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ABSTRACT

The effects of concentration and temperature on the thermo-physical
properties of apple juice were studied, in which density and viscosity were
measured at different temperature and concentration conditions, varying from
20°C to 80°C and from 12 to 70° Brix, respectively. Density was determined by
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the pycnometer method and viscosity by Hooke's falling sphere method, based
on Stokes' law. The density results were correlated several times, arriving, by
the least squares method, at a multiple linear regression model, of three terms;
while the viscosity results proved to be more difficult to correlate, which, by the
least squares method, arrived at a multiple linear regression model, of six terms.
The experimental mathematical models can be used to obtain the density and
viscosity data within the temperature and concentration conditions indicated in
the study.

Key words: density — buoyancy and friction forces — fluid flow — form and flow
resistances — viscosity

RESUMEN

Se estudi6 los efectos de la concentracion y de la temperatura sobre las
propiedades termofisicas del jugo de manzana, en las cuales la densidad
y viscosidad fueron medidos a diferentes condiciones de temperatura y
concentracién, variando de 20°C a 80°C y de 12 a 70° Brix, respectivamente. La
densidad fue determinada por el método del picnémetro y la viscosidad por el
método de caida de esfera de Hooke, basada en la ley de Stokes. Los resultados
de densidad se correlacionaron por el método de los minimos cuadrados, y se
determiné un modelo de regresion lineal multiple, de tres términos; mientras que
los resultados de viscosidad presentaron una mayor dificultad para correlacion,
que, por el método de lo minimos cuadrados se lleg6 a un modelo de regresion
lineal multiple, de seis términos. Los modelos matematicos experimentales
pueden ser usados para obtener los datos de densidad y viscosidad dentro de
las condiciones de temperatura y concentracién indicados en el estudio.

Palabras clave: densidad — fuerzas de flotacion y friccion — flujo de fluidos —
resistencias de forma y flujo — viscosidad

INTRODUCCION

La falta de informacion de las pro-
piedades termofisicas de los alimentos
ocasiona grandes pérdidas de dinero
en cuanto a servicios, tiempos opera-
tivos, horas mano hombre y otros as-
pectos (Welti-Chanes et al., 2015; Car-
dona-Palacio, 2016). El conocimiento
de la densidad y la viscosidad es una

informacion muy importante en un
gran numero de investigaciones y apli-
caciones de la ingenieria de los proce-
sos alimentarios, que generalmente
causan problemas de funcionamiento
de equipos y optimizacion de manejo
de equipos, tales como: tanques, bom-
bas, serpentines, elevadores, trans-
portadores, chilles, intercambiado-
res, congeladores, evaporadores, etc.
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(Toledo, 1991; Orellana-Palma et al.,
2020). La exploracion de las propie-
dades fisicoquimicas de los zumos es
crucial para analizar la calidad nutri-
cional y bioactivo del zumo, y puede
utilizarse incluso para la autenticidad
del zumo de manzana. La estimacion
de la calidad del zumo se basa en ana-
lisis tales como contenido de sélidos
solubles, acidez titulable, cenizas, pH,
prolina, densidad, valores del indice
formal, azlcares, acidos organicos no
volatiles, minerales, aminoacidos, fe-
noles y relaciones isotépicas de carbo-
no. Los resultados de diversas inves-
tigaciones sugieren que algunas pro-
piedades fisicoquimicas de los zumos
de frutas pueden estar fuertemente
relacionadas entre si (Constenla et al.,
1989; Wilczynski et al., 2019; Rydzak
et al., 2020).

La viscosidad es
para
calidad de muchos alimentos, liquidos
ysemisoélidos (Capriste & Lozano, 1988;
Alvis et al., 2016). Es en cierto modo,
una resistencia de rozamiento, y asi se
denomina algunas veces, anadiendo
al calificativo de “Interno” (Charm,
2008). El proceso de produccion de
zumos de frutas debe caracterizarse
por una alta eficiencia, y dar como
resultado el producto final con un
alto contenido de soélidos solubles,
baja acidez y una alta proporcion
de componentes saludables; donde
las prensas de tornillo son cada vez
mas populares, especialmente en
pequenas explotaciones agricolas,
y la construccion de estas tiene un
gran impacto en el rendimiento del
prensado y probablemente en las

un atributo

fundamental determinar la

caracteristicas de calidad del zumo;
ademas en la actualidad, existen pocas
investigaciones sobre la composicion
fisicoquimica de los zumos de manzana
procesados mediante diferentes
técnicas de extraccion (Kobus et al.,
2018).

Para probar que la definicion
anterior tiene sentido, es preciso: a)
que pueda medirse u, y b) que resulte
independiente de v y de su gradiente.
El movimiento de un liquido en un
tubo puede en efecto, ser laminar o
turbulento. Para el turbulento no hay
definicion de coeficiente de viscosidad
(4). Tomando un tubo suficientemente
largo y midiendo el gasto en funcion
de las presiones externas y del
diametro, se puede, en efecto, conocer
u. Considere una capa o extracto por
dos cilindros concéntricos de altura
dxy de bases circulares con los radios
ry (r+dn. Sea R el radio del tubo. Si
el movimiento del estrato cilindrico es
estacionario, habra equilibrio entre las
presiones en las bases y el rozamiento
en las caras. Las presiones en las
bases tienen la resultante siguiente:
2nrdrdp, siendo dp la diferencia de
niveles piezomeétricos en ellas y en la
cara anterior se ejerce un rozamiento
igual a: udx2mnr(dv/dn), dirigido en el
sentido del movimiento.

En la cara superior la fuerza de
rozamiento es contraria y tiene un
valor de:

—pdx [Zm“ d”fdr + g {me E) d‘r}

La diferencia entre ambas caras
a de equilibrar la diferencia de
presiones en las bases, luego se tiene:

—_
—_
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dr

—pdx [and”,’dr+£(2ﬂr§}dr] o lo

que es igual a: _d_p= Ei(@)
dx v dr\dr
Esta ecuacion indica que p decre-
ce en el sentido del movimiento. Inte-
grando y llamando p, y p, a los valores
de p correspondientes a los extremos
de una longitud [ del tubo:

PiPr e _Ei(ﬂ)
1 rdr . dr
De esta ecuacion se deduce:
1 py—p2
=— = = RZ el
Vi 1 R

Conociendo la velocidad v para el
estrato cilindrico a la distancia r del
eje, se conoce facilmente el gasto co-
rrespondiente dq = 2nrdreu, siendo [
la densidad del fluido liquido, y el gas-
to total Q sera la integral de la ante-
rior, referido a todos los estratos cilin-
dricos, o sea:

B
T ¢ p—pr
@:J‘ dg=—.——— gt
] B PI: I

que es la férmula de Poiseuille. El gas-
to es proporcional a la 4% potencia del
diametro. En esta ley, supuesta exac-
ta, estan fundados los viscosimetros
o aparatos para medir ¢ a una tem-
peratura dada. El agua a 20,2°C tie-
ne la viscosidad de 1 cP(centipoise); el
aceite de linaza a 20°C, 1 poise y el
aceite de resino a 20°C, 10 poises. El
valor reciproco (1/u) se llama fluidez
(Cardona-Palacio, 2016). Uno de los
tantos métodos para determinar el co-
eficiente de viscosidad u es midiendo
el descenso de una esfera a través de
un volumen infinito de liquido, que se

basa en la ley de Stokes (Sir George
Stokes, 1818-1903, fisico irlandés).

Kobus et al (2019) mencionan
que el comportamiento de las propie-
dades termofisicas como densidad y
viscosidad es de primordial importan-
cia para la industria de los jugos de
fruta. Esta informacion es necesaria
para una variedad de investigaciones
y aplicaciones en ingenieria. Para di-
sefar y optimizar la operacion de ma-
nejo y procesos unitarios en tanques,
bombas, tuberias, enfriadores (refrige-
rantes), calentadores y vaporizadores;
es necesario la informacion sobre las
propiedades termo fisicas y termodi-
namicas en un amplio rango de con-
centraciones y de temperatura. Los
alimentos mas liquidos no presentan
un comportamiento newtoniano, afir-
mando que esto significa que su vis-
cosidad depende de la velocidad de
cizallamiento y debido a esto, existen
algunos problemas a la hora de com-
parar las curvas de viscosidad de los
zumos producidos a partir de diferen-
tes materias primas; influyendo ade-
mas que la temperatura y el contenido
de sélidos solubles son otros factores
que modifican el comportamiento de
los zumos de frutas, y a su vez la alta
variabilidad de las propiedades reo-
légicas con la temperatura y la con-
centracion a veces hace que las medi-
ciones sean imposibles para todas las
velocidades de cizallamiento debido a
que se excede el rango de trabajo del
viscosimetro (Kobus et al., 2019).

La manzana ha sido ampliamente
reconocida como una fruta muy con-
sumida en todo el mundo. En concre-
to, esta fruta present6 en 2019/2020
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una produccion mundial de aproxi-
madamente 76 M de t, asi la indus-
tria alimentaria ha aplicado tecnolo-
gias tradicionales para mantener esta
fruta disponible durante todo el ano
a través del desarrollo de numerosos
productos a partir de la manzana fres-
ca, como zumos, jaleas, mermeladas,
purés, vinos y salsas, entre otros; pero
la concentracion por evaporacion, la
tecnologia mas utilizada en la indus-
tria alimentaria presenta desventajas
debido a las altas temperaturas uti-
lizadas, que aceleran la degradacion
de las propiedades fisicoquimicas y de
los compuestos bioactivos, y afectan a
los beneficios para la salud asociados
al consumo de fruta, desarrollandose
tecnologias potenciales y alternativas
no térmicas como la luz UV pulsada
(PL), los ultrasonidos (US), la irradia-
cion (IR) y el campo eléctrico pulsado
(PEF); estudiandose también el pro-
cesamiento a alta presion (HPP), el
plasma frio (CP) y la crioconcentracion
(CC) para proteger y preservar varios
componentes termolabiles, y asi con-
servar importantes
nutricionales y sensoriales en el pro-
ducto final nutricionales y sensoriales
en el producto final (Orellana-Palma et
al., 2020).

El proposito del presente trabajo
fue medir la densidad y la viscosidad
del jugo de manzana a diferentes con-
centraciones y temperaturas, graficar
los fenémenos de densidad y visco-
sidad, correlacionar y desarrollar un
modelo matematico para cada una de
las propiedades y predecir estas pro-
piedades bajo diferentes condiciones
de concentracion y temperatura.

caracteristicas

MATERIALES Y METODOS

La manzana fue sometida a un pro-
ceso extraccion por presion, obtenién-
dose un jugo oscuro y denso. Dicho
jugo fue clarificado y controlado su
proceso de pardeamiento enzimatico.
El Jugo de manzana obtenido tiene
diversos solidos solubles, en el rango
de 12 a 70° Brix. Se reconstituy6 con
agua destilada a 70° Brix de concen-
tracion. Las principales caracteristicas
de este concentrado son: sélidos solu-
bles, azuicares reductores, azucares
totales, acidez y aminoacidos totales.
Los solidos solubles fueron medidos
en °Brix con un refractémetro a tem-
peraturas de 20, 40, 60y 80 °C, en un
rango desde 20° a 80°C, controladas
cuidadosamente a +0,5°C con un bano
maria y a temperatura constante.

Medicion de la densidad: La den-
sidad fue determinada por el método
del picnémetro, método que fue con-
trastado con soluciones de sacarosa,
cuyas densidades a varias concentra-
ciones y temperaturas son registradas
por Ahmada et al. (2020). Los estudios
basados en modelos son importantes
para evitar la experimentaciéon inne-
cesaria, que puede consumir tiempo
y recursos; donde la mayoria de los
modelos teoricos disponibles en la li-
teratura se basan en el enfoque de la
resistencia en serie, y consideran so6lo
el transporte de agua pura para la va-
lidacion experimental, descuidando
el efecto de los cambios de viscosidad
del zumo de fruta. Se analiz6 el efecto
de dos salmueras diferentes en el flu-
jo transmembrana y se observo que el
cloruro de calcio induce un mayor flu-

—_
—_
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jo transmembrana de calcio en com-
paracion con el cloruro de sodio en
todas las concentraciones probadas.
Ademas, la temperatura parecia pre-
sentar un efecto relevante en el flujo
transmembrana, y la concentraciéon de
salmuera como el factor mas influyen-
te en el rendimiento de la membrana,
utilizando ecuaciones fenomenologi-
cas de transferencia de masa y energia
(Ahmada et al., 2020).

La densidad fue determinada pe-
sando el jugo contenido un picnéme-
tro volumétrico normalizado. Los pic-
nometros de 25y 50 mL de capacidad
fueron calibrados con agua destilada
para cada temperatura. Las correc-
ciones por temperatura demostraron

ser despreciables,para lo cual se hizo
un minimo de cinco repeticiones por
muestra.

Medicion de la viscosidad: Se
encontré que el jugo de manzana se
comportaba como un fluido Newtonia-
no sobre los rangos de concentracion y
de temperatura usados en este trabajo
(Saravacos, 1970; Ibartz et al, 1987).
La viscosidad dinamica fue determina-
da usando el método de caida de la es-
fera de Hooke, utilizando la ecuacion
y= 2R%g(p, — p,)

oV,
de Stokes; cuyo desarrollo analitico es
descrito y demostrado a continuacion
(Fig. 1):

, que se basa en la ley

dA = R? X senf X df x do

]><

P(x,y,2)

Proyeccién del punto
“P” sobre el plano x y

Figura 1. Fuerza Neta = Fuerza Tangencial + Fuerza Normal (F. Neta =F_+F,).

Fuerza Neta = Es la que el fluido
ejerce sobre la esfera y se calcula
integrando la fuerza tangencial y la

fuerza normal sobre la superficie de la
esfera.
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Integracion de la Fuerza Tangen-
cial. En cada punto de la superficie de
la esfera, existe un esfuerzo cortante
(t), que actua tangencialmente. T actua
en la direccion del angulo 0, sobre la
unidad de area de la superficie esféri-

ca cuyo componente “z” por unidad de
areaes: (-t,) (-sen6), multiplicado por
dA e integrando sobre la superficie de
la esfera, se obtiene la fuerza resultan-
te en direccion “z”.

.= LG {Ln(—rrgj(—senﬁ.ﬁz.senﬁ.dﬂ] de... (1)

3pve RV
donde: T, = —) send
2R \r
3 pvoo
Pero:R=r = o T3 send 2)

Reemplazando (2) en (1):

25 3 3#’.‘[?:&)
Fr = - .5en
n n 2 R

H.Rz.senﬁ.senﬁ.dﬂl dip

2 T
Fr = J- U- E_u:v:nRsena Bdﬂ] dg
1] 1]

2 3 T
F = J- [E_uv:ﬂR J- 1sen®8d8]de
1] 1]

2 3 1 2 -
[E_uv:ﬂﬁ (— cosf + 3605 9) | u} dep
1]

3 4

er3 1 1 I
Ff=f — pvoR [1+—(—1)—(—1 +—)} df =—._u.v:oR.—f dyp
. 2 3 3 .

Fr= 4nuvyR(Resistencia de Fricciéon)

Integracion de la Fuerza Normal.
En cada punto de la superficie existe
una presion sobre el sélido que actta
perpendicularmente a la superficie. El

2 3

«©,

componente “z” de esta presion es (-P
cos0). Esta presion local multiplica al
area superficial sobre la que actua.

Inr pm
Fy = J- J- (—Plr = R.cos &)R*senfdfdyp ... (3)
1] 1]
donde “P” se distribuye en la superficie de la esfera como:
3 pvoo
Pl._r = P,—pgR cos:p—ETmsﬁ .............. 4)

Reemplazando (4) en (3):

2m 3 3#’.‘[?:&)
Fy = (_Pu+ pgRecosd + SR
o o

cos 9) cos @ R%senfdfdy
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Pero P, =0, cuando z=0

2m T 3
Fy = J- U- (pg cos® 8 R3senf + E_uv:ﬂcosz a stenﬂ) dﬂ] deg
1] 1]

2 T 3 T
Fy = J- [pg.ﬁa J- cos® @ senfdf + E_uv:ﬂR J- cos? Esenﬂdﬂl déd
8] 8] 8]

21
Fy = f [pgR3
0

T

1
3
—_— 7]
coS

o= [ oo () + 3ueum (3]
N = pgR* |z |+ uveR| - ) de
v, 3/ 2 3

2

2 2m
HvzgpgREJ- dcp+;wmﬂf 1dg
n 1]

3 1
— vooR |(——cos3 6)

T
_l_
o 2 3

Je
0

z
g
=
>
5

N
(e}

£ 2 R? |2ﬂ.’+ R |2ﬂ.’
=— . ool
N 3.‘99 @ 0 23 @ 0

4
Fy = gﬂ:pgﬂa + 2nRvwoR

4
Luego: Fuerza Neta: ETTRE.G.D + 2mu. Rvay + 4mp. Rvo
1 1 1

Fuerza de Resistencia Resistencia

Flotacion de Forma de Fricciéon

4
En.ﬁapg + 6muR v

TResistencia debido al Movimiento de Flujo

Normal

Empuje
TEmpuj

alrededor de la esfera

Obtencion de la viscosidad a partir
de la velocidad final de la caida de
una esfera.

e Siuna esfera en reposo se deja caer
en un fluido viscoso, adquiere un
movimiento acelerado, hasta que
alcanza una velocidad constante
(final).

3

3

4 s oz
—7TR*p.g =§TER pfg + 6muRvsn

4
—mR3¥g(p, — py) = 6mp. Rven

Cuando alcanza este estado, la
suma de todas las fuerzas que ac-
than sobre la esfera es cero.

La fuerza de gravedad actuia sobre
la esfera en direccion de la caida y
el empuje y fuerza debido al movi-
miento de la esfera actiian en sen-
tido contrario.

IF=m.a;F=m.g

m = pv;v = —7uR?
P 3
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4
_3mRg(p, — py)
- 6mRvw
2R? -
Cue g(o. — pf)
Qoo ... (9)
Donde: R = radio de la esfera (cm),
p, = densidad de la esfera (g/cm?),
pf = densidad del fluido (g/cm?), g
=aceleracion de la gravedad (980,7 cm/
seg), =velocidad final (limite o constante)
(cm/seg) y u=viscosidad dinamica (cP)
2R
veOp, -
"

Condicion: 0,1

Aspectos éticos: Los autores decla-
ran que no presentan ninguin aspecto
ético segiin normatividad nacional e
internacional vigente.

RESULTADOS
Densidad. Los resultados experi-
mentales para siete concentraciones,

seleccionadas en siete niveles de diez
a 70° Brix y a 20; 40; 60 y 80°C, estan
representados en la Tabla 1 y Ecuacion
(6). Hubo una muy fuerte dependen-
cia de densidad con la concentraciéon y
una notable disminucién tanto como se
incremento la temperatura. Se usaron
diferentes tipos de ecuaciones para co-
rrelacionar los datos. Muchos de ellos
resultaron ser polinomios complejos
en concentracion y temperatura. En el
presente trabajo muchas ecuaciones
simples fueron propuestas, donde la
ecuacion (6) resulto ser la mas apropia-
da para predecir la densidad (regresion
lineal multiple).

Tabla 1. Densidad experimental (g/mL) del jugo de manzana como una
funcion de concentracion (x) y temperatura (7), considerando las tres mejores

pruebas experimentales.

Concentracion Temperatura (1), °C
(%), °Brix 20 60 80
10 1,04+0,62 1,03+0,52 1,02+0,12 1,00+0,13
20 1,08+1,13 1,07+0,61 1,06+0,18 1,04+0,14
30 1,13+0,82 1,12+0,84 1,10£0,32 1,08+0,22
40 1,18+0,14 1,17+0,22 1,15+0,25 1,13+0,29
50 1,24+0,62 1,2340,31 1,21+0,19 1,1940,42
60 1,31+0,73 1,29+0,72 1,28+0,22 1,2540,18
70 1,42+0,48 1,39+0,85 136+0,39 1,34+0,42
p =1,22842 + 0,005768x— 0,0008786=xT (6)
(r* =0,98)

Para aplicar la Ecuacién (0), la temperatura es absoluta (K).
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Viscosidad. Los resultados experi-
mentales de la viscosidad se muestran
en la Tabla 2. La viscosidad del jugo de
manzana se incrementa rapidamente
con los soélidos solubles y disminuye
considerablemente conforme la tem-
peratura se incrementa desde 20°C
hasta 80°C, particularmente en con-
centraciones altas. Como en el caso
de la densidad, la viscosidad de una
solucién es una funcién de las fuerzas
intermoleculares y las interacciones
agua-soluto que limitan el movimiento
molecular.

Cuando mas solutos como azuca-
res se disuelven en la solucion, la vis-
cosidad se incrementa por causa del
incremento de los enlaces hidrogeno

con grupos hidroxilos y la distorsion
en los patrones de velocidad del liqui-
do por la hidratacion de moléculas de
solutos. Cuando la solucién es calen-
tada la viscosidad disminuye mientras
la energia térmica de las moléculas se
incrementa y las distancias intermole-
culares disminuyen debido a la expan-
sion térmica. El efecto de la tempera-
tura sobre la viscosidad puede descri-
birse por la relacion de Arrhenius:

(Eay
u=p, Xe®  (7)

Donde: u es la viscosidad (mPa.s o
cP), wu, es un factor pre exponencial,
Ea es la energia de activacion de flujo
(kcal/g mol) y R constante de los gases
(1,9872 cal/mol k).

Tabla 2. Viscosidad dinamica (mPa.s) del jugo de manzana como una funcion
de concentracion (x) y temperatura (7), considerando las ocho mejores pruebas

experimentales.
Concentracion Temperatura (7), °C
(x9, °Brix 20 40 60 80
12,5 1,45+0,941 0,97+0,119 0,75+0,483 0,55+0,731
20,6 1,86+0,836 1,22+0,221 0,86+0,385 0,610,843
30,5 3,01+0,217 1,73+0,481 1,12+0,692 0,72+0,923
40,0 4,92+0,584 2,82+0,632 1,750,841 1,01+0,841
50,3 9,71+0,692 5,210,842 2,95+0,926 1,59+0,612
60,3 22,56%0,114 11,36+0,932 5,73+1,184 2,900,921
72,5 80,38+0,481 36,19+0,832 16,77+0,842 6,56+0,835

u

2

re= 099

Para utilizar la ecuacion (8) la temperatura es absoluta (K).

= 49124 % 9(0,129?23—3,03?x10‘5T+s,s-issxiu-“’x"—L?43?5><10‘5T‘—4,033xlu“’fxx}
r
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DISCUSION

Los modelos de estimacién y pre-
diccion, tanto para la densidad y vis-
cosidad resultaron ser expresiones
multivariables, coincidiendo con lo re-
portado por Alvis et al. (2016).

Se usaron diferentes ecuaciones
para correlacionar los datos de densi-
dad experimental del jugo de manzana
y muchos de ellos resultaron ser po-
linomios complejos, con un coeficien-
te de correlacion (°) menor que 0,95;
no coincidiendo con lo reportado por
Orellana-Palma et al. (2020). La den-
sidad de alimentos liquidos en funcién
de la temperatura es practicamente de
tendencia lineal, similar y analoga a la
del agua (Giraldo-Gomez et al., 2008;
Rydzak et al., 2020). Una razonable y
buena concordancia se obtuvo cuan-
do estos resultados experimentales se
compararon con los resultados en es-
tudios previos sobre la viscosidad del
jugo de manzana (Ibartz et al., 1987;
Wilczynski et al., 2019). Se obtuvo
una buena concordancia en cuanto
a la viscosidad del jugo de manzana
con los resultados obtenidos por Sa-
ravacos (1970) e Ibartz et al. (1987).
La viscosidad del jugo de manzana a
temperatura constante puede ser re-
presentada por una relacién exponen-
cial, coincidiendo con lo que mencio-
na Ibartz et al. (1987). Se sugirieron
muchas ecuaciones para describir el
efecto de concentracion y temperatura
sobre la viscosidad de suspensiones,
siendo la ecuacion de Arrhenius la que
describe este fendémeno, mencionado
por Giraldo-Gomez et al. (2008). Asi
mismo, el estudio mostré que la tem-
peratura y concentracion tienen una

gran influencia en las propiedades ter-
mofisicas del jugo de manzana, tales
como densidad y viscosidad, y, los mo-
delos obtenidos para dichas propieda-
des predicen valores estimados hasta
con un porcentaje de acercamiento del
98, 78, convencidos de que los resul-
tados de este trabajo tienen aplicacion
directa en varios procesos de jugos de
frutas como flujos de fluidos, transfe-
rencia de calor y masa, y fenémenos
de transporte (Bird et al., 1982; Kobus
etal, 2019).

Concluimos, ademas que los ob-
jetivos planteados en el estudio se
han cumplido satisfactoriamente. En
cuanto a las recomendaciones plan-
teamos que la temperatura del proce-
so experimental debe ser controlado y
medido con una precision de 0,5°C, la
concentracion del fluido a la cual se le
hace el analisis viscosimétrico y densi-
tométrico debe ser precisado con has-
ta 0,5°Brix, el analista debe preparar-
se adecuadamente con el fin de que el
pulso, vista y el tacto estén sincroniza-
dos en lo mejor posible, para la cual se
recomienda que el numero pruebas en
blanco no debe ser menor que trein-
ta, debe medirse con precision y que
la esferilla de Hooke esté en el centro
del viscosimetro y que el angulo de
inclinacion para la correccion debe ser
con exactitud los 10° y se debe tener
en cuenta que el factor de correlacion
debe ser mayor a 0,95 o en el mejor
ajuste llegar a valores de 0,98 a mas.
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