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RESUMO

Trocadores de calor tipo placas sfio extensivamente utilizados nas industrias de
alimentos e laticinios, mas muito pouca informagio basica tem sido publicada sobre
suas caracteristicas de fluxo e desempenho térmico. As principais vantagens de tais
unidades ¢ sua flexibilidade na montagem dos arranjos de placas, possuir altas taxas de
transferéncia de calor e facilidade na limpeza e esterilizagfo para atingir condigdes
sanitarias. Eles sio empregados normalmente como aquecedores ou resfriadores, como
também como condensadores. A unidade basica deste tipo de trocador de calor é o
conjunto compacto de placas com superficies corrugadas que induzem turbuléncia
mesmo a numeros de Reynolds baixos na ordem de 200. Aplicagdes tipicas sdo
principalmente fluxo liquido-liquido. O coeficiente de transferéncia de calor do suco
de laranja durante a pasteurizagdio empregando um trocador de calor tipo placas
ARMFIELD, com placas em ago inox AISI 316, foi estudado. Modelos matematicos
para predizer o coeficiente de transferéncia de calor do suco s#o apresentados.
Medidas reologicas do suco de laranja foram realizadas, na faixa de temperatura entre
25 °C e 85 °C, usando um redmetro de cilindros coaxiais BROOKFIELD RVD III,
com o adaptador UL. Neste trabalho varias temperaturas de processo-tempos de
retengdo foram estabelecidos para estudar a inativagéo da pectinesterase em diferentes
condigdes de pasteuriza¢do de suco de laranja natural. O comportamento reologico do
suco de laranja foi bem descrito pelo modelo da Lei de Poténcia. Uma equagéo do tipo
Arrhenius foi usada para modelar a variagdo do indice de consisténcia com a
temperatura, na faixa de 150 a 310 s da velocidade de cisalhamento. O modelo da
regressdo polinomial foi empregado para modelar a variagdo do indice de fluxo com a
temperatura. Dos dados experimentais de temperatura e vazdes, o0 modelo de regressio
multipla foi empregado para predizer o coeficiente de transferéncia de calor do suco
de laranja natural, que foi correlacionado como uma fungdo da velocidade do canal e
dos indices de consisténcia e de fluxo. Os valores do coeficiente de transferéncia de
calor do suco predito pelo modelo variou de 313 a 962 W/m*C, no intervalo da
velocidade do canal entre 0,03617 e 0,1169 m/s, do indice de consisténcia entre
0,0021 e 0,0045 Pa.s”, do indice de fluxo entre 1,1102 e 1,2570, da temperatura entre
25 e 85 °C e do grau Brix entre 9,61 e 12,65. Este trabalho contribuiu no estudo da

transferéncia de calor de suco de laranja natural para diferentes condiges de

pasteurizagdo.
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ABSTRACT

Plate heat exchangers are used extensively in the food and dairies industries, but
very little basic information has been published on their flow and heat-transfer
characteristics. The principal advantages of such units are flexibility of flow
arrangements, extremely high heat transfer rates, and easy of opening for cleaning and
sterilization to meet healthy and sanitary requirements. They are used as conventional
process heaters and coolers, as well as condensers. The basic elements of a plate heat
exchanger are closely spaced plates with surfaces altered to create turbulence at Reynolds
numbers as low as 200. Typical applications are mainly liquid-to-liquid turbulent flow
situations. The heat transfer film coefficient of orange juice during pasteurization using
an ARMFIELD plate heat exchanger with 316 SS plates was studied. Mathematical
models to predict orange juice heat transfer film coefficient are presented. Rheological
measurements of orange juice were made, in the temperature range from 25 °C to 85 °C,
using a coaxial cylinder viscometer BROOKFIELD RVD III, with UL adapter. In this
Job, several time-temperatures parameters were established to study different
pasteurization conditions of enzyme inactivation, for orange juice, containing natural
pectinesterase enzyme. The flow behavior of orange juice was well described by the
Power Law model. An Arrhenius type equation was used for modeling the variation of
the consistency index with temperature in the shear rate range of 150 — 310 s’. A
polynomial model was used for modeling the variation of the flow index with the
temperature. From experimental data of temperatures and flow rates, a multiple
regression model was used for predict the heat transfer film coefficient for orange juice,
which was correlated as a function of channel velocity and its consistency and flow
indexes. The values of OJ heat transfer film coefficient predicted by the model varied
from 313 to 962 W/m?°C, at channel velocity range from 0,03617 to 0,1169 m/s, at
consistency index range from 0,0021 to 0,0045 Pa.s", at flow index range from 1,1102 to
1,2570, at temperature range from 25 to 85 °C and at Brix degree range from 9,61 to
12,65. This study has provided a suitable heat transfer correlation to predict the orange
juice heat transfer film coefficient as a function of its flow behavior and the channel
velocity, that is, this correlation is independent of the plate geometry, for varied

conditions of OJ pasteurization process.
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APRESENTACAO

Este trabalho de pesquisa € parte integrante da linha de pesquisa
TRATAMENTO TERMICO DE ALIMENTOS LIQUIDOS ~  iniciado em 1997,
quando realizei o meu estagio no Food Science of PURDUE University, Indiana, USA,
no periodo entre novembro de 1997 a abril de 1998.

Ao retornar ao pais, e tendo obtido auxilio pesquisa da FAPESP, foi possivel
montar um novo laboratorio, onde possui como equipamento principal um Trocador de
Calor tipo Placas, ARMFIELD, importado da Inglaterra com sistema de aquisi¢do de
dados e acessorios, permitindo assim realizar estudos de transferéncia de calor em
processos de pasteurizagdo de alimentos liquidos e modelagem matematica de
pardmetros indicadores do processo de pasteurizagdo. O presente trabalho de pesquisa €
resultado de estudos a respeito do processo de pasteurizagdo de suco de laranja natural e
da cinética de inativagio da enzima pectinesterase. Outros alimentos liquidos serfo
objeto de estudos posteriores.

A linha de pesquisa iniciou em 1997, com o projeto de pesquisa de Iniciagdo
Cientifica do meu orientado Daniel , intitulado DESEMPENHO TERMICO DE UM
TROCADOR DE CALOR A PLACAS. Neste trabalho foi desenvolvido um programa
de célculo em linguagem Visual Basic de modo a ser possivel dimensionar um arranjo
do trocador para atender as condi¢des de processo. No ano seguinte, outro orientado de
Iniciagdo Cientifica Adilson, reformulou o programa inserindo as caracteristicas do
trocador da ARMFIELD, recém-chegado ao nosso laboratorio e realizou ensaios com
agua destilada.

Desde 1996, entdo minha orientada de Iniciagfio Cientifica, a Denise vem
estudando o processo de pasteurizagdo de suco de laranja natural. Inicialmente foi
estudado o processo descontinuo e verificada a interagdo da liga de aluminio 3004-H39
com o suco. Posteriormente estudos foram realizados comparando esta interagiio com
solugdo simulada.

Em junho de 1999, a Denise defendeu o seu titulo de Mestre, estudando o
processo de pasteurizagio continuo do suco de laranja natural e a viabilidade do

armazenamento do produto em latas de aluminio.
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Durante 0 ano de 1999, ensaios foram realizados com suco de laranja para
obtengdo das planilhas de temperatura e vazéio, em varias condi¢des de temperatura de
pasteurizagdo € tempo de retengfio. Reogramas do suco de laranja também foram
adquiridos utilizando o redmetro da BROOKFIELD, modelo RVT-III, utilizando o
programa Rheolcalc. Atividade da enzima pectinesterase foi medida através de analises
realizadas no pH-Stat, da RADIOMETER, modelo PHM 290.

A minha orientada Gabriela, a partir dos dados obtidos nos ensaios com suco,
defendera seu titulo de Mestre apresentando trabalho referente a cinética de inativagio
da enzima ¢ a estabilidade fisico-quimica e microbiolégica do suco armazenado
refrigerado por até 21 dias em latas de aluminio e em garrafas de PEAD.

A partir de margo de 2000, o meu orientado de Iniciagdo Cientifica Fabio,
estudara a cinética de inativagéo das enzimas peroxidase e polifenoloxidase presentes na
agua de coco, submetida a processo de pasteurizagfio continuo no trocador.

Assim, com esta prévia Apresentacdo, pretendo introduzir para o leitor o
historico desta linha de pesquisa, que como idéia surgiu apos a conclusdo do meu
Mestrado, quando foi elaborado um projeto e solicitado recursos para a FINEP, que
infelizmente indeferiu o pedido.

Agora com a linha de pesquisa consolidada, ¢ minha inten¢do dar continuidade
com o estudo de outros alimentos liquidos e oferecer novas oportunidades para futuros

orientados.



1. INTRODUCAO

Tratamentos térmicos de alimentos liquidos sdo atualmente realizados em
trocadores de calor tipo placas, devido as suas caracteristicas construtivas que induzem
fluxo turbulento evitando o sobreaquecimento do alimento sobre a superficie. O
sobreaquecimento ¢ indesejavel em qualquer tratamento térmico devido 4 perda de
qualidade do alimento e¢ 4 incrustagiio da superficie de troca térmica. Este tipo de
trocador ¢ amplamente utilizado na industria de processos de alimentos, pois pode ser
facilmente desmontado para limpeza e sanitizagdo. Uma outra caracteristica importante
e exclusiva do trocador de calor tipo placas € que através do uso de grades conectadoras
especiais € possivel prover conexdo para fluidos alternados de modo que varias fungdes
de transferéncia de calor podem ser realizados num mesmo pedestal. Esta caracteristica
tornou o trocador de calor tipo placas de uso universal na indastria de alimentos em
processos de pasteurizagdo e esterilizagéo de alimentos liquidos (leite, sucos e outros)
realizando em um mesmo pedestal operagdes de resfriamento, regeneragio e
aquecimento (SCHLUNDER, 1983 & APV, s.d.).

A pasteurizagdo ¢ um dos mais amplamente processos usados na indistria
alimenticia com vistas 4 destruigdo térmica de microorganismos patogénicos e
deterioradores. O conceito do uso de calor para destruir microorganismos € simples em
principio, mas requer na pratica um padrdo alto de projeto, operagdo, manutengdo e
controle, para assegurar que os resultados desejados sejam alcangados. O processo de
pasteurizagdo ¢ projetado para assegurar que cada particula do produto receba um
minimo tratamento temperatura-tempo definido seguido de um rapido resfriamento para
prevenir o crescimento de quaisquer organismos sobreviventes € minimizar injurias nas
propriedades organolépticas e nutricionais do produto. A pasteuriza¢fo, que tem como
principal objetivo matar as células vegetativas causadoras de doengas, geralmente
resulta em um aumento de vida de prateleira do produto, pois o tratamento térmico
também reduz o nivel de bactérias deterioradoras. E importante notar que a
pasteurizag@o ndo resulta na morte total de todos os microorganismos presentes; por

exemplo, a maioria dos esporos sobrevivem. J4 o processo de esterilizagdo elimina
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totalmente os microorganismos presentes, tanto células vegetativas, quanto bactérias
formadoras de esporos (HASTING, 1992 ).

Um tipico trocador de calor tipo placas compreende um conjunto de placas
corrugadas agrupadas mantidas dentro de um pedestal. Elas possuem juntas de borracha
com o objetivo de completa vedagio e prevengfio da mistura das correntes liquidas, ou
seja, eventual contaminagdo do fluido servidor ao alimento. Uma grande variedade de
arranjos de placas (fluxo paralelo, contracorrente ou misto) é possivel para atender
diferentes necessidades de vazBes massicas, capacitincias térmicas e faixas de
temperatura entre as duas correntes liquidas em fluxo turbulento. Esses trocadores sdo
relativamente compactos, com superficies de troca de calor relativamente pequenas
tornando-os atrativos para uso. A maioria das aplicagdes sdo as pressdes de operagdo
abaixo de 2000 kN/m’ e temperaturas abaixo de 150°C (SCHLUNDER, 1983 & APV,
s.d.).

Geralmente o processo de pasteurizagdo utilizando o trocador de calor tipo
placas, compreende quatro estagios principais, cuja descrigdo simplificada é como
segue:

» pré-aquecimento do produto entrando, geralmente usando o produto pasteurizado do
tubo de retardamento.

« aquecimento final a temperatura de pasteurizagio usando agua quente ou vapor.

« manutengdo da temperatura de pasteurizado por um tempo fixo para atingir o efeito
microbiolégico desejado.

o resfriamento do produto usando agua/ solugdo refrigerante.

Além desses estagios mencionados acima, outros podem ser incorporados
dependendo das necessidades do processo, como por exemplo, homogeneizagio,

separagdo e desaeragdo.

Devido ao cada vez maior interesse do consumidor em produtos minimamente
processados, ou seja, com qualidade fisico-quimica e microbioldgica assegurada pelo
processo térmico com maxima retengfio de seu valor nutricional, novos pardmetros de
temperatura-tempo para melhorar processos continuos de pasteurizagdo ou esterilizagio

precisam ser definidos.



A escolha do suco de laranja como o primeiro alimento a ser estudado nesta
linha de pesquisa reside no fato de ser ele um produto largamente consumido tanto no
mercado nacional como no internacional, sendo que o Brasil se destaca como um dos
maiores produtores de laranja do mundo, com destaque para o estado de Sdo Paulo,
responsavel pela maior parte da produgfio do pais. No inicio da década de 90, a
produgéo de laranja no pais beirava cem bilhdes de frutos ao ano (BRASIL, 1994).
Atualmente o Brasil ¢ o maior produtor mundial de suco de laranja, sendo este um de
seus principais produtos de exportagcdio. Apenas no Estado de S#@o Paulo existem 11
industrias processadoras de suco, que séo responsaveis pela geragdo de 8000 empregos
diretos € 420 mil empregos no campo. A titulo de ilustragéo, a cada dez copos de suco

que se tomam no mundo, exceto os EUA, oito sdo brasileiros ( OLIVEIRA, 1999),

Combinagdo perfeita entre sabor e saude, o suco de laranja possui vitaminas e
nutrientes suficientes para ser considerado um alimento saudavel pelo FDA ( Food and
Drug Administration - EUA ), além de possuir quantidade de gordura, colesterol e sddio
dentro dos padrdes estabelecidos para ser considerado como tal. Seus principais
nutrientes sdo; Vitaminas C e B, potassio, fibra e ferro.(ONJUS,1998).

Como no caso da maioria dos produtos alimenticios, o consumidor também
busca um suco de laranja com o minimo de processamento € “pronto para beber”.
Dessa forma, o suco de laranja concentrado vem perdendo mercado para o suco de
laranja fresco, uma vez que o primeiro apresenta perda na qualidade organoléptica do
produto, no entanto, o suco de laranja fresco apresenta uma vida de prateleira muito
limitada. Estudos brasileiros mostraram que grande parte do suco de laranja natural
comercializado, estd em desacordo com os padrfes estabelecidos pela legislagdo
vigente do pais, quanto aos aspectos microbiolégicos (ARRUDA & CARDONHA,
1998, THA et al,1998; TOCCHINI, 1993). Os dados sugerem a necessidade do
processamento do suco de laranja natural, de forma a aumentar a sua vida de prateleira
e garantir a saide do consumidor, mas mantendo suas caracteristicas organolépticas
mais proximas as do produto natural “fresco”, seguindo uma grande tendéncia de
preferéncia do consumidor, em especial o brasileiro, a quem o suco de laranja natural é
muito acessivel (ALVES & GARCIA,1993; FOX, 1994; CORREA NETO & FARIA,

1999). Dessa forma, a pasteurizagdo do suco apresenta-se como uma opgio
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intermedidria, que pode garantir tanto a qualidade fisico-quimica bem como a
microbioldgica do produto, garantindo a vida de prateleira, desde que procedida

corretamente (NICKDEL, 1993).

A pasteurizagdo, ¢ uma opglo de tratamento que elimina as formas
vegetativas dos microrganismos causadores de doengas e deterioradores, e inativa
enzimas presentes no suco. Este processo combinado com uma embalagem e
temperatura de armazenamento adequadas torna possivel a obtengio de um produto
“minimamente processado”. A inativagio da enzima pectinesterase no processamento
térmico do suco de laranja natural ¢ muito importante. A principio esta enzima é
responsavel por grande perda de qualidade do suco ndo processado, devido sua
atuagfio como catalisadora na hidrélise de grupos metoxi, presentes na pectina, a
grupos carboxilas livres, causando perda de turbidez, gelatinizagdo e sedimentagéo do
produto. No entanto sua maior importancia estd associada ao estabelecimento dos
pardmetros de tempo-temperatura de pasteurizagdo, uma vez que possui resisténcia
térmica superior a de bactérias e fungos presentes no suco, ou seja, sua inativagio é a
garantia de que toda forma vegetativa de microorganismos foi destruida devido ao

tratamento térmico (FELLERS & CARTER, 1993),

Estudos indicam que a resisténcia térmica de bactérias ¢ fungos de ocorréncia
comum em Sucos citricos € menor do que a resisténcia térmica da pectinesterase
(MURDOCK, 1952; PATRICK & HILL, 1957, 1959; apud EARGEMAN & ROUSE,
1976). A condigdo de tratamento tipico ¢ de 91°C por 10-60s (NICKDEL, 1993;
VEERSTEG, 1980), porém FELLERS & CARTER (1993) observaram que 91°C por 1s
¢ suficiente para reduzir adequadamente tanto a atividade enzimatica quanto a

microbiana durante um periodo tipico de armazenamento.



OBJETIVOS

Estudar a transferéncia de calor em alimentos liquidos utilizando um trocador de
calor tipo placas com monitoramento das temperaturas do processo através de um
sistema de aquisi¢do de dados “on line” computadorizado. O estudo abrange o
processo continuo de pasteurizagdo de suco de laranja natural, sob diferentes

condigdes de temperatura, taxas de fluxo e tempos de retengéo.

Estudar a cinética da inativagdio da enzima pectinesterase na pasteurizagdo de suco
de laranja natural, e correlaciona-la com outros atributos de qualidade do suco para
estabelecer a melhor condig@o de temperatura de pasteurizagio e tempo de retengio

visando um processamento minimo deste produto.

Correlacionar o coeficiente de pelicula de transferéncia de calor do suco de laranja
natural no canal da placa, em fungfo da velocidade média e das caracteristicas

reologicas do suco.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Trocador de calor tipo placas

Por décadas, os processos de transferéncia de calor foram realizados nos
familiares trocadores de calor Casco e Tubo ( Shell and Tube em inglés ). Entretanto,
atualmente ¢ cada vez maior o numero de operagdes de troca térmica que sdo realizados
nos trocadores de calor a placas. Introduzido por volta de 1930, principalmente na
industria alimenticia, atingiu a popularidade apds 1960, devido ao desenvolvimento de
geometria de placas mais efetiva € materiais alternativos das gaxetas, o que ampliaram
suas aplicagdes (KAKAC & LIU, 1998).

Os trocadores de calor & placas sdo em principio aplicados a transferéncia de
calor entre liquidos. Mas eles ja estdo sendo utilizados em processos que utilizam a
evaporagdo e a condensagdo, nas quais o tamanho compacto do equipamento € a
necessidade de pouco material para a construgdo das placas oferecem vantagens sobre
outros tipos de equipamentos de transferéncia de calor. Para reagdes que ocorram a
pressdes superiores a 20 atmosferas e temperaturas acima de 150°C e que além disso
envolvam a utilizagdo de fluidos altamente toxicos, os trocadores conhecidos como
casco e tubo permanecem como sendo a melhor escolha. Entretanto, para a maior parte
dos processos quimicos, os trocadores de calor 4 placas superam os anteriores em preco
e tamanho (HASTING, 1992; SCHLUNDER, 1983; VINCONNEAU & CREVEL,
1976).

O desenvolvimento comercial dos trocadores de calor a placas foi estimulado
por dois objetivos basicos de processo: altas taxas de transferéncia de calor com uma
baixa diferenga de temperatura ¢ facilidade de limpeza com total acesso a ambas as
faces das superficies de transferéncia de calor.

Um tipico trocador de calor tipo placas compreende um conjunto de placas
corrugadas agrupadas mantidas dentro de um pedestal. Elas possuem juntas de borracha
com o objetivo de completa vedagiio e preven¢fio da mistura das correntes liquidas, ou
seja, eventual contaminagdo do fluido servido ao alimento, como mostra a Figura 2.1).

A corrugagio das placas induz ao fluxo turbulento, mesmo a baixas vazdes e promove
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rigidez mecdnica a placa (HASTING, 1992; SCHLUNDER, 1983; VINCONNEAU &
CREVEL, 1976).

Fonte: APV
FIGURA 2.1: Desenho esquematico do arranjo de placas ilustrando a fungfo das

gaxetas que nfio permitem a mistura das duas correntes de liquido.
Dependendo do modelo e fungdo, o trocador pode ter trés segdes:

e Aquecimento: mediante entrada de um fluido térmico, o fluido produto ao
entrar nesta se¢io sera aquecido até a temperatura desejada. Como exemplo para esta
situagdo tem-se a pasteurizagdo do suco de laranja ( fluido produto ), que sera aquecido
pela agua quente.

e Regeneracio: Nesta se¢do o fluido produto sera pré-aquecido mediante o
retorno do fluido produto da se¢do de aquecimento. Com isso tem-se um melhor
aproveitamento do calor trocado no equipamento € consequentemente uma maior
eficiéncia e economia de energia térmica.

¢ Resfriamento: Mediante agua gelada, onde no caso do suco de laranja, antes

da sua retirada do trocador € necessario que sua temperatura seja abaixada, para a sua

conservagao.

Dentre as vantagens na utilizagdo dos trocadores de calor tipo placas, destacam-
se (HASTING, 1992; SCHLUNDER, 1983; VINCONNEAU & CREVEL, 1976):
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e Alta transferéncia de calor: Coeficientes de pelicula de trés a cinco vezes
maiores, além de baixa resisténcia térmica das placas (devido a pequena espessura das
placas), permitem obter altas taxas de transferéncia de calor quando comparados a
outros modelos de trocadores de calor.

e Compacto: Este tipo de trocador pode ser instalado em um espago
correspondente de um quarto a um décimo do espago ocupado por outro tipo de
trocador.

e Facilidade de limpeza: A limpeza de toda a area de troca térmica ¢é feita com
facilidade, ja que o equipamento pode ser desmomntado € suas placas podern ser limpas.
Caso seja necessario solugdes podem ser usadas para efetuar essa limpeza.

e Flexibilidade: Ao contrario de outros equipamentos, os trocadores de calor
permitem mudangas em seus arranjos, visando assim uma otimizagdo do processo. Isto
dificilmente pode ocorrer em trocadores Casco e Tubo por exemplo, nos quais uma vez
determinado o niimero de tubos e o comprimento do casco, somente s30 possiveis
algumas pequenas mudangas em sua configuragdo, que muitas vezes ndo sdo suficientes
para melhorar o processo.

¢ Economniia: A alta capacidade de transferéncia de calor reduz a necessidade de
area de troca térmica, diminuindo assim o custo inicial do equipamento, isto sem

mencionar a economia com espago € manutengio.

Atualmente tratamentos térmicos de alimentos liquidos sfio realizados em
trocadores de calor tipo placas, sendo o processo de pasteurizagdo um dos mais
empregados com vista & destruigdo térmica de microorganismos patogénicos e
deterioradores. Contudo, tem-se observado um maior interesse do consumidor em
produtos minimamente processados, ou seja, produtos nio somente com caracteristicas
microbiolégicas assegurada pelo processo térmico, como também na sua qualidade
fisico-quimica e seu valor nutricional. Dessa forma, novos parimetros de temperatura-
tempo precisam ser definidos para melhorar os processos de pasteurizagio.

Os pardmetros mais importantes para o projeto térmico de um trocador de calor
tipo placas sdo: capacidade de fluxo e faixa de NTU (Number of Transfer Units),
definido como a razfo entre a mudanga de temperatura de um fluido ¢ a diferenca de

temperatura média logaritmica (LMTD).
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O projeto de trocadores de calor tipo placas ¢ altamente especializado,
considerando a variedade de arranjos disponiveis para as placas. Diferente do trocador
“shell and tube”, cujos dados de projeto € métodos sdo facilmente disponiveis, o projeto
do trocador de calor tipo placas contina sendo proprietario por natureza. Os fabricantes
desenvolveram seus proprios projetos computadorizados aplicaveis aos trocadores de
sua manufatura. Nenhuma publicagdo estd disponivel a respeito de um projeto rigoroso
para este tipo de trocador (KAKAC & LIU, 1998).

Trocadores de calor tipo placas foram detalhadamente descritos por MCKILLOP
& DUNKLEY, 1960, BUONOPANE et al, 1963, JACKSON & TROUBE, 1964,
USHER, 1970; MARRIOT, 1971; SCHLUNDER, 1983; BASSIOUNY & MARTIN,
1985 ¢ KAKAC & LIU, 1998. MCKILLOP & DUNKLEY, 1960; BUONOPANE et al,
1963 ¢ BASSIOUNY & MARTIN, 1985 apresentaram excelentes estudos sobre
correlagdes da transferéncia de calor em trocador de calor tipo placas usando agua. KIM
et al, 1999b, correlacionaram o coeficiente de pelicula de transferéncia de calor do suco
de laranja em fungfo da viscosidade e da velocidade do canal em um trocador de calor

durante experimentos de pasteurizag@o do suco em escala planta-piloto.

2.2 Principais fatores de deteriora¢do em suco de laranja

Segundo CORREA NETO & FARIA,1999, a qualidade do suco ¢ influenciada
basicamente por fatores microbioldgicos, enzimdticos, quimicos e fisicos, que

comprometem suas caracteristicas organolépticas € nutricionais .

O suco de laranja ¢ considerado um alimento acido, ¢ portanto sua deterioragéo
de natureza microbioldgica esta associada a proliferagéo de bactérias lacticas, leveduras
¢ fungos que lhe conferem sabor e odor indesejaveis. ( HATCHER et al, 1992;
KIMBALL,1991).

Dentre as bactérias, as do géneros Lactobacillus e Leuconostoc s3o as que mais
afetam a qualidade do suco, ja que sio responsaveis pela produgéo de substincias, como
acido lactico, etanol, dioxido de carbono e diacetil, este ultimo conferindo um sabor

amanteigado ¢ odor indesejavel ao suco. Suas condighes Otimas de crescimento s@o
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temperatura entre 30 e 40°C e pH entre 5.5 e 5.8 e temperatura entre 20 e 30°C e pH
entre 5.5 € 6.5 respectivamente ( HATCHER et al, 1992; KIMBALL,1991).

Para as leveduras a temperatura 6tima de crescimento estd entre 20 e 30°C e
geralmente s3o mais resistentes ao calor do que bactérias e bolores. As leveduras mais
comuns em sucos citricos pasteurizados sfo as das espécies Saccharomyces Cerevisae,
Rhodoturula e Zygosaccharomyces (KIMBALL,1991 ).

Os bolores, por sua vez, ndo apresentam muitas exigéncias em relagdo a
nutrientes, atividade de agua, temperatura e acidez para seu crescimento, podendo se
proliferar em temperaturas de até 60°C e pH préximos de zero. Os mais comuns
encontrados em suco de laranja pasteurizado sdo Aureobasidium pullulans e Penicilium,
espécies estas que ndo causam danos consideraveis ao produto ¢ nem ao consumidor.
Existem, porém, alguns fungos termoresistentes , como os do género Byssochlamys, que
podem vir a deteriorar o produto (KIMBALL,1991; CORREA NETO & FARIA, 1999),
mas que, segundo GRAUMLICH et al, 1986, ndo devem crescer em embalagens que

contenham baixo nivel de oxigénio.

A presenga da enzima pectinesterase (PE) (ou metil esterase) em sucos citricos é
causa de um dos maiores problemas estudados em tecnologia de alimentos
(CHAMARRO et al,1991).

A principio ¢ importante conhecermos as partes que compde a laranja, que sio
basicamente: flavedo, a parte externa colorida da casca, albedo, a porgdo branca
esponjosa da laranja, sementes € pequenos sacos, formados por membranas onde se
localiza o suco. A Figura 2.2 mostra um corte de laranja, sua composi¢do e produtos que
podem ser obtidos a partir da fruta.

ROUSE 1953, estudou a concentragdo de pectina e a atividade da enzima
pectinesterase nas diferentes partes da laranja. Segundo este autor, os componentes que
apresentam maior atividade de PE em base seca e ordem decrescente s3o: sacos de suco,
membranas, flavedo, albedo, sementes e suco centrifugado. A pectina por sua vez,
localiza-se principalmente nas membranas e flavedo. Os sacos de suco e residuos de
membranas sdo os principais componentes da polpa, e portanto é onde aparece a maior

atividade da pectinesterase e também a maior concentragio de pectina.
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Fonte: Abecitrus
FIGURA 2.2:  Corte da laranja. Composigfio da fruta e principais produtos que
podem ser obtidos a partir dela.

ROUSE 1953, estudou a concentragdo de pectina ¢ a atividade da enzima
pectinesterase nas diferentes partes da laranja. Segundo este autor, 0os componentes que
apresentam maior atividade de PE em base seca e ordem decrescente sdo: sacos de suco,
membranas, flavedo, albedo, sementes e suco centrifugado. A pectina por sua vez,
localiza-se principalmente nas membranas e flavedo. Os sacos de suco e residuos de
membranas s&0 os principais componentes da polpa, € portanto ¢ onde aparece a maior
atividade da pectinesterase e também a maior concentragdo de pectina.

A pectina ¢ uma molécula formada pela cadeia de acidos galacturdnicos,
funciona como um emulsificante, ajudando a manter a suspensdo do suco e desta forma
proporciona sua turbidez (BABYLON, 1998).

Na extrag@o do suco de laranja, ocorre o rompimento das membranas da casca e
vesiculas (ou sacos de suco), fazendo com que a pectinesterase entre em contato com o
suco, que contém o substrato pectina e sua atuagdo é hidrolisar as ligagdes éster-
metilicas da molécula de pectina, formando 4cido péctico ¢ metanol (BABYLON,1998;
CHAMARRO et al,1991; CORREA NETO & FARIA, 1999).

A Figura 2.3 ilustra uma molécula de pectina com trés residuos metil-

ésterificados ( em vermelho ) e um que ja sofreu a agdo da enzima pectinesterase.
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PECTINESTERASE

ﬁ l ﬁ

Ac Galacturdnico
+ H + CH,0H

Ac Péctico

Fonte: Babylon
FIGURA 2.3: Desenho esquematico ilustrando a fungio da enzima pectinesterase

sobre a pectina presente no suco de laranja.

Conforme TOCCHINI et al. 1995 apud CORREA NETO & FARIA 1999, a
pectinesterase agindo sobre as substincias pécticas do suco de laranja forma complexos
insoliiveis, que se precipitam em virtude da acidez ¢ presenga de cations. Se o contetdo
original de pectina for relativamente baixo, os dcidos pécticos precipitam arrastando
outras matérias coloidais suspensas, responsaveis pela turbidez do suco, caso contrario,
se o conteudo de pectina original for elevado, havera a formagdo de um gel semi-rigido

De acordo com VERSTEEG et al, 1980, existe multiplas formas de
pectinesterase, € estas isoenzimas apresentam diferengas como por exemplo: em
relagdo a atividade a baixos valores de pH e afinidade ao substrato de pectina. Estas
diferengas sugerem que cada enzima pode desempenhar um diferente papel no

fenémeno de perda de turbidez.

Para se ter uma idéia da complexidade do aroma do suco de laranja, ele é
composto de 217 substincias volateis: diferente dlcoois, aldeidos, ésteres, acidos e
cetonas. Freqlientemente ocorrem reagdes entre estas substincias, que podem originar
produtos responsdveis por alteragdes de aroma e sabor, principalmente naqueles

armazenados sob altas temperaturas (ALBEROLA & IZQUIERDO, 1978).
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De uma forma geral o sabor indesejavel do suco de laranja pode ser nfo s6 proveniente
da formagdo de produtos, como também da variagfio quantitativa de seus componentes.
O sabor de vinagre e amanteigado podem ocorrer devido ao crescimento de bactérias,

como citado anteriormente.

2.3 Parametros de tempo - temperatura definidos para pasteurizacio

A principio ¢ importante lembrar que a legislagiio vigente no Brasil nio
estabelece limites microbioldgicos para suco de laranja pasteurizado, apenas para o suco
natural fresco e que o nivel de tratamento térmico do suco de laranja ¢é estabelecido
utilizando a pectinesterase como pardmetro, ja que esta ¢ mais termoresistente que os
microrganismos.

Segundo estudo realizado por ROUSE & ATKINS 1952, a enzima
pectinesterase foi totalmente inativada quando o suco da laranja da espécie
“Pineapple”, com 5% de polpa, € pH 4.1, foi submetido a tratamentos de 96°C por 3
segundos ou 93.5°C por 5 segundos ou 90.5°C por 15 segundos ou 88°C por 120
segundos. Para sucos com 10% de polpa, ¢ pH = 4.1, submetidos as mesmas
temperaturas, foram encontrados tempos de reteng@o de 10, 30, 60 e 120 segundos
respectivamente para a inativagdo completa da enzima. Para a temperatura de 85°C e
tempo de retengdo de 120 segundos, 98.5% da enzima foi inativada, no suco com 5% de
polpa e 97.6% no suco com 10% de polpa. Para inativagio completa da atividade da
pectinesterase em suco de laranja da espécie “Hamlin”, os autores sugerem aquecimento
de 48 segundos e temperatura variando de acordo com o pH do suco: 93.5°C para pH
3.2, 99°C para pH 3.8 a 4.2. Para 0 mesmo tempo de retengdio, total inativagiio é
conseguida para suco da espécie “Pineaple” pH 3.2 a 3.8 a temperatura de 96°C e pH
4.2 a temperatura de 99°C.

De acordo com ROTHSCHILD et al. 1975, 100% de inativagdo da enzima
implica em uma atividade de pectinesterase residual menor do que 1x10™* PEU por
grama de amostra, que pode ser obtida com um tratamento 4 temperatura de 85°C por 45
segundos.
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EAGERMAN & ROUSE, 1976, notaram que tratamento com tempo de retengdo
de 1 minuto & temperatura entre 87.5 e 90°C (de acordo com a variedade da laranja)
foram suficientes para reduzir a atividade enzimatica em dois ciclos logaritmicos e
obter uma atividade de pectinesterase da ordem de 10 PEU/Brix ou, como eles
sugeriram, atingir a estabilidade comercial.

VERSTEEG et al 1980, estudaram a inativagdo das diferentes formas de
pectinesterase ¢ determinaram um tratamento térmico de 90°C por 48 segundos, para o
suco de laranja, afim de obter 99% de inativagdo da pectinesterase de molécula de
maior peso molecular e maior estabilidade térmica.

WICKER & TEMELLI 1988, obtiveram uma redugdo de 96% na atividade de
pectinesterase em polpa de suco de laranja, quando submetida a 80°C por 19 segundos,
e segundo eles, as condi¢des utilizadas industrialmente sdo 101°C e 33 segundos.

Para FELLERS & CARTER 1993, um processamento sob temperatura de 82°C
por 2 segundos resultou em 90% de redugdo na atividade da pectinesterase. Os autores
sugeriram a temperatura de 91°C por um segundo como tratamento térmico minimo que
garanta a redugdo de microrganismos a nivel de esterilizagio comercial e reduza 97% da
atividade da pectinesterase.

Segundo KIM et al. 1999a, a atividade pectinesterase foi 90% reduzida quando o
suco foi submetido a uma temperatura de 80°C por 33,27 segundos, ou 85°C por 26,08
segundos, ou ainda & uma temperatura de 90°C por 17,85 segundos, o que ndo
representa inativag@io total da enzima, mas garante danos minimos as propriedades
organolépticas. Este tratamento térmico minimo causa perda parcial de turbidez, que é
um fato que vem sendo atualmente aceito pelo consumidor. Apesar do crescente
interesse pelo produto minimamente processado, este tema ainda ¢ bastante recente ¢ a
maioria dos trabalhos publicados com referéncia a analise microbioldgica versa sobre
sucos concentrados, sucos reconstituidos de concentrados ou sucos nfo-processados
(ARRUDA & CARDONHA, 1998; FELLERS, 1988; FURLANETTO et al., 1982; ITHA
et al., 1998; NASCIMENTO & FURLANETTO, 1981; TOCCHINI et al., 1993).
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Neste trabalho, estudo da transferéncia de calor durante a pasteuriza¢do do suco
de laranja natural foi realizado, visando obter um produto minimamente processado.
Estudo da cinética da inativagfio enziméatica da pectinesterase foi conduzido, de forma a
obter os pardmetros temperatura de pasteurizagfo — tempo de retengiio mais adequados
ao tratamento térmico minimo. Correlag¢des foram obtidas entre o coeficiente de pelicula
de transferéncia de calor do suco de laranja no canal da placa com as caracteristicas

fisico-quimicas do suco.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Matéria-prima

As laranjas da variedade péra (Citrus sinensis (L) Osbeck ) foram adquiridas no

CEAGESP no periodo entre outubro de 1998 a janeiro de 2000.

3.2 Equipamentos

3.2.1 Trocador de calor tipo placas:
Pasteurizador de laboratorio, marca ARMFIELD, modelo FT43A fornecido
com os seguintes componentes € acessorios:

Unidade processadora de pasteurizagio
Console de controle
Embalagem contendo placas e juntas sobressalentes
Tanque de alimentagéo de 4 litros
Bandeja de polietileno
Dois tubos de reteng¢do
Registrador controlador de temperatura
Circulador de agua gelada
“Data logger” procedéncia ARMFIELD, modelo FT43A-901FD

Transformadores 10 A

A Unidade Processadora de Pasteurizag8o possui as seguintes especificagdes basicas:
v' Vazio do processo: variavel desde 0 a 30 litros/hora.

Tubos de retengdio: 15sa20L/h e 45s5sa20L/h

Temperatura: qualquer temperatura entre a ambiente e 90°C

Limite de viscosidade: 2,0 mPa.s

S X

Bomba de alimentagio: peristaltica, velocidade variavel, constru¢do higiénica
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v' Sistema de aquecimento: bomba centrifuga de circulagdo de agua quente aquecida
por uma resisténcia elétrica 1.5 kW imersa em um tanque de agua. A vazio de dgua
quente € varidvel até 1.2 L/min usando a valvula de agulha do rotidmetro.

v' Valvula de desvio: de ago inoxidavel, do tipo trés vias solendide

v" Controlador de temperatura: microprocessador com ag¢dio P+I+D para o aquecedor
de agua, faixa de 0 a 100 °C.

v" Sensores de temperatura: seis sensores semi-condutores, providos de pogo de ago
inoxidavel para uso em nove possiveis pontos de medigio.

v" Tanque de alimentago: de vidro de 4 litros de capacidade.

A Figura 3.1 mostra o diagrama esquematico da utilizagdo do trocador de calor

como pasteurizador com o monitoramento da temperatura on-line:

Temperature Control, Digital Readout ond Connection to PC

&DﬁT o Hot Water System
Podua Ouf| | -
Divecier Valve
MMM-HH e
Vonard E H o ®/c »)

_
Gy Cotoa D WFJM
Out! Product In O

Feed Pump C‘D = Temperuture isasurement

FIGURA3.1: Desenho esquematico do trocador de calor ARMFIELD FT-43A,
sendo utilizado como pasteurizador, com indicagdo dos pontos de

medicdo da temperatura e sistema de controle.
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As seg¢Oes de aquecimento, resfriamento e regeneragdo aparecem na forma de
trocadores de placas e sdo incorporados em um uUnico pedestal, como mostram as Figuras

3.2 € 3.3 aseguir.

FIGURA 3.2: Desenho ilustrando a montagem do trocador de calor ARMFIELD FT
43-A, no processo de pasteurizagio com instalagdo do tubo de retengdo

de 15 segundos.

As Figuras 3.2 e 3.3 mostram a unidade dotada do tubo de reten¢do de 15 segundos
e 45 segundos respectivamente. Estes tempos sdo estimados para uma vazio de produto de
20 litros/hora (aproximadamente a marca 8 na variavel speed dial) Variando a vazio, este
tempo de retengdo pode ser modificado como requerido. Para tempo de retengdo de 15
segundos o tubo com volume de 75,8 cm® deve ser utilizado, enquanto que para tempo de

retengio de 45 segundos, o tubo com volume de 240,0 cm® deve ser instalado.
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FIGURA 3.3: Desenho ilustrando a montagem do trocador de calor ARMFIELD

FT 43-A, no processo de pasteurizagdo com instala¢io do tubo de

retengio de 45 segundos.

O Sistema de Circulagio de Agua Quente & composto pelos seguintes

componentes (ver Figura 3.4):
Tanque de agua quente
Elemento de aquecimento
Termostato
Sensores de nivel ( alto € baixo)
Valvula solendide

Bomba de circulagido

(12)
(9)
(14)
(13)
(16)
(15)
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FIGURA 3.4: Desenho ilustrando o sistema de circulagio de agua quente do
trocador de calor ARMFIELD FT 43-A.

Os sensores de nivel do tanque sfo utilizados com a intengéo de proteger o
elemento de aquecimento. Se por alguma razdo o nivel cair a um nivel inferior ao do
marcador, o elemento de aquecimento se desliga € ndo voltara a funcionar até que o
nivel seja recuperado com a adigdo de agua. Este sistema € capaz de aquecer agua a uma
temperatura superior a 95°C. A bomba de circulagdio ¢ do tipo centrifuga acoplada
magneticamente de modo que quando o circuito de aquecimento estd em operagdo, a
bomba opera continuamente e a vazio requerida ¢ controlada pela valvula tipo agulha

do medidor de vazdo (F2) (ver Figura 3.2 ou 3.3).

O Console de Controle apresenta as seguintes caracteristicas (ver Figura 3.5):

v' Leitura digital de temperatura (11): apresenta uma das seis temperaturas medidas,

pré-selecionada pelo seletor, localizado logo abaixo deste.
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v’ Controlador de temperatura (10): indica e controla continuamente a temperatura de
pasteurizagio pré estabelecida pelo processo através da varidvel PV setting (variavel

de processo).

FIGURA 3.5: Desenho ilustrando o console de controle do trocador de calor
ARMFIELD FT43-A.

A temperatura de pasteurizagio € controlada pelo elemento de aquecimento . O
controlador ¢ pré programado pelo fabricante para dar uma ag¢3o de controle correta. Esta
unidade também controla a valvula de trés vias, que desvia o fluido sub-processado (que
ndo atinge a temperatura requerida para a pasteurizagio) de volta para o tanque de
alimentagdo. O set point para esta operagdo é chamado de alarme (AL).

Os interruptores (24), (18) e (19) acionam respectivamente suprimento de energia
ao equipamento, a bomba peristdltica ¢ o circuito de aquecimento. A vazio da bomba de
alimentagfo € ajustada através do dial graduado speed drive (20).

O console de controle ¢ provido de fusiveis (21) e (22) e (23) para protegio do
controlador de temperatura, bomba de alimentagdo e circuito de aquecimento,

respectivamente.

A Unidade de Circulagio de Agua Gelada ¢ composta por um reservatorio, bomba
de circulagdio de dgua e de um trocador de calor, onde a dgua ¢ resfriada mediante liquido

refrigerante Freon.
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A saida de 4gua da unidade de resfriamento a temperatura desejada para o processo
€ conectada por uma mangueira e grampos adequados, a entrada do médulo do processo
(17) (ver Figura 3.4). A 4gua fria, que retorna da se¢fio de resfriamento do trocador de
calor ¢ conectada a entrada do refrigerador, constituindo assim um sistema fechado. O

reservatorio deve ser suprido com agua potavel.

322 Maquina extratora de suco, marca FMC FRESH, com capacidade de

processo de 20 frutas por minuto.

3.23  pH Stat, marca RADIOMETER, modelo PHM - 290

324 Rebmetro marca BROOKFIELD, modelo RDV III, programdvel e
aquisi¢do através do programa RHEOCALC v. 1.1.

3.25 Refratometro, marca CARLZEISSJENA, modelo I, precisdo 0,1°Brix.
3.2.6  Estufa, marca FABBE, modelo 119, 110V, 1200W.

3.27 Estufa a vacuo, marca WC HERAEUS GMBH HANAU, modelo RVL
500, 220V.

3.2.8 Bomba a vacuo, marca GENERAL ELETRIC, modelo 5KC42JGIEX,
motor A.C., 1725 rpm, 115/230 V.

329  Centrifuga, marca TOMINAGA, modelo TD - 65

3.2.10 Refrigerador doméstico.

3.2.11 Balanga digital, marca MICRONAL, modelo B-6000, precisio 0,1g,
110V, 60 Hz.

3.2.12 Balanga analitica, marca CHYO, modelo JK 200, precisio 0,0001g,
220V, 60 Hz.
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3.2.12 Recravadeira elétrica, marca WISCONSIN ALUMINUM FOUNDRY

CO., INC., modelo E1-12253.

3.2.13. Vidraria comum de laboratdrio.

3.3. Reagentes

33.1

332

333

334

3.35.

3.36.

3.3.7.

338

Solugdo de hidroxido de s6dio 0,1 N.
Solugdo de hidroxido de sodio 0,01 N

Solugdo de hidréxido de sédio 0,001 N

Pectina Citrica, procedéncia SIGMA, P-9436 com grau de metoxilagio de
67%

Solugdo tampdo pH 7,00 £+ 0,01, procedéncia MERCK.

Solugdo tampao pH 4,00+0,01, procedéncia MERCK.

Solugdo tampdo pH 10,00+0,01, procedéncia MERCK.

Cloreto de calcio anidro para dessecador.
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3.4 Parte Experimental
3.4.1 Calibrag#io dos Sensores de Temperatura e da Bomba de Alimentagio

Para obter as curvas de calibrag8o dos termopares, regressdo linear de trés medidas

de cada termopar, foi ajustada aos pontos experimentais conforme ilustra a Figura 3.6.

Calibragéo de Termopares

Tennbmetroﬁ

/ y=mx+n
Y3 /
Y2 /
Y1

P>
X4 X2 X3 X Termopar

x4 = Média das temperaturas medidas pelo termopar no gelo
X, = Média das temperaturas medidas pelo termopar na 4gua destilada ambiente
X3 = Média das temperaturas medidas pelo termopar na agua destilada em ebuligdo

y: = Temperatura do gelo medida pelo termdmetro
y2 = Temperatura da dgua destilada ambiente medida pelo termémetro
y; = Temperatura da agua destilada em ebuligdo medida pelo termémetro

FIGURA 3.6:  Grafico da reta obtida da regressdo linear referente a medida do termopar,

obtida a partir dos pontos experimentais de trés condigdes distintas: fusio

do gelo, ambiente e ebuli¢do da agua.

Para levantar as curvas de calibragdo foram considerados trés pontos de referéncia
correspondentes a temperatura de ebuligdo da agua, a temperatura de fusdo do gelo e a
temperatura ambiente da 4gua, utilizando sempre agua destilada. A aquisigdo das
temperaturas foi realizada normalmente, considerando inicialmente como hipdteses para a

corre¢io m = 1 e n = 0, isto ¢, as temperaturas adquiridas sem corregdo. Para cada ponto de
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referéncia da curva de cada termopar a aquisigfio dos dados foi conduzida por dez minutos
com uma freqiiéncia de aquisigdo de 1 dado a cada 10 segundos (0,1 Hz).

Durante cada ensaio, a0 mesmo tempo as temperaturas foram adquiridas através de
termdmetros calibrados providos de Certificado de Calibragdo pela Norma ASTM 63C
( - 8°C a + 32°C, menor divisfo 0,1 °C) e pela Norma ASTM 94C (+ 80°C a + 110°C,

menor divisdo 0,1 °C).

Para obter a curva de calibragio da bomba de alimentagdo foi realizado o
procedimento indicado no manual do trocador, descrito a seguir: o tubo de saida da bomba
de alimentagdo ¢ conectado na entrada da secfio de regeneragdio do trocador por um clipe.
Este clipe foi aberto desconectando o tubo. Quatro litros de agua destilada foram colocados
no tanque de alimentagfio. Com o speed dial na posigio 0, os interruptores principal e
bomba foram ligados, enquanto que o interruptor do sistema de aquecimento permaneceu
desligado. Na saida do tubo de alimentagfo foi colocada uma proveta graduada, para que
fosse possivel determinar a massa correspondente ao volume coletado referente a um tempo
cronometrado. As medidas foram realizadas com o speed dial nas posi¢des 2, 4, 6, ....20 ¢

22. As medidas foram realizadas em tréplica.

3.4.2 Desempenho térmico do trocador

A metodologia consiste basicamente em determinar experimentalmente um namero
estatisticamente consideravel de pardmetros de troca térmica correlacionados com o
escoamento através do canal formado pela corrente do fluido que passa entre duas placas de
modo a possibilitar a obtengfo de uma correlagdo que modele nos aspectos matematicos e
fisicos o processo de troca térmica do trocador de calor de placas. A partir desta correlagdo
o coeficiente global de troca térmica do trocador de calor pode ser determinado.

O fluido produto utilizado para este estudo foi agua destilada com os fluidos de
servigo agua como fluido aquecedor e também agua como fluido resfriador.

Como foi mencionado anteriormente, foram obtidos diversos valores dos
pardmetros de troca térmica para diferentes vazdes de alimentag3o de fluido produto (dgua

destilada) e para diferentes tipos de arranjos (diferentes nimeros de passos e passagens). As
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vazdes utilizadas variaram de 05 a 09 na escala do speed dial da bomba, ou seja, entre 5 €
25 kg/h. Os arranjos de placas utilizados (sempre simétricos, ou seja, o arranjo do fluido
térmico € igual ao arranjo do fluido produto) foram2de 1 a6 del etambém 1de2a 1 de
4, em que o primeiro indice denota o niimero de passes do fluido pelo trocador e o segundo
indice significa o numero de passagens pelo trocador. A Figura 3.7 ilustra um exemplo de

arranjo simétrico utilizado nesta etapa da parte experimental.

Entrada
A # | produto
AQUECIMENTO REGENERACAO
4del 4del
4del 4del
B I‘ ‘Fi B - Saida
l‘_ 1 e i
4 r 3
\ J {
Entrada | 4 L vil |Al B |Y l | w4
Agua i l Entrada
Quente % (] = produto
- LS +—
e i~ - - & pa
% £
Saida
Agua
Quente
FIGURA 3.7: Representagdo esquematica de um exemplo de arranjo de placas

simétrico utilizado no trocador de calor para ensaios com agua
destilada.

Para obter o desempenho térmico do trocador, foi empregada a metodologia de
célculo constante no Anexo I. A partir dos dados de temperatura e vazdes obtidos nos
diversos ensaios, foi feito o ajuste dos dados através de regressdo multilinear ¢ obtida a

equagdo empirica que rege a transferéncia de calor.
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3.4.3 Dimensionamento do trocador para utilizagio com suco de laranja natural

O dimensionamento do arranjo de placas adequado para as condigdes desejadas para
a pasteurizagfio do suco de laranja foi realizado através de simulagio da transferéncia de
calor no programa desenvolvido em linguagem VISUAL BASIC versdo 4.0, a partir da
relagdo empirica obtida do desempenho térmico do trocador com 4gua destilada e das
propriedades termofisicas do suco de laranja obtidas na bibliografia (PEACOCK, 1995).

Copias das telas do programa Visual Basic para o dimensionamento do trocador ¢ a
listagem do programa, ambas desenvolvidas no Laboratério de Engenharia de Alimentos,
estdo apresentadas no Anexo II (MATHIAS &TADINI, 1998; MARQUES & TADINI,
1999).

3.4.4 Pasteurizagdo do suco de laranja natural

3.4.4.1 Montagem do trocador:

O processo de pasteurizagdo foi conduzido no trocador de calor de placas de
bancada, marca ARMFIELD FT43A e as temperaturas de projeto estabelecidas foram
82.5°C, 85.0°C e 87.5°C. Para cada temperatura foram estabelecidos os seguintes tempos
de retencdo: 10, 15, 20, 35, 45 e 60 segundos.

O trocador de calor ¢ provido de dois tubos de retengdo, 0.078 L e 0.24 L, de modo
que para cada ensaio, um ou outro foi acoplado ao trocador com o objetivo de atingir o
tempo de retengdo preestabelecido.

Os arranjos de placas necessarios para atingir as temperaturas de pasteurizagfo

preestabelecidas para o projeto est3o apresentados nas figuras 3.8 ¢ 3.9.
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3.4.4.2 Fluxograma do processo:

LARANJAS

4

SELECAO E LAVAGEM

4

EXTRACAO

4

SUCO DE LARANJA
NATURAL

4

PASTEURIZACAO

TEMPERATURA / TEMPO

4

ARMAZENAMENTO

(T=4°C)

4

X,

SUCO DE LARANJA
PASTEURIZADO E
REFRIGERADO
“PRONTO PARA BEBER”

3

J

—» AMOSTRAGEM

—» AMOSTRAGEM
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3.4.4.3: Descrigio do processo:

As laranjas utilizadas no processamento do suco foram da variedade Péra ( Citrus
sinensis (L.) Osbeck ), que foram obtidas no CEAGESP ( Companhia de Entrepostos €
Armazéns Gerais do Estado de Sdo Paulo ). Para cada ensaio foram utilizadas trés caixas
de 20,8 kg cada uma, podendo conter de 10 a 15 duzias de laranja (de acordo com o seu
tamanho). As laranjas foram adquiridas um dia antes de seu processamento e sua selegfo e
lavagem foram realizadas previamente ao inicio do ensaio. A lavagem foi realizada
utilizando apenas agua, a fim de retirar alguma sujeira ou inseto aderido a casca.

Segundo HATCHER et al, 1992, a lavagem das frutas pode reduzir at¢ 90% o
numero de microorganismos presentes.

A extragdo do suco foi realizada em uma maquina extratora FMC fresh € o suco foi
parte reservado para amostragem do suco natural nfio pasteurizado € parte conduzido
diretamente para o tanque de alimentag@io do pasteurizador.

O processo de pasteurizagfo foi conduzido em um trocador de calor de placas de
bancada, marca ARMFIELD FT43A na temperatura de projeto pré-estabelecida. Para cada
temperatura foram estabelecidos os seguintes tempos de retengfo: 10, 15, 20, 35, 45 ¢ 60
segundos.

O trocador de calor ¢ provido de dois tubos de retengfo, 0,078 L ¢ 0,24 L., de modo
que para cada ensaio, um ou outro foi acoplado ao trocador com o objetivo de atingir o
tempo de retengdo preestabelecido.

Os ensaios foram constituidos de uma matriz de duas varidveis: temperatura de
pasteurizagdo a 3 niveis (82,5°C; 85,0°C e 87,0°C), tempo de retengfio a 6 niveis (10, 15,
20, 35,45 ¢ 60 s).

Anélises fisico-quimicas e analise da atividade da pectinesterase, foram conduzidas
nas amostras do suco processado e nfo-processado. As amostras foram coletadas e
armazenadas em geladeira , para a realizagdo das andlises fisico-quimicas. Também foram
coletadas amostras em 2 tubos de vidro com tampa de capacidade 10 mL para cada
condi¢do de suco , que logo apds a coleta foram imersos em um banho de gelo e em
seguida armazenados no congelador. Estas amostras foram utilizadas para as analises de

atividade da enzima pectinesterase.
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A Figuras 3.10 ilustra a amostragem para cada ensaio realizado.

Tratamento Analises 1° dia

Nio processado i ﬂ
|
0 [

Temperatura= 82,5°C i | .

Tempo=35s AEh| |es

Temperatura= 82,5°C [ [ D n

Tempo=45s

Temperatura= 82,5°C N 0

Tempo= 60 s D n

FIGURA 3.10: Exemplo de amostragem para um ensaio, com temperatura de
pasteurizagdo requerida = 82,5°C e tempos de retengdo de 35, 45 e 60
segundos.

3.4.4.4 Analises fisico-quimicas

- pH : Medido em pH-Stat Radiometer modelo PHM - 290.

- Acidez tituldvel: Realizado conforme o método da AOAC, conduzido no pH-Stat
até atingir pH de 8.2 (referente ao pH de mudanga de coloragio do indicador

fenolftaleina) (AOAC, 1995).

" °Brix: Medido em refratdmetro marca Carlzeiss Jena (711849), com corregdes de
acidez e temperatura (KIMBALL, 1991).

- Sélidos totais: Segundo método da AOAC, 1995.
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- Sélidos insoliiveis em agua: Segundo método da AOAC, 1995.

- Determinagfo do teor de polpa: Segundo método dado por Kimball, 1991.

3.4.4.5 Analise da atividade da enzima pectinesterase

Foi conduzida conforme ROUSE & ATKINS 1953, utilizando o pH-Stat da
Radiometer modelo PHM - 290. A reagio da amostra foi feita utilizando substrato Pectina
Citrica (Sigma P-9436 com grau de metoxilagio de 67%) e conduzida a pH 7.5 ¢

temperatura de 30°C , condigdes de maxima atividade da enzima pectinesterase.

3.4.4.6 Determinagio dos parametros reolégicos do suco de laranja

Foi conduzida no redmetro BRROKFIELD, modelo RDV III, acoplado com o
adaptador UL, provido de camisa de aquecimento ¢ sensor de temperatura, de modo que a
aquisi¢do de dados foi efetuada a temperatura constante. Para cada dia do ensaio, amostra
do suco natural nfio processado foi introduzida no adaptador e realizadas aquisi¢Ges através
do programa RHEOCALC v. 1.1. As curvas ascendentes foram obtidas para cada uma das
seguintes temperaturas: ambiente, 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 75 °C, 80 °C ¢ 85 °C,

simulando as condi¢des do processo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Calibragdo dos Sensores de Temperatura e Bomba de Alimentagio

As Figuras 4.1,4.2 e 4.3 ilustram a aquisi¢io das medidas das temperaturas para

cada um dos seis termopares referentes a temperatura da fusio do gelo, temperatura

ambiente da 4gua e ebuligdo da agua, respectivamente.

0.6

[

0.4

(O]

0.2

——Tearmopar 1 |
——Termopar 2
Termopar 3

Temperatura dos Termopares (°C)

~—Termopar 4
——Termopar 5
——Termopar 8

0.1+

T

1 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61
Tempo x 10 (s)

FIGURA 4.1:

Medidas da Temperatura referentes a fusdo do gelo adquiridas
através do Programa FT43A-901IFD Data Logger para Windows.
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26.2

26.1

A

A NN

26

[\

255

i - i
% 258 \V/ /\ A\U/ \V/\V/ \V/ _\Y_//
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s e
VN M N, Vv, VvV T
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K U v

25.4

25.3

k! 16 21 28 31 38 a1 46 51 56 81
Tempo x 10 (s)

FIGURA 4.2: Medidas da Temperatura referentes a temperatura ambiente da agua
adquiridas através do Programa FT43A-90IFD Data Logger para
Windows.
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: |
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E 0952 V V ¥ re—— HEITﬁDE'x'u-
: AN A, PV
=] N ¥ T
vV \Y
978
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FIGURA 4.3: Medidas da Temperatura referentes a ebuligdo da agua adquiridas

através do Programa FT43A-90IFD Data Logger para Windows.
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Através das trés temperaturas médias obtidas pelos dados fornecidos pelo
programa que geraram os graficos das Figuras 4.1, 42 e 43 e das respectivas
temperaturas medidas através dos termdmetros calibrados, para cada um dos
termopares, foi possivel obter as suas
respectivas curvas de calibragiio por meio da regressdo linear dos trés pontos. A Tabela
4.1 a seguir mostra os valores médios das temperaturas obtidas e seus respectivos

desvios.

TABELA 4.1: Valores médios das temperaturas obtidas através da aquisi¢do da
temperatura de cada termopar referentes a fusdo do gelo, ebuligdo

da 4gua e da temperatura ambiente da agua.

Termopar T da Fusio do Gelo (°C) T da Ebuligdo da Agua (°C) T Ambiente da Agua (°C)

Meédia Desvio Padrido Média Desvio Padrdio Média  Desvio Padrdo

1 0,07 0,08 98,15 0,15 25,62 0,08
2 0,33 0,06 98,61 0,20 25,94 0,02
3 0,28 0,03 98,53 0,13 25,88 0,02
4 0,43 0,06 98,61 0,13 25,93 0,03
5 0,43 0,02 98,62 0,11 26,02 0,02
6 0,21 0,05 99,32 0,09 25,79 0,02

A Tabela 4.2 indica os valores dos coeficientes angulares (m) € lineares (n) da
curva de calibragfio para cada termopar, obtidos da regressdo linear entre os valores
médios das temperaturas indicados na Tabela 4.1 e os respectivos valores medidos nos
termOmetros calibrados.

Como pode ser observado, para todos os termopares, os valores dos coeficientes
angulares foram muito proximos de 1,0000 e os valores dos coeficientes lineares foram
baixos, todos inferiores a 0,4 °C, o que denota a boa qualidade tanto dos sensores,

quanto da interface entre os sensores e o Data Logger. A partir dos arquivos gerados
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pelo programa Data Logger, foi possivel exportar os dados para o programa Excel, onde

todos os calculos foram feitos a partir das temperaturas corrigidas.

TABELA 4.2:

Valores dos coeficientes angulares (m) e lineares (n) da curva de

calibrago para cada termopar, obtidos da regressdo linear.

Termopar T da Fusio T da Ebuligdo T Ambiente m n R?
do Gelo (°C)  da Agua (°C) da Agua (°C)
Média AT Meédia AT Média AT
1 0,07 0,08 98,15 0,15 25,62 0,08 0,9938 0,0063 1,0000
2 0,33 0,06 98,61 0,20 2594 0,02 09959 0,2659 1,0000
3 0,28 0,03 98,53 0,13 25,88 0,02 0,9964 0,1452 1,0000
4 0,43 0,06 9861 0,13 2593 0,03 0,9960 02578 1,0000
5 0,43 0,02 98,62 0,11 26,02 0,02 0,9949 0,3678 1,0000
6 0,21 0,05 9932 0,09 25,79 0,02 0,9941 0,1534 1,0000

A Tabela 4.3 indica os resultados obtidos nas medi¢Ses de vazio da bomba de

alimentagdo, para cada posi¢io do speed dial da bomba e seus respectivos valores

médios e desvios padrio.
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TABELA 4.3: Valores das medigdes de vazdo obtidos para cada posi¢do do speed
dial da bomba de alimentagio do trocador, seus respectivos valores

meédios e desvios padrio.

Posi¢do do  Medigdo 1 Medigdo 2 Medigdo3  Vazdo Média Desvio Padrdo

Speed Dial ___ (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
2 2,904 2,910 2,935 2,92 0,02
4 6,978 7,024 6,962 7,00 0,03
6 12,70 12,70 12,56 12,7 0,10
8 18,86 18,79 18,78 18,8 0,10
10 24,10 24,02 24,01 24,04 0,10
12 29,77 29,78 30,03 29,9 0,10
14 35,77 35,80 35,97 35,8 0,10
16 45,08 45,63 45,83 45,5 0,40
18 52,15 52,38 52,66 52,4 0,30
20 63,46 63,67 64,75 64,0 0,70
22 77,50 78,53 78,82 78,3 0,70

A Figura 4.4 mostra a curva de calibragdio obtida pela regressdo linear onde
podemos observar um bom coeficiente de correlagdo. Nota-se também um desvio da
reta obtida para vazdes mais altas, pois apesar de ser uma bomba tipo peristaltica, para
valores de vazdio acima de 45,5 kg/h a perda de carga na tubulagfio influenciou os
resultados alcangados. A indicagdo das duas linhas de tendéncia, linear e exponencial,
apresentadas na Figura 4.4, se deve ao fato de que consta do manual do fabricante a
curva de calibragio reta, porém a exponencial apresentou um coeficiente de
determinagio R* melhor, no valor de 0,9976. No entanto, para vazdes menores que 14

Kg/h, a curva de calibragfio se ajustou bem, com um coeficiente de determinagio de R?
0,9981.



C (¢ C C ¢

(

(

(

(

(ccccccccccCccccececcccceccocc

41

Curva de Calibragéo da Bomba de Alimentagdo

90
80 y=1,1174x1341® y = 2,981x X
20! R?=0,9976 R?= 0,9354
80
=
2 50
3
0]
8 %
30 4
20 4
10 4
0 - v - ~
b v W 1o 20 2
Speed dial
FIGURA 4.4: Curva de calibragdo da bomba de alimentagio obtida através de

regressdo linear dos dados obtidos de trés medigdes
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4.2 Desempenho Térmico do Trocador

Como foi mencionado anteriormente, foram realizadas aquisi¢des das
temperaturas ¢ vazdes de ambas as correntes da se¢do de regeneragio do trocador de
calor, utilizando como fluido produto agua destilada. As aquisi¢Bes foram feitas para
diferentes tipos de arranjos (diferentes niimeros de passes e passagens), na freqiiéncia de
1 aquisi¢do a cada 10 segundos, no total de 60 pontos para cada arranjo. As vazdes
utilizadas variaram de 05 a 09 na escala do speed dial da bomba, ou seja, entre 5 e 25
kg/h. Os arranjos de placas utilizados (sempre simétricos, ou seja, o arranjo do fluido
térmico € igual ao arranjo do fluido produto) foram2de1a6 de 1 etambém 1de2 a
1 de 4, em que o primeiro indice denota o niimero de passes do fluido pelo trocador e o
segundo indice significa o nimero de passagens pelo trocador. O escoamento, em todos
0s ensaios, foi sempre contracorrente.

Como exemplo, a Tabela 4.4 mostra os dados obtidos na aquisi¢do ja corrigidos,
durante o ensaio com agua destilada utilizando o arranjo 4 de 1/ 4 de 1 (ilustrado na

Figura 3.10), na se¢@o de regeneragdo, com o speed dial na posigio 6.

TABELA 4.4: Dados de temperatura adquiridos através do Data Logger
FT 43a-90, para o ensaio com agua destilada, na se¢dio de

regeneragdo, com o arranjo de placas 4 de 1/ 4 de 1, ilustrado na

Figura 3.10.
Ensaio: Arranjo: 4del/4del
FT43a-90 Date: 4th May 1999
Fluido Frio Fluido Quente
Time: Te Ta Thi Tra
°C °C °C °C

15:15:02 31,84125 23,4784 32,8555 31,0574
15:16:12 31,84125 23,4055 32,9286 31,0574

16:16:22 31,69556 23,3326 32,7825 30,9114
15:15:32 31,62271 23,3326 32,7095 30,9114
156:15:42 31,69556 23,2597 32,7095 30,9114
15:15:52 31,76840 23,2597 32,7095 30,9844
16:16:02 31,91409 23,4784 32,7825 31,1304
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Ensaio:

Arranjo:4de1/4del

FT43a-80 Date: 4th May 1999
Fluido Frio Fluido Quente
Time: Te Tet Th The
°C °C °C °C
15:16:12 31,84125 23,4784 32,7825 31,2034
15:16:22 31,76840 23,4055 32,7095 31,0574
15:16:32 31,69556 23,3326 32,5635 30,9844
15:16:42 31,69556 23,2597 32,4905 30,9844
15:16:52 31,69556 23,3326 32,5635 31,0574
15:17:02 31,76840 23,4055 32,6365 31,0574
15:17:12 31,76840 23,3326 32,4905 31,0574
15:17:22 31,76840 23,4055 32,4905 31,0574
15:17:32 31,69556 23,4055 32,4175 31,0574
15:17:42 31,69556 23,2597 32,4905 30,9844
15:17:52 31,84125 23,4055 32,5635 31,2034
15:18:02 31,69556 23,3326 32,4175 31,0574
15:18:12 31,69556 23,2597 32,3444 30,9844
15:18:22 31,69556 23,3326 32,4175 30,9844
15:18:32 31,76840 23,4055 32,4175 30,9844
15:18:42 31,91409 23,4784 32,5635 31,0574
15:18:52 31,91409 23,4055 32,5635 31,1304
15:19:02 31,91409 23,4055 32,4905 31,0574
15:19:12 31,76840 23,4055 32,4175 30,9844
15:19:22 31,91409 23,4784 32,4905 31,0574
15:19:32 31,91409 23,4784 32,4905 31,1304
15:19:42 31,91409 23,4784 32,5635 31,2764
15:19:52 31,91409 23,4784 32,4905 31,2764
15:20:02 31,76840 23,3326 32,3444 31,1304
15:20:12 31,84125 23,4055 32,4905 31,3493
15:20:22 31,84125 23,4055 32,4905 31,2034
15:20:32 31,98694 23,4784 32,4905 31,3493
15:20:42 31,84125 23,3326 32,3444 31,2034
15:20:52 31,91409 23,3326 32,3444 31,2034
15:21:02 31,84125 23,2597 32,2714 31,1304
15:21:12 31,98694 23,4784 32,4175 31,3493
15:21:22 31,98694 23,4784 32,4175 31,3493
15:21:32 31,84125 23,3326 32,2714 31,2764

43



Ensaio: Arranjo: 4de1/4del
FT43a-90 Date: 4th May 1999
Fluido Frio Fluido Quente
Time: Tea Tl T Twz
oC oC oC oC

15:21:42 31,76840 23,3326 32,1984 31,2034
15:22:02 31,76840 23,3326 32,2714 31,2034
16:22:12 31,91409 23,4784 32,4175 31,3493
15:22:22 31,69556 23,3326 32,1984 31,2034
16:22:32 31,84125 23,4055 32,3444 31,2764
15:22:42 31,76840 23,3326 32,3444 31,1304
16:22:52 31,91409 23,4784 32,4905 31,2034
15:23:02 31,76840 23,4055 32,4175 31,1304
15:23:12 32,13263 23,4055 32,4175 31,1304
15:23:22 31,76840 23,4055 32,4175 31,0574
15:23:32 31,91409 23,4784 32,4175 31,2034
15:23:42 31,76840 23,3326 32,2714 31,1304
15:23:52 31,84125 23,4784 32,4175 31,2034
15:24:02 31,91409 23,4784 32,4175 31,2034
15:24:12 31,91409 23,4784 32,4175 31,2034
15:24:22 31,76840 23,3326 32,2714 31,0574
15:24:32 31,76840 23,3326 32,3444 31,2034
15:24:42 31,91409 23,4784 32,4175 31,0574
15:24:52 31,98694 23,4784 32,3444 31,2034

Meédia °C 31,82304 23,3910 32,4722 31,1304

Desvio padrio °C 0,100923 0,07327 0,16054 0,11792
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Para cada arquivo gerado pelo Data Logger e a partir de outros dados obtidos em

cada ensaio, foram geradas planilhas de célculo, utilizando o Programa Excel, aplicando

a metodologia de cédlculo apresentada no Anexo 1. Estas planilhas geraram dados dos

nimeros adimensionais Nu, Re € Pr, para cada ensaio, totalizando no final uma matriz

de 1020 linhas.

A Tabela 4.5 apresenta a planilha de calculo obtida com os dados experimentais

referentes ao ensaio com 4gua destilada, na se¢dio de regeneragio com arranjo

4 de 1/4 de 1 e com as caracteristicas da placa apresentadas na Tabela 4.6.
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TABELA 4.6: Dados das caracteristicas das placas empregadas nos arranjos do
trocador de calor tipo placas ARMFIELD, FT 43 — A.

Descrigdo Notacao Valor
Espagamento médio entre placas b 0,001464 m
Distincia horizontal entre conexdes Ly 0,0598 m
Didmetro equivalente D, 0,002927 m
Numero de canais por passe Nep 1
Numero total de placas N; 9
Nimero de passes N, 4

Area efetiva da placa a, 0,0049843m’
Espessura da placa t 0,001 m

Com os valores de Nu, Re e Pr obtidos de todos os ensaios com agua destilada,
utilizando o programa de estatistica Statgraphics for Windows v. 1.04, regressdo
multilinear foi ajustada aos dados, cujo resultado esta apresentado na Tabela 4.7, a
Seguir.

TABELA 4.7: Parametros da regressdo multilinear ajustada ao valores de Nu, Re
e Pr, obtidos a partir de dados experimentais, de arranjos simétricos

na segdo de regeneragfio, com agua destilada, no trocador de calor

tipo placas, ARMFIELD, FT 43 A.
Coeficiente Estimativa
Constante (Ln a) -4,8585
LnRe 1,003420
LnPr 0,658694

O ajuste foi obtido com um coeficiente de determinagio R de 0,8932,
considerado bastante satisfatorio para o procedimento experimental.

A equagfo da correlagfio empirica que modela o fendmeno de transferéncia de

calor para este trocador de calor de placas ARMFIELD FT 43 - A operando em regime

de escoamento turbulento, fluxo contracorrente para aplicagdes liquido-liquido foi entfo

determinada: Nu = 0,0078* Re"** pr®¢ 4.1
151,577 <Re < 214,950 5,841 < Pr < 6,250
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A partir da correlagio empirica da transferéncia de calor para o trocador
ARMFIELD, modelo FT 43 — A, dada pela equago 4.1, foi desenvolvido o algoritmo
para célculo da 4rea térmica necessaria para uma dada aplicag8o, em linguagem Visual
Basic v. 4.0, baseado na metodologia de calculo apresentada no Anexo 1. O célculo da
area térmica necessaria para uma dada aplicagio, constitui de um processo iterativo com
o qual podera ser determinado ¢ numerc de placas € numero de passes, que
correspondem a area térmica necessaria em comparagdo com um arranjo inicialmente
proposto. O procedimento € repetido tantas vezes quantas necessarias até que a razfo
entre a area proposta € a area necessaria se iguale a 1,10. As telas e a listagem do

programa estfo apresentadas no Anexo II.

4.3 Pasteurizagéo do sucoe de laranja

4.3.1 Resumo dos ensaios:;

A Tabela 4.8 apresenta as condigdes temperatura — tempo de retengio

empregados durante os ensaios, na pasteurizagdo de suco de laranja, utilizando os

arranjos ilustrados nas Figuras 3.8 ¢ 3.9.



TABELA 4.8:
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Dados de pardmetros temperatura — tempo de retengdo de cada

ensaio da pasteurizagdo de suco de laranja realizado no trocador de

calor tipo placas ARMFIELD, FT 43 — A,

Ensaio T °C Tempo 8 Treal °C Temporeal s Arranjos Fig n®
20/07/99 Né&o processado 0,00 19,70 0,00
82,5 11,09 82,12 11,45 3.8
82,5 13,87 - 82,24 13,09 3.8
82,5 18,49 82,19 14,93 3.8
27/07/99 Néo processado 0,00 19,20 0,00
85,0 11,09 84,26 10,55 3.8
85,0 13,87 84,25 13,56 3.8
85,0 18,49 84,64 17,97 3.8
03/08/99 Nao processado 0,00 17,00 0,00
82,5 35,13 82,21 13,62 3.8
- 82,5 43,91 82,33 15,95 3.8
82,5 58,55 82,21 19,43 3.8
10/08/99 Néo processado 0,00 18,10 0,00
85,0 35,13 82,93 32,31 3.8
85,0 4391 83,57 42,00 3.8
85,0 58,55 84,31 57,16 3.8
17/08/99 Nao processado 0,00 14,80 0,00
87,0 43,91 86,93 44,11 3.9
87,0 50,09 86,81 48,34 39
87,0 58,55 86,53 56,13 3.9
14/09/99 Néo processado 0,00 19,70 0,00
87,0 13,87 85,17 13,62 39
87,0 15,82 86,20 15,95 39
87,0 18,49 86,37 19,43 39
21/09/99 Nao processado 0,00 20,6 0,00
85,0 12,29 84,63 11,44 3.8
85,0 13,87 84,33 12,08 3.8
85,0 15,82 84,04 16,21 3.8
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Ensaio T °C Tempo s Treal °C Temporeal s Arranjos Fig n°
21/09/99 85,0 21,34 83,78 23,90 3.8
29/09/99 NiHo processado 0,00 20,5 0,00

82,5 12,29 79,18 13,29 3.8

82,5 15,82 81,87 15,55 3.8

82,5 18,49 80,71 18,93 3.8
05/10/99 Nao processado 0,00 17,0 0,00

82,5 12,29 82,16 11,45 3.8

82,5 15,82 82,24 14,93 3.8

82,5 13,87 82,14 13,09 3.8
09/11/99 Nio processado 0,00 21,4 0,00

82,5 4391 82,37 42,11 3.8

82,5 50,09 82,22 4793 38

82,5 58,55 81,97 59,95 3.8
16/11/99 Nao processado 0,00 18,4 0,00

82,5 11,09 80,76 11,54 38

82,5 13,87 81,54 13,28 38

82,5 18,49 81,42 19,65 3.8
24/11/99 Nio processado 0,00 24,0 0,00

82,5 13,87 82,18 11,79 3.8

82,5 15,82 82,05 14,95 38

82,5 18,49 82,18 17,69 3.8
25/11/99 Nio processado 0,00 243 0,00

85,0 43,91 84,70 36,30 3.8

85,0 50,09 84,80 4448 38

85,0 58,55 84,44 60,13 3.8
01/12/99 Néo processado 0,00 25,5 0,00

87,0 4391 83,81 39,29 39

87,0 50,09 83,25 4438 39

87,0 58,55 83,75 56,93 39
02/12/99 Nio processado 0,00 232 0,00

85,0 13,87 84,43 12,11 3.8
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Ensaio T °C Tempo s Treal °C Temporeal s Arranjos Fig n°
02/12/99 85,0 15,82 84,77 13,98 3.8
85,0 18,49 84,17 16,99 3.8
07/12/99 Nio processado 0,00 232 0,00
87,0 4391 86,55 38,29 3.9*
87,0 50,09 86,77 4479 3.9*
87,0 58,55 86,55 58,17 3.9*
11/01/00 Nao processado 0,00 249 0,00
87,0 11,09 86,12 9,88 3.9*
87,0 13,87 86,24 12,87 3.9*
87,0 18,49 85,55 16,62 3.9*
18/01/00 Nao processado 0,00 26.1 0,00
85,0 11,09 81,34 8,29 3.8
85,0 13,87 83,89 9,48 3.8
85,0 18,49 83,92 11,55 38
08/02/00 Nao processado 0,00 23,5 0,00
87,0 35,13 84,55 23,58 3.9%
87,0 4391 85,51 30,95 3.9*
87,0 50,09 86,06 37,32 3.9*
T: temperatura de pasteurizagdo pré-estabelecida
Tempo: tempo de retengfio pré-estabelecido
T real: temperatura de pasteurizagio média real
'{empo real: tempo de retengfo real calculado a partir da medigéo da vazio massica

aumento do arranjo para 10 de 1/ 10 de 1 na seg¢do de regeneragio

Como exemplo, a Tabela 4.9 mostra os dados obtidos na aquisi¢o ja corrigidos,

durante ensaio de pasteurizagdo de suco de laranja, utilizando o arranjo de placas

ilustrado na Figura 3.8, ou seja, 6 de 1/ 6 de 1 na seglio de regeneracéo, com o speed

dial na posigéo 6.
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TABELA 4.9: Dados de temperatura adquiridos através do Data Logger FT 43a-
90 e de termOmetro calibrado, para o ensaio com suco de laranja,
na se¢do de regeneragdo, com o arranjo de placas 6 de 1/ 6 de 1,

ilustrado na Figura 3.8.

Ensaio: Arranjo: 6 de 1/6de 1
FT43a-90 Date: 2nd Dec 1999
Suco de laranja Frio Suco de laranja Quente
Time: Te Tei Thi Tha
°C °C °C °C

2:00:27 PM 63,46396  19,20000 84,77744 40,51348
2:00:37 PM 63,24484  19,20000 84,69794 40,65310
2:00:47 PM 63,09544  19,20000 84,12153 40,22609
2:00:57 PM 62,95600 19,20000 83,68426 39,92826
2:01:07 PM 62,87632  19,20000 83,60476 39,92844
2:01:17 PM 62,95600  19,20000 82,80972 39,05372
2:01:27 PM 62,87632  19,20000 82,87928 39,20296
2:01:37 PM 63,39424  19,20000 82,80972 38,61548
2:01:47 PM 63,46396  19,20000 82,66065 38,39669
2:01:57 PM 63,75280  19,20000 82,44201 37,88921
2:02:07 PM 63,61336  19,20000 82,44201 38,02865
2:02:17 PM 63,46396  19,20000 82,94885 38,68489
2:02:27 PM 63,83248  19,20000 83,90290 39,27042
2:02:37 PM 63,97192 19,20000 84,12153 39,34961
2:02:47 PM 63,46396  19,20000 83,75383 39,48987
2:02:57 PM 63,39424  19,20000 83,97246 39,77822
2:03:07 PM 63,17512  19,20000 84,12153 40,14641
2:03:17 PM 63,17512  19,20000 84,12153 40,14641
2:03:27 PM 63,53368  19,20000 84,34017 40,00649
2:03:37 PM 63,83248  19,20000 84,55880 39,92632
2:03:47 PM 63,97192  19,20000 84,84701 40,07509
2:03:57 PM 63,83248  19,20000 84,34017 39,70769
2:04:47 PM 63,24484  19,20000 84,26066 40,21582
2:04:57 PM 63,53368  19,20000 84,69794 40,36426
2:05:07 PM 63,46396  19,20000 84,62837 40,36441
2:05:17 PM 63,61336  19,20000 84,26066 39,84730
2:05:27 PM 63,53368  19,20000 84,47930 40,14562



Ensaio: Arranjo: 6de 1/6de 1

FT43a-90 Date: 2nd Dec 1999

Suco de laranja Frio Suco de laranja Quente

Time: Te2 Te Tht The
°C °C °C °C
2:05:37 PM 63,53368  19,20000  83,60476 3927108
2:05:47 PM 63,53368  19,20000  83,90290 39,56922
2:05:57 PM 63,75280  19,20000  84,04203 39,48923
2:06:07 PM 63,39424 1920000  83,82339 39,62915
2:06:17 PM 63,68308  19,20000  83,82339 39,34031
2:06:27 PM 63,39424 1920000  82,87928 38,68504
2:06:37 PM 63,53368  19,20000  82,44201 38,10833
2:06:47 PM 63,61336 1920000  83,75383 39,34047
2:06:57 PM 63,53368  19,20000  84,47930 40,14562
2:07.07 PM 63,46396  19,20000  84,40973 40,14577
2:07:17 PM 63,31456  19,20000  84,12153 40,00697
2:07:27 PM 63,31456  19,20000  84,40973 40,29517
2:07:37 PM 63,31456  19,20000  84,69794 40,58338
2:07:47 PM 63,46396  19,20000  84,69794 40,43398
2:07:57 PM 63,83248  19,20000  84,77744 40,14496
2:08:07 PM 63,75280  19,20000  84,77744 40,22464
2:08:17 PM 63,31456  19,20000  84,47930 40,36474
2:08:27 PM 63,02572  19,20000 8477744 40,95172
2:08:37 PM 62,87632  19,20000  84,77744 41,10112
2:08:47 PM 62,95600  19,20000  84,99608 41,24008
2:08:57 PM 62,87632  19,20000  84,40973 40,73341
2:09:07 PM 62,80660 1920000  84,55880 40,95220
2:09:17 PM 62,95600  19,20000  84,47930 40,72330
2:09:27 PM 63,31456  19,20000  84,91657 40,80201
2:09:37 PM 63,31456  19,20000  84,69794 40,58338
2:09:47 PM 63,31456  19,20000  84,47930 40,36474
2:09:57 PM 62,80660  19,20000  84,69794 41,09134
2:10:07 PM 62,58748  19,20000  84,47930 41,09182
2:10:17 PM 62,43808  19,20000  84,69794 41,45986
2:10:27 PM 62,36836  19,20000  84,84701 41,67865
2:10:37 PM 62,51776  19,20000  84,84701 41,52925
2:10:47 PM 62,95600  19,20000  84,84701 41,09101
2:10:57 PM 62,73688  19,20000 84,4793 40,94242
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Ensaio: Arranjo: 6 de 1/6de 1
FT43a-90 Date: 2nd Dec 1999
Suco de laranja Frio Suco de laranja Quente
Time: Te Te1 Th Tha
°C °C °C °C

2:11:07 PM 62,21896  19,20000 84,69794 41,67898
2:11:17 PM 61,86040  19,20000 84,62837 41,96797

2:111:27 PM 62,21896  19,20000 84,4793 41,46034
2:11:37 PM 62,21896  19,20000 83,97246 40,9535
2:11:47 PM 62,43808  19,20000 83,60476 40,36668
2:11:57 PM 62,58748  19,20000 83,9029 40,51542

Média °C 6324754  19,20000 84,17435 40,12680
Desvio padrdo °C  0,496629 0 0,678337 0,888533

4.3.2 Analises fisico-quimicas do suco de laranja:

A Tabela 4.10 apresenta os valores médios obtidos nas analises da acidez
titulavel expressa em % de acido citrico, ° Brix corrigido pela temperatura e pela acidez,
pH, teor de sélidos insoluveis, teor de solidos totais, teor de polpa e a razdo da atividade
da enzima pectinesterase presente no suco processado em relagdo a atividade da enzima

no suco ndo processado.
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TABELA 4.10: Valores médios obtidos nas analises da acidez titulavel, © Brix, pH,

teor de sélidos insoliveis, teor de solidos totais, teor de polpa ¢ a

razio da atividade da enzima pectinesterase presente no suco

processado em relagdo a atividade da enzima no suco ndo processado.

Ensaio T t T, t- Acidez Brix pH S.IL S.T. Polpa PEU/
°C s °C s % ° % % % PEU,

20/07/99 Nat 0,00 19,70 0,00 092 1096 373 0,14 11,15 - 1,00E+00

0,88 10,75 3,66 0,13 10,92 - 1,00E+00

82,5 11,09 82,12 10,81 0,89 9,76 3,66 0220 1009 - 3,22E-02

0,93 10,16 3,66 0,20 10,06 - 1,85E-02

82,5 13,87 82,24 14,10 0,86 11,25 3,71 024 11,19 - 1,71E-02

0,86 10,85 3,74 0,22 11,07 - 1,10E-02

82,5 18,49 82,19 20,35 0,84 11,35 3,69 0,18 11,13 - 1,19E-02

0,82 11,14 3,76 0,24 11,22 - 6,02E-03

27/07/99 Nat 0,00 19,20 0,00 0,58 10,10 3,86 0,24 10,13 - 1,00E+00
0,57 9,79 3,86 0,14 10,11 - 1,00E+00

85,0 11,09 84,26 10,55 0,61 9,90 392 0,16 9,74 - 1,09E-02

0,61 9,70 3,92 0,12 9,73 - 1,05E-02

85,0 13,87 84,25 13,56 0,64 9,71 3,89 0,20 2027 - 2,21E-03

0,64 9,81 3,8 0,16 995 - 4,63E-03

85,0 18,49 84,64 1797 0,64 991 3,86 0,23 9,93 - 1,30E-03

0,65 9,61 3,86 0,14 10,01 - 1,21E-03

03/08/99 Nat, 0,00 17,00 0,00 0,87 10,25 3,44 0,25 11,62 - 1,00E+00
0,82 10,14 3,46 0,23 11,65 - 1,00E+00

82,5 35,13 82,21 32,72 0,78 10,53 3,48 0,26 1098 - 1,28E-02

0,79 10,54 3,50 0,20 11,07 - 1,34E-02

82,5 43,91 8233 4241 0,79 10,64 347 027 11,14 - 7,48E-03

0,77 10,83 3,47 0,22 1127 - 5,87E-03

82,5 58,55 82,21 59,49 0,82 10,34 343 0,21 11,54 - 1,46E-03

0,85 10,25 3,44 025 11,52 - 1,52E-03

10/08/99 Nat 0,00 18,10 0,00 0,51 10,70 3,83 0,18 10,96 - 1,00E+00
0,52 10,80 3,85 0,16 11,05 - 1,00E+00

85,0 35,13 82,93 32,31 049 9,79 391 0,24 1140 - 1,47E-02
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Ensaio T t T, tr Acidez Brix pH S.I S.T. Polpa PEU/
°C s °C s % ° % % % PEU,
10/08/99 85,0 43,91 83,57 42,00 0,49 10,59 390 0,25 11,23 - 1,12E-02
0,50 9,79 3,87 0,26 1123 - 8,86E-03
85,0 58,55 8431 57,16 0,52 10,50 3,89 0,19 10,88 - 4,97E-03
0,52 10,60 390 0,22 10,82 - 4,66E-03
17/08/99 Nat 0,00 14,80 0,00 090 10,29 335 0,21 11,58 - 1,00E+00
0,86 9,69 334 020 11,13 - 1,00E+00
87,0 4391 86,93 44,11 084 988 333 0,22 1120 - 2,39E-04
0,84 9,78 334 020 11,02 - 1,04E-03
87,0 50,09 86,81 4834 0,87 9,79 3,31 0,18 11,23 - 6,74E-04
0,87 9,89 331 027 1120 - 1,09E-03
87,0 58,55 86,53 56,18 0,81 9,78 3,32 024 11,16 - 1,41E-03
0,81 9,88 3,32 0,20 11,14 - 1,46E-03
14/09/99 Nat 0,00 19,70 0,00 0,60 10,21 3,93 0,29 10,36 - 1,00E+00
0,60 10,31 3.8 0,25 10,63 - 1,00E+00
87,0 13,87 85,17 13,62 0.58 10,50 3,87 0,23 10,79 - 3,91E-03
0,61 1061 3,89 0,15 10,80 - 3,81E-03
87,0 15,82 86,20 1595 0,61 10,51 3,88 0,19 10,64 - 9,95E-04
0,60 10,51 3,88 021 10,66 - 1,21E-03
87,0 1849 86,37 1943 0,59 10,60 3,89 0,19 10,73 - 6,85E-04
0,58 10,60 390 0,22 10,78 - 6,68E-05
21/09/99 Nat 0,00 20,6 0,00 047 1025 4,10 0,30 11,50 - 1,00E+00
047 1045 409 0,47 11,52 - 1,00E+00
85,0 1229 84,63 11,43 047 10,55 4,11 0,37 1163 - 6,28E-03
0,47 10,65 4,10 041 11,58 - 3,93E-03
85,0 13,87 8433 12,08 0,47 10,45 4,12 0,33 1147 - 1,29E-03
046 10,55 4,11 041 11,36 - 1,42E-03
85,0 15,82 84,04 16,21 0,44 10,45 4,10 046 1152 - 1,70E-03
0,48 10,55 4,10 0,28 1149 - 3,85E-03
85,0 21,34 83,78 2390 045 10,54 4,14 0,34 11,50 - 0,00
0,45 1045 4,13 0,35 11,57 - 0,00
29/09/99 Nat. 0,00 20,5 0,00 0,52 10,21 4,03 0,37 1140 - 1,00E+00
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Ensaio T t T, tr Acidez Brix pH S.I. S.T. Polpa PEU/
°C s °C S % ° % % Y% PEU,
29/09/99 Nat,. 0,00 20,5 0,00 0,51 10,61 395 0,40 11,82 - 1,00E+00
82,5 12,29 79,18 1329 0,53 10,41 4,00 0,27 11,62 - 1,77E-02
0,52 10,51 4,02 0,14 1166 - 1,71E-02
82,5 15,82 81,87 15,55 0,52 10,22 3,99 0,37 1149 - 1,82E-02
0,53 10,24 4,01 0,27 1140 - 1,17E-02
82,5 18,49 80,71 18,93 0,59 10,53 3,93 0,20 11,62 - 7,85E-03
0,56 10,42 393 0,17 11,59 - 4,52E-03
05/10/99 Nat. 0,00 170 0,00 0,58 10,35 3,83 0,17 10,74 - 1,00E+00
0,58 1045 3,8 0,18 10,51 - 1,00E+00
82,5 1229 82,16 1145 0,56 10,65 3,82 0,23 1092 - 1,02E-02
0,59 1045 3,80 0,22 10,70 - 5,32E-03
82,5 13,87 82,12 13,09 0,57 10,35 3,82 0,31 10,76 - 2,52E-03
0,57 10,55 3,80 0,14 10,68 - 3,66E-03
82,5 15,82 82,24 1493 0,57 10,45 3,79 0,15 10,65 - 1,24E-03
0,57 10,55 3,79 0,14 10,65 - 0,00
09/11/99 Nat. 0,00 214 0,00 0,55 10,26 3,92 0,47 10,67 13,63 1,00E+00
0,62 10,08 3,85 0,36 11,26 13,87 1,00E+00
82,5 43,91 8237 42,11 0,61 9,78 3,90 0,36 13,40 11,75 6,18E-03
0,61 9,88 390 0,32 10,67 10,55 9,21E-03
82,5 50,09 82,22 4794 0,58 9,87 3,88 0,35 11,10 12,95 1,58E-03
0,57 9,87 3,88 0,32 11,12 12223 2,87E-03
82,5 58,55 81,97 5995 0,58 997 3,89 0,35 10,17 12,47 3,03E-03
0,59 9,87 3,89 0,37 11,06 11,99 5,09E-03
16/11/99 Nat. 0,00 184 0,00 037 12,44 440 0,37 12,86 14,60 1,00E+00
0,37 12,44 4,38 0,55 12,77 1436 1,00E+00
82,5 11,09 80,76 11,54 0,33 12,13 441 0,50 1222 12,63 5,11E-03
0,33 12,23 4,40 0,61 12,31 13,13 6,35E-03
82,5 13,87 81,54 13,28 0,31 12,03 447 0,38 12,01 12,88 7,30E-03
0,31 12,03 447 048 12,05 12,12 8,02E-03
82,5 18,49 81,42 19,65 0,31 12,03 447 0,53 12,03 14,39 6,03E-03
0,32 11,93 447 0,66 1193 13,64 598E-03
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Ensaio T t T. t. Acidez Brix pH SI S.T. Polpa PEU/
°C s °C s % o % % %  PEU,
24/11/99 Nat. 0,00 240 000 0,75 10,88 3,60 0,36 11,54 12,20 1,00E+00
0,74 11,08 3,60 045 1120 11,95 1,00E+00
82,5 13,87 82,19 11,79 0,62 11,66 3,79 041 11,99 9,73 6,08E-03
0,63 11,66 3,80 041 12,02 1022 1,17E-02
82,5 15,82 82,05 14,95 0,71 1147 3,65 031 1173 9,00 6,82E-03
0,71 11,17 3,65 039 11,46 876 526E-03
82,5 1849 82,18 17,69 0,76 10,98 3,60 0,39 11,19 927 3,08E-03
0,75 11,08 3,60 0,32 10,86 9,51 146-E-03
25/11/99 Nat. 0,00 24,3 000 0,88 11,90 346 045 11,13 15,56 1,00E+00
0,88 11,70 3,46 0,41 11,77 1531 1,00E+00
85,0 4391 84,70 3630 0,60 1225 393 032 12,17 1225 530E-03
0,59 12,24 393 040 12,30 12,50 5,00E-03
85,0 50,00 84,80 4448 0,65 12,15 3,88 0,85 12,15 12,01 4,39E-03
0,61 12,15 3,89 0,59 12,34 12,50 3,42E-03
85,0 58,55 84,44 60,13 0,63 12,15 3,86 0,58 12,40 14,07 2,66E-03
0,63 1225 3,86 0,56 1228 14,81 8,57E-04
01/12/99 Nat. 0,00 255 000 0,72 10,64 3,66 0,44 11,02 12,80 1,00E+00
0,72 10,64 3,67 0,52 10,98 1329 1,00E+00
87,0 43,91 83,81 3929 0,68 1023 3,67 0,30 11,31 10,00 1,00E-02
0,68 10,74 3,67 026 11,33 1024 1,05E-02
87,0 50,09 8325 4438 0,63 10,63 3,75 025 11,03 927 1,17E-02
0,64 10,43 3,75 033 1128 976 892E-03
87,0 58,55 83,75 5693 063 1023 3,75 023 10,59 10,63 846E-03
0,64 10,23 3,73 034 10,52 10,14 1,63E-02
02/12/99 Nat. 0,00 232 0,00 091 12,11 3,43 050 12,06 14,32 1,00E+00
0,87 12,31 343 047 12,16 14,08 1,00E+00
85,0 13,87 8443 12,11 0,70 11,67 3,62 0,39 11,57 10,92 3,62E-03
0,69 11,97 3,64 036 11,58 10,44 2,70E-03
85,0 15,82 8477 1398 0,78 11,89 344 038 12,18 1068 0,00
0,85 11,70 3,44 0,30 12,19 10,92 0,00
85,0 18,49 84,17 1699 0090 12,01 3,43 032 12,16 11,65 1,13E-04
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Ensaio T t Tr t- Acidez Brix pH SI. S.T. Polpa PEU/
°C s °C ] % ° % % % PEU,
02/12/99 85,0 18,49 84,17 16,99 0,87 12,20 3,45 0,38 12,35 11,17 0,00
07/12/99 Nat. 0,00 23,2 0,00 0,775 1227 3,58 - - 11,59 -
0,73 12,07 3,58 11,11
87,0 43,91 86,55 38,29 0,74 12,10 3,59 - - 8,78 -
0,75 12,17 3,60 8,78
87,0 50,09 86,77 44,79 0,76 11,88 3,55 - - 9,02 -
0,75 11,87 3,55 9,02
87,0 58,55 86,55 58,17 0,76 12,18 355 - - 9,18 -
0,77 11,98 3,55 9,42
11/01/00 Nat. 0,00 249 0,00 0,64 11,81 3,88 0,39 12,42 15,37 1,00E+00
0,69 12,02 3,86 0,60 12,47 1293 1,00E+00
87,0 11,09 86,12 9,88 0,60 12,03 3,88 0,41 12,07 11,68 6,23E-03
0,59 12,07 3,88 0,42 12,03 11,19 8,20E-03
87,0 13,87 86,24 12,87 0,62 11,61 3,85 0,38 11,95 11,19 3,30E-03
0,62 11,60 3,86 0,36 11,95 12,90 3,14E-03
87,0 18,49 85,55 16,62 0,64 11,81 3,87 0,36 12,05 10,98 1,79E-03
0,62 11,80 3,86 0,24 12,03 10,49 2,27E-03
18/01/00 Nat. 0,00 26,1 0,00 048 12,65 3,88 0,38 12,42 18,00 1,00E+00
0,46 12,65 3,86 0,60 1247 19,00 1,00E+00
85,0 11,09 81,34 829 044 12,55 3,88 0,24 12,03 1449 491E-02
0,45 12,55 3,88 0,36 12,05 15,22 4,60E-02
85,0 13,87 83,89 9,48 0,43 12,54 3,85 0,35 11,95 13,77 3,41E-02
0,46 1245 3,85 0,38 1195 14,01 4,21E-02
85,0 18,49 8392 11,55 0,44 1245 3,87 0,42 12,03 14,50 2,51E-02
0,43 12,24 3,86 0,40 12,07 14,00 2,77E-02
08/02/00 Nat. 0,00 235 0,00 0,44 10,59 4,04 0,59 11,07 17,32 1,00E+00
0,44 10,79 4,01 0,57 11,06 17,56 1,00E+00
87,0 35,13 84,55 23,58 0,42 10,58 4,03 0,43 10,90 16,54 2,68E-02
0,42 10,58 4,03 0,48 10,91 16,05 2,81E-02
87,0 43,91 85,51 30,95 0,41 10,58 4,05 0,59 11,01 16,54 1,42E-02
0,41 10,58 4,07 0,44 11,09 15,80 1,40E-02
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Ensaio T t T, tr Acidez Brix pH S.I. S.T. Polpa PEU/

°C S °C S % ° % % % PEU,

08/02/00 87,0 50,09 86,06 37,32 0,41 10,68 4,04 046 10,78 1439 5,08E-03
0,42 10,48 4,03 0,66 10,71 14,88 767E-03

T: temperatura de pasteurizagio pré-estabelecida

t: tempo de retencio pré-estabelecido

T, temperatura de pasteurizagio média real

t,: tempo de retengfo real calculado a partir da medigio da vaziio massica
Acidez %:  acidez titulavel expressa em % de 4cido citrico

° Brix: valor corrigido pela Temperatura e Acidez

S.I %: % de solidos insoluveis

S.T. %: % de solidos totais

PEU/PEU,: Relagdo da atividade da enzima pectinesterase do suco processado em fungfio da atividade
da enzima presente no suco natural ndo processado, expressa como Unidades/ ml de suco
°Brix.

Andlise de varidncia foi realizada para verificagdo de quais fatores
influenciaram significativamente os resultados das analises fisico-quimicas.

A andlise estatistica indicou que os valores de acidez expressa como
porcentagem de 4cido citrico variaram de 0,54 a 0,74 % nas diferentes temperaturas de
pasteurizagdo ¢ de 0,49 a 0,84 % conforme o tempo de retengdo empregado. Os
resultados apresentaram o valor da grande média de 0,63 £ 0,14 % . O Quadro 4.1
apresenta o resultado da ANOVA aplicada nos resultados da porcentagem de acidez,
indicando que a temperatura influenciou estatisticamente os resultados, ao nivel de

confianga de 95 % , confirmado pelo teste Tukey HSD.

QUADRO 4.1: Analise de varidncia aplicada nos valores obtidos de acidez

expressa como % de acido citrico do suco de laranja natural.

Fonte da variagdo Soma dos Grausde  Quadrado RazioF ValordeP
Quadrados  liberdade Médio

Temperatura 0,1487 2 0,0743 3,68 0,0285

Tempo 0,2999 8 0,0375 1,86 0,0747

Residuo 2,1200 105 0,0202

TOTAL (corrigido) ~ 2,6113 115
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Apesar da temperatura ter influenciado a acidez do suco, conforme indica a
ANOVA, a variabilidade da acidez provavelmente ocorreu devido a variagdo da
matéria-prima, uma vez que o suco foi extraido e processado sem a preocupagdo de
padronizar a relagdo Brix/ acidez.

A andlise estatistica indicou que os valores do Brix expresso como
porcentagem de solidos soluveis variaram de 10,47 a 11,39 °Brix nas diferentes
temperaturas de pasteurizagdo e de 9,01 a 11,99 °Brix conforme o tempo de retengio
empregado. Os resultados apresentaram o valor da grande média de 10,88 + 0,85
°Brix . O Quadro 4.2 apresenta o resultado da ANOVA aplicada nos resultados de graus
Brix, indicando que o tempo de retengdo influenciou estatisticamente os resultados, ao

nivel de confianga de 95 % , confirmado pelo teste Tukey HSD.

QUADRO 4.2: Analise de varidncia aplicada nos valores obtidos de graus Brix

expresso como % de solidos soluveis do suco de laranja natural.

Fonte da variagdo Soma dos Graus de Quadrado Razdo F Valorde P
Quadrados  liberdade Médio

Temperatura 1,2501 2 0,6250 0,87 0,4226

Tempo 12,3846 8 1,5481 2,15 0,0373

Residuo 75,5792 105 0,7198

TOTAL (corrigido) 88,9633 115

A variabilidade do valor de Brix do suco, pode ser explicada pelo fato que
quanto menor o tempo de retengfo, maior foi a velocidade massica no canal formado
pela corrente do fluido entre duas placas, provocando um atrito entre as particulas do
suco ¢ a parede da placa. Em consequéncia disso, houve para maiores velocidades
massica, maior quebra da polpa e com isso aumentando o valor do teor de sélidos
soluvets, lido pelo indice refratométrico. Os valores médios do Brix diminuiram com o
aumento do tempo de retengio.

A analise estatistica indicou que os valores de pH do suco de laranja natural
variaram de 3,58 a 3,92 nas diferentes temperaturas de pasteurizagéio ¢ de 3,40 a 4,04
conforme o tempo de reten¢fo empregado. Os resultados apresentaram o valor da

grande média de 3,78 + 0,23 . O Quadro 4.3 apresenta o resultado da ANOVA
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aplicada nos resultados do pH, indicando que tanto a temperatura de pasteurizagio,
quanto o tempo de reteng@io influenciaram estatisticamente os resultados, ao nivel de

confianga de 95 % , confirmado pelo teste Tukey HSD.

QUADRO 4.3: Analise de varidncia aplicada nos valores obtidos do pH do suco de

laranja natural.
Fonte da variagéo Soma dos Graus de Quadrado RazdoF Valorde P
Quadrados  liberdade Médio
Temperatura 0,4421 2 0,2210 4,25 0,0168
Tempo 1,0963 8 0,1370 2,64 0,0113
Residuo 5,4599 105 0,0520
TOTAL (corrigido) 7,3210 115

Esta variabilidade do valor de pH do suco provavelmente se deve a propria
variagfo da matéria-prima laranja.

A analise estatistica indicou que os valores do teor de solidos insoluveis variou
de 0,23 % a 0,39 % nas diferentes temperaturas de pasteurizagio e de 0,16 % a 0,47 %
conforme o tempo de retengdo empregado. Os resultados apresentaram o valor da
grande média de 0,32 + 0,13 % . O Quadro 4.4 apresenta o resultado da ANOVA
aplicada nos resultados do teor de sdlidos insoluveis, indicando que nenhum fator
influenciou estatisticamente os resultados, ao nivel de confianga de 95 % , confirmado
pelo teste Tukey HSD.

QUADRO 4.4: Analise de varidncia aplicada nos valores obtidos do teor de sélidos

insolaveis (%) do suco de laranja natural.

Fonte da variagdo Soma dos Grausde  Quadrado RazioF ValordeP
Quadrados  liberdade Meédio

Temperatura 0,0447 2 0,0224 1,32 0,2715

Tempo 0,1465 8 0,0183 1,08 0,3841

Residuo 1,6800 99 0,0170

TOTAL (corrigido) ~ 1,8752 109
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A anilise estatistica indicou que os valores do teor de solidos totais variou de
10,72 % a 11,90 % nas diferentes temperaturas de pasteurizagdo ¢ de 10,15 % a
12,51 % conforme o tempo de retengfio empregado. Os resultados apresentaram o
valor da grande média de 11,39 + 1,09 % . O Quadro 4.5 apresenta o resultado da
ANOVA aplicada nos resultados do teor de solidos totais, indicando que nenhum fator
influenciou estatisticamente os resultados, ao nivel de confianga de 95 % , confirmado
pelo teste Tukey HSD.

QUADRO 4.5: Analise de varidncia aplicada nos valores obtidos do teor de solidos

totais (%) do suco de laranja natural.

Fonte da variagdo Soma dos Grausde  Quadrado Razdo F Valorde P
Quadrados  liberdade Meédio

Temperatura 1.4946 2 0.7473 0.63 0.5368

Tempo 6.8301 8 0.8538 0.72 0.6776

Residuo 118.183 99 1.1938

TOTAL (corrigido) 127.029 109

Tanto o teor de solidos insoluveis quanto o teor de sélidos totais ndo foram
influenciados pelos fatores, ou seja, pelos pardmetros do processo. A ndo variabilidade
pode ser justificada pelos valores altos do quadrado médio do residuo, de modo que a
variabilidade da matéria-prima ndo foi detectada devido ao erro experimental.

A analise estatistica indicou que os valores do teor polpa do suco processado
em relagdo ao teor de polpa do suco nfo processado variaram de 0,77 a 0,89 nas
diferentes temperaturas de pasteurizagéo e de 0,72 a 0,99 conforme o tempo de retengo
empregado. Os resultados apresentaram o valor da grande média de 0,83 £0,05.
O Quadro 4.6 apresenta o resultado da ANOVA aplicada nos resultados do teor de
polpa, indicando que ambos os fatores influenciaram estatisticamente os resultados, ao

nivel de confianga de 95 % , confirmado pelo teste Tukey HSD.
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QUADRO 4.6: Analise de varidncia aplicada nos valores obtidos do teor de polpa

(%) do suco de laranja natural.

Fonte da variagdo Soma dos Grausde  Quadrado Razio F ValordeP
Quadrados  liberdade Médio

Temperatura 0,00221 2 0,0111 4,16 0,0218

Tempo 0,1359 8 0,0170 6,39 0,0000

Residuo 0,12223 46 0,0027

TOTAL (corrigido) 0,2900 56

Observando a Figura 4.5 a razio do teor de polpa diminuiu conforme
aumentou a temperatura de pasteurizagio. No entanto houve um espalhamento
importante dos valores da razdo da polpa em fungfo do tempo de retengfo, como ilustra
a Figura 4.6. Estas variagdes podem ser explicadas devido a quebra das particulas da
polpa com a velocidade e mudanga da diregdo do suco escoando no canal formado

entre duas placas do trocador.

Razio do teor de polpaemrelagaoa T

1F g =
[ o ]

B ag
0.95 F 0 @ 3

E o o
o 09F B =
Q. L o 3
— e} J
& 08sf B : E
C o A ]
08 F 8 E i £
0.75 £ : ° 3

25 82.5 85 87

Temperatura (‘C)

FIGURA 4.5:  Variabilidade da razdo do teor de polpa do suco processado em
relagdo ao teor de polpa do suco nfio processado, em fungfo da

temperatura de pasteurizagdo.
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Razio do teor de poipa em relagédo ao tempo de retengio
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FIGURA 4.6: Variabilidade da razéio do teor de polpa do suco processado em
relagdo ao teor de polpa do suco ndo processado, em fungdo do

tempo de retengdo.

A andlise estatistica indicou que os valores da atividade da enzima
pectinesterase do suco processado em relagdo a atividade da enzima do suco n#o
processado, razio PEU/PEU,, variou de 1,0228E-03 a 8,9627E-03 nas diferentes
temperaturas de pasteurizagiio e de 4,4723E-04 a 1,3116E-02 conforme o tempo de
retengdo empregado. Os resultados apresentaram o valor da grande média de
5,0759E-03 + 3,950E-03. O Quadro 4.7 apresenta o resultado da ANOVA aplicada nos
resultados da razio PEU/PEU,, indicando que nenhum fator influenciou
estatisticamente os resultados, ao nivel de confianga de 95 % , confirmado pelo teste
Tukey HSD.
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QUADRO 4.7: Analise de varidncia aplicada nos valores obtidos da razfo
PEU/PEUy do suco de laranja natural.

Fonte da variagdo Soma dos Graus de Quadrado Razdo F ValordeP
Quadrados  liberdade Médio
Temperatura 3,1297E-04 2 1,5648E-04 10,03 0,0001
Tempo 6,5870E-04 8 8,2337E-05 5,28 0,0000
Residuo 1,3733E-03 88 1,5606E-05
TOTAL (corrigido)  2,3126E-03 98
PEU: atividade da enzima pectinesterase no suco de laranja natural processado PEU/mL. °Brix

PEUj,: atividade da enzima pectinesterase no suco de laranja natural ndo-processado PEUy/mL °Brix
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4.4 Parametros reologicos do Suco de Laranja

A Figura 4.7 mostra, como exemplo, os reogramas do Suco de Laranja Natural
referentes ao ensaio do dia 9 de novembro de 1999. As curvas obtidas da Tensdo de
Cisalhamento em fungfio da velocidade de cisalhamento foram geradas a partir dos
dados adquiridos no Redmetro BROOKFIELD, modelo RDV — III, programavel através
do programa RHEOCALC v. 1.1. Os ensaios foram conduzidos na mesma amostra nas
seguintes temperaturas: ambiente, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C, 75°C, 80°C e 85 °C,
utilizando o adaptador UL acoplado a um banho de agua termostatizado, simulando as

condigdes do processo de pasteurizacéo.

Reogramas do Suco de Laranja Natural Ensaio n° 10

1,00 —

o
8

0,80 -

0,70

0,60 -

Tens3o de cisalhamento {(N/in%)

o
g

0,40 T T T ¥ T
180,00 200,00 220,00 240,00 260,00 280,00 300,00 320,00

Velocidade de cisalhamento(s™)
& Tambiente o T30°C &4 T40°C X TH0°C
o T60°C T70°C ¢ T75°C e T85°C
« T80°C T70°C —- Poténcia (T ambierte) -~ Poténcia (T 30 °C)
—— Poténcia (T 40 °C) —— Poténcia (T 50 °C) Poténcia (T 60 °C) —— Poténcia (T 75 °C)
—— Poténcia (T 85 °C) — Poténcia (T 80 °C) —— Poléncia (T 70 °C)

FIGURA 4.7: Reogramas do Suco de Laranja Natural referentes ao ensaio do dia
9 de novembro de 1999, obtidos no Redmetro BROOKFIELD,
RDV-II1, adaptador UL, a temperaturas desde ambiente até 85 °C.

Os dados foram ajustados ¢ a Lei de Poténcia foi o modelo matematico que
melhores resultados apresentou, para todas as temperaturas. A Tabela 4.11 apresenta os
coeficientes do modelo, bem como os coeficientes de determinagdo encontrados nos

ajustes. Como pode ser observado, para todas as temperaturas, as curvas foram obtidas
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com coeficiente de determinagfio superior a 0,9314. O ajuste foi melhor obtido para as
temperaturas inferiores a 70 °C, provavelmente porque a aquisig@o foi conduzida com
minima variagdo da temperatura da amostra, apresentando desvio padrio menor que
0,1 °C, enquanto que a temperaturas superiores, a variagdo da temperatura da amostra
foi maior, da ordem de 0,25 °C.

TABELA 4.11: Parametros do modelo Lei de Poténcia ajustado aos dados obtidos
dos reogramas da Figura 4.7, referentes ao Suco de Laranja Natural

do ensaio do dia 9 de novembro de 1999.

Temperatura Desvio Padrio Indice de Consisténcia Indice de Coeficiente de

Média (°C) (°C) K (Pa.s™) Escoamenton Determinagio R?

20,60 (amb) 0,02 5,400E-03 0,8981 0,9838
30,53 0,05 4,000E-04 1,3599 0,9863
39,85 0,08 9,000E-04 1,1981 0,9417
49,87 0,07 1,000E-04 1,5774 0,9882
59,95 0,07 2,000E-04 1,4491 0,984
69,97 0,08 2,000E-04 1,3919 0,9721
74,95 0,19 3,000E-04 1,3597 0,9301
80,11 0,30 3,000E-04 1,3537 0,9437
85,25 0,15 4,000E-04 1,2930 0,9314

O modelo ajustado indica 0 comportamento reolégico de escoamento dilatante,

conforme indica a equagao:

avy
T=K|— 42
() “2)

onde:

T tensdo de cisalhamento (Pa)

K: indice de consisténcia (Pa.s")

—Zl: velocidade de cisalhamento (s™)

»

n: indice de escoamento (adimensional)
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As Figuras 4.8, 4.9, 4.10 ¢ 4.11 mostram os reogramas do Suco de Laranja

Natural referentes ao ensaios conduzidos no periodo entre 9 de novembro de 1999 a 18

de janeiro de 2000, a temperatura ambiente, a 40 °C, a 60 °C e a 80 °C,

respectivamente.

Tensdio de cisalhamento (N/m?)

Reogramas do Suco de Laranja Natural a Temperatura Ambiente

1.20

1,10 -

1,00

0,90 4

0,80 -

0,70 1
0,60
0,50

0,40 )

0,30
160,00 180,00 200,00 220,00 240,00 260,00 280,00 300,00 320,00

Velocidade de cisalhamento (s*)

X ensaio 10 & ensaio 11 4 ensaio 12 ® ansaio 13

X ensaio 14 o ensaio 15 ensaio 17 W Nal18Amb
—— Poténcia (ensaio 10) —— Poténcia (ensalo 11) —— Potancia (ensaio 12} —— Poténcia (ensaio 13)
— Poléncla {(ensaio 14) —— Poténcia (ensaio 15) —— Poténcia {ensalo 17} ——Poténcia (Nat18Amb)

FIGURA 4.8: Reogramas do Suco de Laranja Natural referentes aos ensaios

conduzidos entre 9 de novembro de 1999 ¢ 18 de janeiro de 2000,
obtidos no Redmetro BROOKFIELD, RDV-III, adaptador UL, a

temperatura ambiente.

As Tabelas 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam os coeficientes do modelo da Lei

de Poténcia, bem como os coeficientes de determinagdo encontrados nos ajustes, das

curvas obtidas do suco de laranja natural a temperatura ambiente, a 40 °C, a 60 °C e a

80 °C, respectivamente.
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TABELA 4.12: Pardmetros do modelo Lei de Poténcia ajustado aos dados obtidos dos

reogramas da Figura 4.8, referentes ao Suco de Laranja Natural a

temperatura ambiente.

Temperatura Desvio Padrio Indice de Consisténcia

Indice de

Coeficiente de

Média (°C) (°0) K (Pa.s") Escoamenton Determinagiio R?
20,60 0,02 5,400E-03 0,8981 0,9838
24,44 0,05 1,360E-02 0,7607 0,9726
23,41 0,08 3,000E-04 1,4407 0,9934
22,60 0,49 2,020E-02 0,6838 0,9477
25,68 0,08 1,780E-02 0,7103 0,9584
24,51 0,08 6,980E-02 0,4736 0,8490
26,15 0,27 1,200E-03 1,0645 0,9291
26,80 0,00 9,990E-02 0,3987 0,9072

Reogramas do Suco de Laranja Natural a Temperatura de 40 °C
1,10
1.00
.,E;_, 0.90 +
£
§ 0,80
3
: 0,70
g 0,60 |
0,50
0,40 : . —— . ;
180,00 200,00 220,00 240,00 260,00 280,00 300,00 320,00
[y de cisah 4 (S.‘)
& ensaio 10 ¢ ensaio 11 * ensaio 12 A emsaio 13
g :E:g}g . ng::::@%ensaio 10; = gg?g:e:@‘lasemap " igﬁg:\%@ysensaio 12
:Eot@nqa Ega 1:752 :Potenqa ‘m }g} ~—— Poténcia (ensaio 15 — Poténcia (ensaio 16
FIGURA 4.9: Reogramas do Suco de Laranja Natural referentes aos ensaios

conduzidos entre 9 de novembro de 1999 e 18 de janeiro de 2000,

obtidos no Redmetro BROOKFIELD, RDV-III, adaptador UL, a

temperatura de 40 °C.
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TABELA 4.13: Pardmetros do modelo Lei de Poténcia ajustado aos dados obtidos
dos reogramas da Figura 4.9, referentes ao Suco de Laranja Natural

a temperatura de 40 °C.

¢ ¢ CC¢

(

Temperatura Desvio Padrio Indice de Consisténcia Indice de Coeficiente de

Meédia (°C) (°C) K (Pa.s") Escoamenton Determinagio R?
39,85 0,08 9,000E-04 1,1981 0,9417
40,42 0,04 7,000E-04 1,2533 0,9802
41,04 0,05 9,000E-04 1,2107 0,9720
40,25 0,05 8,000E-04 1,2399 0,9695
40,19 0,12 9,000E-04 1,2128 0,9834
40,37 0,10 9,000E-04 1,2266 0,9884
40,14 0,24 9,000E-04 1,1997 0,9799
40,16 0,25 1,100E-03 1,1819 0,9903
40,60 0,07 8,000E-04 1,2241 0,9939

cceeecceccoececcceeccccCcccoan

Reogramas do Suco de Laranja Natural a Temperatura de 60 °C

0.90

0.85

0.80

0.75

0.70

0.85

0.60

Tensso de cisalhamento (N/rf)

0.55 A

0.50

0.45 -

0.40 T T v v +
180.00 200.00 220.00 240.00 260.00 280.00 300.00 320.00

Velocidade de cisalhamento (s}

& ensaio 10 & ensaio 11 + ensajo 12 ® ensaio 13 & ensaio 14

A ensalk 15 o ensaio 16 © ensaio 17 ® ensaic 18 -~ Poténcia (ensaio 10)
——Poténcia (ensaio 11) —— Poténcia (ensaio 12) —— Poténcia (ensaio 13) —— Poténcia (ensaio 14) —— Poldncia (ensaio 15)
—— Poténcia | io 16) P ia io 17) — Poténcia {snsaio 18)

FIGURA 4.10: Reogramas do Suco de Laranja Natural referentes aos ensaios
conduzidos entre 9 de novembro de 1999 ¢ 18 de janeiro de 2000,
obtidos no Redmetro BROOKFIELD, RDV-III, adaptador UL, a
temperatura de 60 °C.
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TABELA 4.14: Pardmetros do modelo Lei de Poténcia ajustado aos dados obtidos

dos reogramas da Figura 4.10, referentes ao Suco de Laranja

Natural a temperatura de 60 °C.

Temperatura Desvio Padrio Indice de Consisténcia Indice de Coeficiente de

Media (°C) (°C) K (Pa.s™) Escoamento n Determinagio R?
59,95 0,07 2,000E-04 1,4491 0,9840
59,86 0,07 2,000E-04 1,4807 0,9799
60,63 0,07 3,000E-04 1,3536 0,9568
59,91 0,06 5,300E-03 0,8827 0,9383
60,14 0,19 6,000E-04 1,2579 0,9851
60,10 0,05 4,000E-03 0,9347 0,9607
60,29 0,05 2,000E-03 1,0474 0,9606
60,56 0,06 6,000E-04 1,2360 0,9816
60,58 0,07 1,000E-03 1,1570 0,9805

Tensido de cisalhamento (N/m ?)

e
~
o

°
~
©

ot
@
a

0.60

0.55

0.50

o
@®
o

Reogramas do Suco de Laranja Natural a Temperatura de 80 °C

-
* - L
0.45 ’J .
L J

0.40 T T T T T |

240.00 250.00 260.00 270.00 280.00 290.00 300.00 310.00

Velocidade de cisalhamento (s™)
& ensaio 10 & ensaio 12 # ensaio 14 < ensaio 15 % oensaio 16
& ensaio 17 = ensaio 18 ——Poténcia (ensaio 10) — Poténcia (ensaio 12) —— Poténcia (ensaio 14)
P ta (ensaio 15) —— Poténcia (ensaio 16) — Poténcla (ensaio 17) —— Poténcia (snsaic 18)

FIGURA 4.11: Reogramas do Suco de Laranja Natural referentes aos ensaios

conduzidos entre 9 de novembro de 1999 e 18 de janeiro de 2000,
obtidos no Redmetro BROOKFIELD, RDV-III, adaptador UL, a
temperatura de 80 °C.
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TABELA 4.15: Parametros do modelo Lei de Poténcia ajustado aos dados obtidos
dos reogramas da Figura 4.11, referentes ao Suco de Laranja

Natural a temperatura de 80 °C.

Temperatura Desvio Padrdo Indice de Consisténcia Indice de Coeficiente de

Média (°C) &®) K (Pa.s") Escoamenton Determinagio R’
80,11 0,30 3,000E-04 1,3537 0,9437
80,38 0,08 6,000E-04 1,2495 0,9419
80,38 0,07 3,200E-03 0,9484 0,9470
80,62 0,06 5,000E-04 0,8690 0,8539
80,48 0,08 1,000E-03 1,1363 0,9596
80,16 0,08 4,000E-04 1,3176 0,9648
80,33 0,09 1,000E-04 1,5277 0,9750

Observando os reogramas das Figuras 4.8 a 4.11, nota-se que o modelo da Lei de
Poténcia ajusta-se bem os dados experimentais. Na Figura 4.8, os pontos experimentais
referentes ao ensaio 17 geraram uma curva atipica em relagdo aos pontos experimentais
dos outros ensaios. Provavelmente esta diferenca foi causada pela maior variagdo da
temperatura durante a aquisigio, como pode ser verificado na Tabela 4.12 (desvio
padrio da T de 0,27 °C). Na Figura 4.9, a temperatura de 40 °C, os pontos
experimentais indicam um comportamento de escoamento bastante homogéneo entre os
diferentes ensaios, apresentando comportamento ligeiramente dilatante, com o indice de
escoamento maior que 1,0 (ver Tabela 4.13).

Na Figura 4.10, a temperatura de 60 °C, com excegdo dos ensaios 13 ¢ 15, os
pontos experimentais indicam comportamento dilatante, enquanto que os ensaios 13 e
15 os pontos apresentaram um comportamento ligeiramente pseudoplastico, com o
indice de escoamento menor que 1,0 (ver Tabela 4.14). Na Figura 4.11, a temperatura
de 80 °C, com excegdo dos ensaios 14 ¢ 15, os pontos experimentais apresentaram
comportamento dilatante, enquanto que nos ensaios 14 e 15, apresentaram o indice de

escoamento menor que 1,0 (ver Tabela 4.15).
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A vpartir dos reogramas e pardmetros obtidos do modelo Lei de Poténcia, a
dependéncia da temperatura foi estudada. A anélise estatistica indicou que os valores do
indice de consisténcia variaram de 7,667E-04 Pa.s" a 1,220E-02 Pa.s" nos diferentes
ensaios e de 8,778E-4 Pa.s" a 2,845E-02 Pa.s” segundo a temperatura empregada. Os
resultados apresentaram o valor da grande média de 4,97E-04 £ 3,765E-03 Pa.s" .
O Quadro 4.8 apresenta o resultado da ANOVA aplicada nos resultados do indice de
consisténcia, indicando que a temperatura influenciou estatisticamente os resultados, ao

nivel de confianga de 95 % , confirmado pelo teste Tukey HSD.

QUADRO 4.8: Analise de varidncia aplicada nos valores obtidos de indice de

consisténcia do suco de laranja natural

Fonte da variagdo Soma dos Grausde  Quadrado Razdo F Valorde P
Quadrados  liberdade Médio

Ensaio 1,52072E-3 8 1,9009E-04 1,34 0,2418

Temperatura 5,04047E-03 8 6,30059E-04 4.44 0,0003

Residuo 8,3653E-03 59 1,41785E-04

TOTAL (corrigido)  1,4986E-02 75

A analise estatistica indicou que os valores do indice de escoamento variaram de
0,8968 a 1,3201 nos diferentes ensaios € de 0,7985 a 1,2670 segundo a temperatura
empregada. Os resultados apresentaram o valor da grande média de 1,1347 &
0,1746 . O Quadro 4.9 apresenta o resultado da ANOVA aplicada nos resultados do
indice de escoamento, indicando que tanto a temperatura quanto as amostras dos
diferentes ensaios influenciaram estatisticamente os resultados, ao nivel de confianga de
95 % , confirmado pelo teste Tukey HSD.
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QUADRO 4.9: Analise de variancia aplicada nos valores obtidos de indice de

escoamento do suco de laranja natural

Fonte da variagdo Soma dos Graus de Quadrado RazdoF ValordeP
Quadrados  liberdade Médio

Ensaio 1,40819 8 0,176024 5,78 0,0000

Temperatura 1,38832 8 0,173541 5,69 0,0000

Residuo 1,79832 59 0,0304801

TOTAL (corrigido) 4,58551 75

Uma equagéo do tipo Arrhenius foi ajustada para modelar a variagio do indice
de consisténcia com a temperatura no intervalo de velocidade de cisathamento entre 150

a 310 s, conforme segue:

E

a

K=K,*e®T (4.3)
onde:
K: indice de consisténcia Pa.s"
Ko:  constante de Arrhenius Pa.s"
E.:  Energia de ativag@o necesséria para fluir  kJ/kmol
R: Constante dos gases kJ/kmol.K
T: Temperatura K

A partir dos dados experimentais, utilizando o programa Statgraphics, a seguinte

correlagdo para o modelo de Arrhenius foi encontrada para explicar a variagdo do indice

de consisténcia em funcio da temperatura:

K =116981*10"" *e

x —
p[8,315*7)

50548,4 (4.4)

Os valores encontrados para E, e para a constante Ky estdo compativeis com

aqueles mencionados por HOLDSWORTH, 1993, para fluidos nfo-Newtonianos. A
Figura 4.12 mostra a aplicagdo do modelo de Arrhenius para o indice de consisténcia K

para o suco de laranja natural, no intervalo de temperatura entre 25 °C e 85 °C.
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Grifico de Arhenius para o Indice de Consisténcia (K)
do Suco de Laranja Natural

1,000E+00

1.000E-01
)
g 1,000€-02
X

1,000E-03

1.000E-04 T T —

0,0027 0,0028 0,0029 0,003 00031 0,0032 0,0083 0,0034
AT {(KY)

FIGURA 4.12: Aplicagdo do modelo de Arrhenius para o indice de consisténcia do
Suco de Laranja Natural no intervalo de temperatura entre 25 °C e
85 °C.

A regressdo polinomial foi ajustada para os dados experimentais para o indice de

escoamento em fungdo da temperatura e a seguinte equagfo foi encontrada:
n=-12991+01316%T ~2,1892 #1072 * 2 +11623*107 * T 4.5)

onde;

T: Temperatura média do suco °C

O coeficiente de determinagiio R? indicou que o modelo ajustado explica
98,728 % da variabilidade de n, com o desvio padrio do residuo de 0,0208.

A TFigura 4.13 apresenta a aplicagio da regressdo polinomial para estimar a
variabilidade do n em fungdo da temperatura do suco de laranja natural. Nota-se que
houve um ligeiro aumento do valor de n com o aumento da temperatura, enquanto uma
diminui¢fio do indice de consisténcia K. O efeito da temperatura sobre as constantes da
Lei de Poténcia € muito complexo. Em geral, uma diminui¢io no valor da constante K

com o aumento da temperatura resulta em um aumento no valor de n e vice-versa. Isto
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pode acontecer devido as interagSes da viscosidade do “serum” e a concentragdo da
polpa no caso de suco de frutas. As variagdes encontradas neste trabalho confirmam as
observagdes dadas por HOLDSWORTH, 1993.

Correlagio do indice de Escoamento em funcio da Temperatura

1.28 i
1.18
= 1.08
0.98
0.88

0.78

25 35 45 55 65 75 85
Temperatura (°C)

FIGURA 4.13: Aplicagdo da regressdo polinomial para o indice de escoamento do
Suco de Laranja Natural no intervalo de temperatura entre 25 °C e
85 °C.
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4.5 Coeficiente de pelicula de transferéncia de calor do Suco de Laranja

Natural

A partir dos dados experimentais das temperaturas e vazdes, foi possivel aplicar
para o suco de laranja natural a correlagdo empirica para a transferéncia de calor obtida
com os ensaios no trocador de calor ARMFIELD, modelo FT 43-A, com 4gua destilada,

sem considerar fator de incrustagdo, dada pela equagéo 4.1:
Nu = 0,0078 * Re"*®* pr®%» 4.1)

Para o calculo dos valores dos adimensionais Nu, Re € Pr, as propriedades
termofisicas do suco de laranja foram determinadas a partir das seguintes correlagdes
empiricas (PEACOCK, 1995):

C, =4,1253-0,024804* B +6,7* 107 *B*T +18691*10° *T -9271*10° * 2

(4.6)
40°C<T<150°C 0 °Brix < B < 80 °Brix
onde:
Cp: calor especifico do suco kl’kgK
B: grau Brix
T temperatura média do suco °C
k=1162222*%107* (486 +1,55*T —0,005* T2 )* (1-0,0054* B) 4.7)
10 °Brix < B <60 °Brix
onde:
k: condutividade térmica do suco W/mK
B: grau Brix

T temperatura média do suco °C
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p =1000*[1+ B*(B +200)/54000]* [1 - 0,036 * (T - 20)/(160 - 7)) (4.8)
T <100 °C

onde:

P densidade do suco kg/m’

B: grau Brix

T temperatura média do suco °C

Os valores de viscosidade aparente foram determinados a partir das constantes
da Lei de Poténcia obtidas das correlages empiricas referentes aos dados experimentais
deste trabalho. Assim a viscosidade aparente do suco foi determinada a partir da
seguinte equagio (RAO & ANANTHESWARAN, 1982):

n-1
J 8%V
Hoyp =K ( D, J (4.9)
sendo:
*
K =x*3 "“) (4.10)
4*n
onde:
Uap:  viscosidade aparente do suco Pa.s
K’:  indice de consisténcia baseado na equagdo
Weissenberg-Robinowitch-Mooney Pas”
V: velocidade média no canal m/s
n indice de escoamento adimensional
D,:  didmetro equivalente m

K: indice de consisténcia da Lei de Poténcia Pas"
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O adimensional Re foi entdo calculado na forma de Reynolds generalizado Re’,
para fluidos com comportamento reolégico que seguem a Lei de Poténcia, empregando
o didmetro equivalente dado pela equagfio 1.9 do Anexo I e com a velocidade média do

fluido no canal entre placas, dada pela equagéo abaixo:

G

v=—° 4.11)
P
onde:
V: velocidade média do suco no canal m/s
G..  velocidade massica do suco no canal kg/m’ s

definida na equagdo 1.12 do Anexo [
p: densidade do suco kg/m’

Efetuando as substituigdes obtemos entdo a expressdo para o calculo do numero

de Re’ para o suco de laranja natural:

17(2—11) * ,0* De"

Re = K *geD

(4.12)

A expressdo para o calculo do numero de Pr, para fluidos que seguem a Lei de

Poténcia é conforme abaixo:

C,* C,*K  (g*7)""
pre—r Mo _Zo B 87V (4.13)
k k D

e

A Tabela 4.16 mostra, como exemplo, uma planilha de calculo do coeficiente de
pelicula de transfer6encia de calor do suco de laranja natural, %, referente ao ensaio 1

com a bomba de alimentagio ajustada no speed dial 6.
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Como o exemplo ilustrado na Tabela 4.16, foram geradas 58 planilhas de
calculo, correspondentes a 58 diferentes condi¢des do pardmetro Temperatura de
pasteurizagdo — Tempo de retengfo, gerando uma matriz de 6060 linhas.

Empregando o programa de estatistica STATGRAPHICS PLUS, v. 4.0 for
Windows, os valores do coeficiente de pelicula de transferéncia de calor 4 do suco de
laranja natural foram correlacionados com a velocidade média do suco no canal e com
as constantes do modelo reoldgico Lei de Poténcia, obtidas neste trabatho.

O Quadro 4.10 mostra os resultados do ajuste da regressdo multipla linear,
indicando que todos os coeficientes lineares das trés varidveis foram significativos, no

intervalo de confianga de 95 %.

QUADRO 4.10: Analise da regressdo multipla linear aplicada nos valores obtidos
do coeficiente de pelicula de transferéncia de calor do suco de

laranja natural

Variavel dependente: 4

Pardmetro Estimativa  Erro padrio Estatistica T Valor de P
Constante 2.554,15 9,9815 255,687 0,0000
v 7.748,13 1,6461 4.706,91 0,0000
K -116.419,0 427,71 -272,192 0,0000
n -1.78597 7,1665 - 24921 0,0000

A equagdo do modelo ajustado € conforme segue:

h=2.55415+7.74813*7 - 116.419,0* K —1.78597* n (4.14)

0,03617m/s<v<0,1169m/s 0,0021Pa.s" < K <0,0045Pa.s”
L1102<n< 1,2570 25°C<T<85°C 9,61 <°Brix < 12,65

O Quadro 4.11 apresenta a tabela ANOVA do modelo, indicando que o
coeficiente de determinagéo R, explicou 99,9742 % da variabilidade do A4, denotando a
qualidade da obtengo dos dados tanto da aquisi¢io das temperaturas durante o processo

de pasteurizago, quanto na aquisi¢do dos reogramas nos ensaios com o redmetro
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BROOKFIELD. O erro padrdo da estimativa mostra o desvio padrdo do residuo de
1,9827 W/m* K

QUADRO 4.11: Anélise de varidncia aplicada no modelo de regressdo multipla

linear obtido para correlacionar o / do suco de laranja natural.

Fonte da variagéo Somados Grausde Quadrado Razio F Valor de P
Quadrados  liberdade Médio

Modelo 9,2257E+07 3 3,0752E+07 7,8227E+06 0,0000

Residuo 2,3763E+04 6045 3,9311

TOTAL (corrigido) 9,2281E+07 6048

Nas condigdes experimentais deste trabalho, o coeficiente de pelicula de
transferéncia de calor do suco de laranja natural predito pelo modelo, variou de
312,8517 W/m> K a 961,2296 W/m? K, na faixa de temperatura entre 25 a 85 °C, no
processo de pasteurizagdo do suco em um trocador de calor tipo placas, ARMFIELD,
modelo FT 43-A, em escoamento turbulento, fluxo contracorrente. A Figura 4.14 ilustra

a variabilidade do A calculado pelo modelo em relag3o ao obtido experimentalmente.

Correlagéo do h em fungéo do K, do n e da Vm

1110 |
910 |
710 |

510 |

h experimental (W/m2°C)

310 | R
310 510 710 910 1110
h calculado (W/m2°C)

FIGURA 4.14: Aplicagdo do modelo da regressfo multipla linear para h do Suco

de Laranja Natural ajustado dos valores experimentais.
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KIM et al, 1999b, determinaram o coeficiente de transferéncia de calor para suco
de laranja natural, durante a pasteurizag@o do suco em um trocador de calor tipo placas,
De-Laval, modelo P5-VRB, em escala planta-piloto, considerando o suco de laranja
natural como fluido Newtoniano. O valor do h variou entre 983 to 6500 W/m?°C, para

velocidade média do canal entre placas entre 0,32 a 0,69 m/s.

4,6 Cinética de inativacio da enzima pectinesterase na pasteurizacio do

suco de laranja natural

Para estudar a cinética de inativagdo da enzima pectinesterase presente no suco,
primeiramente foi verificada a influéncia da temperatura de pasteurizagio, do tempo de
retengdo e do pH do suco sobre a razo da atividade da pectinesterase presente no suco
processado em relagio a atividade da pectinesterase do suco ndo-processado,
PEU/PEU,. O Quadro 4.12 apresenta o resultado da ANOVA aplicada nos valores de
PEU/PEU,, denotando que todas as variaveis independentes influenciaram de forma

significativa os resultados.

QUADRO 4.12: Analise de variancia aplicada nos valores da razdo da atividade da
enzima pectinesterase presente no suco processado em relagdo a

atividade da enzima presente no suco nfo processado.

Fonte da variagdo Soma dos Grausde  Quadrado Razdo F Valor de P
Quadrados liberdade Médio

Temperatura 1,2073E-04 2 6,0365E-05 5,63 0,0052
Tempo 4,9512E-04 8 6,1890E-05 5,77 0,0000
PH 5,1558E-04 38 6,4445E-05 6,01 0,0000
Residuo 8,5771E-04 80 1,0721E-05

TOTAL (corrigido) 2,3126E-03 98

A razio PEU/PEU; variou de 9,6297E-04 a 8,4188E-03 conforme a temperatura
de pasteurizag@io variou de 82,5 a 87,0 °C, de 9,2885E-04 a 7,6628E-03 conforme o
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tempo de retengo empregado ¢ de 2,0616E-04 a 1,4702E-02 de acordo com o pH do
suco. O valor da grande média foi de 5,3375E-03 com um erro padrdo de 3,274E-03.

As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 indicam como a enzima pectinesterase foi inativada
em fungdo da temperatura do processo, do tempo de reten¢do empregado e de acordo

com o pH do suco, respectivamente.

Razao da Atividade da Enzima Pectinesterase em funcaoda T

ooxm

PEU/PEUo

<
o
<
e}
T
0 00 U0 OmECon 0 gomon o

Lo pomp oo,

HO CXR T ORERANIN (10 o o i

82 83 84 85 86 87
Temperatura (°C)

A

FIGURA 4.15: Inativagio da pectinesterase presente no suco de laranja natural em

fungdo da temperatura de pasteurizagéo.

Nota-se pelas Figuras 4.15 e 4.16 que houve uma redugdo da atvidade da enzima
conforme a temperatura e o tempo de retengdo aumentaram. Quanto ao pH, houve uma

redug@io mais acentuada a valores de pH menores que 3,5 ou a valores superiores a 4,0.
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Razéo da Atividade da Pectinesterase em fungio do Tempo de Retengéao

005 -—' T ‘u' — T |_:
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FIGURA 4.16: Inativa¢fio da pectinesterase presente no suco de laranja natural em

fungdo do tempo de retengao.

Razéo da Atividade da Pectinesterase em fungéao do pH
0.02F
_ o A _
0.016 - ] ]
g i 8 ]
0.012 - B -
& : H d :
2 0008 [ . i : g .
o E B 8 ]
0.004 [ ; ]
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0k E B a
34 3.7 4 4.5
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FIGURA 4.17: Inativagdo da pectinesterase presente no suco de laranja natural em

fungdo do pH.
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ROUSE & ATKINS, 1952, em seus estudos sobre inativagdo da pectinesterase
presente em suco de laranja “Hamlin”, também encontraram diferente resisténcia
térmica para inativar a enzima, de acordo com o pH do suco. Os autores sugeriram
aquecimento de 48 segundos a uma temperatura variando conforme o pH do suco:
93,5 °C para pH 3,2 ou 99,0 °C para pH entre 3,8 a 4,2. Os dados encontrados no
presente trabalho estdo de acordo com as observagdes feitas por Rouse & Atkins.

O Quadro 4.13 mostra o resultado do ajuste da regressdo multipla linear aplicada
nos dados experimentais. A razdo da atividade da pectinesterase presente no suco
processado em relagdo a atividade da enzima presente no suco ndo processado
(PEU/PEU,) € dependente do coeficiente linear da varidvel Temperatura, dos
coeficientes quadraticos das varidveis Temperatura, Tempo de retengdo ¢ pH e da
interagdo das varidveis Temperatura e Tempo de retengdo. Os coeficientes

significativos apresentados no Quadro 4.13 geraram o modelo:

¥ =2,99406 — 6,52085* 102 * T + 331739 %1072 * 72 —7,58899 %10~ *¢2 —
-9,47668*107° * pH? +594013%107° * T *¢

(4.15)

onde:

T: Variavel codificada da Temperatura

0 =825°C 1 =87,0°C
t: Varidvel codificada do tempo de retengiio
0=11s 1 =59s

pH.  Variavel codificada do pH
0=34 1 =45
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QUADRO 4.13: Estimativa dos coeficientes do polindmio de segundo grau ajustado
para os valores da razio da atividade da enzima pectinesterase
presente no suco processado em relagdo a atividade da enzima

presente no suco nfo processado.

Parametro Estimativa Erro padrio T estatistica Valor de P
Constante 2,99406 1,06088 2,82224 0,0069
T -6,52085E-02 2,40039E-02 -2,71658 0,0091
T -4,60479E-03 1,29437E-03 -3,55756 0,0008
PH -4,93351E-02 8,85313E-03 -0,557261 0,5799
T*T 3,31739E-04 1,39517E-4 2377777 0,0214
T*t -7,58899E-06 1,54088E-06 -4,92511 0,0000
pH*pH -9,47668E-03 3,70263E-03 -2,55945 0,0136
T*t 5,94013E-05 1,3799E-05 430474 0,0001
T*pH 1,46329E-03 8,20249E-4 1,78396 0,0806
t*pH 3,06817E-05 7,69285E-05 0,398834 0,6917
R?=0,759361 erro padriio da estimativa = 2,1741E-03

Analise de Varidncia
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F P
variagdo quadrados liberdade médio
Modelo 7,30867E-04 9 8,12075E-05 17,18 0,0000
Residuo 2,31609E-04 49 4,72672E-06
Total (corr.) 9,62476E-04 58

A Figura 4.18 ilustra a superficie de resposta para o valor fixo da temperatura

média de pasteurizagdo de 84,75 °C, a variagdo da razio PEU/PEU; em fungdo do
tempo de retengdo e do pH. Nota-se um ponto de minima inativagdo enzimatica para

valores de pH 3,95 ( 0,5 da variavel codificada).
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Inativagdo da Pectinesterase
Tmédia 84,75 °C Enzima
-— 0.0
(X 0.0023) — 0.0015
] — 0.003
S 6 0.0045
w i -~ 0,006
& 4 '
= : — 0.0075
w -
& 2
oL _ -
Tempo de retengio
FIGURA 4.18: Superficie de resposta com as linhas de contorno da variagdo da

razio PEU/PEU, em fungfio do tempo de retengdo e do pH do suco,

para uma temperatura média de pasteurizagfio de 84,75 °C.

A Figura 4.19 ilustra a superficie de resposta para o valor fixo do pH de 3,95, a

variagdo da razdo PEU/PEU, em fungdo da temperatura de pasteurizagio e do tempo de

retengdo. Como era esperado houve um aumento da inativagéio da pectinesterase com o

aumento da temperatura de pasteurizagdo. Em relagio ao tempo de retengdo, as linhas

de contorno indicam que a inativagéo ¢ fortemente influenciada pelo pH, ou seja, em pH

3,95 a inativag@io foi mais eficiente a tempos de retengfio maiores que 40 s (0,6 na

variavel codificada), para qualquer temperatura no intervalo entre 82,5 °C e 87,0 °C.

Este fato pode ser melhor observado na Figura 4.20, que ilustra a superficie de resposta

para o valor fixo do tempo de retengdo de 35 s, a variagdo da razio PEU/PEU; em

fungdo da temperatura de pasteurizagio e do pH.
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Inativagao da Pectinesterase

pH 3,95 Enzima
— 0.0
(X 0.001) —0.002
14 — 0.004
g 11} 0.006
W gl — 0.008
S .0 —0.01
m a——
w é 0.012
_1 . ] 0 9.9.8'
0 02 o4 O-W 0 " Tempo de retengid

Temperatura

FIGURA 4.19: Superficie de resposta com as linhas de contorno da variagdo da
razdo PEU/PEU, em fungdo da temperatura de pasteurizagdo e do

tempo de retengdo , para um valor médio de pH de 3,95.

Pode ser observado que para um valor fixo de tempo de retengdo (35 s), para
valores de pH menores que 3,95 e para valores maiores de pH de 3,95, a uma dada
temperatura, o nivel de inativagdo ¢ o mesmo. Como mostrado na Figura 4.18, para o
valor de pH 3,95, ocorreu um ponto de inflexdo de minima inativagdio enzimatica,
portanto para suco de laranja com pH proximo de 4,0, a uma dada temperatura ¢

necessario um tempo de retengdo maior para atingir o grau de inativagdo desejado.
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Inativagao da Pectinesterase Enzima
Tempo médio 35 s — 0.0025

- 0.003
0.0035
0.004

— 0.0045
— 0.005
— 0.0055
— 0.006
— 0.0065
0.007
— 0.0075
— 0.008
— 0.0085
— 0.009

Temperatura

FIGURA 4.20: Superficie de resposta com as linhas de contorno da variagdo da
razdo PEU/PEU, em fungfo da temperatura de pasteurizagdo e do

pH, para um valor médio de tempo de retengédo de 35 s.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho contribui com o estudo da transferéncia de calor de
alimentos liquidos empregando um trocador de calor tipo placas, durante o

processo de pasteurizagdo do suco de laranja natural.

Dos dados experimentais, a analise de varidncia indicou que a acidez do
suco expressa como % de acido citrico foi influenciada pela temperatura do
processo € que provavelmente esta variabilidade ocorreu devido a variagdo
da matéria-prima, uma vez que o suco foi extraido e processado sem a

preocupagio de padronizar a relagido Brix/ acidez.

Dos dados experimentais, a analise de varidncia indicou que os valores de
°Brix foram significativamente influenciados, ao nivel de confianga de
95 %, pelo tempo de retengdo. A variabilidade do Brix pode ser explicada
pelo fato que quanto menor o tempo de retengdo, maior foi a velocidade
massica no canal formado pela corrente do fluido entre duas placas,
provocando um atrito entre as particulas do suco e a parede da placa. Em
conseqiiéncia disso, houve para maiores velocidades massicas, maior quebra
da polpa e com isso aumentando o valor do teor de solidos solaveis, lido no

refratOmetro.

Dos dados experimentais, a analise de varidncia indicou que os valores de
pH foram significativamente influenciados, ao nivel de confianga de 95 %,
tanto pela temperatura de processo quanto pelo tempo de retengdo. A
variabilidade do pH do suco provavelmente se deveu a propria variagdo da

matéria-prima laranja.
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Dos dados experimentais, a analise de varidncia indicou que o teor de
solidos insoliveis e o teor de sdlidos totais nio foram significativamente
influenciados, ao nivel de confianga de 95 %, por nenhum fator, ou seja,

nem pela temperatura do processo, nem pelo tempo de retengio.

Dos dados experimentais, a analise de varidncia indicou que o teor de polpa
do suco foi significativamente influenciado tanto pela temperatura do

processo, quanto pelo tempo de retengado.

O desempenho térmico do trocador de calor tipo placas, marca ARMFIELD,
modelo FT 43-A, de laboratério, foi determinado através de aquisi¢des das
temperaturas da se¢do de regeneragio, utilizando agua destilada. Os arranjos
de placas empregados foram sempre simétricos e o escoamento em fluxo
contracorrente. Dos dados experimentais, foram calculados os nimeros
adimensionais Re, Pr e Nu ¢ estes correlacionados empregando a regressdo
multipla linear. A correlagdo empirica que modela o fendmeno de
transferéncia de calor neste trocador, operando em regime de escoamento

turbulento, fluxo contracorrente para aplicagSes liquido-liquido foi:
Nu =0,0078 *Re"* *Pr®*® com o coeficiente de determinagio R* igual

a 0,8932.

Dos dados experimentais obtidos dos reogramas do suco de laranja, a Lei de
Poténcia foi 0 modelo matematico que melhores resultados apresentou, para
todas as temperaturas, no intervalo entre 25 °C e 85 °C. Analise estatistica
indicou que o indice de consisténcia e o indice de escoamento foram

significativamente influenciados pela temperatura, ao nivel de confianga de
95 %.

A partir dos dados experimentais, o modelo de Arrhenius foi ajustado para

explicar a variagdo do indice de consisténcia em fungdio da temperatura:
50548,4]

K =116981*107" * exp[ﬁs—' T/ cujos valores para k, e para a constante K

foram compativeis aos mencionados na literatura.
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A regressdo polinomial foi ajustada para os dados experimentais para
explicar a dependéncia do indice de escoamento em fungdo da temperatura:

n=12991+01316*T —21892*107 *T* +11623*107° * T

A partir dos dados experimentais das temperaturas e vazdes obtidas na
pasteuriza¢do do suco de laranja natural, sob trés diferentes temperaturas de
processo (82,5 °C; 85,0 °C e 87,0 °C) e sob dez diferentes tempos de
retengfo (11,09 s; 12,29 s; 13,87 s; 15,82 5; 18,49 5, 21,34 5; 35,13 5, 43,91
s; 50,09 s e 58,55 s), a correlagio empirica para a transferéncia de calor
determinada neste trabalho com agua destilada foi empregada para a
determinagdo do- coeficiente de transferéncia de calor. O modelo regressio
multipla linear foi utilizado para ajustar os valores obtidos do coeficiente de
transferéncia de calor do suco de laranja natural, escoando em um c’anal
formado por duas placas, em escoamento turbulento sob fluxo
contracorrente, com um coeficiente de determinagdo R? de 99,9742 %:

h= (2.55&,15—F 7.748,13 *v -116:419,0* K —-1.785,97 *n)'-_F 1,9827

Dos dados experimentais, a analise de varidncia indicou que a razdo da
atividade da enzima presente no suco processado em relacdo a atividade
presente no suco ndo processado, foi significativamente influenciada pelos
fatores: temperatura de pasteurizagio, tempo de retengdo e pH. Superficies
de resposta indicaram uma forte influéncia do pH sobre o grau da inativagio
da pectinesterase. Pode ser observado que para um valor fixo-de tempo de
retengdo (35 s), para valores de pH menores que 3,95 e para valores maiores
que 3,95, a uma dada temperatura entre 82,5 °C e 87,0 °C, o nivel de
inativagdo € o mesmo, ou seja, ocorreu um ponto de minima inativagio a
pH 3,95. O modelo ajustado, com as variaveis codificadas, obtido com um
R? de 0,7594 ¢ como segue:

Y =2,99406 — 6,52085%107 *T + 331739 * 107> * T2 —7,58899*10 © *(*

~9.47668*107° * pH? +594013*107° * T *¢
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Este trabalho contribuiu no estudo da transferéncia de calor do suco de
laranja natural durante o processo de pasteurizagdo em trocador de calor
tipo placas, obtendo um modelo preditivo do coeficiente de transferéncia de
calor do suco escoando no canal formado entre duas placas, em regime
turbulento sob fluxo contracorrente. Além disso, elucida melhor o
comportamento reologico do suco frente a variagio da temperatura,
parmetro muito importante para o dimensionamento correto de qualquer

equipamento envolvendo troca de calor.

Este trabalho tem o mérito de permitir a aplicagdo da metodologia
apresentada para outros alimentos liquidos, de modo que qualquer emprego
da transferéncia de calor com alimentos de comportamento reolégico ndo-
Newtoniano pode ser realizado. Além disso, no caso especifico do suco de
laranja natural, o dimensionamento correto da area efetiva de transferéncia
de calor para qualquer trocador de calor tipo placas pode ser executado a
partir da velocidade massica do canal que independe das caracteristicas da

placa e dos pardmetros reoldgicos do suco.
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ANEXO1

Metodologia de Calculo

O projeto de trocadores de calor tipo placas ¢ altamente especializado,
considerando a variedade de arranjos disponiveis para as placas. Diferente do trocador
“shell and tube”, cujos dados de projeto e métodos sdo facilmente disponiveis, o projeto
do trocador de calor tipo placas continua sendo proprietario por natureza. Os
fabricantes desenvolveram seus proprios projetos computadorizados aplicaveis aos
trocadores de sua manufatura. Nenhuma publicagdo esta disponivel a respeito de um

projeto rigoroso para este tipo de trocador (KAKAC & LIU, 1998)

Uma das caracteristicas mais importantes do trocador de calor tipo placas ¢ a
alta taxa de transferéncia de calor induzida pela corrugacfio das placas, mesmo a valores
baixos do nimero de Reynolds. A Figura 1.1 ilustra um tipica placa com as dimensdes

principais e dois tipos de corrugagéo.

Ds
dimensao desenvolvida
dimensdo projetada
L, L
1
L
b |P
1t @ gj
P
U "
~—T 1 ® “pitch”da
L. L _i cornugacao

(a)

FONTE: Kaka¢ & Liu, 1998.
FIGURA I.1: Dimensfes principais de uma placa do tipo “Chevron” (a) ¢
dimensdes projetada e desenvolvida da placa e sua respectiva se¢do

transversal, normal a dire¢do do fluxo (b).
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A corrugacdio aumenta a area superficial da placa em comparag@o com a éarea
plana origina. Para expressar o aumento do comprimento desenvolvido, em relagdo ao
comprimento projetado, um fator de aumento de superficie ¢ ¢ entdo definido como a

razio entre o comprimento desenvolvido em relagéo ao projetado:

_ comprimentodesenvolvido
comprimento projetado

(L1)

O valor de ¢ dado pela equagdo I.1 € a razdo da area efetiva, A e a area projetada
da placa A,, onde A, pode ser aproximada de ( ver Figura L.1):

4,=L,-L, (12)

e L, € L, pode ser estimados da distdncia entre conexdes L, € L, € do didmetro

da conexdo D,, conforme segue:

L,=L,-D, (13)
L,=L,~D, (14)

O valor de ¢ € usado para calcular o caminho do fluxo efetivo.

O fluxo do canal ¢ o conduite formado por duas placas adjacentes entre as
gaxetas. A segfio transversal de uma superficie corrugada sendo muito complexa, o

espagamento médio do canal, b, ¢ definido como ilustra a Figura L.1:

b=p-—t (L5)
onde p é o “pitch” da placa ou a profundidade externa da placa corrugadae ¢ € a
espessura da placa, b ¢ também a espessura da gaxeta completamente comprimida,
quando as corrugagdes da placa estdo em contato metalico. O “pitch” da placa néo deve
ser confundido com o “pitch” da corrugagdo. O espagamento do canal, b é necessario
para calcular a velocidade massica e o numero de Reynolds e € portanto um dado

muito importante para o dimensinamento correto do trocador. O “pitch’da placa pode
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também ser determinado do comprimento do arranjo de placas comprimido L., que é

facil de ser obtido experimentalmente, ou do desenho do arranjo e conforme segue:

P== (1.6)

t

onde N, ¢ o nimero total de placas.
O diametro equivalente do canal, De, ¢ definido como:

_4*areadefluxodocanal 4* 4
perimetro molhado P

w

D

e

- (1.7)

_A*p*L 2%b
T2r+L,*4) 4

n

(1.8)
umavezque b<L,.

Como no caso da placa do trocador de calor da ARMFIELD, a mesma ndo
apresenta corrugagdo, o fator ¢ € numericamente igual a 1.

Assim o didmetro equivalente do canal passa a ser definido como:

D,=2%p (L9)
A estimativa do coeficiente de pelicula de transferéncia de calor em um trocador
de calor tipo placas envolve correlagdes referentes a transferéncia de calor entre as
passagens de fluxo. O modelo convencional para tais passagens emprega correlagGes
aplicaveis para tubos definindo um didmetro equivalente para passagens ndo-circulares,
que € substituido pelo didmetro d, na seguinte correlagio (KAKAC & LIU, 1998;
INCROPERA, 1996)

b I d
D, =a[DeGJ (c,,u] (&) (L10)
k H k)4,
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onde De ¢ o didmetro equivalente definido pela equagdo 1.9. Valores de a, b, c e
d, dependem das caracteristicas do fluxo € da geometria da placa.
O niimero de Reynolds, Re, baseado na velocidade massica do canal e didmetro

equivalente, D,, do canal é definido como:

Re=—¢ ¢ (L.11)

A velocidade massica do canal ¢ dada por:

m
G =N, *beL, (112
cp w

onde N, é o numero de canais por passe € obtido de:

: (L13)

onde N, € o numero total de placas e N, € o nimero de passes.

Assim, a equagdo I.10 pode ser expressa:

Nu=a-Ret pre. (Heyd (L14)

w

Assumindo g =~ u,, para aplicagdes liquido — liquido, temos a equagio acima

simplificada:

Nu=a-Re’-Prf (L.15)

sendo:
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Nu ¢ o ntimero de Nusselt ~ (admensional)

Re € o nimero de Reynolds (admensional)

Pr € o nimero de Prandtl (admensional)
& *
Nu = 2 Re = G.* D, Pr=2£
k H k
Onde:
h ¢ o coeficiente de pelicula troca térmica por convecgéo (W/m*K)
D, ¢ o didmetro equivalente do escoamento (m)
k ¢ a condutividade térmica do fluido (W/m.K)

As propriedades termofisicas necessarias para aplicar o modelo matematico
proposto, foram calculadas para a aplicagéio com agua de modelos empiricos obtidos da

literatura em fungfo da temperatura média empregada, apresentados como segue:

Para condutividade térmica da agua valida entre 0 e 350°C:

k = —0,3838+0,005254. T(K) - 0,000006369- T"*(X) (WmK)  (L16)

Densidade da agua valida entre 0 ¢ 100°C:
p=-0,0036-T*(°C)+1,8712-T(°C) + 755,13 (kg/m*) (1.17)

Calor especifico da 4gua valida entre 0 e 350°C:

cp=41868-(0,6741+0,002825 - T(K) — 0,000008371- T*(K) +
+0,000000008601 - T* (K ))

(J/kgK) (L18)
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A viscosidade da 4gua valida entre 0 e 100°C:

1/ = 21482 kT("C) —8,435)+ /8078 + (T(°C) —8,435)" - 120]

(m¥/N.s) (L.19)

Combinando as equagdes 1.11, 1.12 com a 1.9, obtemos a expressdo abaixo para
o admenssional Re que pode ser calculado sem o valor de b, que € o espagamento

medio do canal, cujo valor € dificil de obter na prética.

w2 2em
Ny:b-L,-pp Ny L, p

Re (1.20)

Substituindo as expressdes dos admensionais na equagdo 1.15 da correlagdo

empirica temos:

b
* )k . N
G % ) e
k NCP*LW-,u k

A partir de pontos experimentais obtidos da segfo de regeneragdo do trocador de
calor de placas (temperaturas e vazio de ambas as correntes) e considerando que nesta
se¢do do trocador as correntes de liquido que passam através dos canais sdo do mesmo
fluido produto, no caso a agua destilada, com a mesma vazio massica, arranjo de placas
simétrico e com a diferenga de temperatura constante, ou seja, a “driving-force” ¢ a
mesma, podemos afirmar entdo que o coeficiente de pelicula de transferéncia de calor
em ambos os lados da placa sfo aproximadamente iguais e portanto podemos para este
caso especial podemos indicar a seguinte expressdo para o coeficiente global de

transferéncia de calor:
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1.22)

¢ o coeficiente global de troca térmica do trocador de calor para a segio

de regeneragao (W/mz.K)
¢ espessura da placa (m)
¢ a conectividade térmica do material da placa (W/m.K)

As relagBes de balango de calor em trocadores de calor tipo placas sdo as

mesmas para os trocadores tubulares. A carga térmica requerida para as correntes

quente ¢ fria €;

o, =(’i7-* CP)c *(Tc2 - Tc1)= (’h*CP)h * ((Thl "Thz) (L23)

Por outro lado, a carga térmica realmente obtida é definida como:

Onde:

e
47,

Q,=U*A4, *AT, (1.24)

¢ carga térmica trocada (W)
¢ a diferenga média logaritmica da temperatura na se¢gio  (K)
¢ a area total desenvolvida de todas as placas efetivas,

que €, N, -2, que ndo considera as duas placas finais. (m?)

A partir da expressdo 1.24 e dos pontos experimentais de temperatura nas

entradas e saidas das correntes da se¢do, bem como medidas das vazdes massicas, &

possivel determinar o coeficiente de pelicula A pela expressdo 1.22. Obtendo diferentes

valores de h para diferentes arranjos e diferentes vazdes massicas, é possivel obter os
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respectivos valores de Nu que podem ser correlacionados com os respectivos valores de

Re e Pr. Através da linearizagdo da equagdo 1.15:

InNu=Ina+b-InRe +c-InPr (1.25)

Ajustando os dados obtidos por uma regressdo multilinear os pardmetros a, b € ¢
podem ser determinados. Estes coeficientes sdo de fundamental importincia pois
permite a determinagfio do coeficiente de troca térmica por convecgdo para outras
aplicagbes do trocador para diferentes fluidos semelhantes a 4gua, que define o
coeficiente global de troca térmica do trocador de calor e consequentemente a area

necessaria de toca térmica.
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LISTAGEM DO PROGRAMA

"Versdio 4 do programa "ar" para calculo do arranjo ideal para o trocador
"Utilizag8o de equagdes para descrever o comportamento das propriedades

'Utilizag8o de equagdes para calculo de nimeros adimensionais como o Nusselt

'‘Declaragfio de variaveis

Dim fp(), ft() As Variant 'Fluidos utilizados

Dim secao() As Variant 'Secdo estudada

Dim mp(), mt() As Single "Vazdes massicas de projeto dos fluidos
Dim t1(), t2() As Single "Temperaturas de entrada e saida do produto
Dim t3(), t4() As Single 'tdem térmico

Dim p1(), p2() As Single "Numero de passes do arranjo

Dim d1(), d2() As Single 'Nuamero de passagens do arranjo

Dim cpp, viscop, densp, condp As Single ‘Caracteristicas do fluido produto
Dim cpt, viscot, denst, condt As Single " idem fluido térmico

Dim jp(), jt() As Single ‘Pardmetro de auxilio para h
Dim hp(), ht() As Single 'H do fluido

Dim np As Single 'Numero de placas de fluxo

Dim a As Single ' Area da placa

Dim de As Single ' Didmetro equivalente da placa

Dim 1 As Single ' Dimensdo caracteristica da placa

Dim U() As Single ' Coeficiente global de troca térmica
Dim Imtd() As Single ' Diferenga logaritmica de temperaturas
Dim acalc() As Single ' Area calculada

Dim condm As Single ' Condutividade térmica do metal

Dim () As Single ' Razdo entre as areas calculada e projetada
Dim Iwfp(), Iwft() As Single ' Perda de carga

Dim Q As Single ' Calor envolvido no sistema

Dim j, i, k, m, n, ¢, b As Integer ' Contadores auxiliares

Dim Rep(), Ret() As Single 'Reynolds para o fluido produto e para o térmico
Dim Nup(), Nut() As Single "Nusselt para o fluido produto e para o térmico
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Dim Prp(), Prt() As Single 'Prandt para o fluido produto e para o térmico

Dim incrusp(), incrust() As Single 'Fatores de Incrustragdo dos fluidos
Dim message As String ' Varidveis para mensagens

Dim dtensaio() As Variant ' Data do ensaio

Dim dialogtype As Integer

Dim title As String

Dim tmed], tmed2 As Single

Option Explicit

Private Sub Alterasec()

If j=1 Then
MsgBox " Vocé s6 pode digitar uma segéo "
End If

Ifi <m Then
i=m
End If

m=1

n=n+1

'Inclusdo de nova segédo

ReDim Preserve secao(j), fp(j), f(j), dtensaio(j)

ReDim Preserve mp(j, 1), mt(j, 1), jp(, 1), jt(, i)

ReDim Preserve t1(j, 1), 12(j, 1), t3(j, i), t4(j, 1)

ReDim Preserve pl(j, 1), p2(j, 1), d1(j, 1), d2(j, 1)

ReDim Preserve hp(j, 1), ht(j, 1), Imtd(j, 1), lwfp(j, 1)

ReDim Preserve acalc(j, 1), Iwft(j, 1), U(, 1), 1(j, 1)

ReDim Preserve Rep(], 1), Ret(j, 1), Prp(j, 1), Prt(j, i), Nup(j, i), Nut(j, i)

ReDim Preserve incrusp(j), incrust(})
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'Armazenamento dos dados

mp(n, m) = vp.Text

t1(n, m) = tprod1.Text: t2(n, m) = tprod2.Text

fp(n) = fprod. Text: ft(n) = fterm.Text: secao(n) = sec. Text
t3(n, m) = tterm1.Text: t4(n, m) = tterm2.Text

pl(n, m) = pasl.Text: d1(n, m) = divl.Text

p2(n, m) = pas2.Text: d2(n, m) = div2.Text

incrusp(n) = fip.Text: incrust(n) = fip. Text

dtensaio(n) = Data. Text

'Inicio dos calculos

tmedl = (t1(n, m) + t2(n, m)) / 2

tmed2 = (t3(n, m) + t4(n, m)) / 2

np = (pl(n, m) * di(n, m)) + (p2(n, m) * d2(n, m))

calculos

If n=j Then

MsgBox " Vocé ndo mais podera alterar a segdo do trocador "
Else

MsgBox " Digite agora as propriedades dos fluidos"
End If

End Sub
Private Sub Command! Click()
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'Preenchendo o cabegalho da tabela

Table.Row =0

'preenchendo a linha principal
Table.Col = 1: Table. Text =" Vazdo (Kg/h)"
Table.Col = 2: Table.Text = "LMTD"
Table.Col = 3: Table.Text =" Fator Incrus. - prod.”
Table.Col = 4. Table.Text =" Fator Incrus. - term."
Table.Col = 5: Table. Text = "H-prod"
Table.Col = 6: Table.Text ="H-term"
Table.Col =7: Table.Text ="U (W/m2*s)"
Table.Col = 8: Table.Text = "Razdo das areas"
Table.Col = 9: Table.Text = "Perda de carga do produto(bar)"
Table.Col = 10: Table. Text = "Perda de carga do térmico(bar)"
Table.Col = 11: Table.Text =" Seg¢do"

'preenchendo a coluna principal
Table.Col =0
Dim counter As Integer
For counter = 1 To 50 Step 1
Table.Row = counter
Table. Text = counter
Table.Row = 0: Table.Col = 0: Table.Text = "Tentativas"
Next
' Ajustando o tamanho das colunas
For counter =0 To 11 Step 1
Table.ColWidth(counter) = 1300
Next
' Ajustando o tamanho da linha principal
Table. RowHeight(0) = 500
' Alinhando as colunas
For counter =1 To 11 Step 1
Table.ColAlignment(counter) = 2
Next
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" Preenchendo as linhas e colunas da tabela com os dados do programa

Dim a, b, ¢ As Integer

Fora=1Toj Step 1

Forb=1Toi Step 1
c=c+1
If b <c¢ Then
Table. Row=c

Else
Table Row=b

End If

If r(a, b) = 0 And Imtd(a, b) = 0 Then

Table.Col = 1: Table. Text = "*****"
Table.Col = 2: Table. Text = "*****"
Table.Col = 3: Table. Text = "*¥***!
Table.Col = 4: Table. Text = "*****"
Table.Col = 5: Table. Text = "*****"
Table.Col = 6; Table. Text = "*¥***"
Table.Col = 7: Table. Text = "*¥***!
Table.Col = 8: Table. Text = "*****"
Table.Col = 9: Table. Text = "*****
Table.Col = 10: Table. Text = "**¥**"
Table.Col = 11: Table.Text = "*****"

Else

Table.Col = 1: Table.Text = mp(a, b) * 3600
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Table.Col = 2: Table.Text = Format(Imtd(a, b), "##.00")
Table.Col = 3: Table. Text = Format(incrusp(a), "scientific")
Table.Col = 4: Table. Text = Format(incrust(a), "scientific")
Table.Col = 5: Table. Text = Format(hp(a, b), "######.00™)
Table.Col = 6: Table. Text = Format(ht(a, b), "######.00™)
Table.Col = 7: Table.Text = Format(U(a, b), "#####.00")
Table.Col = 8: Table. Text = Format(r(a, b), "##.00")
Table.Col = 9: Table. Text = Format(1wfp(a, b), "scientific")
Table.Col = 10: Table. Text = Format(lwft(a, b), "scientific"
Table.Col = 11: Table. Text = secao(a)

N’

End If

Next b

Nexta

End Sub

Private Sub Command2_Click()
End
End Sub

Private Sub confirmal Click()

If k>0 Then
MsgBox " Nio ¢ permitido a alteragdo deste campo, caso queira alterar o

numero de segdes, favor reiniciar o programa"
End If

j = nsec.Text
i=1
k=1:m=0:n=0:i=0
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message = "DIGITE AS PROPRIEDADES DO TROCADOR"
dialogtype = vbOKOnly + vbExclamation
title = "Arranjo ideal”
MsgBox message, dialogtype, title
End Sub

Private Sub confirma2_Click()

"Verifica¢do da se¢do escolhida

If n=0 Then
n=1
Else

Dim response As Integer

message =" Vocé alterou a sec¢do na qual estava trabalhando ? "
dialogtype = vbYesNo + vbQuestion
title =" ATENCAQ"

response = MsgBox(message, dialogtype, title)

If response = vbYes Then
Alterasec
Exit Sub
End If
End If

Ifi=m Then
m=m+1l:i=i+1
Else

m=m+ 1
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End If

ReDim Preserve secao(j), fp(j), ft(j)

ReDim Preserve mp(j, 1), mt(j, 1), jp(j, i), jt(j, 1)

ReDim Preserve t1(j, 1), t2(j, 1), t3(j, i), t4(, 1)

ReDim Preserve pl1(j, 1), p2(j, 1), d1(j, i), d2(j, 1)

ReDim Preserve hp(j, 1), ht(j, 1), Imtd(j, 1), Iwfp(j, 1)

ReDim Preserve acalc(j, i), Iwft(j, 1), U(j, 1), 1(j, 1)

ReDim Preserve Rep(], 1), Ret(j, 1), Prp(j, 1), Prt(j, i), Nup(j, i), Nut(j, 1)
ReDim Preserve incrusp(j), incrust(j)

ReDim Preserve dtensaio(j)

mp(n, m) = vp.Text

t1(n, m) = tprod1.Text: t2(n, m) = tprod2.Text

fp(n) = fprod. Text: ft(n) = fterm.Text: secao(n) = sec.Text
t3(n, m) = tterm1.Text: t4(n, m) = tterm2. Text

pl(n, m) = pasl.Text: d1(n, m) = div].Text

p2(n, m) = pas2.Text: d2(n, m) = div2.Text

incrusp(n) = fip. Text: incrust(n) = fit.Text

dtensaio(n) = Data. Text

'Inicio dos calculos
tmedl = (t1(n, m) + t2(n, m))/ 2
tmed2 = (t3(n, m) + t4(n, m))/ 2
np = (pl(n, m) * d1(n, m)) + (p2(n, m) * d2(n, m))
calculos
End Sub

Private Sub calculos()

Dim a, 1, de, e, condm As Single
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Dim temp As Single

'Constantes utilizadas no problema

a=0.0049843 'em m2

1=0.08335 'em metros

de =0.003 'em metros

e=0.001 'em metros

condm =134 'em W/m*K

'Transformagéo para Kevin das temperaturas
rtmed1.Text = Format(tmed1, "00.00")
rtmed2.Text = Format(tmed2, "00.00")
tmed1 = tmedl
tmed2 = tmed2 + 273.15

‘Calculo das propriedades dos fluidos nas temperaturas médias
'1)densidade em Kg/m3
denst =-0.0036 * ((tmed2) ~ 2) + (1.8712 * tmed2) + 755.13
densp = (-0.0014 * tmed1 + 1.077) * 1000
"2)Condutividade Térmica (W/m*K)
condt = -0.3838 + 0.005254 * tmed?2 - 0.000006369 * (tmed2 " 2)
condp = ((7 * 10 ~ (-10) * (tmed1) ~ 3) - (6 * (10 " (-6)) * (tmedl) ~ 2) + (0.0017 *
tmed1) + 0.533)
'3)Calor especifico (J/Kg*K)
cpt = (0.6741 + 0.002825 * tmed2 - 0.000008371 * (tmed2 ~ 2) + 0.000000008601 *
(tmed2 * 3)) * 4186.8
cpp = 0.0065 * ((tmed1) * 2) + (0.4846 * tmed1) + 3913.9
'4)Viscosidade (N*s/m2)
viscop = (0.0052 * ((tmed1) * 2) - (0.746 * tmed1) + 36.683) * 0.001
viscot = (1 /(2.1482 * (((tmed2 - 273.15) - 8.435) + (8078.4 + ((tmed2 - 273.15) -
8.435)72)"0.5)-120)) * 0.1

'Determinagio da vazio do fluido térmico
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mp(n, m) = mp(n, m) / 3600
mt(n, m) = (mp(n, m) * cpp * (t2(n, m) - t1(n, m)))/ (cpt * (t3(n, m) - t4(n, m)))
vt. Text = Format(mt(n, m) * 3600, "#### ##")

' Célculo dos adimensionais para os fluidos
Rep(n, m) = (2 * mp(n, m)) / (0.0598 * viscop * d1(n, m))
Ret(n, m) = (2 * mt(n, m)) / (0.0598 * viscot * d2(n, m))

Prp(n, m) = (cpp * viscop) / condp
Prt(n, m) = (cpt * viscot) / condt

Nup(n, m) = 0.007762 * (Rep(n, m) ~ 1.00342) * (Prp(n, m) * 0.658694)
Nut(n, m) = 0.007762 * (Ret(n, m) * 1.00342) * (Prt(n, m) * 0.658694)

'Rotina de calculos
If (t4(n, m) - t1(n, m)) - (t3(n, m) - t2(n, m)) <> 0 Then
Imtd(n, m) = ((t4(n, m) - t1(n, m)) - (t3(n, m) - t2(n, m))) / Log((t4(n, m) - t1(n, m)) /
(t3(n, m) - t2(n, m)))
Else
Imtd(n, m) = t4(n, m) - t1(n, m)
End If

Q =mp(n, m) * cpp * (t2(n, m) - t1(n, m))

hp(n, m) = (Nup(n, m) * condp) / de

ht(n, m) = (Nut(n, m) * condt) / de

temp = (1 / hp(n, m)) + (1 / ht(n, m)) + (e / condm)

temp = temp + incrust(n) + incrusp(n)

U(n, m)=1/temp

acalc(n, m) = Q/ (U(n, m) * Imtd(n, m))

lwfp(n, m) = 52.78 * ((mp(n, m) / (a * d1(n, m))) * 1.7) * (1~ 2.7) * (de " -3) * (viscop
~0.3) * ((densp * 9.8) * -1)

Iwft(n, m) =52.78 * ((mt(n, m) / (a * d2(n, m))) * 1.7) * (1~ 2.7) * (de " -3) * (viscot *
0.3) * ((denst * 9.8) ~ -1)
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lwfp(n, m) = Iwfp(n, m) * 0.0000981: Iwft(n, m) = lwft(n, m) * 0.0000981
r(n, m)=(a * (np - 1)) / acalc(n, m)

'Apresentacdo dos resultados parciais
rsec. Text = secao(n)
rperda. Text = lwfp(n, m)
rarea. Text = r(n, m)

rtent. Text =m

message = "VOCE PODE REALIZAR MAIS UMA TENTATIVA OU ENTAO
VERIFICAR OS RESULTADOS NA PAGINA DE RESPOSTAS"

dialogtype = vbOKOnly + vbInformation

title = "ATENCAQ"

MsgBox message, dialogtype, title

End Sub

Private Sub Imprime_Click()
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'Rotina de impressdo dos dados obtidos

Printer.Orientation = 2
Printer.Print "": Printer.Print ""
" Printer.ForeColor = &HFF&

Printer. FontName = Screen.Fonts(19)

Printer. FontSize = 12

Printer.Print Tab(10); Format(Now, "dddd,dd mmmm,yyyy")

Printer.Print "": Printer.Print "": Printer.Print ""

"Printer.ForeColor = &HFF0000

Printer.Print Tab(22); " Determinagdo do arranjo ideal para o trocador de calor a
placas"

Printer.ForeColor = &H0&

Printer. FontName = Screen.Fonts(19)

Dim a, b, ¢ As Integer

Fora=1Toj Step 1

b=1

Printer.Print "": Printer.Print ""

Printer.Print Spc(6); " Secdo do trocador :"; Spc(2); secao(a)

Printer.Print Spc(6); " Fluido produto : "; Spe(5); fp(a)

Printer.Print Spc(6); " Fluido térmico : "; Spc(5); ft(a)

Printer.Print Spc(6); " Data do Ensaio : "; Spc(5); dtensaio(a)

Printer.Print Spc(6); " Fator de Incrustagio - Produto : "; Spc(2);
Format(incrusp(a), "SCIENTIFIC")

Printer.Print Spc(6); " Fator de Incrustagio - Térmico : "; Spc(2);
Format(incrust(a), "SCIENTIFIC")

Printer.Print ""; Printer.Prin

Printer. ForeColor = &HFF0000



124

Printer.Print Spc(6); "Vazdo"; Spc(5), "LMTD"; Spc(4), "TP1"; Spc(5); "TP2";

Spc(5);, "TTI1", Spc(4);, "TT2", Spc(4), "U"; Spe(8), "razdo"; Spc(6), "LWF-prod";
Spe(6); "LWF-term"; Spc(8); "Arranjo"; Spe(6); "h-Prod"; Spe(6); "h-term"

Printer.Print Spc(7); "Kg/h"; Spc(6); " °C"; Spe(6); " °C"; Spe(6); " °C"; Spc(6);

" °C"; Spe(4); " °C"; Spe(1); " W/ m ~ 2°C"; Spe(16); " Bar "; Spe(12); "Bar ";
Spe(23); " W/m~ 2 °C"; Spe(2); " W /m »2 °C"

nn

Printer.Prin

Printer.ForeColor = &H0&

Forb=1Toi Step |

If r(a, b) = 0 And Imtd(a, b) = 0 Then

Printer.Print Spc(lS), #13k 3k ok o sk ok e Sk 3k 3K ok ok e ok ok ok ok e ok dk k1Y

Else

Printer.Print Spc(6); Format(mp(a, b) * 3600, "###.00"), Spc(5);

Format(lmtd(a, b), "00.00"); Spc(4); Format(tl(a, b), "00.00"); Spc(3); Format(t2(a, b),
"00.00"); Spc(3), Format(t3(a, b), "00.00"); Spc(3); Format(t4(a, b), "00.00"); Spc(3);
Format(U(a, b), "0000.00"); Spc(4); Format(r(a, b), "##0.00"); Spc(6); Format(lwfp(a,
b), "scientific"); Spc(6); Format(lwft(a, b), "scientific"); Spc(6); pl(a, b); Spe(1); "de";
Spe(1); di(a, b);, "/"; p2(a, b);, "de"; d2(a, b), Spec(1); Format(hp(a, b), "00000.00");
Spc(4); Format(ht(a, b), "00000.00")

End If

Next b

Nexta

Printer.EndDoc
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End Sub

Private Sub Picture3 Click()

'Preenchendo o cabegalho da tabela
Table.Row =0
'preenchendo a linha principal
Table.Col = 1: Table.Text=" Vazio (Kg/h)"
Table.Col = 2: Table.Text="LMTD"
Table.Col = 3: Table.Text = "Fator Incrust.-prod"
Table.Col = 4. Table.Text = "Fator Incrust.-term"
Table.Col = 5. Table.Text = "H-prod"
Table.Col = 6: Table.Text = "H-term"
Table.Col = 7: Table.Text="U (W/m2*s)"
Table.Col = 8: Table.Text = "Razéo das areas"
Table.Col = 9: Table.Text = "Perda de carga do produto(bar)"
Table.Col = 10: Table.Text = "Perda de carga do térmico(bar)"
Table.Col = 11: Table.Text =" Se¢do"

‘preenchendo a coluna principal
Table.Col =0
Dim counter As Integer
For counter = 1 To 50 Step 1
Table. Row = counter
Table. Text = counter
Table.Row = 0: Table.Col = 0: Table. Text = "Tentativas"
Next
' Ajustando o tamanho das colunas
For counter = 0 To 11 Step 1
Table.ColWidth(counter) = 1300
Next
' Ajustando o tamanho da linha principal
Table.RowHeight(0) = 500
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' Alinhando as colunas

For counter=1To 11 Step 1

Table.ColAlignment(counter) = 2

Next

' Preenchendo as limhas e colunas da tabela com os dados do programa

Dim a, b, ¢ As Integer

Fora=1Toj Step 1

Forb=1ToiStep 1

c=c+1
Ifb <c Then
Table.Row=¢

Else
Table Row=b

End If

If r(a, b) = 0 And Imtd(a, b) =0 Then

Table.Col = 1: Table. Text = "*****"
Table.Col = 2: Table. Text = "*****"
Table.Col = 3: Table. Text = "¥****"
Table.Col = 4: Table. Text = "*****"
Table.Col = 5: Table. Text = "*****"
Table.Col = 6: Table. Text = "*****"
Table.Col = 7: Table. Text = "*****
Table.Col = 8: Table. Text = "¥****"
Table.Col = 9: Table. Text = "*¥***"
Table.Col = 10: Table. Text = "*****"
Table.Col = 11; Table. Text = "*****"
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Else

Table.Col = 1: Table.Text = mp(a, b) * 3600

Table.Col = 2: Table. Text = Format(Ilmtd(a, b), "00.00")
Table.Col = 3: Table. Text = Format(incrusp(a), "scientific")
Table.Col = 4: Table.Text = Format(incrust(a), "scientific")
Table.Col = 5: Table. Text = Format(hp(a, b), "0000.00")
Table.Col = 6: Table. Text = Format(ht(a, b), "0000.00")
Table.Col = 7: Table.Text = Format(U(a, b), "0000.00")
Table.Col = 8: Table. Text = Format(r(a, b), "0.00")
Table.Col = 9: Table. Text = Format(Iwfp(a, b), "scientific")
Table.Col = 10: Table.Text = Format(lwft(a, b), "scientific")
Table.Col = 11: Table. Text = secao(a)

End If

Nextb

Next a

End Sub

Private Sub Picture5 Click()

End
End Sub
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