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Protocolo 1: Determinagao do Mddulo de Rigidez - Médulo de Young
Lei de Hooke:

T Tens&o tangencial (N.m2 ou Pa)
T=cteX y cte  Modulus ou mddulo elastico (N.m2 ou Pa) Equagéo [1]
y  Deformagéo distorcional (adimensional)

Deformagéo Tensao Médulo Equagdo
: / / Tangencial Elastlco(tg)n gencial T=G.y Equagdo [2]
111

{ ’ \ { ’ l Compressao Young (E) oc=E.y Equago [3]

— — . Aot Atpi AD
N — Volumétrica Elastico \(/E)Iumetrlco P=K.— Equacao [4]
—_— — V

111

Cubo de material elastico perfeito
Sofre uma extensdo na direccdo em que a forga

Isotropico  (onde as propriedades s&o |:> actua (deformagéo tensil)

independentes da direcg&o)

Sujeito a uma forga

tensil Uma contracgao na direc¢do perpendicular

Incompressivel

Poisson verificou que nestes casos, corpo elastico, isotrdpico e incompressivel, a contracgdo € metade da extensdo
(equagéo 5):
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11

I =

=0,5 Coeficiente de Poisson (v) Equacéo [5]

&[]

Modulos elasticos podem relacionar-se entre si:

96K
T 3K+G

E =2G(1+9)

E = 3K (1 - 29)

Equacdo [6]

Equacdo [7]

Equacao [8]

A relagéo tensdo/ deformagdo de compressao - Médulo de Young (E), representa a dureza do material quando suijeito a

uma carga, para valores superiores do médulo de Young significa que é necessaria uma tensao superior para provocar uma

determinada deformagao.

Teste de compressao:

Velocidade de compresséo constante

Mede-se a for¢a necesséria para a compresséo da amostra

Determina-se a tenséo e deformag&o para cada momento t, sabendo as dimensdes da amostra

Para o calculo da tensdo em fungdo da deformagao deve-se efectuar uma correcgdo devido a mudanga de area da

amostra de ensaio

Para um material incompressivel, a correc¢do pode-se realizar facimente tomando o valor da area superficial apds

realizagdo do teste (Ay)

At

Lo Ao
Ly— AL Lo
AL

Af= AO

Area da amostra em dado momento t (m2)

Area inicial da amostra (m2)

Altura inicial da amostra (m)

Varia¢&o da altura experimentada pela amostra (m)

Equacao [9]

A medida mais simples de deformac&o é a deformac&o de Cauchy e é definida por &,

_ AL

& = L_ Equacéo [10]
0

Esta medida de deformacéo aplica-se apenas para deformagdes pequenas, isto €, quando inferiores a 0,1.

Quando a deformagao € maior deve-se utilizar a deformagéo de Henky, definida por &y:
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O médulo de Young (E) pode-se calcular

curva de tenséo vs deformagéo:

G (Pa) 1

NG dulo
de Young

L
eg=lIn [L—]
0

Equagdo [11]

a partir da curva de tens&o vs deformagéo, através do declive da parte inicial da

of Tensdo de fractura

! & Deformacao de fractura

&=

Teste de compresséo efectuado com uma sonda de dimensbes maiores que a
amostra - compressao

Teste de compressao efectuado com uma sonda de dimensdes mais pequenas do
que a amostra - penetragéo
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Teste de compressao efectuado com uma faca - corte

Procedimento experimental:

Com o auxilio de uma faca cortar trés cubos, com as bases iguais de maca.

»  Condigbes do texturémetro para o ensaio de compressao:

Programar o teste “Measure force in compression — return to start’
Calibrar a forga e distancia
Sonda com cerca de 40 mm de didmetro

Condicdes do teste: velocidade de 1 mm/ s e 20% de compresséo

» Condigdes do texturémetro para o ensaio de penetracéo:

Programar o teste “Measure force in compression — return to start’
Calibrar a forga e distancia
Sonda com cerca de 11 mm de didmetro

Condigdes do teste: velocidade de 1 mm/ s e 8 mm de distancia de penetragéo

» Condigbes do texturémetro para o ensaio de corte:

Programar o teste “Measure force in compression — return to start’
Calibrar a forga e distancia
Sonda de faca

Condigdes do teste: velocidade de 1 mm/ s e 8 mm de distancia de corte
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Protocolo 2: Determinagao da viscosidade - fluidos Newtonianos

A viscosidade (n) de um dado fluido é a propriedade fisica que traduz a resisténcia desse material ao escoamento,
constituindo assim uma medida do seu atrito interno.

Fluido Newtoniano - sempre que se aplica uma tensao tangencial o fluido comega a escoar com uma taxa de deformagéo
(y) proporcional a tenséo (t) aplicada.

Lei de Newton - a constante de proporcionalidade representa a viscosidade dinamica do fluido (n) (Equagéo 1).

T Tensao (Pa)
T=1n XYy n Viscosidade dindmica (Pa.s) Equaggo [1]
y Taxa de deformagao (s )

Quando a tensdo aplicada € removida, a deformagdo permanece, pois toda a energia fornecida foi dissipada durante o

escoamento.

Viscosimetro Capilar

Os viscosimetros capilares sdo usados para fluidos Newtonianos e consistem num tubo de vidro, de didmetro reduzido, por
onde se faz escoar um fluido, medindo-se o tempo que este demora a passar entre dois pontos.

O movimento do fluido da-se por diferenga de pressao ou devido a gravidade, isto é, devido ao peso do liquido.

] N Tube de ventilagio
» Esfera "pre-run"
Tubo de enchimento +— » Marca de medigio
<_L b Esfera de medigio

} Marca de medigio

* Tubo capilar

Reservatorio «— |

= ' Vaso de refaeréncia de nivel

Figura 1 - Viscosimetro de Ubbelohde.

Os viscosimetros capilares sao muito usados em fluidos Newtonianos porque sao precisos, simples, baratos e permitem um
bom controlo da temperatura.

No entanto, a taxa de deformagéo varia ao longo do tubo, sendo maxima nas paredes e nula no centro, sendo esta a razao
pela qual s6 se podem utilizar para a determinag&o da viscosidade em fluidos Newtonianos.

O escoamento de um fluido Newtoniano através de um capilar segue a lei de Hagen-Poiseuille (equagéo 2).

dv .

— Caudal (volume que escoa pelo capilar)
dV  mAPR* dt — i y )
— = AP Diferencial de pressao que origina 0 escoamento Equagdio [2]
dt 8L R Raio do capilar

n Viscosidade do fluido
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L Comprimento do tubo capilar

Quando medimos ent&o o tempo que o liquido leva a escoar entre dois pontos no tubo situados as alturas hi e h2 a equagéo

[2] pode ser escrita da seguinte forma:

C é a constante capilar porque L e R sao fixos.
n 8L h11 n

t= o Rt . Fdv=_C X5 h1eh2 sao marcados no tubo de vidro, o volume

também se torna constante, ficando tudo incluido em C.

Equacdo [3]

n  Viscosidade (Pa.s no Sl, cP no CGS

—

Tempo (s
n=tx B P ( ) i Equacdo [4]
C Massa especifica

O ©

Constante do capilar

t; X
77_1 = 1—/)1 Equacdo [5]
N2 Lz X Py

Se ndo conhecermos a constante do aparelho ou o volume exacto para o qual foi determinado mede-se o tempo (t, em s)
que a agua “pura” (4gua bidestilada) demora a percorrer o espago definido pelos tragos do bolbo do viscosimetro e usando
exactamente 0 mesmo volume de liquido cuja viscosidade pretendemos determinar e medimos o tempo que este leva a

escorrer, no mesmo intervalo de alturas, exactamente a mesma temperatura obtemos a relagéo definida na equagéo 6:

_ tliquido X pll’quiclo N
Niiquido = X Nagua Equagéo [6]
tégua X pégua

Este problema n&o se coloca se estivermos interessados na viscosidade cinematica:

n
v= ; m2.s"" no S, Stokes - st no CGS Equaggo [7]
_ tliquido .
Vitquido = - X Vigua Equaggo [8]
agua

Viscosimetro de Brookfield
A determinagdo dos parémetros de escoamento pode ser feita através da medi¢do da viscosidade tangencial para

diferentes velocidades de rotag&o, num viscosimetro rotativo.
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Testes preliminares para se verificar qual o elemento de medida (“spindle”) mais adequado ao produto a analisar. Escolha

efectuada em fung&o do momento de torgdo (“torque”) que se obtém para cada elemento, quando imerso no fluido. Uma vez

escolhido o elemento mais apropriado deve programar-se o aparelho para esse elemento, introduzindo o seu cédigo.
As leituras de viscosidade s&o feitas para varias velocidades de rotac&o, com a temperatura controlada a 25 °C + 1 °C.
Devem-se efectuar ensaios em triplicado iniciando-se as determinagdes com as velocidades de rotagdo mais baixas.
Entre cada determinagdo deve deixar-se o fluido equilibrar, esperando 45 segundos, a rodar a velocidade pretendida até
fazer a leitura.
E importante que se cumpra sempre 0 mesmo procedimento, uma vez que a taxa de deformagao vai afectar a viscosidade
do fluido.

e O tempo de estabilizagao utilizado é de 45 segundos

» O tempo restante para o minuto, 15 segundos, € usado para fazer as leituras e passar a velocidade seguinte.
A consisténcia é determinada ap6s ajuste dos dados da viscosidade aparente (Pa.s) e da taxa de deformagdo a lei de
Newton (para fluidos Newtonianos).

A taxa de deformaco (s™') é calculada através da equag&o 9.

Taxa de deformagao (s)

Raio interno do adaptador de pequenas amostras Equagéo 9]

(didmetro = 1,9 cm)
Rb  Raio do spindle

V' Velocidade de rotagdo em rpm
b> Re

Os valores da viscosidade retirados do viscosimetro de Brookfield séo expressos em cP, assim para determinar a

viscosidade aparente recorremos a equagao 10.

n Na Pa.s
- — E a0 [10
a = 7600 , P Quaco [10]

Procedimento experimental:

Determine a viscosidade do vinho através do viscosimetro capilar e do mel através do viscosimetro de Brookfield.
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Protocolo 3: Determinagao da viscosidade - fluidos nao Newtonianos

O escoamento de fluidos ndo Newtonianos € geralmente descrito pela lei da poténcia, expressa em fungdo da tensdo
[equacéo 1] ou da viscosidade aparente [equac&o 2).

_ n Tenséo (Pa) )
T=k Xy Equaggo [1]

Consisténcia (Pa.s")
Taxa de deformagéo (s )

S5 e = A

Kk x yn-l indice de escoamento Equacio 2
= o quagio
o Y n, Viscosidade aparente (Pa.s)

n > 1 a viscosidade aumenta com a taxa de deformacg&o e estamos perante um fluido reoespessante, esta situagao verifica-
se muitas vezes ou para taxas de deformag&o muito baixas, ou, nalguns casos, para taxas de deformagéo muito altas.
n <1 a viscosidade diminui com a taxa de deformagao e estamos perante um fluido reofluidificante, sendo este ultimo caso o

mais encontrado nos fluidos alimentares.

(Pa.s)
1.° Patamar Newtoniano

2. Patamar Newtoniano T
Mol - T T T L

Taxa de deformagio {s"'}

Figura 1 - Variagdo da viscosidade de uma solugdo de um polimero de moléculas em bastonete alongado. Alinhamento

sucessivo dos bastonetes segundo as linhas de corrente.
Viscosimetro de Brookfield para fluidos ndo Newtonianos:

Lei da poténcia:

N =k x y"!
Logaritmizando:
logn, =log k+ (n— )logy Equacdo darecta:y=dx+b
(Equagéo [3]) Antilogb =k  Consisténcia

n=d+1 Indice de escoamento

Procedimento experimental:

Determine a viscosidade da polpa de tomate através do viscosimetro de Brookfield (calculo do indice de escoamento e da

consisténcia) e pelo método empirico consistémetro de Bostwick (distancia que escorre durante 30 segundos — cm).
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Protocolo 4: Determinagao dadas caracteristicas viscoelasticas — Teste de relaxagao da tensao
Os testes de relagdo da tensdo s&o testes de compresséo utilizados para interpretar o comportamento viscoelastico dos
materiais. Sdo testes simples de efectuar mas que representam alguma dificuldade na sua interpretagéo de forma objectiva
ou matemética.

Permitem comparagdes qualitativas de curvas obtidas nas mesmas condicfes, a sua interpretagdo matematica tem certas
limitagbes pois os alimentos ndo sdo homogéneos nem isotropicos e o intervalo de viscoelasticidade linear é geralmente
muito curto.

Quando as propriedades viscoelasticas sdo relacionadas com a textura, devem ser aplicadas deformagdes muito maiores
do que o valor limite de viscoelasticidade linear.

Muitos autores tém tentado ajustar modelos matematicos aos resultados experimentais. O modelo mais usado em estudos

de relaxagao de geles é a linearizagdo de Peleg e Norman (1983) (Gamero et al.,1993; Winwood et al., 1990).

Forca no tempo inicial (faz-se corresponder a origem do tempo a forga

F ;.
Y (t) = — F . maxima) Equagéo [1]
0 .

F; Forca registada no tempo t
l Relacionado com o decaimento inicial da tens@o. Quanto maior o

. k,  decaimento maior a componente viscosa do material

—= ki + kyt . . . N Equacdo [2

Y; ! z 1 Relacionado com a tens&o que ainda n&o relaxou para elevado tempo de Quaco [2

—  compressao, pelo que 1 — 1/ k2 esta directamente relacionado com a
componente elastica do material

Uma abordagem mais simples do teste de relaxagdo é o calculo da percentagem de relaxagdo (equagéo 3):

Forca de equilibrio, a partir da qual ndo h& variagdo ao
Fyq longo do tempo de compressdo. O tempo necessario para Equagdo [3]
atingir a for¢a de equilibrio depende do tipo de material

FO_Feq

Y, =100 X
t F;q

Por outro lado (100 — Y1) pode ser considerado como um indice de elasticidade, i.e., percentagem de elasticidade do gel.

Procedimento experimental:

No texturémetro TA-XT2 vai ser estudada a viscoelasticidade de delicias do mar
“Relaxation test”

Forga constante ao longo do tempo (9,8 N e 19,6 N, durante 250 s)

Bibliografia:

Gamero, M., Fiszman, S. e Dran, L. (1993). Stress relation of fruit gels. Evaluatin of models and effects of composition. Journal of Food
Science. 58 (5): 1125 - 1134

Winwood, R., Jones, S. e Mictchell, J. (1990). Springiness and viscoelasticity of gels. Gums and stabilizers for the food industry 3. Eds
G.O. Phillips, D.J. Wedlock & P.A. Williams. IRL Press, Oxford, pp 611 - 619.
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Protocolo 5: Viscoelasticidade — Comportamento ao longo do tempo
Os corpos viscoelasticos expressam simultaneamente caracteristicas viscosas e elasticas — comportamento intermédio
entre o de um fluido e de um solido
Testes Estaticos
= Teste de Fluéncia — tenséo imposta constante.

=  Teste de Relaxacéo da Tensao — deformagao mantida constante.

Testes Dindmicos
Aplica-se uma tensdo ou uma deformacdo que varia sinusoidalmente com o tempo, a uma frequéncia, e regista-se a
deformagao ou a tensao resultante:
=  Aelasticidade domina para baixos tempos de observagao (altas frequéncias)
= Aviscosidade aumenta para tempos longos (baixas frequéncias)
Estes testes s sdo validos para baixas tensdes/ deformagdes (ndo destrutivos)

Tornaram-se procedimentos reolégicos de rotina = avango tecnoldgico de software informatico e design de equipamento.

G’ — Modulo elastico ou de armazenamento (mede a energia armazenada)
G” — Modulo viscoso ou de dissipagdo (mede a energia dissipada)

8 — Angulo de dissipagéo ou diferenca de fase

Campo periédico de deformagdes: y = y, sen (wt)
Campo periddico de tensdes: T = 1, sen (wt + §)

Desfasado do primeiro de uma quantidade: & = diferenga de fase

Relagdo entre T e y:
T = (14 cosd senwt) + (1, send cos wt)
T = Y, (G'senwt + G'" cos wt)

Porque,
n

6 = Leoss 6" = Lens
= —(CO0S = —Seéen I
Yo Yo A
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A

T
\/ \ tempo

A

Y
Yo N ﬂ
\ tempo
5=0 Tensao em fase com a deformacéo Comportamento elastico perfeito (resposta imediata, deformagao

proporcional a tensao, a resposta ndo depende do tempo)

Tensao e deformagéo desfasadas de Comportamento liguido viscoso (a medida que a tensao diminui a

o=m/2 90 ° deformagao continua a aumentar, s6 quando a tensdo se anula é
que a deformagao atinge o seu maximo
Quandot =0 » ¥ =9 y tem maximo ou minimo
dy dt
T=n— p . ~
dt av ., . onto de inflex&o y
Quandot = 7, — -, maximo
s . . T
0<d < 3 Material viscoelastico

Teste de varrimento de tensdes — Determinag&o da zona viscoelastica linear
Teste de varrimento de frequéncias — Espectro mecanico
Teste de varrimento de temperatura

Teste de varrimento de tempo (géis)

Determinacio da zona viscoelastica linear
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A tenséo a aplicar deve ser tal que o material responda as solicitagbes sem haver destruicdo da sua estrutura interna, para
podermos ter ideia do tipo de ligagbes envolvidas na estrutura tridimensional

Determinar a gama de tensdes onde as fungdes viscoelasticas (G" e G™) sdo independentes da tensdo aplicada

Teste de varrimento de tensdes — a tensdo aplicada varia ao longo do tempo, a um valor de frequéncia fixo, e medem-se os

modulos viscoelasticos

Espectro mecanico

Para obter o espectro mecanico faz-se um teste de varrimento de frequéncias = registam-se as variagdes de G ¢ G em

fung&o da frequéncia, a uma tens&o constante.
A tensao a utilizar é determinada com base do teste anterior — teste de varrimento de tensoes.
Para tensdes muito pequenas as deformagdes podem ser reversiveis

Estes testes permitem avaliar a microestrutura e prever a estabilidade do sistema

Equipamento
= Redmetro

= Compressor
= Banho de controlo de temperatura ou sistema peltier
= Sistemas sensores

=  Software (realizagdo de medidas e tratamento de resultados)

Sistema de cone e prato

Muito faceis de limpar, requerem quantidades pequenas de amostra (0,5-5ml).

Este sistema é utilizado para gamas de viscosidades médias - altas e apresenta uma precisao da ordem dos 3%.
O ponto de contacto entre o cone e o prato devera ser o menor possivel (= 0 ) = utilizagao limitada em sistemas
com particulas em suspensao.

Podem utilizar-se velocidades de deformagao elevadas (104 s), especialmente para &ngulos de cone baixos.
Sistema melhor adaptado a fluidos ndo-Newtonianos; o angulo do cone (< 4°) compensa a variagéo da velocidade

de deformagao ao longo do cone.

Sistema de pratos paralelos

Usa-se no estudo de borrachas, polimeros fundidos e materiais muito viscosos em geral, devido a simplicidade de
utilizagéo.

No entanto, a deformagao néo é homogénea, sendo o fluido sujeito a deformag&o maxima junto a periferia e nula
no centro.

Usualmente, estes sensores apresentam superficies rugosas de forma a minimizar efeitos de “escorregamento”

da amostra para altas velocidades de deformag&o.

Sistema de cilindros concéntricos
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Promove-se o escoamento da amostra entre 2 cilindros concéntricos com o cilindro interior rodando a uma
velocidade angular w.

Factor de qualidade das medidas - relagdo entre os raios (0 = Re/Ri) — “gap”;

Situagao ideal, 6 = 1 = Re = Ri. Geralmente considera-se 1,00 < & < 1,10 — diferengas de 10% entre os dois
raios. Para diferengas superiores, 0 gradiente de velocidades de deformag&o n&do é constante ao longo de todo o
recipiente

Podem ser utilizados em sistemas com particulas em suspensao ([1 < 1/3 d)

S&o necessarias quantidades apreciaveis de amostra (10-50 ml)

Precis&o das determinagdes da ordem dos 1-2%.

Procedimento experimental:

No redmetro efectuar um teste de varrimento de tensdo e um espectro mecanico para um iogurte mantidos a temperatura

de refrigeragéo e outro mantido a cerca de 25 °C.
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Protocolo 6: Analise de perfil da textura — Texture Profile Analyis — TPA

A analise sensorial &€ um processo complexo que envolve os cinco sentidos:

Sentido Percepgao
Visdo Aparéncia
Paladar Sabor
Flavor
Olfacto Odor/ Aroma s
Tacto Textura
Audicao (Textura)

Textura é uma caracteristica decorrente da nossa interacgdo com os alimentos, com a sua estrutura € com o seu

comportamento quando manuseados.

H& um conjunto de propriedades fisicas percebidas sensorialmente (vém-se, ouvem-se, sentem-se) que sd0 uma

consequéncia da estrutura interna do material que, por sua vez, é determinada pelas interacgdes moleculares dos seus

constituintes.

Estas caracteristicas podem ser determinadas por um método instrumental — Analise de Perfil de Textura — Texture
Profile Analysis (TPA). Este teste imita as condigbes nas quais os alimentos s&o submetidos durante o processo de
mastigag&o, envolve duas penetragdes na amostra, com uma pausa entre elas, simulando a acg&o de duas dentadas no

alimento e é por isso que também se designa por teste das duas dentadas (two bite).

Os parametros avaliados no TPA s&o dureza, elasticidade, adesividade, coesividade e fracturabilidade.
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Forca
Tesi Speed Post Test Speed
1.* Compressio 1.* Remocio sonda Pausa 2.7 Compressio 2 *Remocio sonda
- Dureza
/

Fracturabilidade

Area 1

Ayen d

Comprimento 1 | Comprimento 2 Tempo

Area 3

Figura 1 - Exemplo de um texturograma de um teste de perfil de textura.

Dureza - Forga necessaria para comprimir os alimentos entre os molares. Forga maxima
registada no texturometro (N).

DUREZA

Elasticidade - A extensdo necesséria para que o alimento volte ao tamanho original
quando a forga for removida. Relacionada com a percentagem de recuperagdo do
material. ]

a b
Elasticidade = b/a

Adesividade - O trabalho necessario para puxar o alimento a partir da superficie. E uma
medida de esforgo do material para que a sonda seja retirada do alimento.

Coesividade - As forgas exercidas pelas ligagdes internas do alimento.

Coesividade = B/A

Fracturabilidade - For¢a & qual o material fractura. Alimentos muito friaveis nunca
apresentam adesividade.

Fracturabilidade

Procedimento experimental:

No texturometro TA-XT2 faga um teste TPA para um queijo de pasta mole e calcule os parametros convenientes.
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Protocolo 7: O estado vitreo e a sua relagao com a textura

Alimentos - sistemas complexos compostos maioritariamente por polimeros naturais, como proteinas e/ ou polissacaridos,
gorduras, agucares e agua
Remogéo da agua:

Estado amorfo

Parcialmente cristalino

Completamente cristalino (agucar e sal)
As propriedades termodinamicas e as transi¢des de fases entre estes estados sdo extremamente importantes na
desidratagao, textura e estabilizagdo dos alimentos.
O arrefecimento de uma suspenséo de polimero provoca a diminuigdo da mobilidade das cadeias poliméricas, existindo
uma temperatura caracteristica para cada material abaixo da qual a mobilidade molecular é muito restrita, designada por
temperatura de transicao vitrea (Tg) do polimero.
Se a temperatura for inferior & temperatura de transigdo vitrea o polimero encontra-se no estado amorfo vitreo (glassy
state).
Antes de se atingir o estado vitreo, o polimero passa por um estado amorfo pastoso (rubbery state) onde ainda existem
alguns movimentos moleculares. O mesmo se passa com os alimentos mas as transi¢des sdo mudltiplas dada a
complexidade de composigéo.
O conceito de estado vitreo corresponde ao de um material com uma estrutura molecular desordenada, caracterizado por
uma muito baixa mobilidade molecular. A viscosidade do material no estado vitreo é extremamente elevada (=104 Pa.s)
No soélido cristalino também ha imobilizagdo molecular, mas as moléculas estdo dispostas de uma forma ordenada, numa
organizagao geométrica caracteristica do cristal.
O fenémeno de transic¢éo vitrea é acompanhado de uma variagdo brusca de varias propriedades fisicas:

Capacidade calorifica

indice de refracgdo

Viscosidade

Textura

Aumento estabilidade
A agua e outras substancias de baixo peso molecular e grupos funcionais OH (e.g. glicerol, sorbitol, glucose, frutose, acido
aceético) actuam como agentes plastificantes.
Um plastificante pode ser definido como uma substancia de baixo peso molecular que aumenta a mobilidade das
moléculas, baixando assim a Tg e aumentando a deformabilidade dos produtos onde esta presente.
A forma mais eficaz de conseguir que um produto alimentar atinja o estado vitreo é retirar a agua e baixar a sua
temperatura.
Quanto menor for o teor de humidade do produto mais elevada seré a sua temperatura de transigéo vitrea.
Se os alimentos se encontrarem no estado vitreo a sua preservagao € garantida ao longo do tempo sem que ocorram
reacgdes de alterag&o quimica ou bioldgica, uma vez as suas moléculas estdo imobilizadas.

Como exemplos de alimentos que se encontram no estado vitreo é possivel referir:
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Produtos com um teor de humidade bastante reduzido, como produtos liofilizados, bolachas, batatas fritas, “snacks” e
rebugados, a temperatura ambiente
Alimentos com elevado teor de humidade quando congelados.
Os alimentos no estado vitreo possuem uma caracteristica muito importante que se designa por friabilidade.
A friabilidade, isto é, o caracter quebradi¢o do alimento, é caracterizada por um pardmetro designado britiness (b), que
corresponde & deformagéo na rotura.

Quanto menor o valor de b mais quebradico € o alimento.

Procedimento experimental:

No texturémetro TA-XT2 faga o teste que ache mais conveniente para determinar o britiness (b) para duas bolachas maria,

uma conservada na embalagem origem e outra mantida ao ar e a temperatura ambiente.
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Protocolo 8: Exercicios — Dimensionamento de fluidos complexos

Problema 1: Considere os seguintes resultados de determinagdo de viscosidade aparente de iogurte liquido a 75 °C,

obtidos experimentalmente num viscosimetro de Brookfield, usando o spindle S31. Para obter a taxa de deformagéo no

sistema internacional (s'), multiplicar a taxa de deformag&o em rpm por 0,34.

V (rpm) n (cP)
0,5 5040
1 2970
2 2055
2,5 1968
4 1995
5 1680
10 1050
20 666
50 371
100 245

Calcularay (s™1),log ¥, ap (Pa.s),log ng, e a T (Pa).

Elabore o grafico T (Pa)vs y (s™1)

Elabore o gréfico 14, (Pa.s)vsy (s™)

Elabore o grafico log 14, vs logy

Exclua os pontos que néo estdo situados na tendéncia de uma recta e elabore a regresséo linear

Descreva o comportamento de escoamento deste iogurte através da lei da poténcia e caracterize-o.

Problema 2: Considere os seguintes resultados de determinagdo de viscosidade aparente de azeite liquido, obtidos

experimentalmente num viscosimetro de Brookfield, usando o spindle S18. Para obter a taxa de deformag&o no sistema

internacional (s '), multiplicar a taxa de deformagé&o em rpm por 1,32.

a

=3

o

)
)
)
d)

e)

V (rpm) n (cP)
4 80,2
5 81,6
10 80,7
20 81,3

Calcularay (s™),log ¥, 1qp (Pa.s),log ngp e at (Pa).

Elabore o grafico T (Pa)vs y (s™1)

Elabore o gréfico 14, (Pa.s)vsy (s™)

Elabore o grafico log 14y, vs logy

Exclua os pontos que néo estao situados na tendéncia de uma recta e elabore a regresséo linear
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f)  Descreva o comportamento de escoamento deste azeite através da lei da poténcia e caracterize-o.

Fluidos Newtonianos Exemplos: Agua, 6leo

Fuidos ndo newtonianos

Exemplos: iogurte,
ketchup

Lei de Newton:
T=1n XYy

A viscosidade define o comportamento do fluido

Lei da poténcia:  E necessario a consisténcia (k) e o indice de
nga =k X y*1 escoamento (n) para definir o comportamento do fluido

Perfil de velocidade no escoamento em tubo sob pressao:

Newtoniano (n= 1)

Reoespessante (n> 1)

Vmax

Vmax = 2 Vméd

v Vmax

Vmax = 2 Vméd

Reofluidificante (n< 1)

Reofluidificante com tensao de cedéncia

W

ma

1

Vmax < 2 Vmead D

Tubo holding:

Pasteuriza¢do — binémio tempo/ temperatura

Permutador — temperatura

Holding - tempo, considerando a velocidade maxima ha garantia de sucesso, considerando velociadade madia ndo ha

garantia de sucesso do tratamento térmico

Marcha de calculo:

Objectivo: Calcular o comprimento do tubo Holding (Lt)

Fluido Newtoniano (n =1)
1.0 Cv 4 Vméd

2.0 Vméx = 2 X Vméd

3° Ly = Vs X tempo de pasteurizagdo

Fluido Newtoniano (n #1)

0

1. Cv d Vméd

n+1 _ Vmeéd
3n+1 Vima'x

2° Holding ef ficiency tube: HE =

3Ly = Vs X tempo de pasteurizagdo
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Problema 3: Pretende-se dimensionar um holding tube para pasteurizar o iogurte estudado no problema 1.
O diémetro do tubo é 5 polegadas
O bindmio de pasteurizagdo € 75°C/ 15 s
O caudal do pasteurizador € 2,51/ s.
indice de escoamento (n) = 0,45
Consisténcia (K) = 1,9 Pa.s045

Determine o comprimento do tubo.

Problema 4: Um determinado puré de fruta é pasteurizado num holding tube de 4 polegadas de di@metro. O caudal
debitado pelo pasteurizador € de 1 I/'s. O bindémio de pasteurizagdo € 70 °C/ 12 s. A esta temperatura estudaram-se os
parametros de escoamento do puré num viscosimetro de Brookfield, obtendo-se a seguinte lei que caracteriza o

r=318%* (Pa)

a) Determine o comprimento do holding tube considerando:
1. Que o escoamento do fluido & Newtoniano
2. Anatureza real do escoamento (reofluidificancia)
b) Qual o erro, em %, de tempo de pasteurizagéo, quando se dimensionou o holding tube partindo do principio que o

fluido & Newtoniano. Indique se o tratamento é excessivo ou suficiente.

Problema 5: O tratamento térmico final de um concentrado de tomate é efectuado durante 20 s a uma temperatura de 82,2
°C. Usando um holding tube com 3 polegadas de didmetro. O caudal é 2 1/ s. Calcule o comprimento do tubo holding para as
seguintes percentagens de solidos (° Brix):

a) 128 n=0,345

b) 16 n=0,380

c) 25 n=0,445

Bombas - Escoamento em tubos sob pressao

Variaveis:
Tubo: Didmetro (D)
Fluido: Velocidade (V), densidade (p) e viscosidade (n)
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N.° de Reynolds:
, . p.v.D
Fluidos Newtonianos Re = "
2—n n n
Fluidos ndo Newtonianos Re' = pv_".D ( 4n )
81k \1+4+3n
Diagrama de Moody Re< 2300 - Regime laminar

Re> 3000 — Regime turbulento

A bomba fornece energia para vencer;
O atrito interno: AP/ p (J/'Kg)

A altura: g.Ah (J/ Kg)
0 espago: Av?/ a (J/Kg)
(a - factor de correcgao para energia cinética) g

Perdas de energia por atrito; Ef (J/ Kg)

A energia por unidade de massa é dada pelo Teorema de Bernoulli:

B2 s 2y Ef kgl
=19 P fU/Kg

A poténcia da bomba em watt (W = J.s*') calcula-se da seguinte forma:
E
P=— X C,[Wouj/s]
m

E/ m — energia por unidade de massa

Cm — Caudal massico

Se dividirmos os membros da equac&o de Bernoulli por g (aceleragdo da gravidade), as unidades de energia por unidade de
massa, sao convertidas a m.

E Av? AP
= — 4+ Az + —+ Ef [m/Kg]
m.g a.g p-g
Cinematica Estatica Piezométrica

o é a correcgao para a energia cinética:

Newtonianos N&o Newtonianos
. . . .. (4n+2)(5n+3)
Regime laminar: a = 1 Regime laminar: a = — — ===
Regime turbulento: a =2 Regime turbulento: a =2
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A equagao de Bernoulli pode ser escrita da seguinte forma:

Z+P1+v12+W Z+P2+v22+E
gz, p o = gZ> = o a

Perdas de energia devidas ao atrito:
Ao longo do tubo
Vélvulas

Contracgdes ou alargamento subitos

2fviL v? Ap
Ef= Z v — J/ K
o+ Kf—+ P [/ Kg]
Em linha Acidentes Outros

Para o calculo de f:
. . 16
Regime laminar: f = P

Regime turbulento: Consultar o diagrama de Moody

V8 B0 i e o e W T TTH—] T T O
0.09 H Laminar Critical Transition g ! i i ]
flow —fzone {1fzone [{— i T T =
0.08 e - Comp turbulence, rough pipes
0.07 H AL j + ‘ 0.05
0.06 T N —+ 004
H R = == 0.03
0.05 ans 5 i H
N 0.02
&l =
= = 0.015
0.04 > o IRREeE: e
N = 3 001 o
! N\ =] L S ——- 0.008 w
f 00 | AN ESEED 0006 F
maanEmE. ==10004 &
0.025 [F ! = g
\\ = g S 0.002 g
] N = i B |
I T — o]
0.02 \LLL T R = ~— 0001 &
e [ R = < 0.0008
Material [ mim T '""\- = L g
0.015 | Glass, plasti 0 0 [ 1 = 3 0004
™ 0.003-003 099 ] I T AN — ) ERINIEEENN
Wood stave 0.0016 05 ||| Smooth pipes MR 3 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 0.01 i i >
Copper or brass tubi) 0.000005 0.0015 N A
Cast iron R ooooss 026 R [T = 1l o001
0.01 || Galvanized iron 0.0005 015 i 3 0.00005
3 Wrought iron 0.00015 0.046 . €/D = 0.000005 3
0.000 | Stainless steel 0.000007 0.002 B HEIE i = | OO | N
Commercial steel 0.00015 004s 1 /D = 0.000001 = LE]
ooogloisss o v v 1y T N ot~ [T 0.00001
10° 20103 456 8 104 2(10%3 4 56 8105 2010 3 4 56 8 106 2103 456 8197 20103 456 8 g8
Reynolds number Re
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Poténcia da bomba:
P=Wxm[W]
W - Trabalho [J/ Kg]

m - caudal massico [Kg/ s]

Problema 6: E necessario fazer a bombagem de um fluido alimentar com uma consisténcia, & temperatura ambiente, de
0,17 Pa.s8, através de tubo de 25,4 mm de didmetro e que debita um caudal de 0,0015 m3s-'. Calcule:

a) A velocidade média do fluido.

b) On.°de Reynolds.

¢) Aquebrade pressao ao longo do tubo de 30 m (sem inclinag&o).

d) A energia necessaria para a bombagem considerando uma diferenga de cotas de 3 m.

Considere: Densidade do fluido 1100 Kg.m3; aceleracéo da gravidade 9,8 m.s2; tubo de inox liso.

Problema 7: Pretende-se bombear polpa liquefeita de abacate com uma densidade de 950 Kg.m- (viscosidade aparente de
29 + 0,06 Pasa10s'e 1,7 £ 0,04 Pass a 20 s') através de um tubo de ago inox com 4 cm de didmetro desde o
liquidificador até ao tanque de mistura. Este encontra-se situado a 5 m de altura € a 10 m de distancia do liquidificador. O
caudal requerido é de 0,003m3s-! e o tubo tem um cotovelo de 90°. Calcule:

a) Ade Reynolds.

b) O factor de atrito f.

c) As energias potencial, cinética e de atrito por unidade de massa.

d) Aenergia total e a poténcia da bomba.
Considere: Aceleragéo da gravidade 9,8 m.s2 e o Kf para o cotovelo de 0,9.
Considere ainda o seguinte diagrama:

Problema 8: Considere 0 esquema representado, usado para pasteurizar uma sobremesa de puré de maca para alimentos
infantis, com enchimento asséptico, a temperatura ambiente, sob presséo ligeira (didmetro do tubo = 4 cm).
O nivel do tanque de alimentagdo é mantido sensivelmente constante e o débito de enchimento regulado para 500 g.s™'. A

temperatura de pasteurizagdo é de 80 °C durante 5 s.

Professora Isabel de Sousa

Eng.? Mara Lino Pereira Pagina 24 de 26



Protocolos para as aulas praticas de

Minc patriam sustinet . .
Instituto Superior de Agronomia Reo|OgIa e Estrutura dOS Allmentos

Universidade Técnica de Lisboa

Enchedora| |F = 1.5 atm

Tangque de
alimentagéo

1.8 m

15m Bormba

Halder

Aguecimento Arrefecimento

1m m

Calcular a distancia (Lt) que deveré existir entre o primeiro permutador e o segundo, sabendo que a massa volumica, a 80
°C, é de 1,15g.cm3 e a consisténcia, a 80 °C, ¢é de 2,6 dines.cm2.5045,

Calcular a poténcia que tera de ser fornecida pela bomba, sabendo que a temperatura ambiente (20 °C) a massa volimica
do fluido ¢ de 1,20 g.cm-, a consisténcia 5,0 dines.cm2.s2645, O coeficiente de atrito no cotovelo é de 0,45 e a variagdo de

pressao em cada permutador é de 50 kPa.

Problema 9:

2m am

—
Tm

4m

Calcule a perda de carga no permutador no circuito representado:
Nivel de depésito constante
Caudal massico do circuito é de 600 g.s™
O binémio de pasteurizagdo é de 80 °C/ 10 s e o arrefecimento a temperatura
ambiente é feito no mesmo médulo
A bomba de elevacéo tem poténcia de 80 W

A massa volimica do fluido é de 1,15 g.cm™, a 20 °C, e de 1,10 g.cm™, a 80 °C, e as

-2 o045 0,45

consisténcias respectivamente 12 dines.cm?.s°*® e de 8 dines.cm™s
O coeficiente de atrito nas perdas de carga singulares é de 0,45 para o cotovelo e de
0,90 para a véalvula da enchedora

A pressdo da enchedora é 51x10° Pa acima da pressdo atmosférica (quer dizer
pressao relativa)

O didmetro do tubo é de 4 cm.
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Problema 10: E necessario bombear iogurte liquido, a 4 °C, dum tanque para uma enchedora que se encontra a 12 m de
altura. O caudal é de 0,004 m3s-".
Caracteristicas das instalagdes:

= Tubo de ago inox com 10 cm de didametro, 40 m de comprimento, com um cotovelo de 90 ° (Kf = 0,90);

=  Tanque de alimentago esta a presséo atmosférica. Enchedora com uma pressao de 130 KPa;

= No laboratério foram determinadas as seguintes propriedades fisicas do iogurte: p = 1030 Kg.m-3; viscosidade

aparente de 2,50 Pa.sa0,85s'e 0,75 Pa.sa6,8s™.
= Considere a aceleragdo da gravidade igual a 9,8 m.s2,
a) Determine a equagéo de escoamento. Caracterize o fluido, sob o ponto de vista reoldgico .

b) Calcule a poténcia da bomba.
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