0.4 3,02
1049 129 2,43 243 2.38 0,07 0.04
1443 2.89 3.02 3.02 2,97 0,07 0.04
207 3.67 3,81 387 3,78 0,16 006
296 4,66 4.86 4.99 483 0,16 0,09
423 5497 G617 6,37 6,17 0,19 il
600 7.6% 7.88 8,20 7.92 0,26 B
B68 S o8 10,24 14,69 14,30 )36 4,21
1242 13.06 13,26 13 91 13,41 045 .26
1779 i7.19 17,39 18,31 17,63 0.5% .34
2540 22,84 23,14 24 48 2348 (0,88 {151
3640 36,92 31,24 32.69 31.62 0,94 .54

24 ¢.98 1,05 1,08 1,03 0,04 0.02
34,4 1.25 125 1,25 1,25 1 64E-8 9 515-9
49.2 1.51 1.51 1.51 L5 it 0
76,5 1,54 i34 1.98 1,88 2,04 $.02
$00.9 2.36 2.43 243 2,41 0.G4 0,02
1443 1.31 2.85 3.08 2.45 0,99 .57

207 3.81 3,74 3.94 3,83 0,10 (3,06

294 4,92 4,79 5.0% 4,92 0.13 0.07

423 6,340 .14 6,43 628 0,16 (3,04

606 8,01 7.88 8.27 805 0,20 011

268 16,37 14,24 10,76 10,46 4.27 0,16
1242 13.52 13,39 i4,1% 13,67 {,38 0,22
1779 17.72 17.539 18,58 17.96 (2,53 0,31
2540 23,24 2330 24,55 23.69 0.74 0.43
3640 30,92 31.24 32,69 31,62 0.94 3,54
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Tabela A.27. Resultados para suco de laranja a 55 °Brix e temperatura de 50° C, no
redmetro Contraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de 7, 7, T, Valor Desvio Erro
Deformagio (Pa) (Pa) (Pa) Meédio padrio padrio
() (Pa)

24 538 5.32 545 538 0.06 0.04
344 6,63 6,43 6,83 6,63 6,19 .11
492 8.07 8,07 8,27 B.14 0.1 13.06
70.5 9,98 9.85 10,17 9,99 0.16 8,09
1009 12,34 12,14 12.67 12,38 0,26 0.13
1443 1523 14,50 13,42 13,18 0,26 13
7 18,50 18,44 19,03 18,79 4,31 0,18
296 23.56 22,97 23,69 23,41 .38 03,22
423 29.47 28.68 29.34 9,17 0,42 0,24
606 36.89 35,84 36,63 36,45 0.55 0,31
868 46,34 44,89 46,01 43,75 (.76 0,44
1242 58,42 56.52 58,02 57.65 1.00 0,58

24 4.73 4.39 4,79 470 0,164 0,06
344 397 3064 378 3,79 0,16 .09
49,2 7.29 715 7.02 7.13 6,13 .07
M3 8,93 847 8,79 8,73 0,24 6.14
100,9 10,69 1037 102,96 15,74 6,20 0,11
443 13.59 13,26 1378 13,54 6,26 4,15

207 17837 16,87 17,3% 17,04 6,36 021

296 21,59 21,20 21,92 21,57 0,36 021

423 27,37 26,83 27,83 2733 0,49 0,28

606 34,79 34,19 3538 34,79 0,38 .34

RoR 44,04 4378 4522 4433 0.7 3,44
1242 57.17 56,52 38,02 37,24 0,76 0.44
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Tabela A.28. Resuitados para suco de laranja a 55 °Brix e temperatura de 60° C, no
redmetro Contraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de 7, 7, 75 Valor Desvio Erto
Deformagdo (Pa) (Pa) (Pa) Médio padrio padrédo
(s7) (Pa)

24 3.5 3.41 3,28 3.41 0,13 008
344 4.14 107 4,60 407 0,07 0.04
49.2 519 3,08 4.86 5.03 0,17 010
70,5 6,10 6,17 6,10 6.13 0,04 0,02
1009 7,48 7,61 748 7.53 0,08 6,04
144.3 9,45 9.52 9,39 9,45 0,07 0,04
207 11,82 11,88 11,82 11,84 .04 06,02
296 14,97 15,03 14.83 14.94 6,10 0,06
423 18,84 18,97 18,84 18,88 (.08 0,04
606 23,96 24,09 23,96 24.00 0,08 0,04
868 30,32 30,79 30,46 30,39 0.17 0,16
1242 39,06 3938 39,19 39,21 0.17 0,10
1779 56,21 30,74 30,21 5,39 4,30 .18

24 3,15 309 3.09 311 0.04 0.02
34,4 3,87 3.81 3,61 3.76 0,14 0.08
492 4,33 4.66 4.59 453 0,17 0,16
70,5 5,58 5.78% 571 5,69 0,10 0,06
1009 659 7.22 7,09 7,07 0,17 0,10
1443 8,73 8.86 8.86 8382 0.08 (.04

207 11,09 11,22 11,16 11,16 0.07 0.64

296 13,98 14,24 14,18 14,13 0,14 0,08

423 17,92 18,18 18,18 18,09 0.15 0.09

606 22,97 23,37 23.24 23,19 0,20 0.12

868 29,54 30.06 29,87 29.82 0,27 0,15
1242 38,33 38,92 38,60 3R.62 0,30 0,17
1779 30,21 30,74 50,21 30,39 0,30 0,18
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Tabela A.26. Resultados para suco de laranja a 55 “Brix e temperatura de 70° C, no
redbmetro Contraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de T 7, Ty Valor Desvio Erro
Deformagio (Pa) (Pa) (Pa) Medio padric | padrdo
(s7) (Pa)

24 295 2,69 2,69 2,78 0,13 0,09
34,4 361 3.35 3.41 3,46 0.14 0.08
492 4,53 4,20 427 433 0.17 0,10
70.5 5,38 323 5,38 5,40 0,17 0,10
100.9 7,02 6,63 .76 5,80 620 0.12
1443 8,80 8,34 860 858 6,23 0,13
pite 11,03 10,63 19,96 10,87 0,21 (.12
256 1385 13,52 13,98 13,78 0,24 0,14
423 1746 17.26 17.92 17,55 0,34 0,19
606 22.19 22,12 22,97 2243 0.47 027
868 28,16 28,36 29 64 2871 0,78 .43
1242 35.91 36,43 38.07 36.80 1,13 0,65
1779 46,08 46,93 4923 47.41 1,63 0,94
2546 39 47 60,72 63,87 61,33 2,27 1,31

24 2,69 2,76 2,95 2,80 0,14 0,08
344 3.35 3.41 3.61 340 6,14 3,08
492 4,14 4,27 4.53 4,31 0,20 0,12
70.5 512 532 5.65 536 0,27 0.15
100,9 6,50 6,70 708 6,76 0,30 0,17
1443 8.14 8.40 8,99 8,51 0,44 0,25

207 162,37 10,70 1142 10,83 .54 0.31

296 13,19 13.59 14,51 13.76 0,67 0,39

423 16,87 17.39 18,44 17,57 0,80 0,46

606 21,66 22,25 23,63 22,51 1,01 0.58

868 27,77 28,49 30,19 28,82 1,25 0,72
1242 35,71 36,63 38,73 37.02 1,55 0,89
1779 46,01 47,13 49,76 47,63 1,52 i1l
2340 39,47 60,72 63,87 61,15 2.27 1,31
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Tabela A.30. Resultados para suco de laranja a 55 ®Brix e temperatura de 80° C, no
redmetro Contraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de 7, T, Ty Valor Desvio Erro
Deformagio (Pa) (Pa) (Pa) Médio padrio padrio
5 (Pa)

24 2.49 263 2.63 2.58 0.08 0.04
344 ENIVA 34042 322 3,09 0,11 067
49,2 3 68 3,61 381 3,70 0.10 0,06
70,5 4,33 4,40 4,66 4,53 0.13 0.0%
100.9 3.38 3,58 371 5,62 §.a8 0,64
1443 £.96 7.09 7402 FREA 4.07 0,04
207 £.66 % 86 8.86 8.80 0.11 0.07
290 16,90 1116 1108 11,03 0,14 (.08
423 13,85 14,05 13.92 13,94 0,10 0,06
606 17,59 17,83 17.66 17,70 0.14 0,08
868 22,45 22,78 22,51 72,58 0,17 0.10
1242 28,75 29,21 2882 38,93 025 0,14
1779 37.02 37,74 37.15 37.31 0,38 0,22
2540 4823 4430 48 44 48.66 0,56 0,32

24 249 239 2,49 2.49 330E-8 1.90E-8
344 3,02 3.09 3.09 3,06 0,04 0,02
4912 3,74 3,74 3,08 3,72 0,04 0,02
7.5 4 50 459 4,33 4,37 404 1,02
100,9 565 5.71 558 565 0.07 0,04
144.3 6,96 7,02 6.96 6,98 0,04 0,02

207 873 8.6 8.73 8.77 0,08 0.04

796 10.96 11,16 10,96 11,03 6,11 0,07

423 13,92 14.18 13,92 14,00 0,13 0,09

606 17.72 18.12 17.66 17.83 0,23 0,14

868 22.71 23.17 22,65 22,84 0.29 0.17
1242 2934 29,67 28,93 2925 .37 0,22

177G 37,61 3827 37.4] 37,76 (.45 0,26
2540 43877 49 38 48,44 48 84 .43 0,25
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Tabela A.31. Resultados para suco de laranja a 64.8 “Brix & temperatura de 50°C,
no rebmetro Contraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de T, 7, (2 Valor Desvio Erro
Deformacio (Pa) {(Pa) (Pa) Meédio padrio | padrio
(s (Pa)

24 17,08 12,27 11,95 12.09 0,16 0.09
34.4 14.77 14.97 14 97 14.90 0,11 0,07
49,2 18,18 18,38 18,25 18,27 8,10 0.0
.5 2245 2263 22.65 21,38 .11 0.07
1669 2777 2789 27.84% 27.85 0038 0,04
1443 3426 34,39 34.53 3434 4,13 0.08

307 42.60 42,93 33,12 42 88 0.26 .15
296 33.63 33,76 54,02 33.80 6.20 0,12

24 11,29 11,09 1142 11.27 .16 0.0%
344 13,72 13,78 14,44 13,98 4,39 0,23
492 17,19 17,19 17.39 17.26 0.11 0.07
0.5 2133 2120 21,59 21,38 4,20 0,12
100,9 26,65 26,38 26,81 26,71 0,17 0,10
i44.3 33,48 33,41 3374 33,54 0,17 0,10

207 4214 4221 42,60 4232 0,23 .14

296 53.63 53,76 34,02 53,80 0,20 .12




Tabela A.32. Resultados para suco de laranja a 64.8 “Brix e temperatura de 60° C,
no redmetro Contraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de 7, 7, 7, Valor Desvio Erro
Deformacio (Pa) (Pa) (Pa) Médio padrio padrio
CD) (Pa)

24 971 963 G952 9.63 0,16 0,06
144 11.68 11,73 11,49 ilod (0,14 0,08
492 14,51 13,98 14,18 14,22 0,26 0,15
7.5 17 85 17,00 17,39 17,42 0,43 0,25
160.9 2192 2107 21,39 2146 643 0,23
{443 2717 26,32 26,52 26,67 (1.45 0,26
207 33.48 32.62 13,02 33,04 0,43 0,25
796 11,94 10.76 41,35 41,35 £5.59 0.34
423 3271 51.33 31,92 51,99 .69 4,39

24 8.93 540 8,73 8.69 0,26 .13
344 13,89 14,30 10.63 16,68 420 042
49.2 i3.32 12.83 13,19 13,13 4,20 12
HES 16,47 16038 16,15 16,23 0,21 012
1009 20,61 2002 20,22 20,28 {30 0.17
1443 25 86 2514 2534 2545 {37 021

207 32.56 3176 32,03 32,09 3,43 .25
295 41.22 40,24 40,36 44,67 {4,530 .29
423 52,71 51,33 51,92 51,99 .69 3,39
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Tabela A.33. Resultados para suco de caju a 57,2 %Brix @ temperatura de 70° C, no
redmetro Contraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de T, 7, 7, Valor Desvio Erro
Deformagio {Pa} (Pa) (Pa) Meédio padrdo | padrdo
o) (Pa)

24 0,72 0,72 0.72 0,72 0 0
34,4 0,98 0,92 0.92 0,94 0,04 0,02
492 .12 1,18 1,12 114 0,04 0.02
70,5 1.51 1.5t 144 1,49 0.04 0,02
100,9 1.97 1,97 1,97 1,97 G {
144,3 2,49 2,43 2,36 2,43 0,07 0.04
207 3.09 3,09 2,95 3.04 0,08 0,04
296 3.94 3.94 3.87 3,92 0,04 0.2
423 5,12 5.19 4,99 5,10 0,10 0.06
66 6.63 6,83 6,56 6,67 0,14 .08
BO8 8.93 5.19 8.73 8,95 0,23 0,13
1242 12,01 12,34 11,82 12,06 0,27 0,15
1779 16,28 16.74 13,95 16,32 0,40 (1,23
2544 2223 22,84 28,66 2223 0.39 0,34
3640 30,83 3184 N1y 30,96 £.83 6,48

24 0.72 .72 0,72 0.72 0 0
34.4 0,92 0,92 0.85 0.90 0,04 0,02
49.2 1,12 1,18 1,12 1,14 0,04 0,02
70,5 1.51 1.51 1,38 1,47 0,08 0.04
1309 1.97 1,97 177 1,90 a1l 0.07
1443 2.36 243 2,23 2.34 0,10 0,06
207 302 7,09 289 3,00 0.10 0,06

296 3,81 3,94 3.74 3.83 0.10 0,06
423 499 3B 4.86 5,61 0,17 0,10
606 6,63 0,89 6.43 6,63 0,23 0,13

868 8.93 9,19 8,66 893 0,26 0,13
1242 12,01 12,34 11,75 12,03 0,30 0.17
1779 16,28 16,74 15.88 16,30 0,43 0.25
2540 22,19 2297 21,73 22,30 0,63 0.36
3540 30,83 31,84 30,19 34,96 0,83 0,48
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Tabela A.34. Resultados para suco de lim&o a 61 °Brix & temperatura de 50° C,
no redmetro Contraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de T, 7, T, Valor Desvio Erro
Deformagio (Pa) (Pa) {Pa) Médio padrio padrio
s7) (Pa)

24 0,66 4,39 .66 0.57 0,15 4,09
34.4 (.83 {1,539 (3,83 6,77 0,13 Q.04
49,2 112 0.85 1,12 103 0.15 0.09
T0.5 1,31 125 151 1,42 I ) (1,09
140.9 1,97 177 203 1.93 .14 .08
144.3 2.69 2,49 2.76 2,65 0,14 0.08
207 361 3,54 3,68 3.61 0,07 0,04
294 4,99 4,92 503 4,99 0.07 .64
423 6,96 6.96 7.02 6,98 0,04 0,02
606 9.71 9.78 978 976 0.04 0,02
863 13.63 13,78 13,72 13.72 007 0.04
1342 19,17 19,36 19 34 19,28 0,10 .06
1779 26,98 27,31 37,17 27.15 0,17 6,10
2540 38.27 38,60 38,33 38,46 0,17 0,16
3640 54,55 55,07 54 48 54,70 0,32 0,19

24 0,59 0,39 0.66 0.55 0,14 0.08
34.4 4,79 0,53 .79 0.70 4,15 4,09
492 1.03 4,79 105 £,50 (.15 209
i3 144 1,12 1.44 133 .19 G,1%
160.9 }97 158 197 1.84 023 0,13
1443 263 230 263 2,52 .19 0.t

267 161 328 361 3.50 0,19 0.11

296 499 4.66 192 486 0.17 0.10
423 5,96 6,63 6,96 6,83 4,19 0,11

606 2.71 943 .71 063 .15 .09

868 13,72 13,39 13,63 £3.59 0.17 0,10
1242 19 38 19,04 19,30 1921 .15 0,09
177¢ 2711 27,04 27,11 27.09 0,04 0,02
2540 38,27 38.60 38,20 38,36 0.21 .12
3640 54 55 35417 84 .48 5470 932 0,18
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Tabela A.35. Resultados para suco de limao a 81 Brix e temperatura de 70°C, no
redmetro Contraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de 7, T, Ty Vaior Desvio Erro
Deformacéo (Pa) (Pa) (Pa) Médio padrdo padrio
(s (Pa)

24 0,33 .33 .33 6,33 G 0
4.4 0,39 3,39 0,46 0,42 0,04 3,02
492 0,33 3,59 0,39 .57 0,04 G,02
7.5 0,72 0,79 0,85 0,79 0.07 0,04

1009 1,05 12 LIB £12 0,07 3,04
1443 1,38 144 1,71 1,51 0,17 0,10
207 1,96 1,97 287 2401 0,14 0,08
296 2,63 2,69 293 2,70 0,17 4,10
423 3,68 3,74 3,87 3,76 0,16 0,06
600 5,12 5,19 5,32 5zl 0,16 0,06
868 722 7,29 7.35 7.29 0,07 0,04
1242 17 1024 10,24 10,22 0,04 0,02
7 1431 451 14,44 14,42 0,18 0.06
2340 20,28 2068 20,61 20,52 4,21 0,12
3640 28.95 30,06 29,73 29,38 0,37 0,33

24 0,33 2,33 0,33 .33 0 0
34.4 0,46 0,46 0.46 0.46 9 11E-9 5,26E-9
492 0,59 06,59 0,66 0,61 0,04 0.02
70,3 0,79 0,79 0,85 0.81 0.04 (1,02
100.9 1.03 1,035 1,i8 1,08 4,08 .04
1443 1,44 1.44 1,31 1.47 .04 1,02
207 1,97 1,97 2,10 2.01 HEG 05,04
296 2,69 2.69 282 274 4,08 0,04
423 3.68 3,74 381 3,74 0,07 0,04
606 5,12 525 3,28 521 0,08 0,04
268 7,13 7.35 7.35 7.29 0,11 0.67
1242 16,04 10,37 16,31 14,24 0,17 3,10
1779 14.24 14,70 14,64 14,33 0.2% .14
2540 20,28 2100 20,81 20,70 6,37 4,22
3640 28,95 36,06 29,73 29 58 .37 @33
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Tabela A.36. Resultados para suco de maracuja a 45 ®Brix e temperatura de 50° C,
no redémetro Contraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de 7, T, T, Valor Desvio Erro
Deformagio (Pa) (Pa) {Pa) Meédio padrio padrio
E) (Pa)
24 0,33 .30 0,33 6,32 0,02 0,01
34,4 0,46 .39 0,46 0,44 0,04 0,02
492 0.62 0,36 0.62 0,64 {04 0,02
70,3 0,749 0.75 0,85 0,80 0.03 0,03
100.9 1,05 0,98 1,05 1,03 .04 (.02
1443 1.38 1.31 1,38 1,36 {r.04 0,02
207 177 .74 1.77 1,76 0,02 001
246 2,33 2.33 2.33 2,33 2.33E-8 1.34E-8
423 3035 312 3,02 3,06 .03 0,03
606 3 07 4.14 4,04 4,07 0.7 {04
868 5.51 5,63 5,42 5,52 0,12 0.07
1247 7,55 771 7.42 7,56 0,15 0,09
1775 10,44 16,63 10,31 143,46 017 .10
2340 14,57 14.83 14,38 14,39 0,23 ¢33
3640 20,41 20.74 20,02 20,39 0,36 0,21
24 .30 (1,26 .26 {127 .02 401
34,4 (3,39 1,39 .39 {339 1.95E.49 1,13E-9
49.2 (.53 .56 (1,36 {3.55 0,062 6.0}
0.5 0,72 4,72 4,75 8.73 4,02 .01
104.% 0,98 0,98 .98 3,98 { {}
1443 1,28 123 1,51 1,29 0,02 0,01
27 171 1.71 1,71 1,71 0 0
296 2,26 226 2.26 2,26 2,03E-8 11788
423 3,82 3.09 3,02 3.04 .04 0,02
L) 407 4,14 4,04 4,07 0.7 0.04
868 558 5,63 5,45 5.56 0,10 0.06
1242 7561 7.71 743 7.58 0,15 0,08
Y779 10,50 0,63 10,27 10,47 4,18 a1t
2340 i4.64 14,77 £4,3% 14,57 4,24 (3,14
3640 24,41 2074 20,02 26,39 0.36 0,21
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Tabela A.37. Resuitados para suco de mar
no redmetro Contraves - siste

ma MS-DIN 1075

acuja a 45 “Brix e temperatura de 70°C,

Taxa de A 7, T, Valor Desvio Erro
Deformagéo (Pa) (Pa) {Pa) Médio | padrio | padrio
(s (Pa) .
24 0,20 .20 (0,20 0,20 9.73E-10 5.63E-10
344 .26 0,26 0,26 0,26 2.51E-9 1.43E%
49.2 033 0,33 0.39 0.35 0,04 0,02
.5 0.46 0.46 0.53 0,48 4.04 0,02
10,9 0,66 0,59 0,66 0,63 0,04 0.02
1443 0,89 0,82 0,89 0,86 0,04 0.02
207 118 1.08 1,18 1,13 0.06 0.03
296 1,54 1,44 1538 1,52 0,07 0.04
423 2403 1.90 203 1.99 (.08 0,04
606 2,63 2,56 272 2.64 0,08 0,03
868 3.48 348 3,61 3,52 0,08 0,04
1242 4,66 473 482 4,714 0,08 4.05
7 5,37 6,56 6,63 6,52 0,14 0.08
2346 8.86 9,19 9,26 9,10 0.21 0,12
3640 14,44 14,90 14,83 14,73 0,25 0,14
24 0,20 (.20 0,20 4,20 $,75E-10 5,63E-10
344 0,20 0,26 0,26 0,24 4,04 0,02
49,2 0.33 0.33 0.33 0.33 0 0
7.3 0,43 0,46 0,46 0.45 0,02 6.41
10609 8,56 0,39 0,39 0.58 5,02 0,01
144.3 0,79 1.8 0.79 {5,905 0,28 0.16
207 1.05 108 1.08 1,07 0.02 0,01
296 1,38 1,44 1,44 142 .04 0,02
423 1,84 1,90 1,90 1,88 0,04 0,02
506 2,43 2,56 2,56 2,52 0,08 0,04
B8 335 3,48 348 3,44 0,08 0.04
1242 439 4,73 4,79 4,70 0,10 3,06
1779 6,37 6.56 6,63 6,52 0,14 0,08
2540 .86 9.19 9,26 9,18 £.21 0,12
3640 14.44 14,90 i4.83 14.73 (.23 0,14 i
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Tabela A.38. Resultados para suco de maracuja a 59,2 °Brix e temperatura de 50°C,
no redmetro Contraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de T, 7, Ty Valor Desvio Erro
Deformagao (Pa) (Pa) (Pa) Médio padrdo padrdo
(€] (Pa)

24 1,12 0,92 1,05 1,03 0,10 0,06
344 1,44 1,28 1,38 1,37 0,08 0,05
49.2 1.87 1.64 1,77 1.76 0,12 0,07
70.5 2.36 2,13 2.30 2,26 0,12 0,07
100.9 3.05 2,82 2,95 2,94 0,12 0,07
1443 3,94 3,74 3.87 3,85 0,10 0,06
207 5,19 4,99 5.12 5.10 0,10 0,06
296 6,93 6,76 6,93 6,87 0,09 0.05
423 9.35 9.19 9.35 9.30 0,09 0,05
606 12,73 12,60 12,73 12,69 0,08 0,04

868 17,33 17,33 17.46 17,37 0,08 0.04
1242 23,76 23,83 23.89 23.83 0,07 0,04
1779 32.69 32.89 32,89 32.82 0,11 0,07
2540 45,03 45.29 45,29 45.20 0,15 0,09
3640 62.23 62,75 62,49 62,49 0,26 0,15

24 1,02 0,92 0,92 0,95 0,06 0,03
34.4 1.28 1,18 1,18 1,21 0.06 0,03
49,2 1,64 1,51 1,58 1,58 0,07 0,04
70,5 2.17 2,07 2,07 2,10 0,06 0,03
100.9 2.82 2.72 2.72 2,76 0,06 0,03
1443 3.74 3.64 3.64 3.68 0,06 0,03

207 4.99 4.92 4.92 4.94 0,04 0,02

296 6.76 6.70 6.70 6,72 0,04 0,02

423 9,19 9,12 9.19 9,17 0,04 0,02

606 12.54 12,54 12,60 12.56 0,04 0,02

868 17.20 17.26 17.33 17.26 0,07 0,04

1242 23,70 23.89 23,89 23,83 0,11 0,07

1779 32,69 32,95 32,89 32.84 0,14 0,08
2540 45,03 45,55 45,29 45,29 0,26 0,15
3640 62,23 62,75 62,49 62,49 0,26 0,15
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Tabela A.39. Resultados para suco de maracuja a 59,2 *Brix e temperatura de 70°C,
no redmetro Contraves - sistema MS-DIN 1075

Taxa de 7, T, T, Valor Desvio Erro
Deformacio (Pa) (Pa) {Pa) Médio padrio padrio
(s (Pa)
24 3,79 (.85 072 0,7¢ 0,07 0,04
344 1.12 1,12 083 1.03 0,15 0.0
442 i.38 1,38 1,12 1,29 8,13 0,09
3,5 1,64 1,74 1,44 1,64 .14 0,08
10,9 2.03 210 1,97 2.03 0,07 0,04
1443 263 269 243 2,38 .14 0.08
YT 328 348 3,22 3,33 4,14 0,08
296 4,20 4,40 427 429 0,10 0,06
323 5,58 5,71 5,71 5,67 0,08 0.04
Ghée TA2 7.61 7.75 7.39 4,17 0,16
268 2498 16,31 14,50 14,26 (3,27 0,13
1242 13,59 13,42 14,44 13.68 4,43 0,25
177 18,71 19,10 19,82 19,21 0,37 .33
2544 25.86 26,26 27.24 26,45 4,71 0.41
3644 3630 36,82 37.94 37.02 0,84 {148
24 0,72 {479 .66 {,72 0.,07 .04
344 1.i2 {1.9% .85 398 013 0,08
497 1.31 131 112 i.25 (i 0,07
T3 t 58 1,51 1.38 i.49 4,10 0,06
1009 2.03 1,97 1,84 1,95 (.10 0,06
1443 2,56 2.36 2.49 254 (.04 0,02
207 3.28 3.28 3,22 3.26 004 0.02
296 4.27 4,27 4,33 4,29 (.04 0,02
423 5,65 371 5.84 3,73 0.10 0.06
606 7,61 7.68 7.8% 7,72 0,14 0,08
8638 14,24 10,44 1076 10.48 0,27 1,15
1242 13,98 1424 14,57 14,27 030 8,17
1779 19,10 19,36 19,95 19.47 0,44 6,25
2340 26,19 2652 2737 26.69 4,61 (.35
3644 3630 36,82 37.94 3702 (84 0,48
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