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Resumo

A produgao brasileira dos pequenos frutos morango, amora, framboesa e mirtilo
vem sendo incrementada nos tltimos vinte anos devido ao interesse do consumidor
por estes frutos, sobretudo gracas as suas propriedades nutracéuticas. O
processamento industrial destes frutos, para a obtengdo de sucos e polpas, é uma
alternativa para minimizar as perdas decorrentes da alta perecibilidade intrinseca
aos mesmos. Para a obtencdo de sucos e polpas de pequenos frutos com alta
qualidade nutricional e sensorial, ha a necessidade de se conhecer o comportamento
das propriedades fisicas destes produtos nas condicdes de processo, ja que elas sdo
de fundamental importancia no projeto, otimizacdo, simulacdo e automacdo das
operagdes unitdrias envolvidas no processamento industrial. A predicdo tedrica
destas propriedades ndo traz bons resultados, pois a estrutura fisica e composi¢ao
quimica destes alimentos sdo bastante varidveis, sendo a experimentacdo a melhor
alternativa para este fim. O objetivo deste trabalho é determinar as propriedades
massa especifica, condutividade elétrica, difusividade térmica, calor especifico e
condutividade térmica de polpas e néctares de morango, framboesa, mirtilo e
amora. Este estudo envolveu a variagdo da temperatura e da composigdo dos
produtos, dada pela adicdo de acticar aos mesmos em diversas proporgdes e pela
variagdo do teor de polpa na formulacdo dos néctares. As polpas e os néctares foram
processados em escala de bancada, a partir de frutos congelados. O teor de actcar
adicionado aos produtos variou de 0 a 10% e o teor de polpa dos néctares
formulados variou de 25 a 100%. As massas especificas foram determinadas pelo
método picnomeétrico, na faixa de 30 a 80°C; as difusividades térmicas, pelo método
baseado na solugado da difusdo de calor em um cilindro longo, na faixa de 25 a 70°C;
as condutividades elétricas, por condutivimetria, na faixa de 30 a 80°C; os calores
especificos, pelo método de misturas modificado, a 30°C; e a condutividade térmica,
a partir do conhecimento das demais propriedades. A partir dos dados obtidos,
foram ajustados uma série de modelos quadraticos de regressdo multipla para a
predicdo das propriedades destes produtos em funcdo da temperatura, do teor de
actucar adicionado aos produtos e do teor de polpa empregado, quando na
elaboragdo dos néctares. Estes modelos, em sua maioria, apresentaram coeficientes
de correlagao superiores a 0,98.

Palavras-chave: pequenos frutos, néctares, polpas de frutas, propriedades fisicas,
condutividade elétrica.



Abstract

The Brazilian production of strawberry, blackberry, red raspberry and blueberry has
been increasing in the last twenty years mainly due to the interest in their
nutraceutical properties. These small fruits have a short shelf life, and the industrial
processing for the production of juices and purées is an alternative for this
limitation. For the production of small fruits juices and purées with high nutritional
and sensorial quality, is necessary to know the behavior of the physical properties of
these products in the process conditions, since this knowledge is fundamental in the
design, optimization, simulation and automation of the units operations for these
industrial processes. Since the physical structure and chemical composition of these
foods change very much, the theoretical prediction of their properties does not give
good results and the experimentation is the only alternative. The objective of this
work is to determine physical properties of purées and nectars of strawberry, red
raspberry, blueberry and blackberry such as density, electrical conductivity, thermal
diffusivity, specific heat and thermal conductivity. This study was carried out
varying the temperature and the composition of the products, by adding sugar and
changing pulp content in the formulation of the nectars. The pulps and the nectars
were processed in a bench scale experiments, from frozen fruits. The sugar content
added to the products varied between 0 and 10% and the pulp content of
formulated nectars varied between 25 and 100%. The density was determined by the
picnometric method, between 30 and 80°C; the thermal diffusivity was obtained
using the solution of the heat diffusion in a long cylinder, between 25 and 70°C; the
electrical conductivity was determined with a conductivity meter, between 30 and
80°C; the specific heat was measure through the modified mixtures method, at 30°C;
and the thermal conductivity, from the knowledge of the other properties. Many
multiple regression quadratic models for the prediction of these propertiesas a
function of the temperature, the sugar content added to the products and the pulp
concentrationhave been adjusted. Most of these models have presented correlation
coefficients higher than 0,98.

Key-words: small fruits, nectars, fruit purées, physical properties, electrical
conductivity.
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Capitulo 1

Introducao

O processamento de frutos, quando fundamentado nas demandas do mercado, pode
se tornar uma das mais fortes ferramentas para o aproveitamento das potencialidades da
fruticultura, pois permite transformar produtos pereciveis em produtos armazenaveis. Além
disto, proporciona a realizagdo de negociacdes de comercializagdo com maior poder de
barganha evitando, em parte, as perdas atuais de frutos, que podem chegar, em alguns casos,

de 25 a 30% da producao.

Z

A fruticultura brasileira é atualmente responsavel por 10% da produgdo mundial,
estimada em cerca de 300 milhdes de toneladas ao ano. Este ramo produtivo tem-se
apresentado como uma das atividades mais importantes do setor de alimentos, contribuindo
para o desenvolvimento econémico, para a ampliagdo do mercado interno de frutos frescos e
para a industrializacdo, atingindo varios segmentos como doces, bebidas (sucos e
refrigerantes) e polpas. A conservagdo de frutos, na forma de sucos, polpas e outros
produtos, foi desenvolvida para aumentar o oferecimento dos mesmos e para utilizagdo dos
excedentes de produgao. A polpa de fruta é o produto obtido da parte comestivel de frutos,
ap0s trituracdo e/ou despolpamento e preservacdo sob diversas formas. Sua utilizagdo é
quase sempre como matéria-prima para obtencdo de outros produtos como néctares, sucos

tropicais, geléias, sorvetes e doces.
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Do grupo dos ‘pequenos frutos’, ou ‘small fruits’, ou “berries fruits’ fazem parte varias
espécies, sendo as mais conhecidas no Brasil o morango, a amora, a framboesa e o mirtilo.
Estes frutos, de clima temperado e nativos do Hemisfério Norte, tém despertado nos tltimos
anos a atencdo de produtores brasileiros tendo em vista sua associacdo a propriedades
nutracéuticas, por serem ricos em antioxidantes. Esta caracteristica aumentou a curiosidade
do consumidor na busca da suplementacdo alimentar a partir da diversificacdo da dieta com
base em frutos. A conservagdo pos-colheita destes frutos é relativamente curta, devido a sua
alta atividade respiratoria e a grande area de exposicdo, que facilitam a desidratacdo e o
ataque de fungos. O processamento industrial de polpas e néctares de pequenos frutos é uma

alternativa para utilizacao dos frutos ndo adequados para venda in natura bem como para a

limitacdo imposta pela curta vida de prateleira dos mesmos.

O processamento de polpas de frutas e néctares envolve operacdes de pasteurizagao,
bombeamento, agitacdo, entre outras. Além destas, o aquecimento 6hmico é outro processo
que estd sendo muito estudado nas tultimas décadas, como uma nova alternativa no
processamento térmico de alimentos, com vantagens para alimentos que contenham altos
teores de solidos. A otimizacdo dos processos, bem como o controle adequado da
temperatura durante os tratamentos térmicos, é fundamental no processamento de
alimentos, tanto do ponto de vista da obtencdo de alimentos com qualidades sensorial,
nutricional e microbiolégicas superiores, quanto no que diz respeito a limitagdo do consumo
de energia, com beneficios ao meio ambiente e com a minimizagdo dos custos de produgao.
O projeto, simulagdo, otimizagdo e controle das operagdes unitarias de processos industriais
requerem o conhecimento das propriedades fisicas dos alimentos, as quais sao escassas na
literatura. O interesse em conhecer as propriedades fisicas surgiu para modelar as taxas de
transferéncia de quantidade de movimento, calor e massa em alimentos. As primeiras
técnicas de analise destes fendmenos utilizavam valores constantes para as propriedades
fisicas dos alimentos; tais andlises, no entanto, apresentavam baixa acuracidade. Hoje em dia,
as técnicas numéricas, tais como os métodos dos elementos finitos e dos volumes finitos,
estdo muito mais desenvolvidas, podendo, sem qualquer dificuldade adicional, considerar as
variagdes das propriedades fisicas, as quais possuem valores distintos em funcdo da
temperatura, posicdo e composicao do alimento; na modelagem matematica do processo em
estudo. Esta melhoria demandou a necessidade do conhecimento mais preciso dos valores

das propriedades e de como se alteram no decorrer dos processos de transformagdo dos
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alimentos. A determinacao do comportamento das propriedades dos alimentos em funcao
das varidveis de processo e de sua composicdo, somente pode ser realizada através da
experimentagdo, j4 que a complexa estrutura fisica e a varidvel composicdo quimica dos

alimentos limitam o uso de modelos tedricos de predicao.

O objetivo geral deste trabalho é determinar as seguintes propriedades: massa
especifica, condutividade elétrica, difusividade térmica, calor especifico e condutividade
térmica de polpas e néctares de morango, framboesa, mirtilo e amora, estudando seu
comportamento em fungdo da temperatura e da composicao dos produtos (dada pela adigao
de agticar aos mesmos em diferentes proporgdes) e em funcdo do teor de polpa na
formulacdo dos néctares. Busca-se, desta forma, proporcionar informacdes de projeto de
processos industriais que se traduzam no uso racional de energia, devido, principalmente, a
diminui¢do dos tempos de processamento, o que se reflete, também, na melhoria da
qualidade nutracéutica dos alimentos assim processados, pela diminuicdo de sobre-

processamentos.
Dentro deste contexto, os objetivos especificos deste trabalho sao:

e obter néctares e polpas de morango, amora, framboesa e mirtilo; com composicoes
quimicas variaveis, a partir de frutos cultivados no Brasil. As diferentes composi¢des
sdo relativas aos diversos tipos de néctares e polpas de frutas disponiveis no

mercado, produzidos com outros tipos de frutos;

e determinar experimentalmente a massa especifica dos produtos, em fungdo da

temperatura e da composicao dos mesmos;

e determinar experimentalmente a condutividade elétrica dos produtos, em funcdo da

temperatura e da composicao dos mesmos;

e determinar experimentalmente a difusividade térmica dos produtos, em funcao da

temperatura e da composicdo dos mesmos;

e determinar experimentalmente o calor especifico dos produtos, em funcdo da

composigdo dos mesmos;
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e ajustar modelos matematicos disponiveis na literatura para predicdo destas
propriedades, em funcdo da temperatura e da composi¢do dos produtos, a partir dos

dados experimentais obtidos.

e obter, a partir do conhecimento das demais propriedades, os valores da

condutividade térmica dos produtos, em funcdo da composicdo dos mesmos.

Uma vez que cada uma das propriedades fisicas estudadas neste trabalho representa
um assunto distinto, optou-se por apresentar a fundamentagdo tedrica, a metodologia
experimental empregada, os resultados obtidos e as conclusdes de cada propriedade

separadamente em um capitulo especifico.

O Capitulo 2 trata das principais caracteristicas dos pequenos frutos, apresentando
sua importancia para o mercado brasileiro, sua composicdo quimica bdasica e suas
peculiaridades de conservacdo poés-colheita, as quais justificam seu processamento. Neste
capitulo, sera apresentada a metodologia utilizada na caracterizagdo quimica dos frutos

utilizados neste estudo, bem como os resultados obtidos nesta caracterizagio.

O Capitulo 3 apresenta um estudo tedrico sobre o processamento geral de néctares e
polpas de polpas, onde inicialmente sdo formalizados os conceitos de cada um destes
produtos, de acordo com a Legislagao Brasileira. Na seqtiéncia, sdo apresentados dados deste
mercado, hoje em expansdo no Brasil; os processos produtivos destes produtos sdo
destacados, onde sdo apontadas as principais caracteristicas de cada uma das operagdes de
processamento. Este capitulo tem por objetivo justificar as condigdes nas quais as
propriedades fisicas dos produtos serdo determinadas, uma vez que serd no projeto e
controle destas operacdes industriais que os modelos matematicos desenvolvidos poderdo
ser utilizados. A metodologia empregada no processamento, em escala de bancada, dos
néctares e polpas de pequenos frutos é apresentada, bem como sua caracterizacdo fisico-

quimica.

Os Capitulos 4, 5, 6, 7 e 8 tratam das propriedades fisicas estudadas neste trabalho:
massa especifica, condutividade elétrica, difusividade térmica, calor especifico e
condutividade térmica, respectivamente. Em cada um deles, inicialmente é apresentada a
definicdo da propriedade e suas principais aplicagdes industriais. Em seguida, sdo apontados

os principais métodos utilizados na determinagdo experimental de cada uma delas e os
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principais modelos matemaéticos e dados ja disponiveis na literatura para sua predigao,
aplicados a sucos e polpas de frutas. Na seqiiéncia, é apresentada a metodologia empregada
na determinacdo da referida propriedade para os produtos estudados, bem como os
resultados alcangados, os pardmetros dos modelos matematicos ajustados para a predigao de

cada uma destas propriedades e as conclusdes.

O Capitulo 9 apresenta as consideracdes finais e algumas sugestdes para trabalhos

futuros.



Os PEQUENOS FRUTOS — BERRIES FRUITS 6

Capitulo 2

Os Pequenos Frutos - Berries Fruits

Este capitulo trata dos principais aspectos relacionados aos frutos framboesa, amora,
morango e mirtilo. Inicialmente sdo abordados os fundamentos mercadolégicos relacionados
a estes frutos. A seguir sdo apresentados seus principais caracteres organolépticos, bem como
sua composi¢do quimica e propriedades nutracéuticas. Em seguida é abordada a fisiologia
pos-colheita destes frutos, e os aspectos relativos ao seu armazenamento, que justificam sua
aplicabilidade para o processamento industrial. Por fim, é apresentada a metodologia
empregada na aquisi¢do e caracterizacdo fisico-quimica dos frutos utilizados neste estudo,

assim como os resultados encontrados.

2.1 Fundamentos Teoricos

Segundo Kotecha e Madhavi (1995), os 'berries' sao delicados frutos de um grupo que

compreende diferentes espécies, tais como amoras (blackberries), mirtilos (blueberries),
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morangos (strawberries), framboesas (raspberries), uvas-do-monte (cranberries), groselhas
(gooseberries), passas de Corinto (currants), entre outras. Segundo Fachinello et al. (1994),
citados por Antunes (2002), estes frutos também sao designados por 'pequenos frutos' (ou
'small fruits') pela literatura internacional. Segundo Pagot e Hoffman (2003), freqiientemente
novos frutos sdo inseridos neste grupo, ja que ha flexibilidade nos conceitos que delimitam
tais espécies componentes. Atualmente, a espécie Vitis rotundifolia ou muscadinia, ja
conhecida como pequeno fruto nos Estados Unidos, estd aumentando em importancia no
Brasil, devido as suas caracteristicas de adaptagdo a sistemas de produgao orgéanica e as suas

propriedades nutracéuticas.

Estes frutos sdo aptos tanto para o consumo in natura, quanto para serem
processados. Eles podem ser enlatados, congelados ou usados na fabricacdo de sucos,
geléias, geleiadas ou conservas, sendo que seus sucos sao usados em bebidas e sorvetes.
Vendruscolo (2004) afirma que os produtos derivados do grupo dos pequenos frutos hoje
estdo sendo altamente valorizados no mercado internacional. Se no passado estes eram
consumidos como uma boa fonte de minerais e riqueza em vitamina C, nos dias de hoje o
grande apelo de consumo é devido as suas propriedades nutracéuticas, enquadrando-se no
grupo dos alimentos funcionais, isto é, aqueles que, além de nutrir, tétm propriedades
terapéuticas, ou seja, propriedades de cura para determinadas doengas. A razao do grande
interesse é devido a alta concentracao de compostos fendlicos do tipo flavondides existentes

nestas espécies.

2.1.1 Mercado

Segundo Pagot e Hoffman (2003), o cultivo de pequenos frutos no Brasil tem
despertado a atencdo de produtores, comerciantes e consumidores especialmente nos
ultimos anos. Este fato é resultante da difusdo da informacdo sobre as caracteristicas e
propriedades destas espécies e é conseqiiéncia direta da globalizacdo dos hébitos de
consumo de alimentos, dentre os quais se incluem as frutas. A excegio do morango e, mais
recentemente, da amora-preta, a insercdo dos pequenos frutos como atividade econémica no

Brasil é ainda bastante incipiente e inovadora.
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Segundo dados da FAO, citada por Pagot e Hoffman (2003), em 2002, a produgdo
mundial dos principais pequenos frutos foi aproximadamente de 3 milhdes de toneladas de
morangos, 1 milhdo de toneladas de groselhas, incluindo as “cranberries’; 750 mil toneladas
de amoras e framboesas e 190 mil toneladas de mirtilos. O principal produtor de pequenos
frutos da América do Sul é o Chile, especialmente com o cultivo de morango, amora-preta,
mirtilo, framboesa e groselha, principalmente em funcdo da forte estrutura e singular
logistica de exportacao, facilitando o alcance aos principais mercados consumidores de frutas
no mundo. Mais recentemente, a Argentina e o Uruguai tém tido incrementos significativos

nas suas areas de cultivo desses frutos.

Segundo Pagot e Hoffman (2003), o morango é a espécie do grupo dos pequenos
frutos com maior area cultivada e maior tradicdo no cultivo no Brasil, especialmente nas
regides Sudeste e Sul. De todos os pequenos frutos, é o que apresenta maior adaptabilidade,
razdo pela qual se encontra difundido em regides de clima temperado a subtropical. A
principal area de producdo de morangos no Brasil estd concentrada nos Estados de Minas
Gerais (41,4%), Rio Grande do Sul (25,6%), Sao Paulo (15,4%), Parana (4,7%) e Distrito
Federal (4%). Estima-se que a drea cultivada no Brasil seja de 3.500 ha. Segundo Poltronieri
(2003), as agroinddustrias tém sido as principais compradoras da amora-preta, para producao
de geleiadas, geléias, sucos e polpa da fruta para os mais diversos usos. A amora in natura
nao tem conquistado grandes espacos, sendo a principal dificuldade na sua comercializagao
o seu alto grau de perecibilidade. Segundo Pagot e Hoffman (2003), estima-se que a area
cultivada de mirtilo no Brasil situe-se em torno de 20 ha. A cultura do mirtilo tem atraido a
curiosidade de muitos produtores; em escala comercial os plantios no Rio Grande do Sul se
concentram no Municipio de Vacaria, com uma area de 13,2 ha, sendo que uma area de 12
ha, pertence a Empresa Italbraz que é pioneira no cultivo, exportando grande parte de sua
produgdo. Quanto a framboesa, 0os mesmos autores afirmam que o Rio Grande do Sul tem
pouca expressdo em area, destacando-se novamente a Italbraz que possui uma drea de 8 ha, e
na Serra Gaucha, os Municipios de Gramado, Anténio Prado e Farroupilha que possuem

pequenos cultivos, totalizando uma area de 0,8 ha.
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2.1.2 Caracteres Organolépticos

O morango (Fragaria spp) é um pseudofruto, de clima temperado, com textura
suculenta, sabor e aroma agradaveis. Pode apresentar formato conico, de cunha alongada, ou
irregular, é longo e graido, quando proveniente das flores primarias e secundérias, e
pequeno quando das flores tercidrias e quaterndrias. Apresenta sabor subdacido, aroma
intenso, polpa de textura média e de coloragdo vermelha clara a intensa, epiderme de

coloracdo branca a vermelha.

A amora-preta (Rubus subgénero Eubatus) pode ser grande ou pequena, com massa
que varia de 4 a 7 g, coloracao preta e uniforme, sabor equilibrado em acidez e acucar,
textura consistente e firme, semente pequena, pelicula resistente e aroma ativo. Segundo
Poling (1996), citado por Antunes (2002), o fruto verdadeiro da amoreira é denominado de
mini drupa ou drupete, no qual existe uma pequena semente, sendo que a sua jungdo forma

o que é chamado de fruto agregado.

O mirtilo (Vaccinium spp) é uma baga de aproximadamente 1 cm de didametro e massa
média de 1,5 g, de cor azul escura, recoberta de cera, com polpa de sabor doce-4cido e com

grande namero de sementes de pequeno tamanho.

As framboesas (Rubus subgénero Idaeobatus) apresentam de 1 a 2 cm de didmetro,
sabor variando de doce a ligeiramente dcido e aroma bastante peculiar. Botanicamente, os
frutos sdo do tipo agregado, formados por varias drupas convexas, deprimidas e rugosas,
que se destacam facilmente. Segundo Fernandez et al. (2003), citados por Raseira et al. (2004),
a coloracdo dos frutos é um dos parametros utilizados na classificagdo das framboesas,
havendo as vermelhas, pretas, roxas e amarelas. As framboesas amarelas sdo resultantes de
mutacdo das pretas ou das vermelhas, enquanto as roxas de cruzamentos entre pretas e

vermelhas.

A Figura 2.1 apresenta fotografias dos frutos estudados neste trabalho.
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Figura 2.1: Fotografias dos frutos in natura relativos ao presente trabalho (a) Morango, (b) Amora-
preta, (c) Mirtilo, (d) Framboesa vermelha.

2.1.3 Composigcdo Quimica e Propriedades Nutracéuticas

Os principais componentes quimicos da amora, mirtilo, framboesa e morango sao

apresentados na Tabela 2.1.

Segundo Kotecha e Madhavi (1995), o contetdo de sé6lidos soltveis totais varia de

10,2 a 19,7%. Os agticares sdo os maiores constituintes soltiveis nestes frutos, sendo que os
, ~ . , . . o,

agtcares redutores sao a maior parte dos acdcares totais. Na grande maioria das ‘berries’, o

acido citrico é o acido predominante, a excecdo da amora, onde o acido isocitrico e sua

lactona predominam, seguidos pelo acido malico. A vitamina mais importante presente nas

‘berries” é a Vitamina C; estes frutos também sdo boas fontes de [-caroteno, tiamina,

riboflavina e 4cido nicotinico.
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Tabela 2.1: Composicdo quimica de amora, mirtilo, framboesa e morango.

Constituinte | Amora ’ Mirtilo ’ Framboesa | Morango
Umidade (%) 83,6¢ 82e 89,7¢ 89
Carboidratos (%) 12,22 142 7,42 7,34p
Proteinas (%) 1,78 12 12 0,8
Gorduras Totais (%) 1,52 02 0,62 0,68
Calcio (mg/100g) 322 6,34% 222 32¢
Ferro (mg/100g) 3,7¢ 3,7 12 8,4¢
Fibra Alimentar (%) 1° 32 1,3 2,18
Sédio (mg/100g) 0a 6,342 31,52 11,2¢
Vitamina C (mg/100g) 30° 30° 72,8 764

Fontes: a- Italbraz (2008); b- Tabela Brasileira da Composi¢do dos Alimentos (2008);
c- Furlani et al. (1978); d- Berbari et al. (1998); e- Obtido por diferenca

Nas tultimas décadas, inadmeros alimentos de origem vegetal com propriedades
funcionais tém sido estudados. Entre os frutos, destacam-se os vermelho-escuros e roxos tais
como a amora, framboesa, mirtilo e morango que, além de apresentarem um alto contetido
de vitamina C e betacaroteno, sdo ricos em compostos fendlicos, fitoquimicos com um
potencial antioxidante muito maior que essas vitaminas. Segundo Salgado (2003), dentre os
compostos fendlicos mais importantes encontrados nesses frutos, os flavonéides sdo os que
apresentam maior agdo terapéutica. Ligados a varios agtcares, em complexos chamados
glicosideos, essas substancias sdo divididas em subgrupos, entre eles os das antocianinas,
flavanas, flavanonas, flavonas, flavondis e isoflavonéides. Iniimeros estudos que investigam
esses componentes presentes nos frutos mencionados indicam que eles sdo capazes de
exercer efeitos protetores para o cérebro, retardando o envelhecimento e doengas
relacionadas, além de possuirem atividade antioxidante, anticancerigena e antiiflamatdria.
Kotecha e Madhavi (1995) apresentam o mesmo histdrico para estes frutos, afirmando que,
além do seu uso em produtos alimenticios, muitas das ‘berries’, como as amoras e os mirtilos,
sdo populares por suas propriedades medicinais. Os extratos destes frutos ja tém sido usados
como medicamentos fitoterapicos ou como produtos farmacéuticos ha muito tempo. Além
das aplicagdes apresentadas por Salgado (2003), os autores afirmam que estes extratos atuam
como antissépticos, diuréticos e anti-hiperglicémicos; no entanto, muito pouco é conhecido

sobre o mecanismo de acdo dos compostos ativos.
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Os compostos fendlicos ou polifendis pertencem a uma classe de substancias
quimicas que incluem uma grande diversidade de estruturas, simples e complexas,
derivados da fenilalanina e tirosina, que possuem ao menos um anel aromatico com um ou
mais grupamentos hidroxila. Dentre os compostos fenoélicos, as antocianinas pertencem a um
grupo de pigmentos vegetais hidrossoltveis amplamente distribuidos no reino vegetal. Seu
espectro de cor vai do vermelho ao azul, apresentando-se também como uma mistura de
ambas as cores resultando em tons de purpura. Muitas frutas, hortalicas, folhas e flores
devem sua atrativa coloracdo a estes pigmentos, os quais se encontram dispersos nos

vacuolos celulares. A Figura 2.2 apresenta a estrutura quimica das antocianinas.

OH
HO—7——/—7~0H
0
—CH;OH
Aglicona Substituigio glicosidica Acilagdo
(Estruiura do anel B) (subsiiuicio nas posicles 3 (esterificacio das hidroxdlas do
5] aclcar)
Fy=F;=H Pelargonidina D-glicose Acidos cindmicos
Ry=0H,FR;=H Cianidina D-galaciose p-cumarico
Ry=FR;=0H Delfinidina D-silose Fernllico
Ry=0CH;, R;=H Peoniding L-ramnose Cafgico
Ry=0CH;, Ry =0H Petunidina L-arabinose
Ry=R;=0CH, Malwidina Rutinoze Agidos alifdticos
Soforose Acéfico
Sambubiose Maldnico
Gentiobicse Succinico

Figura 2.2: Estrutura quimica das antocianinas. Fonte: Malacrida e Motta (2006).

” .

Segundo Kotecha e Madhavi (1995), a antocianina é o pigmento majoritdrio nas
‘berries’. A framboesa contém principalmente mono e diglicosideos de cianidina. O morango
contém principalmente 3-glicosideos de cianidina e perlagonidina. As antocianinas presentes
na casca de mirtilos sdo 3-galactosideos, 3-glicosideos e 3-arabinosideos de delfinidina,
petunidina, malvidina e cianidina. O processamento térmico e o congelamento afetam
significativamente o contettido de antocianinas. Outros compostos fenélicos que participam

da formagdo da cor das ‘berries’ atuam principalmente por efeitos de copigmentagao.
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Durante a maturagdo dos frutos, ocorrem mudancas considerdveis nos compostos fenélicos
que estdo intimamente ligadas a sistemas enziméticos oxidativos. O acido eldgico é outro
composto fenoélico encontrado nestes frutos, principalmente no morango; tem sido mostrado
que ele é uma substancia antimutagénica, anticarcinogénica e um potencial inibidor de

indutores quimicos do cancer.

Segundo Wang et al. (1994), citados por Antunes (2002), o acido elagico (C14HsOs) foi
encontrado em morango, groselha preta, amora-preta, framboesa, entre outras espécies. Este
acido é um hidroélito de elagitanina que ocorre naturalmente, especialmente em frutas e
nozes; esta substancia tem mostrado propriedades inibidoras contra replicacdo do virus HIV.
Os estudos de Asanaka et al. (1988), citados por Antunes (2002), com ratos sugerem que o

elagitanino oenotherin B pode ser usado via oral para inibir o HIV e o virus do herpes.

Segundo Antunes (2002), também sao atribuidas a amora-preta outras propriedades,
como o controle de hemorragias em animais e seres humanos, controle da pressao arterial e
efeito sedativo, complexacdo com metais, fun¢do antioxidante, agdo contra crescimento de

insetos, entre outros.

As propriedades antimicrobianas de vérias ‘berries’ sao bem conhecidas. Estudos de
Konowalchuk e Speirs (1976), citados por Kotecha e Madhavi (1995), tém mostrado que o
extrato de morango inativa uma série de virus entéricos e o virus do herpes simplex. A
inativagdo do poliovirus tipo 1 por extrato de framboesa também foi reportada pelos autores.
Frutos das espécies Vaccinium tém propriedades antiftingicas, antibacterianas e antivirais;
estes frutos contém uma gama de compostos fenélicos potencialmente antimicrobianos e
altos teores de acidos organicos. Extratos de cranberry e mirtilo high-bush foram efetivos

contra varios fungos, tais como Penicillium spp. e Aspergillus niger.

2.1.4 Fisiologia Pés-Colheita e Armazenamento

Segundo Castillano (2004), a principal caracteristica dos frutos e hortalicas é sua
condigdo de tecidos vivos e, como tais, sujeitos a importantes processos fisiolégicos e fisicos

em pos-colheita, tais como a respiragdo e a transpiragdo. Como conseqiiéncia, estdo



Os PEQUENOS FRUTOS — BERRIES FRUITS 14

submetidos a mudangas constantes apds a colheita, na maioria das vezes, de carater
irreversivel. Segundo Lizana (1975), citado por Castillano (2004), algumas dessas mudangcas
sao desejaveis, pois melhoram seus aspectos, sabores e aromas. Entretanto, a maioria ndo é
desejavel, pois contribui para a perda da qualidade. As mudancas que ocorrem apods a
colheita, principalmente nos produtos pereciveis, ndo podem ser impedidas, podendo

apenas ser controladas com certas limitagdes.

De acordo com Castillano (2004), segundo o modelo de respiracdo, os frutos podem
ser divididos em climatéricos e nao-climatéricos. Nos frutos climatéricos ocorre uma
diminuigdo constante da respiracdo, desde a etapa de crescimento e desenvolvimento, até a
colheita. Apés, ha um aumento significativo da taxa respiratéria até atingir um valor
maximo que, entdo, comega a diminuir. Paralelamente, ocorre um aumento na produgao de
etileno. Estes frutos, em geral, ndo estdo aptos para o consumo quando sdo colhidos, mas

continuam as mudangas na pés-colheita, quando atingem seu ponto 6timo para o consumo.

Nos frutos ndo-climatéricos verifica-se uma diminuicdo gradual da respiragdo, nao
havendo producdo de etileno endégeno nos mesmos niveis dos frutos climatéricos. Neste
grupo, os frutos estdio maduros na colheita e ndo melhoram sua qualidade organoléptica
ap06s a mesma. Segundo Raseira et al. (2004), os pequenos frutos apresentam comportamento
tipico de frutos com padrao respiratério nao climatérico, devendo ser colhidos no momento

que atingem a plena maturagao na planta.

A senescéncia é um processo de deterioracdo que termina de forma natural com a
vida funcional de um 6rgdo. Em alguns casos, a senescéncia é usada como sinénimo de
deterioracdo, mas pode existir deterioragdo sem que o 6rgao tenha entrado em senescéncia.
Segundo Lizana (1975), citado por Castillano (2004), no caso do morango, por exemplo, sua
senescéncia por inanigdo ocorre de forma rdpida, tendo o produto uma vida pés-colheita
curta, pois 0 mesmo ndo pode ser abastecido de nutrientes e 4gua como quando estava na

planta.

A transpiragdo é a perda de agua, na forma de vapor, dos tecidos do fruto, sendo
importante, pois provoca uma perda qualitativa e quantitativa do produto; pode causar

perda de peso, enrugamento, ressecamento e amolecimento do fruto. A perda de peso
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depende do tipo de produto, tamanho, composicao e estrutura, temperatura do fruto e da

temperatura e velocidade de movimentacdo do ar no ambiente no qual o mesmo se encontra.

Em relacdo as podriddes tipicas de pequenos frutos, as principais sdo causadas pelo
fungo Botrytis cinerea. Tournas e Katsoudas (2005), realizando um estudo sobre a flora
tipicamente contaminante de amoras-pretas, framboesas, mirtilos, morangos (berries), de
varios tipos de uvas e frutos citricos frescos, verificaram que, dentre os frutos analisados, os
‘berries’ sao os mais susceptiveis ao ataque microbiano. Segundo os autores, isto se deve ao
fato de serem frutos com peliculas externas finas e frageis, com numerosas reentrancias e
protuberancias, as quais podem facilmente alocar a maior parte dos organismos. Neste
estudo, 100% das amoras e framboesas, 97% dos morangos e 95% dos mirtilos apresentaram
algum tipo de contaminacdo fungica logo apds serem colhidos. O menor nivel de
contaminagdo foi o dos mirtilos, o que provavelmente ocorreu pelo fato destes frutos
possuirem uma pelicula externa mais dura e lisa, impermedvel para a maior parte dos
fungos. Os microorganismos mais comuns encontrados em ‘berries” foram os fungos Botrytis
cinerea, conforme mencionado anteriormente, além de Alternaria, Cladosporium, Penicillium,
Fusarium e Rhizopus. Os menos comuns foram Trichoderma, Aureobasidium pullulans e as
leveduras. Finalmente, os autores concluiram que a grande variedade de fungos capazes de
crescer e esporular facilmente em ‘berries’ era esperada, j4 que estes sdo alimentos que
contém altos teores de aglicares e outros nutrientes, além de atividade de 4gua propicia para
o desenvolvimento desta classe de microorganismos. Adicionalmente, o baixo pH destes
frutos elimina a possibilidade de crescimento bacteriano, o que torna mais facil o ataque

fangico.

Segundo Castillano (2004), o morango é um fruto muito perecivel, com curta vida
pos-colheita. Os danos mecanicos, feridas e batidas durante a colheita, transporte e
comercializacdo, deixam o fruto susceptivel ao ataque de microorganismos, causando perdas
nutritivas, qualitativas e econ6micas. Além disso, segundo Ronque (1998), citado por
Castillano (2004), devido ao seu tamanho, o morango apresenta grande superficie exposta
para a transpiragdo, ndo possuindo camada epidérmica protetora que possa dificultar a
perda de agua e, por ser um fruto com alto teor de umidade (89,9%), tem uma grande
tendéncia a desidratagdo pés-colheita. Segundo Gongalves et al. (2004), um dos principais

problemas que ocorrem com os frutos de pequeno porte é a perda de agua, levando a perda
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de peso e a depreciacao da qualidade do produto. Segundo Kotecha e Madhavi (1995), os
morangos devem ser resfriados com ar forcado na faixa de -0,6 a 0°C com 90-95% de

umidade relativa para estender sua vida de prateleira por até uma semana.

Morris et al. (1981), citados por Antunes (2002), mencionam que, devido a estrutura
fragil e alta taxa respiratéria de frutos de amoreira-preta, sua vida pds-colheita é
relativamente curta. Estes mesmos autores citam Clark (1992) quando relatam que a firmeza
do fruto colhido influencia na vida de prateleira, uma vez que estes podem ser facilmente
danificados no manuseio, facilitando a infeccdo por patégenos. Clark e Moore (1990), citados
por Antunes (2002), trabalhando com cultivares eretas de amoreira-preta, mantiveram os
frutos com qualidade durante 7 dias ap6s a colheita a temperatura de 5°C. Porém, segundo
Kluge et al. (1997), citados por Gongalves et al. (2004), as amoras, quando acondicionadas em
filme plastico, podem ser mantidas armazenadas por até doze dias; as embalagens plasticas
favorecem a elevagdo da umidade relativa do ar que circunda o fruto, diminuindo a taxa de
desidratacdo. Malgarim et al. (2004) afirmam que a amora preta cultivar Tupi pode ser
armazenada sob refrigeragdo com utilizagdo de filme de polietileno durante 11 dias. Segundo
Kotecha e Madhavi (1995), devido a sua alta perecibilidade, é essencial realizar um rapido
pré-resfriamento das amoras entre -0,6 a 0°C com 90 a 95% de umidade relativa,

especialmente quando os frutos serdo destinados a mercados distantes.

Segundo Borecka e Pliszka (1985), citados por Ristow et al. (2004), a vida de
estocagem de frutos de mirtilo é limitada, comparativamente a dos outros frutos, devido aos
processos fisioldgicos de amadurecimento e a deterioragdo causada por fungos. Os mesmos
autores citam Westwood (1982), que afirma que o mirtilo pode ser armazenado por 14 dias
em temperaturas entre 2 e 4°C, com umidade relativa de 90 a 95%. Para Hardenburg et al.
(1986), citados por Ristow et al. (2004), o mirtilo suporta até 2 semanas em temperaturas entre
-0,5 a 0°C e 90-95% de umidade relativa. Ristow et al. (2004), avaliando a conservagdo pds-
colheita de mirtilos cultivar Florida, armazenados em atmosfera com oxigénio ionizado,
verificaram que o armazenamento refrigerado associado a ionizacdo do oxigénio da
atmosfera, possibilitou a conservagdo de mirtilos, com qualidade comercial durante 61 dias.
Segundo Machado et al. (2004), mirtilos das cultivares Flérida, Woodard e Bluegem podem

ser conservados durante 63 dias com a utilizacdo de refrigeragdo associada a atmosfera com

oxigénio ionizado, porém nao apresentam boa qualidade para consumo in natura. Segundo
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Kotecha e Madhavi (1995), o pré-resfriamento rapido de mirtilos frescos préximo de 0°C e
sua manutencdo nesta temperatura favorece a preservagdo da qualidade por mais tempo. A
razdo entre o teor de s6lidos soltveis e a acidez aumenta com o amadurecimento dos frutos e
quando esta razdo excede 30, o fruto ndo deve ser vendido para consumo in natura, devendo
ser processado em, no maximo, 24 horas. As perdas de umidade podem ser mantidas em
2-3%, ou menos, durante a estocagem e venda pelo uso de embalagens apropriadas e
mantendo os frutos em atmosfera com 90-95% de umidade relativa. Vale ressaltar que o uso
de atmosfera controlada na estocagem de mirtilos ndo é satisfatéorio devido ao

desenvolvimento de off-flavors nos frutos.

Segundo Raseira et al. (2004) e Kotecha e Madhavi (1995), caso os frutos da
framboeseira nao sejam comercializados no dia da colheita, eles deverdo ser armazenados a
0°C com umidade relativa de 90 a 95%. Nestas condicdes, os mesmos poderdo ser
conservados com qualidade comercial por um periodo de até quatro dias, se tiverem sido
colhidos com muito cuidado. Além disso, segundo Plaza (2003), citado por Nino et al. (2007),
as framboesas sdo frutos extremamente frageis ao transporte, o qual deve ser feito com

cuidado para aumentar sua vida de prateleira.

2.2 Metodologia

2.2.1 Aquisigdo dos Frutos

Os frutos framboesa, amora, mirtilo e morango foram adquiridos no comércio local,
da Empresa Italbraz, localizada em Vacaria, Rio Grande do Sul. Os mesmos, recebidos no
estado congelado, foram estocados em freezer horizontal (Electrolux, modelo H20) a -18°C
para a posterior realizagdo das andlises. Todas as propriedades em estudo foram
determinadas utilizando o mesmo lote de frutos. Este procedimento minimiza erros devido a
variabilidade natural da composicdo dos frutos, uma vez que, a cada lote colhido, os mesmos
podem apresentar variagdes no seu grau de maturacdo, que influenciam principalmente no

teor de acgticares e na acidez.
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2.2.2 Caracterizacdo dos Frutos

Os frutos foram caracterizados quanto ao seu teor de sélidos solaveis totais (TSS),
acidez total titulavel (ATT), residuo mineral fixo (RMF), teor de sélidos insolaveis (TSI) e

teor de umidade.

O teor de solidos solaveis foi determinado por refratometria, com a utilizagdo um
refratometro portétil com escala de 0 a 90°Brix (Handled Refractometers, modelo REF107); a
acidez total tituldvel foi medida através do método da titulometria potenciométrica de
neutralizacdo. O teor de cinzas, ou residuo mineral fixo, o teor de sélidos insoltveis e o teor
de umidade foram determinados pelo método gravimétrico. Todos estes sao métodos oficiais
da AOAC (1990), indicados para frutos. A preparacdo dos frutos para as andlises
compreendeu o descongelamento de uma amostra representativa de cada fruto em forno de
microondas (Panassonic, modelo Piccolo), trituracdo integral em liquidificador doméstico
(Walita) e homogeneizagdo completa. Para a determinagdo do teor de sélidos solaveis, os
frutos triturados foram submetidos a centrifugacdo em centrifuga de bancada (International

Equipment Co Boston Mass), para a sedimentacao dos solidos suspensos.

2.2.3 Andlise dos Dados

Os resultados das andlises de caracterizacdo dos frutos foram submetidos a Anélise
de Varidncias e ao Teste de Tukey para a comparacdo das médias, com um nivel de

significancia de 5%. Tais analises foram realizadas com auxilio do Software Statistica 7.0.

2.3 Resultados

Os resultados de caracterizagdo dos frutos podem ser observados na Tabela 2.2. A

analise dos dados desta tabela mostra que todos os frutos apresentam um elevado teor de
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umidade, sendo que o morango e a amora possuem contetidos de umidade semelhantes e
superiores aos demais. Além disso, o teor de umidade do mirtilo é o menor dentre os frutos
analisados. A framboesa e o mirtilo apresentam um teor de sé6lidos soltiveis semelhantes e
superiores aos demais frutos. Estes, por sua vez, possuem um teor de sélidos solaveis
semelhante. Todos os frutos diferiram entre si na sua acidez total titulavel, sendo que a
framboesa apresentou um maior indice, seguida pela amora, morango e mirtilo. Quanto ao
residuo mineral fixo, observa-se que o morango e a amora apresentam o mesmo teor; a
framboesa e o mirtilo, por sua vez, apresentam teores iguais e inferiores ao dos demais

frutos.

Tabela 2.2: Resultados de umidade, teor de sélidos soltaveis, acidez total titulavel, residuo mineral fixo
e teor de s6lidos insoltiveis para os frutos framboesa, amora, mirtilo e morango utilizados neste
estudo.

TSS ATT (g ac. citrico/100g RMF TSI

de polpa)

(°Brix) (% base seca) (%)

85,65 0,65 b*

10,1 0,1 ab

Framboesa 1,71 £0,02 a 1,81 £0,04 a 5,27 +0,25¢
Amora 90,71 £0,58 a 72104 c 0,93 £0,01 b 3,17 40,25 b 3,36 20,10 b
Mirtilo 83,59 £0,72 ¢ 91+40,1a 0,72 £0,03 d 1,04 £0,05 a 3,82 £0,13b

Morango 90,17 £0,17 a 6,910,1c 0,86 £0,02 ¢ 4,04 £040 b 1,90 £0,33a

* Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as amostras ao nivel de 5% de significancia.

Dados de composicdo destes frutos sdo raros na literatura e muito divergentes, ja que
varios fatores influenciam na sua composi¢do quimica, destacando-se o cultivo do fruto, o

clima, o tipo de solo, o ponto de maturagao na colheita, entre outros.

Finalmente, é importante mencionar que estes resultados serdo utilizados
posteriormente na discussdo da influéncia da composicao dos frutos nas propriedades em

estudo no presente trabalho.
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Capitulo 3

Processamento de Néctares e Polpas de Frutas

Neste capitulo sao apresentados aspectos importantes relacionados ao processamento
de néctares e polpas de frutas tais como: legislagdo vigente, dados de mercado e técnicas de
processamento. Além disso, é apresentada a metodologia empregada neste trabalho, que
envolve a formulacdo e o preparo dos néctares e polpas para posterior determinacdo de suas

propriedades, bem como os resultados obtidos.

3.1 Fundamentos Teoricos

3.1.1 Aspectos de Legislagio

A Lei n° 8.918 de 14 de julho de 1994 (BRASIL, 1994) disp&e sobre a padronizacdo, a

classificacdo, o registro, a inspecdo, a producao e a fiscalizagdo de bebidas. Neste documento
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é apresentada a classificacdao das bebidas de frutas produzidas no Brasil, a qual pode ser
observada na Tabela 3.1. Assim, segundo a Legislacdo Brasileira, existem cinco tipos de

bebidas de frutas: suco, polpa de fruta, suco tropical, néctar e refresco.

Tabela 3.1: Classificacdo das bebidas de frutas segundo a Legislacao Brasileira.
Suco ou sumo “Suco ou sumo é a bebida ndo fermentada, ndo concentrada e ndo diluida,
destinada ao consumo, obtida da fruta madura e sd, ou parte do vegetal de
origem, por processamento tecnoldgico adequado, submetida a tratamento que

assegure a sua apresentacdo e conservacao até o momento do consumo.”

~

Polpa ou puré de | “Polpa de fruta é o produto ndo fermentado, ndo concentrado, ndo diluido,
Fruta obtido de frutos polposos, através de processo tecnoldégico adequado, com um

teor minimo de sélidos totais, proveniente da parte comestivel do fruto.”

Suco Tropical “Suco tropical é o produto obtido pela dissolucdo, em agua potavel, da polpa de
fruta polposa de origem tropical, ndo fermentado, de cor, aroma e sabor
caracteristicos da fruta, através de processo tecnolégico adequado, submetido a
tratamento que assegure a sua apresentacdo e conservagdo até o momento do

consumo.”

Néctar “Néctar é a bebida nao fermentada, obtida da diluicdo em dgua potavel da parte
comestivel do vegetal e agticares ou de extratos vegetais e actcares, podendo

ser adicionada de 4cidos, e destinada ao consumo direto.”

Refresco “Refresco ou bebida de fruta ou de vegetal é a bebida ndo gaseificada, ndo
fermentada, obtida pela diluicao, em agua potavel, do suco de fruta, polpa ou

extrato vegetal de sua origem, com ou sem agtcar.”

Para o produto ser classificado como suco, ndo pode ter sido diluido com agua. O
suco parcialmente desidratado é denominado de suco concentrado. O suco pode ser

adicionado de acticar, numa proporc¢ao que ndo exceda 10% em percentual massico.

A Instrucdo Normativa n°® 1 de 7 de janeiro de 2000 (BRASIL, 2000) aprova o
Regulamento Técnico para fixagdo do Padrao de Identidade e Qualidade (PIQ) de Polpa de
Fruta, além de aprovar os PIQ’s de polpas e sucos de diversos frutos produzidos no Brasil.
As polpas dos frutos framboesa, amora, morango e mirtilo ndo possuem PIQ’s, desta forma,

segundo a Legislacdo, devem obedecer aos requisitos estabelecidos no PIQ geral para Polpa
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de Fruta. Este regulamento permite que as polpas de fruta destinadas a produgdo de outras
bebidas e ndo destinadas ao consumo direto possam ser adicionadas de aditivos quimicos

previstos para as bebidas a que se destinam.

A Instrucao Normativa n° 12 de 4 de setembro de 2003 (BRASIL, 2003) aprova os
Regulamentos Técnicos para fixacdo dos Padrdes de Identidade e Qualidade dos Sucos
Tropicais e dos Néctares. Segundo estes regulamentos, o produto classificado como suco
tropical é o obtido, por diluicdo com agua, do suco ou polpa de um ou mais dos seguintes
frutos: abacate, abacaxi, acerola, ata, abricé, acai, abiu, banana, bacuri, cacau, caju, caja,
carambola, cupuacu, goiaba, graviola, jenipapo, jabuticaba, jaca, jambo, mamao, mangaba,
manga, maracuja, meldo, murici, pinha, pitanga, pupunha, sapoti, serigiiela, tamarindo,
tapereba, tucuma e umbu. Como pode ser observado, para ser classificado como suco
tropical, o produto deverd ser obtido exclusivamente de frutas tropicais. Os Néctares e os
Refrescos sdo produtos também obtidos a partir da diluigdo de suco ou polpa de fruta. Estes
produtos, por sua vez, podem ser obtidos a partir de frutos de quaisquer origens, sejam
tropicais ou ndo. A principal diferenga entre eles é a concentragdo minima de suco ou polpa
que deve ser utilizada na formulacdo do produto. Os néctares devem possuir teores de suco
ou polpa superiores aos refrescos. Como cada tipo de fruto possui caracteristicas préprias
como acidez e intensidade de sabor, a Legislacdo prevé concentracdes minimas de suco ou
polpa especificas para cada néctar ou refresco, de acordo com o fruto de origem. Para os
frutos framboesa, amora, morango e mirtilo ndo existem padrdes estabelecidos pela
Legislacao sobre a formulacao de néctares e refrescos destes frutos. Desta forma, segundo a
Legislacdo, o néctar, cuja quantidade minima de polpa de um determinado fruto nado tenha
sido fixada em regulamento técnico especifico, deve conter no minimo 30% em percentual
massico da respectiva polpa; para frutos com acidez ou contetdo de polpa muito elevados
ou sabor muito forte, o contetido de polpa ndo deve ser inferior a 20% em percentual

massico.

Vale ressaltar que ndo é permitida a associacdo de acgtcar e edulcorantes

hipocaléricos e ndo-caléricos em quaisquer bebidas no Brasil.
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3.1.2 Mercado de Sucos, Néctares e Polpas de Frutas

Segundo o IBGE (1996), citado por Monteiro (2006), o Brasil é um dos trés maiores
produtores mundiais de frutas, com uma producdo aproximada de 38 milhdes de toneladas
por ano. A inddustria, consciente desse potencial brasileiro, estd se beneficiando desta
desenvolvida tecnologia de producdo de frutas para investir cada vez mais no mercado de
sucos prontos para beber. Segundo ACNielsen (2004), citado por Monteiro (2006), em 2004, o
mercado de sucos prontos cresceu 15,6% e atingiu proporcdes maiores do que o de
refrigerantes, cujo aumento foi de apenas 6,5% O mercado de sucos tem movimentado
anualmente 350 milhdes de litros, explicando o ingresso e o aumento do investimento de
empresas nacionais e multinacionais em instalagdes e desenvolvimento de novos produtos

para o setor.

Ha uma tendéncia de continua expansao do mercado de sucos prontos para beber, ja
que sdo produtos que atendem as necessidades do mundo moderno, com praticidade e até
substituindo refrigerantes. Tal substituicao se deve a crescente busca pelos consumidores por
alimentos mais ricos nutricionalmente e que, enquanto nutrem, também auxiliam na
prevencdo de doengas. Por possuirem um preco mais elevado que os refrescos em po, os
sucos prontos se mostram mais presentes nos lares de classe A, B e C e em familias com
criancas. Segundo Pereira (2006), as exportagdes brasileiras do setor concentram-se em sucos
de laranja (mais de US$ 1 bilhdo, em 2005). Segundo Simarelli (2006), o Brasil exportou US$
75 milhdes de polpas e sucos concentrados de frutas em 2005 - exceto suco de laranja. Os
sucos representam 93% deste total, sendo os de uva, maca e abacaxi os principais sabores.
Quanto as polpas exportadas, destacam-se as de banana, goiaba e manga. Embora tenha
evoluido, o Brasil importa mais polpas do que exporta e apresentou, em 2005, um déficit de
US$ 163 mil. A maior importagdo ocorreu para suprir o crescimento do consumo de sucos
prontos para beber, como o de péssego, que esta sendo importado do Chile e da Argentina.
Porém, diversas iniciativas objetivam habilitar o setor de polpas para atender a demanda
externa. A industria de sucos e polpas, por meio do Programa de Promogdo de Exportacdes
das Frutas Brasileiras e Derivados, iniciativa do Instituto Brasileiro de Frutas (IBRAF) e da
Agéncia de Promocdo de Exportacdes e Investimentos (Apex - Brasil), busca rapidamente
sair do patamar atual de US$ 75 milhoes, gerados pelas exportacdes de polpas e

concentrados de frutas tropicais, para US$ 200 milhoes.
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3.1.3 Processamento de Polpas de Frutas e Néctares

3.1.3.1 Polpas de Frutas

As polpas de frutas produzidas industrialmente podem ser divididas em dois
grandes grupos: polpas integrais, pasteurizadas ou nado, congeladas e armazenadas sob
congelamento; e polpas integrais ou concentradas, pasteurizadas ou tratadas por métodos
combinados e armazenadas a temperatura ambiente. As polpas congeladas sdo fabricadas
geralmente por empresas de menor porte, ja que, para a producdo de polpas concentradas
pasteurizadas, os custos de implantacdo e produgdo sdo superiores. A Figura 3.1 apresenta o

fluxograma geral de processamento de polpas de fruta.

Como pode ser observado na Figura 3.1, para a producdo de todos os tipos de polpas
de frutas sdo realizadas as mesmas operagdes preliminares, até a chegada do produto ao
tanque de equilibrio e, a partir deste ponto, o produto pode sofrer tratamentos distintos, de

acordo com a forma de armazenamento desejada para o mesmo.

O processamento inicia com a recepgdo e limpeza dos frutos, que geralmente sado
lavados primeiramente por imersdo em agua com elevada concentracdo de cloro (10 a 70
ppm) e com posterior aspersdo de agua tratada, para retirada do cloro remanescente.
Durante a aspersdo, é realizada a selecdo dos frutos, com a retirada dos impréprios ao
processamento, principalmente por apresentarem podriddes. A classificagdo tem por objetivo
padronizar os frutos que seguirdo no processo, ja que sao retirados os frutos cujo estadio de
maturagdo seja inadequado. Os frutos seguem para as opera¢des de preparo, que sao
distintas de acordo com as caracteristicas do mesmo. Os frutos geralmente sdo descascados e
cortados em pedacos, sendo que o descascamento pode ser manual, mecanico ou quimico
(com solugdes de lixivia) e o corte em pedacos pode ser manual ou mecanico, dependendo

do tipo de fruto que estd sendo processado.
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Figura 3.1: Fluxograma simplificado do processamento de diversos tipos de polpas de fruta para
armazenamento a temperatura ambiente ou sob congelamento. Fonte: Adaptado de
Silva (1995); Vendruscolo e Vendruscolo (2005); Lima et al. (2002) e Toralles e
Vendruscolo (2007).

Os pedagos de frutos sofrem inativacdo enzimética, que consiste em um tratamento
térmico rapido, seguido de resfriamento repentino, e que tem por objetivo a destruicao da

maior parte das enzimas naturalmente presentes em vegetais e que sdo responsaveis
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principalmente pelo escurecimento enzimatico dos produtos obtidos a partir destas matérias-

primas.

A obtencdo da polpa ou puré pode ser realizada por despolpamento ou prensagem,
de acordo com o tipo de fruto. A despolpadeira é o equipamento geralmente utilizado que
realiza o esmagamento dos pedacos de frutos e, mediante centrifugagdo tangencial, provoca
a passagem da polpa por uma peneira com malha de abertura de 1,0 mm. Esta operacao
incorpora uma considerdvel quantidade de ar ao produto. J4 a prensagem é utilizada para
frutos sem caroco ou com elevada quantidade de polpa em relagdo as sementes, tais como
abacaxi e caju. Nesta operacao, os frutos sdo prensados por meio de um sistema de rosca sem
fim contra uma peneira conica com malha de abertura de 0,8 mm. As polpas produzidas por
prensagem apresentam um menor conteido de ar disperso. A polpa segue entdo para o
refino, que consiste na passagem do produto por um sistema com peneiras mais finas (0,3 a
0,6 mm), para a retirada de fragmentos pequenos de sementes e fibras. Ao final do processo,
o produto é levado ao tanque de equilibrio, onde sdo dosados os aditivos necessarios para a
corregdo da composicao da polpa, visando atingir um padrdo pré-estabelecido em fungdo de
cada matéria-prima. Geralmente, nesta etapa sdo dosados 4acidos para inibicao do
escurecimento e correcdo do pH do produto, o qual, segundo Toralles e Vendruscolo (2007),

deve ser inferior a 3,9.

Para a fabricacdo de polpa integral congelada, o produto sai do tanque de equilibrio
diretamente para o envase. Geralmente este tipo de produto é envasado em embalagens de
polietileno com capacidade de 100 g. O produto segue para o congelamento e
armazenamento a uma temperatura inferior a -18°C. Algumas vezes a polpa que sera
armazenada congelada também é submetida, antes do seu envase, a um tratamento térmico
para pasteurizagdo, de forma a prolongar sua vida de prateleira, porém, esta prética nao é
comum. A vida de prateleira de polpas de frutas congeladas é de aproximadamente 24

meses.

Todos os demais tipos de polpas sofrem tratamento térmico para inativagdo
microbiolégica, uma vez que serdo armazenadas a temperatura ambiente. Nesta operagdo, a
polpa é aquecida a uma determinada temperatura por certo periodo de tempo. Este bindmio
tempo/temperatura é varidvel de acordo com a flora microbiana presente no produto inicial

e deve ser cuidadosamente dimensionado para garantir um periodo minimo necessario para
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a destruicdo dos microorganismos contaminantes. Além disso, busca-se minimizar os danos
térmicos causados aos componentes dos frutos responsaveis pelos atributos sensoriais do
produto, tais como cor, aroma, textura e sabor. Geralmente, quanto maior for a temperatura
e menor o tempo de processamento, melhores serdo os resultados, tanto na inativacdo
microbiana, quanto na preservacdo dos atributos sensoriais do produto. A literatura fornece
uma série de bindmios tempo/temperatura que podem ser utilizados com sucesso na
pasteurizagdo dos diferentes tipos de polpas; no entanto, como existem muitas varia¢des nas
caracteristicas das polpas, este bindmio deve ser determinado para cada processo
experimentalmente. Silva (1995) afirma que a pasteurizacdo de polpas de fruta em geral
pode ser realizada a 87°C, por alguns minutos. Ja Toralles e Vendruscolo (2007) afirmam que
na pasteurizagdo de polpa de péssego pode ser usado o bindmio 97°C/7segundos.
Vendruscolo e Vendruscolo (2005) afirmam que polpa de morango pode ser pasteurizada a
93-95°C/60 segundos. Esta operacdo geralmente é realizada em trocadores de calor de
superficie raspada ou trocadores de calor tubulares, devido a alta viscosidade das polpas. A
polpa pasteurizada pode ser envasada a quente (temperatura préxima a 85°C) ou pode ser
resfriada rapidamente a 2°C e envasada assepticamente em tambores ou latas. Também se
realiza a pasteurizagdo de polpas apdés o seu envase. Neste processo, o produto é
primeiramente envasado (geralmente em latas) e segue para o processamento térmico,

geralmente por imersdo das latas em dgua em temperatura préxima a de ebulicao.

Segundo Daza et al. (1991), citados por Aratjo et al. (200?), a preservacao de alimentos
por métodos combinados tem-se mostrado uma alternativa aos métodos tradicionais de
conservacao, muitas vezes reduzindo o custo relativo, resultando em uma maior eficiéncia e
um menor rigor comparativamente a aplicacdo de um método isolado. O método combinado
consiste na reunido adequada de vérios parametros, tais como o tratamento térmico brando
ou moderado, leve reducdo da atividade de agua, reducdo de pH, adicdo simples ou
combinada de agentes quimicos entre outros. Costa et al. (2003) utilizaram a associa¢do de
métodos para conservacdo de polpa de cupuagu. Os autores utilizaram sacarose para a
reducdo da atividade de dgua do produto, reduziram o pH da polpa para 3,0, utilizaram 500
ppm de benzoato de s6dio e 400 ppm de metabissulfito de sédio e um tratamento térmico de
90°C/1 a 2 minutos. A polpa de cupuacu assim processada apresentou boa conservagao por

20 dias a 25°C.
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As polpas de frutas concentradas sdo muito utilizadas pela industria de sucos na
producdo de sucos tropicais, néctares, refrescos, sorvetes, geléias, vinhos e produtos
reestruturados. Segundo Toralles e Vendruscolo (2007), com a concentragao de polpas é
possivel aumentar sua vida de prateleira, reduzir o custo de transporte e facilitar a
comercializacdo. As polpas de frutas podem ser concentradas por evaporagdo, concentragao
a frio, através da tecnologia de membranas e secagem. As polpas concentradas normalmente
sdo comercializadas com um teor de sdélidos solaveis de 30 a 35 °Brix. Geralmente, a
concentracdo do produto é realizada por evaporagdo, mas o aumento do teor de sélidos
soliveis durante a concentracdo é acompanhado do aumento da viscosidade aparente,
principalmente em polpas de frutas com alto contetido de substancias pécticas. Esse aumento
provoca uma redugao da transferéncia de calor e de quantidade de movimento no interior

dos tubos, que pode levar a degradacdo do material nas superficies mais quentes do meio de

aquecimento.

Como pode ser visto, as polpas de frutas sofrem uma série de modificacdes fisico-
quimicas ao longo do seu processamento, além de serem expostas a diversas faixas de
temperatura, desde temperaturas abaixo do ponto de congelamento do produto, até
temperaturas proximas a 90 °C. Assim, para que seja possivel a otimizacdo do processo
produtivo, a fim de se obter produtos de melhor qualidade com um menor consumo de
energia e menor adicdo de produtos quimicos, ha a necessidade do conhecimento do
comportamento de suas propriedades fisicas nas condi¢cdes de processamento, uma vez que
as mesmas sdo fortemente influenciadas por mudancas, tanto nas condigdes de processo,

quanto na composicdo dos produtos.

3.1.3.1 Néctares

O fluxograma simplificado do processo produtivo de néctares é apresentado na
Figura 3.2. Observa-se que o processo é simples, quando comparado com o de obtencao de
polpas de fruta, ja que basicamente consiste na mistura de ingredientes e na pasteurizacao do
produto. O processamento inicia com a selecdo das matérias-primas e a formulacdo do
produto. A dgua é o componente majoritario do néctar, seguido do suco ou polpa de fruta.

Geralmente, a industria utiliza sucos ou polpas concentrados, devido as vantagens inerentes
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a estes produtos, ja mencionadas. Em alguns produtos, tais como o néctar de péssego, por
exemplo, como Toralles e Vendruscolo (2007) comentam, é possivel associar polpa de
péssego e suco de péssego, o que reduz a viscosidade do produto, mantendo o sabor intenso
do fruto. Na fabricacdo do néctar adogado, pode-se utilizar sacarose ou um xarope composto
por sacarose e agua, com 30°Brix. Caso seja desejado reduzir a viscosidade do xarope, pode-
se associar sacarose e dextrose na fabricacio do mesmo. Nas formulacdes dietéticas, sdo
utilizados edulcorantes hipocaldricos e/ou ndo-caldricos, tais como a frutose, aspartame,

sucralose, acessulfame de potéssio, ciclamato de sédio, entre outros, como substitutos do

acucar.
Agua _
Polpa efou —— | MATERIAS-PRIMAS
Suco de fruta
Actcares ou r
Edulcorantes nao-cal6ricos Formulagédo
Aditivos
v
Homogeneizagéo
v
Desaeracio
A
Pasteurizacdo
A
Envase
A
Armazenamento
a temperatura
ambiente

Figura 3.2: Fluxograma simplificado do processamento de néctares para armazenamento a
temperatura ambiente. Fonte: Adaptado de Silva (1995); Maeda et al. (2006) e Lima et al.
(2002).

A Legislagdo Brasileira ndo atribui limites méximos de actcar a ser utilizado na
formulacdo de néctares. Sdo escassas na literatura informacbes sobre formulacdes de
néctares. Maeda et al. (2006) realizando um estudo sobre a formulacao de um néctar adocado
de camu-camu, concluiram que a formulacdo que apresentou a melhor aceitagdo sensorial
era composta por 17 % de polpa e 17,5 % de agticar; por ser o camu-camu uma fruta muito

acida (acidez total tilulavel de 3,40 g de 4cido citrico/100 g de polpa) e adstringente, seu
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néctar deve conter um baixo teor de polpa e alto teor de agticar. Mattietto et al. (2007),
estudando a estabilidade de um néctar misto de caja e umbu, formularam um produto misto
em uma proporcao de 30:20 (caja:umbu). Os autores determinaram, através de um balanco
material, a quantidade de agua e o teor de agtcar a ser adicionado ao produto para a

obtencdo de um néctar misto com 17 °Brix.

A utilizacdo de aditivos é bastante varidvel entre os diversos néctares existentes no
mercado. Algumas indastrias optam pela minimizacdo do uso de aditivos, utilizando este
procedimento como uma estratégia competitiva, uma vez que atrai os consumidores que
optam por alimentos mais “saudaveis”, sem conservantes quimicos, aromatizantes e corantes
artificiais. Outras, por sua vez, utilizam tais aditivos para aumentar a vida de prateleira dos
produtos e para melhorar alguns parametros sensoriais do néctar, tais como cor, aroma e
sabor. Segundo Toralles e Vendruscolo (2007), o pH do néctar deve ser inferior a 3,9 e, assim,
caso seja necessario, adiciona-se acido citrico para a correcdo do mesmo. O acido ascérbico é
muitas vezes utilizado para minimizar os fendmenos oxidativos que alteram o sabor, o
aroma e a cor do néctar. A adigdo de hidrocoléides como gomas guar, carragena, xantana e
carboximetilcelulose é utilizada visando aumentar a viscosidade, sendo estes os aditivos

mais comumente encontrados em néctares; os mais raros sdo os conservantes metabissulfito

de s6dio e benzoato de sddio, os corantes naturais e artificiais e os aromatizantes.

Apo6s a formulacdo e homogeneizagdo das matérias-primas, o produto é desaerado
em desaerador a vacuo. Segundo Toralles e Vendruscolo (2007), a remogdo do ar
incorporado ao produto previne reagdes oxidativas que provocariam alteracdes de cor e
sabor no produto. Apds, o produto segue para pasteurizacdo e envase asséptico, em
condigdes similares as de pasteurizagdo e envase de polpas de fruta pasteurizadas, conforme
descrito anteriormente. Os néctares geralmente sdo envasados em embalagens Tetra-pack e
possuem vida de prateleira média de 10 a 12 meses, quando armazenados a temperatura

ambiente.
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3.2 Metodologia de preparo das polpas e dos néctares

3.2.1 Formulagoes

Para a realizacdo do presente trabalho foram formulados polpas, polpas ‘desaeradas’
e néctares dos frutos framboesa, amora, morango e mirtilo, sem agticar e adogados, com
teores de polpa que variaram de 25% a 100% em massa e teores adicionados de agticar
comercial que variaram de 0 a 10% em massa, além disso, adicionou-se 0,1% de goma
xantana (Hexus Food). Na formulagdo dos néctares foi utilizada dgua destilada. A Tabela 3.2
apresenta as formulagdes utilizadas para todas as quatro frutas estudadas. Cabe salientar
que, para as polpas integrais, como foram utilizadas as proporc¢des de 5 e 10g de agticar para
cada 100g de polpa, o percentual massico de agticar é 4,75 e 9,08%, respectivamente, uma vez
que o mesmo consiste na relagdo entre a massa de agticar adicionado e a massa total do

produto.

Tabela 3.2: Formulag¢oes dos produtos testados para cada uma das frutas estudadas.

Codificacao Produto Agua (%) Polpa (%) Acuacar (%) Goma (%)

100-0 0,1
100-5 Polpa 0 100 4,75 0,1
100-10 Polpa 0 100 9,08 0,1
75-0 Néctar 24,9 75 0 0,1
75-5 Néctar 19,9 75 5 0,1
75-10 Néctar 14,9 75 10 0,1
50-0 Néctar 49,9 50 0 0,1
50-5 Néctar 44,9 50 5 0,1
50-10 Néctar 39,9 50 10 0,1
25-0 Néctar 74,9 25 0 0,1
25-5 Néctar 69,9 25 5 0,1
25-10 Néctar 64,9 25 10 0,1

* Percentual massico

Estes 12 produtos foram formulados com cada um dos frutos, totalizando 48

amostras. Desta forma, ao longo deste trabalho, na codificacdo de cada produto, além dos
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numeros designados na Tabela 3.2, ainda aparecerdo as letras “A’, quando o fruto for amora;
‘B’, quando o fruto for mirtilo; ‘M’, quando o fruto for morango e ‘F’, quando o fruto for
framboesa. Assim, por exemplo, o produto cuja codificacao é “A-75-5, corresponde ao néctar

de amora que contém 75% de polpa, 5% de acticar e 19,9% de agua.

A definicdo da faixa de percentuais de polpa a estudar for realizada com base na
Legislacdo Brasileira para Néctares e Refrescos. Como ainda ndo existem Padrdes de
Identidade e Qualidade para néctares destes frutos, optou-se por abranger uma ampla faixa,
de forma a obter modelos matematicos das propriedades em estudo vélidos para polpas

integrais e néctares que possuam no minimo 25% de polpa.

A Legislacdo Brasileira nao define limites méaximos de actcar que podem ser
utilizados em formulacdes de néctares. Desta forma, a escolha dos teores de acticar
adicionados nos néctares e nas polpas foi realizada com base no Capitulo 3° do Artigo 40 da
Lei n°® 8.918 de 14/07/1994 (BRASIL, 1994), que afirma que o percentual maximo de agticar a
ser adicionado em sucos é de 10% em massa. Apesar dos produtos nao serem classificados
como ‘sucos’ pela Legislacdo, optou-se pela utilizacdo desta faixa, devido, também, a
caréncia de informagdes na literatura sobre formula¢des de néctares. As informacdes que
serdo obtidas com produtos sem agticar poderdo ser utilizadas quando na formulacdo de

polpas integrais sem agticar e néctares dietéticos.

O objetivo da aditivagdo dos produtos com goma xantana foi o de estabiliza-los,
minimizando o fendmeno de sedimentacdo da polpa, fendmeno que ocorre principalmente
nos néctares mais diluidos. Nao houve necessidade de adicao de &cidos, pois o pH de todos

os produtos foi inferior a 3,9.

3.2.2 Processamento das Polpas

O processamento das polpas foi realizado em escala de bancada, conforme o
fluxograma apresentado na Figura 3.3. Os frutos foram descongelados em forno de
microondas (Panassonic, modelo Piccolo) e triturados integralmente, uma vez que os mesmos

ja tinham sido adquiridos limpos e classificados antes de terem sido congelados. A
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trituracao foi realizada em liquidificador doméstico (Walita) e as sementes nao foram
separadas. As polpas foram aditivadas com goma xantana e foi adicionado actcar (nas
formulacdes adogadas). Ap6s completa homogeneizagdo, os produtos foram armazenados
sob refrigeracdo (Glacial Pavan) por 24 h, a 10°C para que a goma adicionada hidratasse

completamente e o produto ficasse perfeitamente homogéneo.

Descongelamento dos frutos

!

Trituragado

|

Aditivacdo e
homogeneizagéo

'

Armazenamento
sob refrigeragdo

Figura 3.3: Fluxograma do processamento das polpas em escala de bancada.

Como mencionado anteriormente, o processo de trituracdo dos frutos agrega ar as
polpas, formando um meio heterogéneo. Para a obten¢do de polpas desaeradas, as mesmas
foram submetidas a um processo de desaeracdo em um sistema a vacuo em escala de
bancada. O sistema consistia em um frasco kitasato fechado com uma rolha de silicone na
extremidade superior, contendo a polpa e ligado a uma bomba de vacuo (Prismatec, modelo
131). A pressao reduzida imposta ao sistema (-680 mmHg), associada a agitacao do frasco,
promoveu a retirada do ar disperso nas polpas. O processo foi conduzido até a completa
retirada do ar dos produtos. Para a verificacao da real auséncia de ar disperso, foi realizado
um teste preliminar, que consistiu no monitoramento da massa especifica de cada uma das
polpas em estudo ao longo do processo de desaeragdo. Assim, a cada intervalo de tempo pré-
determinado, a desaeracdo era interrompida e uma amostra do produto era coletada para a
andlise de sua massa especifica. Desta forma, foi possivel verificar que, a partir do momento
no qual as bolhas de ar ndo eram mais visiveis a olho nu, o produto poderia ser considerado
desaerado, ja que sua massa especifica passava a ser constante, mesmo com a continuagao do
processo de desaeragdo. A Figura 3.4 apresenta uma fotografia do sistema de desaeracao

utilizado neste trabalho.
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Para a etapa de desaeragdo avaliou-se também a utilizacdo de um sistema de ultra-
som, contudo, devido ao longo tempo necessario para a completa desaeragdo das polpas, que

poderia resultar em sua deterioragdo, esta técnica foi descartada.

Bomba de vacuo

Figura 3.4: Fotografia do sistema para desaeracdo das polpas.

3.2.3 Processamento dos Néctares

Os néctares foram processados em escala de bancada, de acordo com o fluxograma
apresentado na Figura 3.5. Como pode ser observado, apés a trituracdo, as polpas foram
pesadas em balanca digital com precisao de 0,01 g, assim como as demais matérias-primas
(dgua, agtcar e goma). Os produtos foram completamente homogeneizados e armazenados

sob refrigeracgdo (Glacial Pavan) por 24 h, a 10°C para completa estabilizac&o.
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Descongelamento dos frutos

|

Trituragao

|
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Figura 3.5: Fluxograma simplificado do processamento dos néctares em escala de bancada.

3.2.4 Caracterizacdo dos Produtos

Os néctares e as polpas ‘aeradas’ foram caracterizados quanto ao seu teor de sélidos
soltveis, utilizando um refratdmetro manual com escala de 90°Brix (Handheld Refractometers,
modelo REF107), em duplicata; e pH, por potenciometria, utilizando um potenciometro

digital (Digimed, modelo DM20).

3.2.5 Andlise dos Dados

Os resultados da andlise de teor de sélidos solaveis das polpas e dos néctares foram
submetidos a Analise de Varidncias e ao Teste de Tukey para a comparacdo das médias, com
um nivel de significincia de 5%. Tais anélises foram realizadas com auxilio do Software

Statistica 7.0.
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3.3 Resultados

Os resultados da caracterizacdo das polpas e dos néctares produzidos, em relagdo ao
pH e aos soélidos solaveis totais (TSS), estdo apresentados na Tabela 3.3. Como pode ser
observado, o pH de todos os produtos foi inferior a 3,9 e a adicdo de acucar elevou

significativamente o teor de sélidos soltiveis em todos os produtos.

Tabela 3.3: Caracterizagdo das formulacdes das polpas e dos néctares de framboesa, amora, mirtilo e
morango em relacdo ao pH e aos sélidos soltveis totais (TSS).

Produto Framboesa (F) Amora (A) ‘ Mirtilo (B) Morango (M)

pH TSS (°Brix) pH  TSS (°Brix) ‘ pH TSS (°Brix) pH | TSS (°Brix)
100-0 2,92 10,1+0,1 g* | 3,19 7,240,3 £ 3,05 9101 g 3,45 69101 g

100-5 2,87 14,6+0,2 d 3,19 12,2#0,3c | 3,03 13,9+0,1d | 3,46 | 10,9+0,1d
100-10 2,93 19,3+0,2 a 3,17 16,1+0,1a 3,04 16,7+0,3 b 347 | 14,4+0,6 a
75-0 2,94 8,0£0,1 h 3,25 59+0,1¢g 3,10 7,0£0,0 h 3,51 4,840,1 h
75-5 2,93 13,703 e 3,20 11,0£0,0d | 3,06 11,840,1 £ 3,55 | 10,0£0,0 e
75-10 2,96 17,940,1 b 3,17 16,4+0,1a | 3,04 17,620,2 a 3,53 | 14,9+0,0a
50-0 3,02 50+0,11 3,24 3,940,1h 3,07 4,8+0,01 3,55 3,0£0,11
50-5 3,17 10,2+0,1 g 3,21 8,9+0,0 e 3,11 92101 g 3,51 8,0£0,1 £
50-10 2,93 15,6+0,1 c 3,19 14,0£0,1b | 3,09 14,9+0,0 c 3,55 | 13,2¢00Db
25-0 3,04 2,4+0,0 3,28 1,940,11 3,24 2,2+0,0 3,56 1,6+0,1]
25-5 3,18 7,7£0,0 h 3,28 6,4+0,1g 3,18 7,1+0,0 h 3,60 64+0,1¢g
25-10 3,02 12,8+0,1 f 3,25 12,240,1c | 3,17 12,4+0,0 e 354 | 11,8+0,0c

* Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as amostras ao nivel de 5% de significancia, pelo
Teste de Tukey.
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Capitulo 4

Massa Especifica

Neste capitulo sao apresentados os aspectos relativos a massa especifica dos produtos
estudados, sendo inicialmente abordados os seus conceitos e principais aplicagdes, a
importancia do seu conhecimento para a industria, as técnicas disponiveis para sua
determinagdo e os dados ja publicados na literatura para o tipo de produto em estudo. Além
disso, também é apresentado um estudo teérico termodindmico referente ao comportamento
da massa especifica do ar com a temperatura e com o teor de umidade relativa.
Posteriormente, sdo apresentados a metodologia aplicada e os resultados encontrados na

determinagdo da massa especifica dos produtos analisados.

4.1 Fundamentos Teoricos

4.1.1 Definigcoes e Aplicagoes

A massa especifica (p com unidade no SI kg m=?) é uma importante propriedade fisica,
sendo amplamente usada em célculos de processos. E definida como a razao entre a massa

de um material [kg] e o seu volume [m?]. Quando a massa especifica de um material inclui os
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poros presentes no mesmo, esta propriedade é denominada de massa especifica aparente

(Pap)-

Para o correto dimensionamento de todas as operacdes unitarias relacionadas com a
transferéncia de quantidade de movimento, tais como o transporte de materiais através de
tubulagdes, operacdes de agitacdo, de filtracdo, de fluidizagdo, a sedimentagdo de solidos em
suspensdes, dentre outras, é fundamental o conhecimento da massa especifica do material
em questdo. A massa especifica de um fluido também é importante para a determinagao da
pressdo exercida por uma coluna do mesmo, o que é imprescindivel para o projeto de
tanques de armazenagem e sistemas de bombeamento. Além disso, através da variagao da

massa especifica de um fluido em um processo, pode-se determinar se o mesmo ¢é

compressivel ou incompressivel, o que resulta em abordagens bastante distintas do processo.

A transferéncia de massa e calor durante o processamento dos alimentos altera sua
massa especifica. Em muitos calculos de dimensionamento de processos, a massa especifica é
considerada constante, o que simplifica os calculos. Porém, esta suposi¢ao nao é valida para
todos os casos, ja que altas temperaturas desnaturam os constituintes dos alimentos e baixas
temperaturas fazem a dgua presente nos mesmos mudar de fase, tornando-se gelo; todos
estes fatores alteram a massa especifica. Hoje em dia, devido a simulagdo de processos, ha a
necessidade de quantificar as mudangas da massa especifica do alimento durante o seu
processamento. Em operagdes unitarias como a secagem, a defumacédo, o branqueamento, a
fritura e o cozimento ocorrem transferéncias simultaneas de calor e massa. Tais fendmenos
provocam variacdes no volume dos alimentos, tanto de contragdo, devido a perda de
umidade, como de expansdo devido a dilatacdo de gases e/ou liquidos ou a formacao de

poros no material, o que também faz sua massa especifica mudar.

4.1.2 Técnicas de Determinacdo da Massa Especifica

Segundo Urbicain e Lozano (1997), existem dois procedimentos principais para a
medida da massa especifica de liquidos: a técnica hidrométrica e a picnométrica. Constenla ef
al. (1989) compararam estes dois métodos quando da determinacdo do comportamento da

massa especifica de suco de maca clarificado em funcdo da temperatura e do contetido de
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s6lidos solaveis, ndo encontrando diferencas significativas entre os resultados obtidos.

O método hidrométrico é baseado no Principio de Arquimedes e consiste na medida
da perda de peso de um corpo soélido de volume conhecido quando é imerso em um liquido.
Este método requer que a massa especifica do sélido seja maior que a massa especifica do

liquido.

O método picnométrico é o indicado pela AOAC (1990) para bebidas e concentrados
(AOAC 950.28). O picnometro (Figura 4.1) é essencialmente um frasco de vidro resistente de
baixo coeficiente de expansao térmica e com tampa perfurada, com o qual se mede a massa
de um volume exatamente conhecido de liquido, ja que o orificio na tampa faz com que o
excesso de liquido vaze no momento em que a tampa é adaptada ao frasco. Ele é apresentado
geralmente com volumes de 25 ou 50 mL e tem precisdo até a quarta casa decimal. Para a
ambientacdo da amostra na temperatura na qual se deseja determinar a massa especifica, o
picndmetro é imerso em um banho termostdtico com temperatura constante e preenchido
com a amostra. Terminada a ambientacdo da temperatura, coloca-se a tampa do frasco. Neste
momento, ocorre um transbordamento instantdneo do excesso de volume do liquido; seca-se
0 picndmetro externamente e mede-se a massa do frasco repleto de amostra em balanga
analitica. A massa da amostra é determinada por diferenca a partir da massa do frasco vazio.
O valor da massa especifica da amostra é determinado diretamente pela relagdo entre sua
massa e seu volume. O picnometro deve ser calibrado para cada temperatura de trabalho
com agua destilada isenta de ar. Esta calibracdo é necesséria para se determinar o volume
real do picnometro, a partir do conhecimento prévio da massa especifica da dgua obtida de

dados disponiveis na literatura.

Figura 4.1: Picndmetro de tampa perfurada.
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4.1.3 Correlacoes Empiricas e Dados da Literatura

A massa especifica de materiais alimenticios é dependente da temperatura e da
composigdo do alimento. Choi e Okos (1986), citados por Rahman (1995) e por Urbicain e
Lozano (1997), apresentaram correlacdes para as massas especificas dos componentes
principais dos alimentos, na faixa de temperaturas de -40 °C a 150 °C para suspensdes com
contetdo de sélidos de 0 a 95%. Os valores preditos por estas equagdes apresentam cerca de
3,9% de erro para alimentos liquidos em geral presentes na literatura e 4,7% de erro para leite

concentrado, suco de laranja e salsicha. Tais correlacdes podem ser observadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Massa especifica dos principais constituintes dos alimentos. Fonte: Choi e Okos (1986),
citados por Rahman (1995).

Componente Equacao

p expressa em [kg m3], temperatura expressa em [°C]

Ar Por =1,2847-3,2358x107°T

Proteina Py = 1,3300x10° — 0,5184T

Carboidrato D, = 15991x10° — 0,31046T

Lipidio Py =9,2559x10° - 0,41757T
Fibra P =13115x10° - 0,36589T
Cinza P = 2,4238x10° - 0,28063T
Agua P, =9,9718x10% +31439x10°T —3,7574x10°T ?

Assim, levando-se em conta a fracdo madssica de cada um destes constituintes no
alimento em questdo (X), a massa especifica do mesmo pode ser calculada através da

Equacao 4.1.

1

P=—x (4.1)
2

onde o indice subscrito i refere-se a cada um dos componentes do alimento.
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Dickerson (1968), citado por Rahman (1995), determinou a massa especifica de suco
de framboesa, com teor de sé6lidos totais de 11,5%, encontrando um valor de 1.046 kg m3. O
mesmo autor também quantificou a massa especifica de suco de morango, com um teor de

solidos totais de 8,3%, encontrando um valor de 1.033 kgm3.

Diversos pesquisadores utilizaram o método picnométrico para o estudo da
influéncia da temperatura e do conteddo de sélidos soltiveis na massa especifica de sucos e
polpas de vérias frutas. Dentre eles podem-se citar Manohar et al. (1991), para suco de
tamarindo, Bayindirli (1993), para suco de uva, Ramos e Ibarz (1998) para sucos clarificados
de péra e laranja e polpas de mag¢a e marmelo, Telis-Romero et al. (1998), para suco de
laranja, Cepeda e Villaran (1999), para suco de maga, Zuritz et al. (2005) para suco de uva e

Azoubel et al. (2005) para suco de caju.

No Anexo A é apresentada uma compilagdo das equacdes empiricas propostas por
diversos pesquisadores para a determinacdo da massa especifica de sucos e polpas de frutas.
Nesta compilagdo é possivel observar a faixa de aplicagdo e o coeficiente de correlagdo do

ajuste de cada modelo.

4.1.4 Massa Especifica de Liquidos Impregnados com Bolhas de Ar

A partir da andlise das equacOes empiricas apresentadas no Anexo A, verifica-se que
a massa especifica de sucos e polpas de frutas em funcdo da temperatura segue, na maioria
dos casos, um modelo linear. Este comportamento é similar ao da agua na faixa de
temperaturas de 20 a 80°C e, como os sucos e as polpas possuem uma grande quantidade de
dgua em sua estrutura, espera-se que apresentem um comportamento semelhante. Porém,
quando se trabalha com liquidos viscosos impregnados com bolhas de ar, como polpas de
frutas ricas em substancias pécticas, por exemplo, o modelo linear ndo representa
corretamente o comportamento do sistema. Isto ocorre em razdo da presenca de bolhas de ar,
que fazem com que o sistema seja um meio poroso complexo. Assim, como os coeficientes de
dilatacdo térmica de liquidos e de gases sdo distintos, o aumento de volume das fases liquida

e gasosa deste sistema com a temperatura pode ndo seguir um comportamento linear. Na
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Figura 4.2 pode ser observada uma representacdo esquematica do sistema fisico em que um

liquido esta impregnado com bolhas de ar.

[ Fasze liguida

Q Balhas de ar

Figura 4.2: Representacado do sistema fisico composto por um liquido viscoso impregnado com bolhas
de ar.

A fim de entender o comportamento termodindmico deste sistema durante o
processo de elevacdo da temperatura, serd apresentada a seguir uma anélise tedrica de como
a massa especifica do ar varia com a temperatura e com a umidade relativa. Esta analise
servird de base para o entendimento de como se processa o comportamento da massa

especifica das bolhas de ar que impregnam liquidos viscosos com a temperatura.

4.1.5 Estimativa da massa especifica de ar em funcdo da temperatura e

da umidade relativa

Tsilingiris (2008), em um estudo teérico, com base em fundamentos termodinamicos,
apresentou uma metodologia para a obten¢do de equacdes de predicdo das propriedades
termofisicas e de transporte, para o ar, em funcdo da temperatura, na faixa de 0 a 100°C e da
umidade relativa, partindo do ar isento de umidade (ar seco) até o ar saturado de vapor. O
desenvolvimento matematico apresentado pelo autor para a predicdo da massa especifica do

ar em funcado da temperatura e da umidade relativa sera apresentado a seguir.

Segundo Tsilingiris (2008), com o propésito de se determinar a massa especifica de ar
em funcdo da temperatura e da umidade relativa, o sistema ‘ar tmido” é considerado uma
mistura bindria de ar seco e vapor d’dgua. A fracdo molar de vapor d’adgua é definida como a

razao entre o nimero de moles de vapor e o nimero de mols total da mistura:
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nV nV PV
X = == — (42)
n n,+n, P

onde x, é a fragdo molar de vapor d’agua, 1, 1, e n, sdo os nimeros de moles total, de vapor
e de ar, respectivamente, e P, e Pr sdo as pressdes de vapor e total [kPa] do sistema,

respectivamente.

A umidade relativa do ar (RH) é definida como a razao entre a fragdo molar de vapor,
Xo, € a fragdo molar de vapor saturado, xs, assumindo o seu comportamento como o de um

gdas ideal. RH pode ser calculada através da Equagao 4.3 apresentada a seguir:
RH=2v = v (4.3)

onde Py, € a pressao do vapor saturado [kPa].

Das Equacdes 4.2 e 4.3 resulta que a fragdo molar de vapor d’dgua pode ser expressa

pela seguinte equagao:

X, = Xq . RH (44)

Entretanto, admitindo os efeitos de interagdes moleculares de gases reais, verifica-se
que hd um pequeno aumento na pressdo de saturacdo do vapor no ar, o qual é levado em
conta pela introducdao de um fator de correcdo numérico, conhecido como um ‘fator de
aumento’ (do inglés, enhancement factor), denotado como f(P,T). Este, sendo uma funcdo da
pressdo e da temperatura, é introduzido para corrigir a fragdo molar de vapor saturado. A

fracdo molar do vapor saturado pode ser estimada pela Equacdo 4.5.

P
o = £(P,T). = (4.5)
P
Assim, a fracdo molar de vapor d’agua é calculada a partir das Equagdes 4.4 e 4.5
como uma fungao da pressao atmosférica total (Py) e da pressao do vapor saturado (Ps,) em

uma temperatura especifica, através da Equagao 4.6.
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x,=f(P,T).RH .% (4.6)

0

A estimativa dos valores numéricos do ‘fator de aumento’ foi objeto de uma série de
investigacdes, como a de Hyland e Wexler (1973) e Hylanf (1975), citados por Tsilingiris
(2008). Entretanto, na presente analise, Tsilingiris (2008) sugere que este calculo seja
realizado de acordo com Hardy (1998), mediante a seguinte expressdao simplificada,

recomendada por Greenspan (1976):

f(P,T) :exp{cfl.[l— EVJ+§2.[%—1H 4.7)

com
L= AT (48)

£ = exp[i BT ‘} 4.9)

onde A e B sdo as constantes das equagdes e T é a temperatura [°C].

Os valores numéricos das constantes nas Equacdes 4.8 e 4.9 correspondentes a faixa
de temperaturas entre 0 e 100°C sao Ap=3,53624x104, A;=2,93228x10>, A,=2,61474x107,
A5=8,57538x109, B=-1,07588x101, B;=6,32529x102, B,=-2,53591x10* e B3=6,33784x10".
Tsilingiris (2008) calculou os valores para o ‘fator de aumento’, em funcdo da temperatura, e

encontrou valores entre 1,0000 e 1,0046, na faixa de temperaturas em estudo (de 0 a 100°C)

Para a determinacdo da pressdo de saturagdo do vapor em func¢do da temperatura,

Tsilingiris (2008) propde a seguinte equacdo polinomial:

P,=E,+E T+E,T?°+E,T°+E,T (4.10)

onde Ey, E;, E», E3 e E4 sdo constantes numéricas.



MASSA ESPECIFICA 45

A Equacao 4.10 foi ajustada pelo autor a partir de dados de pressao de saturacdo do
vapor na faixa de temperaturas de 0 a 100°C e apresenta precisdo de 1,5%. Os valores
numéricos dos coeficientes da Equacdo 4.10 sdo E,=0,7073034146, E;=-2,703615165x1072,
E»=4,36088211x10-3, E3=-4,662575642x10- e E4=1,034693708x10-6.

A massa especifica de uma mistura binaria de vapor d’agua puro e ar seco com
pressdes parciais e fracdes molares P, e x, e P.=P¢-P, e x,=1-x, respectivamente, é calculada
com precisdo a partir da equagdo de estado dos gases, pela correlagio de mistura

representada pela Equagdo 4.11:

p-—t Ry kR y R 4.11)
z,(x, T) RT P,

onde zu(x,,T) é o fator de compressibilidade para a mistura gasosa e M, e M, sdo as massas
molares do ar e do vapor [kg kmol1], respectivamente. A partir da expressao 4.11, a massa

especifica pode ser estimada como uma fungdo da fragdo molar de vapor d’agua:

po=— 1t ooyl [1-Ms (4.12)
z.(x,,T) RT M,

Esta equacdo, combinada com a Equacdo 4.6, conduz a seguinte para a massa

especifica de uma mistura bindria:

1 P, ~ M, (PR,
pm_m.ﬁ.l\ﬂa[l f(P,T).RH.(l MJ'(POJJ (4.13)

Ainda que o fator de compressibilidade para o ar seco nas condi¢cdes ambientais seja
unitdrio, Melling et al. (1997), citados por Tsilingiris (2008), estimaram seu valor para o ar

umido na faixa de temperaturas de 100 a 200°C através da seguinte expressao:

a+c.T_j @1

z,(x, T)=1+ xv.(
a+bT

A partir da correta selecdo dos valores das constantes a, b e ¢, Tsilingiris (2008)
calculou os valores de z,, e verificou que os mesmos se encontram entre 0,9848 e 0,9947 na

faixa de temperaturas em estudo (0 a 100°C).
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A Figura 4.3 apresenta a massa especifica do ar, estimada a partir da Equagdo 4.13,

em fungdo da temperatura para uma umidade relativa de 0% (ar seco) a 100% (condigdes de

saturacao).

)

:

&

i

a

n RH=100 %

iﬂ.ﬁ—

o — 1 T [t I T ' 1
0 20 40 60 80 100

Temperatura (C)

Figura 4.3: Massa especifica de ar tmido como uma fungdo da temperatura tendo-se a umidade
relativa como parametro de curva, entre o ar seco (curva superior, RH=0%) e condi¢oes
de saturacao (curva inferior, RH=100%). Fonte: Tsilingiris (2008).

A partir da anélise da Figura 4.3, observa-se que o aumento da umidade relativa
conduz a diminui¢do da massa especifica do ar umido, especialmente na faixa de
temperaturas maiores. Tsilingiris (2008) verificou que, a 50°C, a redugdo da massa especifica
em funcdo do aumento da umidade relativa é da ordem de 4,8%, enquanto que, a 100°C, tal
reducdo chega a 37,5%. A partir destes resultados, o autor ajustou um modelo polinomial de
3° grau (R?=0,999954) que descreve o comportamento da massa especifica do ar damido
saturado em func¢do da temperatura, na faixa de 0 a 100°C. Este modelo é expresso pela

Equacao 4.15.

0 =1,29339 - (5,53844x107°).T +(3,86020x10~°).T * — (5,25361x10 ") T* (4.15)
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4.2 Metodologia

Para a determinacdo da massa especifica dos produtos em estudo em fungdo da
temperatura, foram utilizados 12 picnémetros de vidro com capacidade de 25 mL cada.
Foram determinadas as massas especificas e as massas especificas aparentes, ou seja, os
valores da propriedade para as polpas com ar e para as polpas desaeradas, nas temperaturas
de 30 a 80°C, a cada intervalo de 10°C. Para fins de simplificacdo, as polpas com ar serdao

denominadas, a partir deste momento, simplesmente de polpas (sem o adjetivo aerado).

4.2.1 Calibragdo dos picnémetros

A calibracdo dos picnémetros tem como objetivo a determinagdo do volume real de
cada frasco. Previamente a calibragdo, os picndmetros foram lavados e secos e, em seguida, a
massa dos frascos vazios foi determinada em balanca analitica. O procedimento utilizado
para a calibracdo dos picndmetros foi 0 mesmo que o empregado na determinagdo da massa
especifica das amostras. Porém, na calibragdo, foi utilizada dgua destilada isenta de ar no
interior dos frascos. A calibracdo dos picnometros foi realizada em duplicata, para toda a

faixa de temperaturas de trabalho (30 a 80°C, com intervalos de 10°C).

A determinacdo do volume real (V, [m?]) do picndmetro foi realizada com auxilio da

Equacao 4.16:

vV=-—>=0o 2" (4.16)

onde myp. € a massa do picndmetro com a amostra [kg], m, é a massa do picnémetro vazio
[kg] e pw é a massa especifica da 4gua [kg m-3]. No Apéndice A.1 podem ser encontrados os

volumes reais dos picndmetros utilizados.
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4.2.2 Procedimento Experimental

A determinacdo da massa especifica das amostras tem inicio com os picnémetros
sendo preenchidos completamente com a amostra e imersos em um banho termostatico na
temperatura desejada. A temperatura da amostra no interior dos picndmetros foi monitorada
com auxilio de um termdémetro de mercurio. Atingido o equilibrio térmico, a tampa do
picnémetro foi adaptada ao frasco, instante em que ocorria o esgotamento do excesso de
liquido. Neste momento, os picndmetros foram retirados do banho termostatico, sua
superficie externa foi seca completamente com auxilio de um papel absorvente e sua massa

foi determinada em balanca analitica.

4.2.3 Calculo da Massa Especifica

A massa especifica de cada amostra, p [kg m~], foi calculada a partir da Equacao 4.17:

p=—"__F (4.17)

4.2.4 Andlise dos Dados e Ajuste dos Modelos

A andlise de Variancias e o Teste de Tukey, com um nivel de significancia de 5 % foi
realizada para os resultados referentes as temperaturas de 30 e 80°C. O comportamento da
massa especifica das polpas com a temperatura (T) foi ajustada segundo os modelos linear

(Equacéo 4.18) e quadratico (Equacdo 4.19), com o auxilio do Software Excel.

p=bT +cC (4.18)

p=aT’+bT +c (4.19)

O comportamento da massa especifica das polpas com a temperatura e com o teor de

agtcar adicionado (Co) foi ajustada segundo um modelo quadratico de regressao multipla



MASSA ESPECIFICA 49

(Equacao 4.20), com o auxilio do Software Statistica 7.0. Os pardmetros dos modelos foram
submetidos a Andlise de Varidncias, sendo aceitos somente os significativos, com um nivel

de significancia de 5%.

p=a+bT +cT?+dCo+eCo® + fTCo (4.20)

Foi determinado o coeficiente de variabilidade (CV) para cada um dos modelos de
regressao multipla ajustados. O coeficiente foi calculado a partir da Equacdo 4.21 (NAIMAN
et al., 1977, citados por MOURA, VITALI e HUBINGER, 1999). Caso o valor do coeficiente de
variabilidade seja inferior a 10%, pode-se afirmar que o ajuste dos dados experimentais ao

modelo foi adequado.

100 (4.21)

onde N é o namero de observagdes, Ye é o valor experimental e Yp é o valor predito pelo

modelo.

Os resultados (médias) dos experimentos de determinagdo da massa especifica

podem ser encontrados no Apéndice A.2.

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Massa especifica das polpas em fungdo da temperatura

O comportamento da massa especifica aparente das polpas com a temperatura pode
ser observada nos gréficos da Figura 4.4. Nestes graficos também ¢é indicado o
comportamento da massa especifica da dgua pura com a temperatura, na faixa de estudo,

com dados da literatura (INCROPERA, 2003).
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Figura 4.4: Massa especifica aparente das polpas e da dgua em funcado da temperatura, tendo-se como
parametro de curva o teor de agtcar adicionado; (a) Polpa de Framboesa, (b) Polpa de
Amora, (c) Polpa de Mirtilo, (d) Polpa de Morango.

Pela analise da Figura 4.4 verifica-se que, para todos os produtos, ocorre a diminuicao
da massa especifica aparente com o aumento da temperatura, o que esta relacionado a
expansdo volumétrica sofrida pelos mesmos, uma vez que a energia fornecida ao sistema faz
com que suas moléculas vibrem com velocidades maiores, ficando cada vez mais afastadas
umas das outras. Além disso, o aumento do teor de sélidos, provocado pela adicao de
agucar, faz com que a massa especifica aparente das polpas aumente. Analisando as curvas,
observa-se que o comportamento da massa especifica aparente das polpas diverge dos dados
disponiveis na literatura para este tipo de produto (conforme modelos apresentados no
Anexo A), uma vez que seu comportamento ndo € linear com a temperatura. Além disso,

apesar das polpas possuirem um teor de s6lidos de cerca de 10 a 25%, seus valores de massa
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especifica sdo, em algumas polpas e para as maiores temperaturas, inferiores a massa
especifica da dgua. Este resultado motivou a realizacdo a desaeracdo das polpas, ja que,
supostamente, a presenca de ar nos produtos poderia ser responsavel por tal comportamento

da massa especifica. Assim, também foram determinadas as massas especificas de todas as

polpas desaeradas, e os resultados sdo apresentados na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Massa especifica das polpas desaeradas, tendo-se como pardmetro de curva o teor de
agtcar adicionado; (a) Polpa de Framboesa, (b) Polpa de Amora, (c) Polpa de Mirtilo, (d)
Polpa de Morango.

Através da andlise das curvas apresentadas na Figura 4.5, verifica-se que a massa
especifica das polpas desaeradas varia linearmente com a temperatura. Além disso, os
valores de massa especifica destes produtos sdo, para toda a faixa em estudo, superiores aos

da dgua, uma vez que apresentam solidos dissolvidos e em suspensao. Com estes resultados,
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foi possivel verificar que a presenca de ar nas polpas provavelmente é a responsavel pelo
comportamento anteriormente identificado na massa especifica das mesmas. Comparando o
formato das curvas apresentadas na Figura 4.4 com o das curvas da massa especifica do ar
em fungdo da temperatura e da umidade relativa, Figura 4.3, verifica-se a similaridade de
comportamentos, principalmente quando se observa a curva para o ar saturado de umidade.
Isto demonstra que, provavelmente, as polpas em estudo realmente se comportem como
apresentado na segdo 4.1.4, onde se assume que as mesmas sao sistemas bifasicos, compostos
por uma fase liquida, que possui sélidos dissolvidos (agticares, sais e dcidos) e em suspensao
(gomas), e uma fase gasosa, constituida pelas bolhas de ar. Como as bolhas de ar estdo
envoltas por uma fase liquida, entende-se que, com o aumento da temperatura, haja uma
tendéncia a migracdo de vapor para o interior das bolhas de ar, saturando-o de umidade.
Desta forma, o comportamento da massa especifica da fase gasosa contida nas polpas pode
ser expresso segundo o modelo proposto por Tsilingiris (2008) para o ar saturado de

umidade, ou seja, um modelo polinomial de 3°grau (Equacao 4.15).

Os resultados experimentais obtidos para as polpas e para as polpas desaeradas
foram ajustados aos modelos quadratico (Equacdo 4.19) e linear (Equagdo 4.18),
respectivamente, e apresentaram coeficientes de correlagdo superiores a 0,97. Os parametros
ajustados e os respectivos coeficientes de correlagdo estdo apresentados na Tabela 4.2. Cabe
salientar que estes modelos sdo validos para a faixa de temperaturas de 30 a 80°C, e para as

polpas com teores de s6lidos soltiveis apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 4.2: Parametros 4, b, e c dos modelos para a massa especifica aparente e da massa especifica [kg
m-] em fungdo da temperatura, e os respectivos coeficientes de correlacao.

Parametros dos modelos
Produto R2

a b c ‘
F-100-0 -0,0139 0,7081 1030,9 0,9980
F-100-5 -0,0075| -0,2067 1067,2 0,9915
F-100-10 -0,0065| -0,2065 1102,9 0,9961
A-100-0 -0,0475 3,4368 910,8 0,9987
A-100-5 -0,0371 2,3516 975,1 0,9876
A-100-10 -0,0332 2,1785 988,3 0,9955
B-100-0 -0,0327 2,0545 956,1 0,9934
B-100-5 -0,0217 0,9613 1010,1 0,9846
B-100-10 -0,0260 1,2843 1026,3 0,9949
M-100-0 -0,0614 4,2922 877,2 0,9970
M-100-5 -0,0485 3,1425 936,2 0,9853
M-100-10 -0,0569 4,0516 928,6 0,9888
F-100-0 des* -0,5157 1079,4 0,9859
F-100-5 des -0,4596 1089,9 0,9846
F-100-10 des -0,5465 1110,7 0,9959
A-100-0 des -0,5718 1075,2 0,9917
A-100-5 des -0,4974 1089,2 0,9984
A-100-10 des -0,5917 1110,2 0,9786
B-100-0 des -0,4838 1058,3 0,9873
B-100-5 des -0,5153 1096,7 0,9920
B-100-10 des -0,5373 1076,1 0,9967
M-100-0 des -0,5087 1046,0 0,9961
M-100-5 des -0,3706 1060,4 0,9720
M-100-10 des -0,5206 1086,3 0,9865

*‘des’ refere-se a ‘polpa desaerada’
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4.3.2 Massa especifica das polpas em funcdo da temperatura e do teor de

acticar adicionado

A fim de modelar a influéncia combinada da temperatura e do teor de actcar
adicionado as polpas, foi utilizado o modelo quadratico (Equacao 4.20). A Tabela 4.2
apresenta os resultados dos ajustes para as polpas e para as polpas desaeradas, cujos
coeficientes de correlagdo foram superiores a 0,99 e coeficientes de variabilidade foram
inferiores a 0,5%, demonstrando que o modelo se ajustou muito bem aos dados. Estes
modelos, da mesma forma que os apresentados na segdo 4.3.1, sdo vélidos para a faixa de
temperaturas de 30 a 80°C, e para as polpas com teores de sélidos soltveis apresentados na
Tabela 3.3. Os graficos de Pareto, que denotam a significancia dos parametros dos modelos,
podem ser encontrados no Apéndice A.3, bem como os graficos dos valores observados

versus preditos.

Tabela 4.3: Parametros 4, b, ¢, d, e e f dos modelos do comportamento da massa especifica aparente e
da massa especifica com a temperatura e com o teor de acticar adicionado as polpas, e dos coeficientes
de correlacdo e variabilidade.

Parametros dos modelos

Produto CV(%)
b c d
F-100 935,25 2,4959 | -0,0393 | 8,5466 | -0,4738 | 0,0347 0,9941 0,30
A-100 969,79 14527 | -0,0268 | 7,5503 | -0,2030 ns 0,9924 0,30
B-100 1046,4 ns** -0,0090 | -1,8580 [ 0,8350 ns 0,9944 0,19
M-100 890,54 3,7015 | -0,0556 | 9,1218 | -0,5310 ns 0,9915 0,46
F-100 des* 1066,9 ns ns 3,9720 ns ns 0,9960 0,10

A-100 des 1060,3 -0,5510 ns 2,3380 0,2090 ns 0,9978 0,08
B-100 des 1078,5 -0,5080 ns 2,5960 | -0,5080 ns 0,9948 0,10
M-100 des 1043,0 -0,4440 ns 4,9740 ns ns 0,9933 0,14

*“des’ refere-se a “polpa desaerada’
** Parametro ndo significativo

Observa-se, novamente, que o comportamento das massas especificas das polpas com
a temperatura segue um modelo quadratico. Além disso, fica clara a relacao linear existente
entre a massa especifica das polpas desaeradas e a temperatura, uma vez que a influéncia do
quadrado da temperatura ndo se mostrou significativa. Outro fator interessante de ser

analisado é a ndo dependéncia da massa especifica da polpa de framboesa desaerada com a
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temperatura. Isto porque o modelo ajustado para este produto demonstra que a massa
especifica desta polpa, para a faixa estudada, apenas é dependente do teor de acudcar
adicionado a mesma. No Apéndice A.4, sdo apresentados os graficos de superficie destes

modelos, bem como as curvas de contorno.

4.3.3 Comparacgdo entre as polpas dos diferentes frutos

A Figura 4.6 apresenta as curvas da massa especifica aparente das polpas e da massa
especifica das polpas desaeradas em fungao da temperatura, onde o pardmetro de curva é o
tipo de fruto. Além disso, a massa especifica da d4gua em fungdo da temperatura também é
apresentada. Foi realizada a comparacdo das massas especificas das polpas aeradas e
desaeradas entre si e com a agua, nas temperaturas de 30 e 80°C. Os resultados sao

apresentados na Tabela 4.4.
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Figura 4.6: Comparacao entre as massas especificas das polpas dos frutos em estudo, sem agtcar; (a)
massa especifica aparente das polpas, (b) massa especifica das polpas desaeradas.

A partir da analise da Tabela 4.4, observa-se que a retirada do ar das polpas resultou
em um aumento significativo da massa especifica das mesmas, para todos os frutos, tanto na

temperatura de 30°C, quanto na temperatura de 80°C.
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Tabela 4.4: Comparacao de médias das massas especificas aparentes e das massas especificas das
polpas dos diferentes frutos a 30 e 80°C e diferenca média relativa (DMR) das massas especificas das
polpas em relacdo a massa especifica da dgua.

Massa especifica (kg m?3)

30°C DMR** (%)  80°C  DMR(%)

Agua 995,8 d* - 972,2 e -
F-100-0 9719 e 2,40 880,7 f 9,41
A-100-0 988,5 d -0,73 924g -6,15
B-100-0 1040,2 b 4,46 997,9 d 2,64
M-100-0 952,6 f -4,34 826,7 h -14,97

F-100-0des | 1057,7a 6,22 1028,3 ab 5,77
A-100-0des | 1044,0b 4,84 1019,1 be 4,82
B-100-0 des | 1063,1a 6,76 1036,7 a 6,63
M-100-0des | 1031,1c 3,54 1005,0 cd 3,37

* Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as
amostras ao nivel de 5% de significancia, pelo Teste de Tukey.

** Diferenca média da massa especifica da polpa em relacdo a da agua, em
percentual

Quanto as polpas aeradas, observa-se que, a 30°C, a massa especifica aparente da
polpa de amora é semelhante & massa especifica da 4gua. As massas especificas aparentes
das polpas de framboesa e morango sao menores que a da d4gua, enquanto que a da polpa de
mirtilo é maior. A 80°C, todas as massas especificas aparentes diferem entre si. A massa
especifica aparente da polpa de mirtilo ainda é maior que a da 4gua, enquanto que as demais
sao menores que a da dgua. Provavelmente um dos fatores mais importantes para este
resultado seja o teor de ar disperso na polpa, de forma que, quanto maior este teor, menor € a
massa especifica aparente do produto e maior é a sua variacdo com a temperatura. Através
da anélise visual das polpas este comportamento era esperado, pois foi notavel a diferenca
entre as viscosidades dos produtos e observou-se uma relacao direta entre a viscosidade e a
quantidade de ar disperso na polpa. Visualmente foi possivel perceber que a polpa de mirtilo
apresenta uma viscosidade inferior as demais polpas, enquanto que as polpas de framboesa e
de morango, viscosidades mais elevadas quando comparadas as demais. Contudo, medicoes
da viscosidade dos produtos sdo necessarias para a obtengdo de resultados conclusivos, visto
que ndo existem dados disponiveis na literatura. Vale lembrar que este trabalho ndo tem

como objetivo a determinagdo de propriedades reolégicas das polpas.
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Em relacdo as polpas desaeradas, verifica-se que, a 30°C, as polpas de framboesa e
mirtilo possuem massas especificas semelhantes, enquanto que as demais possuem massas
especificas menores. Além disso, as massas especificas de todas as amostras diferiram
significativamente da dgua, sendo superiores a esta. A 80°C, as massas especificas das polpas
sao igualmente superiores as da dgua. A massa especifica da polpa de framboesa ¢é
semelhante a da amora e do mirtilo; a massa especifica da polpa de amora é semelhante a das

polpa de morango e de framboesa.

4.3.4 Determinacdo da fracdo gasosa das polpas

Conhecendo-se como variam as massas especificas das polpas, das polpas desaeradas
e do ar saturado de umidade, com a temperatura, e assumindo-se que o comportamento da
massa especifica do ar disperso nas polpas com a temperatura segue o modelo proposto por
Tsilingiris (2008), Equacdo 4.15, é possivel determinar a fracdo gasosa de cada polpa

mediante um balango material através da Equagdo 4.22.

ppolpa aerada — (1 - Var )ppolpa desaerada + Var par (422)

onde Ppoipa aerada € @ Massa especifica aparente da polpa, v.r € a fragdo volumétrica de ar, ppoipa

desaerada € @ Massa especifica da polpa e p.r € a massa especifica do ar.

Os resultados obtidos para o balango material das polpas estdo apresentados na
Tabela 4.5. Pela anélise dos resultados apresentados na Tabela 4.5 verifica-se que a fragdo de
vazios, a 30°C, é bastante varidvel, porém condizente com a discussdo realizada na secdo
4.3.1. Também, é possivel visualizar o maior teor de ar disperso nas polpas de morango e
framboesa, um teor um pouco inferior na polpa de amora e menor ainda na polpa de mirtilo.
Observa-se, ainda, um incremento da fracdo gasosa das polpas com o aumento da
temperatura; isto pode estar relacionado com a transferéncia de vapor d’agua da fase liquida
para o interior das bolhas de ar. Cabe salientar que para que este fendmeno ocorra as bolhas
de ar no interior das polpas ndo podem estar saturadas de vapor d’agua e, assim sendo, o
modelo empregado na estimativa do comportamento da massa especifica do ar com a

temperatura ndo é o mais indicado, j& que o mesmo deve ser aplicado para ar saturado.
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Porém, considerou-se conveniente a apresentacdo desta determinagdo, ja que, por ser a

analise estritamente comparativa, as quatro estimativas carregam consigo o mesmo erro.

Tabela 4.5: Fracao gasosa das polpas.

Temperatura Fracao de ar disperso (va)

(°O) Polpa de Polpa de Polpa de Polpa de
Framboesa Amora Mirtilo Morango

30 0,082 0,053 0,023 0,078

40 0,076 0,051 0,021 0,073

50 0,079 0,055 0,021 0,081

60 0,091 0,066 0,024 0,100

70 0,113 0,083 0,030 0,132

80 0,144 0,106 0,038 0,177

Outra explicagdo para o aumento da fragdo massica de ar com a temperatura é a
expansdo volumétrica, que para gases é maior do que para liquidos; isto também explica a
diminui¢do da massa especifica com a temperatura ser mais acentuada para polpas contendo

ar em sua composicao.

4.3.5 Massa especifica dos néctares

Na Tabela 4.4 também é apresentado um célculo da diferenca média relativa (DMR)
entre a massa especifica das polpas e a da dgua, na mesma temperatura. Este calculo foi

realizado utilizando a Equagdo 4.23.

DMR = Zeoa ~ Pégia g 9 (4.23)

Pagua
Estes resultados demonstram que a massa especifica da polpa difere da massa
especifica da 4gua, sendo superior a esta nos valores de DMR positivos e inferior nos valores
de DMR negativos. Desta forma, é possivel observar que a massa especifica das polpas
desaeradas é cerca de 3 a 7% superior a da dgua. Este resultado determinou que a medida da

massa especifica dos néctares ndo seria relevante, uma vez que, com a adigdo de dgua ao
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produto, os valores de massa especifica tenderiam a se aproximar cada vez mais da massa
especifica da d4gua pura. Um balanco material pode ser realizado a fim de determinar a
massa especifica dos néctares formulados com as polpas ensaiadas e a d4gua, conhecendo-se a
fracdo massica de cada componente e utilizando-se os modelos de predicdo apresentados

neste trabalho.

4.4 Conclusao

Foi possivel compreender, ao longo do trabalho, que as polpas de frutas sdo produtos
heterogéneos, comportando-se fisicamente como meios porosos complexos. Foram
visualizados os comportamentos distintos da massa especifica aparente e da massa especifica
destes produtos com o aumento da temperatura, informacdo esta de grande importancia no
projeto de instalagdes industriais. Com a anélise termodindmica realizada sobre este sistema
fisico, foi possivel compreender que o ar imido disperso na estrutura interna das polpas é

provavelmente o responsédvel pelos comportamentos observados.

Verificou-se que a presenca de bolhas de ar nos produtos altera o comportamento da
massa especifica dos mesmos com a temperatura; o comportamento da propriedade, nas
polpas aeradas, pode ser ajustado a um modelo polinomial de segunda ordem, enquanto

que, nas polpas isentas de ar, a massa especifica € uma fungao linear da temperatura.

Observou-se que os valores da massa especifica e massa especifica aparente para as
polpas de frutas sao muito préximos aos valores das propriedades para a dgua pura, ja que
estes alimentos possuem elevados contetidos de umidade. Estes resultados motivaram a nao
determinacdo experimental destas propriedades para os néctares, uma vez que, com a
diluicao das polpas, as propriedades dos produtos tenderiam a se aproximar cada vez mais

dos valores da 4gua pura.

Foram ajustados varios modelos de predicdo da massa especifica e da massa

especifica aparente de polpas de amora, framboesa, morango e mirtilo, em funcdo da
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temperatura e da composicao dos produtos; os modelos ajustados apresentaram coeficientes
de correlacdo superiores a 0,97 e coeficientes de variabilidade inferiores a 0,5%, o que denota

que os ajustes foram muito bons.
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Capitulo 5

Condutividade Elétrica

N

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos relativos a condutividade elétrica dos
produtos estudados, sendo inicialmente abordados os seus conceitos e principais aplicagdes,
a importancia do seu conhecimento para a industria, as técnicas disponiveis para sua
determinagdo e os dados ja publicados na literatura para o tipo de produto em estudo.
Posteriormente, sdao apresentados a metodologia aplicada e os resultados encontrados na

determinagdo da condutividade elétrica das polpas e dos néctares.

5.1 Fundamentos Teoricos

5.1.1 Definicoes e Aplicacoes

A condutividade elétrica (k,, com unidade Q'm? ou S m?), também chamada de

condutancia especifica, é a habilidade de um material transportar corrente elétrica, e sua
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medida fornece a determinac¢do do comportamento idnico de solugdes eletroliticas. Consiste

no inverso da resistividade de um material, sendo definida segundo a Equacgéo 5.1:

(5.1)

> |

I 1
' r UA Res
onde, 7. é a resistividade do material [Q.m], I é a corrente elétrica [A], U é a forca eletromotriz
[V], L é a distAncia entre os eletrodos [m], A é a drea de secdo transversal dos eletrodos [m?] e

Res é a resisténcia a passagem de corrente elétrica do material [Q].

Watson et al. (1979), citados por Moura (1998), utilizaram a condutividade elétrica
como parametro de correlacdo na determinagdo rédpida do contettido de umidade em milho
estocado. Salé (1974), citado por Moura (1998), utilizou esta propriedade na diferenciagao

entre carne fresca e descongelada.

Segundo de Alwis e Fryer (1992), citados por Castro et al. (2004), ultimamente, esta
propriedade tem sido mais amplamente estudada devido a sua importancia no aquecimento
6hmico, um processo onde a corrente elétrica passa através dos alimentos com o objetivo de
aquecé-los, sendo o calor gerado devido a resisténcia elétrica dos mesmos. O aquecimento
o6hmico foi uma tecnologia utilizada no século XIX para a pasteurizagdo de leite que nao
obteve sucesso por limitagOes técnicas. Porém, devido aos avangos na tecnologia de materiais
e de processos, nos ultimos 20 anos este processo tem sido amplamente estudado como uma
alternativa para o tratamento térmico de alimentos. Suas caracteristicas fazem dele uma
tecnologia promissora no processamento de alimentos liquidos contendo particulas
suspensas e/ou com alta viscosidade, os quais apresentam dificuldades e desvantagens ao
serem processados pelas técnicas tradicionais de tratamento térmico. Isto porque, a maior
vantagem deste processo é proporcionar um aquecimento rdpido e uniforme aos materiais.
No caso de alimentos de elevada viscosidade ou que contenham particulas sélidas, é possivel
fazer com que as fases liquida e sélida tenham a mesma taxa de aquecimento, evitando,
assim, o sobreaquecimento das particulas/zonas mais externas. As potenciais aplicacdes
industriais deste processo sao muito vastas e incluem o descongelamento, o branqueamento,

a evaporacgao, a desidratacdo, a fermentacéo, a pasteurizacao, entre outros.
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Segundo Icier e Ilicali (2005), a aplicabilidade do aquecimento 6hmico depende da
condutividade elétrica do produto. Recentemente, a industria de alimentos mundial tem
dado maior atengdo para o aquecimento 6hmico de alimentos que podem ser bombeados.
Esta é uma técnica altamente atrativa para o processamento continuo de alimentos, ja que
pode ser usada como um aquecedor continuo in-line para aquecimento e esterilizacdo de
produtos alimenticios liquidos e viscosos. Segundo Sastry e Barach (2000), citados por Icier e
Iicali (2005), o aquecimento dhmico tem sido usado no processamento de frutas integrais no

Japao, e no Reino Unido, para a produgdo de sucos de frutas.

Segundo Sarang et al. (2008), quando o aquecimento 6hmico é aplicado ao controle
microbiano, o rapido aquecimento resulta em um menor dano térmico as substancias
termolabeis, tais como as vitaminas e os pigmentos. Um produto com alta qualidade e com
minimas alteragdes estruturais, nutricionais e organolépticas pode ser produzido em um
curto periodo de operagdo. Tem sido demonstrado por diversos pesquisadores que o
aquecimento 6hmico acelera as taxas de secagem de alimentos (LIMA e SASTRY, 1999;
WANG e SASTRY, 2000; ZHONG e LIMA, 2003; citados por SARANG et al., 2008) e aumenta
o rendimento de sucos (LIMA e SASTRY, 1999; WANG e SASTRY, 2002; HALDEN et al.,
1990; citados por SARANG et al., 2008).

Segundo Icier et al. (2006), o branqueamento de polpas é tdo importante quanto a
etapa de esterilizagdo para a obtencdo de produtos de alta qualidade. A inativagao
enzimatica e a manutencdo da cor sdo os maiores objetivos do branqueamento. O
branqueamento de polpas por imersdo em agua quente demanda longo tempo de processo,
criando efeitos adversos na qualidade e no rendimento do produto. Além disso, o
branqueamento com agua pode resultar em um problema ambiental pela alta geracdo de
aguas residuarias. O aquecimento dhmico pode ser usado como um sistema alternativo para
o branqueamento de vegetais. Mizrahi (1996), citado por Icier et al. (2006), afirma que o
branqueamento via aquecimento 6hmico reduz consideravelmente a quantidade de sélidos
perdidos por lixiviagdo, quando comparado ao processo com agua quente, além de ser mais
rapido. Icier et al. (2006) estudaram a aplicacdo do aquecimento 6hmico no branqueamento
de purés de ervilha, observando que a inativacdo enzimatica ocorreu mais rapidamente que
no processo convencional. Os branqueamentos 6hmicos com campos elétricos inferiores a 20

V cm? produziram purés de ervilha com cores melhores que o branqueamento tradicional.
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5.1.2 Técnicas de Determinacdo da Condutividade Elétrica

O método mais comum e amplamente utilizado na determinacdo da condutividade
elétrica de solugdes é o condutivimétrico. Varios autores utilizaram este método em seus
trabalhos, entre eles podem-se citar: Moura (1998) utilizou para sucos de tangerina, abacaxi e
limao; Sobolik et al. (2002), para solugdes de café soltvel; Diniz et al. (2003), para polpa de

acerola e Legrand et al. (2007), para feijdo cozido.

No método condutivimétrico utiliza-se geralmente um condutivimetro de bancada,
que possui uma sonda com eletrodos de aco inoxidavel ou platina, em formatos de placas,
discos ou anéis, que variam de acordo com o tipo de produto que seréd ensaiado. Na Figura
5.1 é apresentado um esquema da sonda para medicdo da condutividade elétrica, pelo

método condutivimétrico.

Fies de Cobre

Tube de Vidre
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Figura 5.1: Desenho esquematico da sonda para medicdo da condutividade elétrica.

O comportamento da condutividade elétrica de alimentos também pode ser
monitorado durante o processo de aquecimento 6hmico. Geralmente, este estudo é realizado
em reatores 0hmicos estéticos e a determinagdo da condutividade elétrica durante o processo
é realizada através da utilizacdo da Equacdo 5.1, a partir do monitoramento da forga
eletromotriz e da corrente elétrica aplicada ao sistema, além do conhecimento dos
parametros fisicos do reator, tais como distdncia entre os eletrodos e area de secdo

transversal dos mesmos.
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5.1.3 Correlacées Empiricas e Dados da Literatura

Segundo Min, Sastry e Balasubramaniam (2007), a condutividade elétrica pode ser
influenciada por um grande numero de parémetros, tais como, temperatura, concentragao de
eletrélitos, teor dos constituintes quimicos, viscosidade, sélidos em suspensdo, forga
eletrolitica e presenca de estruturas celulares. Segundo Lewicki (2004), a condutividade
elétrica ocorre em meios que contém moléculas eletricamente carregadas. Moléculas com
baixa massa molar sdo eletrdlitos com carga precisamente definida. Com macromoléculas, a
situacdo ndo é tao clara e existe um grande interesse em métodos que estimem a carga de

biopolimeros.

Segundo Lewicki (2004) afirma, a viscosidade de um alimento liquido afeta
pronunciadamente a mobilidade ionica, influenciando na condutividade elétrica. Além disso,
Palaniappan e Sastry (1991), citados por Icier e Ilicali (2005) e por Lewicki (2004), afirmam
que a resisténcia ao movimento idnico é maior com o aumento do conteddo de sélidos
insoltveis. Vieira e Cartapatti-Stuchi (2006), avaliando o efeito do tamanho das particulas em
suspensao no suco de manga sobre a condutividade elétrica, concluiram que quanto maiores
forem as particulas em suspensao menor serd a condutividade elétrica, devido a diminuigao

da mobilidade i6nica.

Icier e Ilicali (2005) estudaram as variagdes na condutividade elétrica de polpas de
péssego e damasco durante o seu aquecimento em um reator 6hmico, verificando os efeitos
da temperatura e dos gradientes de voltagem aplicados. Os referidos autores verificaram que
a temperatura altera mais drasticamente a condutividade elétrica do que o gradiente de
voltagem. Além disso, observaram que a condutividade elétrica é dependente da

concentracdo idnica e do contetddo de polpa.

Vieira e Cartapatti-Stuchi (2006), estudando a aplicacdo do aquecimento 6hmico no
descongelamento de suco de manga, verificaram que a condutividade elétrica do produto
congelado ndo varia com a temperatura, devido a baixa mobilidade i6bnica no mesmo. Apoés a
mudanga de fase, a condutividade do produto passa a aumentar com a elevacdao da

temperatura.
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Sarang et al. (2008) determinaram a condutividade elétrica dos seguintes frutos,
durante o aquecimento dhmico na faixa de temperaturas de 20 a 140°C: maca vermelha,
maga golden, péssego, péra, abacaxi e morango. Os autores observaram um aumento linear
da condutividade elétrica com a temperatura; e que o morango e o péssego apresentaram

condutividades elétricas semelhantes, e superiores as dos demais frutos.

Estudos sobre as mudancas na condutividade elétrica de frutos durante o crescimento
e amadurecimento foram realizados por Bean et al. (1960) e Sasson e Monselise (1977),
citados por Castro et al. (2003). Mudancas ocorrendo nas paredes celulares, nas membranas e
no contetido celular foram encontrados como sendo os fatores que influenciam tais
alteragdes da condutividade elétrica. Castro et al. (2003) observaram que certas amostras de
morangos, que apresentavam graus de maturacdo distintos, mostraram diferentes
comportamentos da sua condutividade elétrica com o aumento da temperatura. Sarang ef al.
(2008) constataram divergéncias entre os valores medidos de condutividade elétrica nos
frutos estudados, em relacdo a medicdes anteriores realizadas por outros pesquisadores.
Concluiram que tais diferengas podem ser atribuidas a variabilidade de composicdo e

estrutura naturalmente presente em tecidos biolégicos.

Palaniappan e Sastry (1991), citados por Sarang et al. (2008), reportam que a
condutividade elétrica é uma fungdo linear da temperatura. Castro et al. (2004) avaliaram a
influéncia da temperatura, do campo elétrico, de maltiplos tratamentos térmicos e da
composicdo do produto na condutividade elétrica e na degradagdo de vitamina C de polpas
integral e concentrada de morango, cobertura de morango, recheio de morango e calda mista
de morango e maga; durante o aquecimento dhmico em um reator estatico. Os autores
verificaram que a condutividade elétrica aumenta com o aumento da temperatura, porém,
nem sempre esta relagdo é linear. Para a polpa concentrada de morango e a cobertura de
morango, foram identificados comportamentos que se ajustaram a modelos polinomiais de
2° grau. Segundo os autores, esta relacdo pode ser devido a presenca de ar nos produtos. Em
um aquecedor despressurizado, se existe ar disperso na amostra, as bolhas irdo expandir
com a temperatura, com a pressdo sendo mantida constante. Se for assumido o
comportamento de gas ideal para o ar, a expansdo sera linear com a temperatura. No
entanto, um parametro importante para a condutividade elétrica é a adrea da secao

transversal das bolhas no plano perpendicular ao campo elétrico e estima-se que esta area ira
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aumentar aproximadamente como uma segunda ou terceira poténcia do volume. Desta
forma, as bolhas de ar (o qual pode ser considerado isolante), irdo aumentar em 4&rea,
tendendo a reduzir a condutividade elétrica da mistura. Entretanto, na fase continua ha um
incremento linear da condutividade com a temperatura e o efeito combinado dependera da

contribuigdo relativa dos componentes da mistura.

Moura (1998) estudou a condutividade elétrica de sucos de abacaxi, tangerina e
limdo, avaliando o efeito da concentragdo de sodlidos solaveis e da temperatura nessa
propriedade. O autor verificou que a condutividade elétrica destes sucos aumenta com o
aumento da concentracdo, até aproximadamente 30°Brix, quando entdo passa a decrescer
com o aumento da mesma. Isto se deve a diminui¢do da mobilidade idnica causada pelo
aumento da viscosidade do suco em concentragdes superiores a 30°Brix. Na modelagem do
comportamento da condutividade elétrica em funcdo da temperatura, o autor utilizou a
equacao de Arrhenius, obtendo coeficientes de correlacdao para os modelos superiores a 0,98.
Apo6s o estudo da atividade de dgua destes sucos, o autor propés um modelo com o qual é
possivel obter o valor desta propriedade a partir do conhecimento da condutividade elétrica
e do teor de solidos soltiveis dos produtos. Este resultado é muito interessante, uma vez que
a determinagdo da atividade de dgua de alimentos exige a utilizacdo de equipamentos caros,
diferentemente dos utilizados na determinag¢do da condutividade elétrica e do teor de sélidos
soltiveis. Assim, de forma répida, barata e bastante precisa, é possivel, a partir da utilizacao

do modelo proposto, determinar a atividade de d4gua dos sucos em questao.

No Anexo B é apresentada uma compilagdo das equagdes empiricas propostas por
diversos pesquisadores para a determinacdo da condutividade elétrica de frutos, sucos,
polpas de frutas. Nesta compilacdo é possivel observar a faixa de aplicacao e o coeficiente de

correlagao do ajuste de cada modelo.
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5.2 Metodologia

5.2.1 Procedimento Experimental

A condutividade elétrica (k) dos néctares e das polpas foi determinada por
condutivimetria, utilizando um condutivimetro digital marca Digimed, modelo DM-3P. A
sonda utilizada (Figura 5.2) é indicada para uso geral, na faixa de 0 a 20 mS cm-!. A sonda foi
calibrada a cada operacgdo do equipamento, a 25°C, com uma solugdo padrado fornecida pelo

fabricante, com condutividade elétrica de 1,412 mS cm-1.

As andlises foram realizadas em triplicata, nas temperaturas de 30 a 80°C, a cada

intervalo de 10°C, com ambientac¢ido das amostras em banho termostatico.

=
o ....._f.

Modelo K Temp. Tipo Aplicagio

DMC-010M 1em” 0 a 100 °C " Discos de platina  Para uso geral

Figura 5.2: Fotografia da sonda utilizada para medi¢do da condutividade elétrica de néctares e polpas
e sua especificagdo fornecida pelo fabricante.

5.2.2 Andlise dos Dados e Ajuste dos Modelos

Os resultados, quando objetos de comparacdo, foram submetidos a Analise de
Variancias e ao Teste de Tukey para as médias, com um nivel de significincia de 5%. O
comportamento da condutividade elétrica dos néctares e das polpas em funcdo da
temperatura (T) foi ajustado segundo o modelo linear expresso pela Equagdo 5.2, com o

auxilio do Software Excel.

ke=aT +b (5.2)
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onde a e b sdo os parametros do modelo e T é a temperatura [*C].

O comportamento da condutividade elétrica dos produtos em funcdo da
temperatura, do teor de polpa e do teor de agtcar foi ajustado segundo um modelo
quadratico de regressdao multipla expresso pela Equagao 5.3, com o auxilio do Software

Statistica 7.0

ke =a+b.Po+c.Po?+d.Co+eCo’+ fT +9gT?+hPoCo+iPoT + j.CoT
(5.3)

ondea, b, ¢, d, e f, g h iejsao os parametros do modelo, Co é o teor de agticar [%] e Po é o

teor de polpa [%].

Os parametros dos modelos de regressdo multipla foram submetidos a Andlise de
Variadncias, sendo aceitos somente os significativos, com um nivel de significancia de 5%. Foi
determinado o coeficiente de variabilidade para cada um dos modelos de regressao multipla
ajustados, o qual foi calculado a partir da Equagdo 4.21. Todos os resultados (médias) dos
experimentos de determinacdo da condutividade elétrica podem ser encontrados no

Apéndice B.1.

5.3 Resultados e Discussao

5.3.1 Condutividade elétrica das polpas e dos néctares em funcio da

temperatura

Os resultados da condutividade elétrica das polpas e dos néctares em fungdo da

temperatura estdo apresentados nos gréficos das Figuras 5.3 a 5.6.
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Figura 5.3: Condutividade elétrica das polpas e néctares de framboesa em fung¢do da temperatura,
tendo-se como pardmetro de curva o teor de polpa do produto; (a) sem agtcar, (b) com
5% de actcar e (c) com 10% de agticar.
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Figura 5.4: Condutividade elétrica das polpas e néctares de amora em fungdo da temperatura, tendo-
se como pardmetro de curva o teor de polpa do produto; (a) sem agtcar, (b) com 5% de
agtcar e (c) com 10% de actcar.
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tendo-se como parametro de curva o teor de polpa do produto; (a) sem agticar, (b) com
5% de acticar e (c) com 10% de agtcar.

Analisando as curvas, é possivel verificar que a condutividade elétrica de todos os

produtos aumenta linearmente com o aumento da temperatura. Este comportamento ja foi

observado por diversos autores para vérios alimentos como frutas e carnes (SARANG et al.,

2008) polpas de morango (CASTRO et al., 2004), solucdes de café soltvel (LEGRAND et al.,
2007), polpas de frutas (ICIER e ILICALI, 2005) e outros. Segundo Bean et al. (1960) e Sasson e

Monseline (1977), citados por Sarang et al. (2008), o aumento da condutividade elétrica com a

elevacdo da temperatura em tecidos biolégicos ocorre devido ao aumento da mobilidade

ionica causada por mudangas estruturais nos tecidos, como quebra da protopectina das
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paredes celulares, expulsdo de bolhas de ar ndo-condutivas, amolecimento dos tecidos e
diminui¢do da viscosidade da fase aquosa. A ocorréncia do comportamento linear da
condutividade elétrica com a temperatura para as polpas possivelmente se deu pelo fato do
ar disperso dos produtos ser retirado espontaneamente durante a ambientacdo das amostras
a cada temperatura. Isto porque, para a medicao da condutividade elétrica das polpas, eram
utilizados cerca de 3 mL do produto, sendo o mesmo ambientado no interior de um tubo de
ensaio. Esta desaeragdo ndo ocorria do mesmo modo quando na medigdo da massa especifica
dos produtos, uma vez que o picndmetro possui um orificio superior estreito e a quantidade

de amostra requerida para a anélise era de cerca de 25 mL.

O comportamento da condutividade elétrica em fungdo da temperatura foi ajustado
segundo um modelo linear (Equacdo 5.2). Os coeficientes de correlagio dos modelos
ajustados foram superiores a 0,98. Nas Tabelas 5.1 e 5.2 podem ser observados os resultados
destes ajustes. Cabe salientar que estes modelos sdo validos para a faixa de temperaturas de

30 a 80°C, e para os produtos com teores de solidos soltiveis apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 5.1: Pardmetros a e b dos modelos da condutividade elétrica [mS cm-1] em funcdo da
temperatura para as polpas e néctares de framboesa e mirtilo com os respectivos coeficientes de
correlagdo, R2.

SR Parametros Produto Parametros
a b a b

F-100-0 0,0781 1,2237 0,9916 B-100-0 0,0357 0,6188 0,9988
F-100-5 0,0631 1,1683 0,9965 B-100-5 0,0347 0,3907 0,9972

F-100-10 0,0614 0,6837 0,9969 B-100-10 0,0293 0,4385 0,9901
F-75-0 0,0621 1,2769 0,9879 B-75-0 0,0324 0,4259 0,999
F-75-5 0,065 0,6498 0,9881 B-75-5 0,0265 0,4628 0,9989
F-75-10 0,0668 0,047 0,9927 B-75-10 0,0267 0,3819 0,9991
F-50-0 0,0533 0,8855 0,9980 B-50-0 0,0244 04707 0,9986
F-50-5 0,0479 0,852 0,9983 B-50-5 0,021 0,408 0,9986
F-50-10 0,0486 0,5378 0,9965 B-50-10 0,0208 0,3589 0,9982
F-25-0 0,0345 0,593 0,9975 B-25-0 0,0156 0,3411 0,9983
F-25-5 0,0327 0,5711 0,9993 B-25-5 0,0141 0,2849 0,9994
F-25-10 0,0321 0,4657 0,9996 B-25-10 0,0138 0,2704 0,999




CONDUTIVIDADE ELETRICA 75

Tabela 5.2: Pardmetros a e b dos modelos da condutividade elétrica [mS cm] em fungao da
temperatura para as polpas e néctares de amora e morango e os respectivos coeficientes de correlagao,

R2,
Parametros Parametros
Produto Produto
a b
A-100-0 0,0816 0,9985 0,9948 M-100-0 0,0831 1,0738 0,9929
A-100-5 0,0727 0,8767 0,9982 M-100-5 0,0688 1,2537 0,9989
A-100-10 0,0588 1,0514 0,9981 M-100-10 0,0637 1,0234 0,9984
A-75-0 0,066 1,1033 0,9899 M-75-0 0,0703 1,0478 0,9991
A-75-5 0,0665 0,5595 0,9954 M-75-5 0,0616 0,8954 0,9992
A-75-10 0,0595 0,4484 0,9937 M-75-10 0,0567 0,7336 0,9991
A-50-0 0,0527 0,7424 0,9926 M-50-0 0,0545 0,7662 0,999
A-50-5 0,0501 0,5569 0,9980 M-50-5 0,0526 0,5685 0,9991
A-50-10 0,0467 0,4887 0,9987 M-50-10 0,0483 0,4829 0,9996
A-25-0 0,0327 0,502 0,9993 M-25-0 0,0324 0,4569 0,9954
A-25-5 0,0286 0,4622 0,9992 M-25-5 0,031 0,3981 0,9937
A-25-10 0,0292 0,4055 0,9995 M-25-10 0,0274 0,3985 0,9994

5.3.2 Comportamento da condutividade elétrica dos produtos devido a
diluicdao

Conforme apresentado na secdo 3.1.3.1, a diferenca fundamental do néctar para a
polpa de fruta é o teor de polpa, uma vez que, na fabricacdo do mesmo, é realizada a diluigao
da polpa com agua. Assim, observando os graficos das Figuras 5.3 a 5.6, verifica-se que a
diminuicdo do teor de polpa do produto promove um decréscimo da condutividade elétrica.
Isto provavelmente ocorra devido a diluicdo causada pela adicdo de d4gua ao produto. Desta

forma, a condutividade elétrica diminui por haver uma menor concentracdo de espécies

i6nicas no meio.

Entretanto, com o aumento do teor de polpa, hd uma diminuicdo da mobilidade
ionica devido ao aumento da viscosidade do meio. Lewicki (2004) comenta que a viscosidade
de um alimento liquido afeta pronunciadamente a mobilidade ionica, influenciando na
condutividade elétrica. Além disso, Palaniappan e Sastry (1991), citados por Icier e Ilicali

(2005) e por Lewicki (2004), afirmam que a resisténcia ao movimento idénico é maior com o
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aumento do contetido de sélidos insolaveis. Porém, para que o fendmeno descrito pelos
autores ocorra, ha a necessidade de se comparar produtos nos quais as concentragdes idnicas

sejam semelhantes, o que nao é o caso, ja que é realizada a diluicao das polpas com dgua.

5.3.3 Condutividade elétrica dos produtos em funcdo do teor de polpa, o

teor de aciicar e a temperatura

A fim de modelar a influéncia combinada da temperatura, do teor de agticar e do teor
de polpa utilizado na confeccao dos produtos sobre sua condutividade elétrica foi utilizado o
modelo quadrético de regressdo multipla (Equacédo 5.3). A Tabela 5.3 apresenta os resultados
dos ajustes, cujos coeficientes de correlacdo foram superiores a 0,99 e coeficientes de
variabilidade foram inferiores a 5,9%, demonstrando que os modelos se ajustaram bem aos

dados.

Tabela 5.3: Parametros a, b, ¢, d, e, f, g h, i, e j dos modelos da condutividade elétrica de néctares em
funcdo do teor de polpa, o teor de acticar e a temperatura, com os respectivos coeficientes de
correlagdo (R?) e de variabilidade (CV).

Parametros dos Modelos Rz CV(%)
F -1,03 | 0,0468 | -0,00027 ns** ns 0,0429 | -0,00015 | -0,00173 | 0,00047 | -0,00044 | 0,992 | 5,83
A | -0,883 | 0,0439 | -0,000245 | 0,0426 ns 0,0292 ns -0,00139 | 0,00054 | -0,00094 | 0,995 1,52
B ns 0,0152 | -0,000090 ns 0,0029 | 0,00923 ns -0,00048 | 0,00025 | -0,000434 | 0,996 | 2,27
M | -1,00 0,0507 | -0,000280 | 0,0516 ns 0,02659 ns -0,00127 | 0,00054 | 0,00110 | 0,996 0,78
* Produto

** Parametro ndo significativo

Estes modelos sao vélidos para a faixa de temperaturas de 30 a 80°C, para os néctares
(e polpas, para o caso de 100% de polpa) com teores de polpa de 25 a 100% e teor de sélidos
soltiveis apresentados na Tabela 3.3. Os gréficos de Pareto, que denotam a significancia dos
parametros dos modelos, podem ser encontrados no Apéndice B.2, bem como os graficos dos

valores observados versus preditos.
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5.3.4 Comparacdo entre as condutividades elétricas dos diferentes frutos

A Figura 5.7 apresenta um grafico da condutividade elétrica em funcdo da
temperatura para as polpas dos quatro frutos estudados, sem adicdo de agticar. Nesta figura
também ¢é apresentado o modelo proposto por Castro et al. (2003) para predigdo da

condutividade elétrica de polpa de morango com 14,5°Brix.
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Figura 5.7: Condutividades elétricas das polpas sem acticar em fungdo da temperatura, onde o
pardmetro de curva é o tipo de fruto e resultados de Castro (2003) para polpa de
morango.

Os valores de condutividade elétrica das quatro polpas foram comparados, nas

temperaturas de 30 e 80°C e os resultados podem ser observados na Tabela 5.4.

A partir da anédlise destes resultados, observa-se que as condutividades elétricas das
polpas de amora, morango e framboesa sem aglicar sdo iguais, dentro da faixa de
temperaturas estudada, enquanto que a polpa de mirtilo apresentou valores de

condutividade elétrica significativamente menores.
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Tabela 5.4: Comparacdo entre os valores de condutividade elétrica das polpas dos quatro frutos, nas
temperaturas de 30 e 80°C.

Condutividade elétrica [mS cm7]

30°C  DMR** (%)

F-100-0 3,41 a* 100,6 7,50 a 114,3
A-100-0 332a 95,3 7,37 a 110,6
B-100-0 1,70 b - 3,50 b -
M-100-0 3,59 a 111,2 7,6a 117,1
DMR médio - 102,3 - 114,0

* Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as
amostras ao nivel de 5% de significancia, pelo Teste de Tukey.

** Diferenca média da condutividade elétrica da polpa em relagdo a da polpa de
mirtilo, em percentual.

Na Tabela 5.4 também ¢é apresentado o calculo da diferenca média relativa (DMR)
entre a condutividade elétrica das polpas de framboesa, amora e morango e da polpa de
mirtilo, na mesma temperatura. Este calculo foi realizado utilizando a Equagdo 5.4

apresentada a seguir.

DMR = <o
ke

ke -
polpa mirtilo X].OO (54)

polpa mirtilo

Estes resultados dao indicios do quanto as condutividades elétricas das polpas de
framboesa, amora e morango diferem da condutividade elétrica da polpa de mirtilo. Desta
forma, é possivel observar que as condutividades elétricas das polpas de framboesa, amora e
morango sao cerca de 100% maiores que a condutividade elétrica da polpa de mirtilo, a 30°C,
e, a 80°C as condutividades elétricas das polpas em questdo sdo cerca 110% maiores que a
condutividade elétrica da polpa de mirtilo. Este resultado indica que um aumento da

temperatura acentua ainda mais a diferenca.

A condutividade elétrica de uma solucao resulta da soma das contribuicdes de todos
os ions presentes. No entanto, vale ressaltar que a fracdo da corrente transportada por uma
dada espécie idnica depende de sua concentragdo relativa e da facilidade com que a espécie
se movimenta no meio. Assim, para se realizar a comparacao entre as condutividades
elétricas das polpas, devem ser levadas em conta suas composi¢des quimicas, principalmente

de ions fortes (sais), ions fracos (4cidos organicos), agticares e soélidos insoltveis (que
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contribuem para a diminuicdo da mobilidade i6nica). A partir dos resultados apresentados
na Tabela 2.2, observa-se que o mirtilo possui um teor de sais (medido via RMF) inferior aos
demais frutos, porém, semelhante ao da framboesa. Mas sua acidez é muito mais baixa que a
da framboesa. Além disso, pdde ser verificado visualmente que sua casca apresenta textura
mais firme que a pelicula externa dos demais frutos. Todos estes fatores, associados,
possivelmente contribuiram para que os produtos de mirtilo apresentassem uma menor

condutividade elétrica.

Através da andlise do grafico da Figura 5.7 também é possivel observar o mesmo
comportamento da condutividade elétrica com a temperatura em relacdo ao quantificado
experimentalmente. Os valores de condutividade elétrica medidos para a polpa de morango
sdao maiores que os apontados pelos autores; isto provavelmente ocorreu devido a diferencas
na composicao centesimal das polpas. A polpa ensaiada possui um teor de sélidos soltveis
de 6,9°Brix e um pH de 3,45, enquanto que a polpa dos autores, um teor de s6lidos soltaveis
de 14,5°Brix e um pH de 4,0, o que provavelmente aponta que o estagio de maturagdo dos
frutos utilizados no processamento das duas polpas ndo é o mesmo. Desta forma, como o pH
da polpa avaliada por Castro et al. (2003) era superior ao da polpa ensaiada, provavelmente
sua acidez era menor e, possuindo, desta forma, um menor teor de acidos, a polpa devera
apresentar uma condutividade elétrica menor. Além disso, conforme discutido ao longo
deste capitulo, o teor de agticares presentes no produto se relaciona de forma inversa com a
condutividade elétrica. Assim, como a polpa ensaiada possui um teor de agtcares (medido
indiretamente via teor de s6lidos soltaveis) inferior a polpa de morango estudada por Castro
et al. (2003) e um pH inferior (maior quantidade de ions H* em solugdo), sua condutividade

elétrica é maior.

5.4 Conclusao

A determinacdo da condutividade elétrica de alimentos liquidos por condutivimetria

é extremamente pratica e rapida. Com este método é possivel detectar como pequenas
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variagdes na composicdo dos produtos e na temperatura alteram a condutividade elétrica

dos mesmos.

Observou-se que a condutividade elétrica das polpas e dos néctares estudados
aumenta linearmente com a elevacdo da temperatura; o aumento no teor de polpa também
promove um incremento na condutividade elétrica dos produtos, e o aumento do teor de
agtcar promove uma diminui¢do nos valores da propriedade. Verificou-se também que as
polpas dos frutos amora, framboesa e morango apresentaram condutividades elétricas

semelhantes e superiores a da polpa de mirtilo.

Foram ajustados vérios modelos de predicao da condutividade elétrica de polpas e
néctares de amora, framboesa, morango e mirtilo, em funcdo da temperatura e da
composi¢do dos produtos; os modelos ajustados apresentaram coeficientes de correlagao
superiores a 0,99 e coeficientes de variabilidade inferiores a 6%, o que denota que os ajustes

foram muito bons.
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Capitulo 6

Difusividade Térmica

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos relativos a difusividade térmica dos
produtos estudados, sendo inicialmente abordados os seus conceitos e principais aplicagdes,
a importancia do seu conhecimento para a industria, as técnicas disponiveis para sua
determinagdo e os dados ja publicados na literatura para o tipo de produto em estudo.
Posteriormente, sdao apresentados a metodologia aplicada e os resultados encontrados na

determinagdo da massa especifica dos produtos analisados.

6.1 Fundamentos Teoricos

6.1.1 Definicoes e Aplicacoes

A difusividade térmica (a, com unidade no SI m? s1) é a relacao entre a capacidade do

material de transportar calor e sua capacidade de armazené-lo, sendo definida como a razao
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entre a condutividade térmica do material (k [Wm?K-]) e a sua capacidade calorifica
volumétrica (p.Cp [Jm3K-1]). Assim, a difusividade térmica pode ser calculada a partir do

conhecimento das demais propriedades termofisicas do material, conforme a Equacéo 6.1:
o4=—— (6.1)

O conhecimento desta propriedade é fundamental para o projeto de processos que
envolvem a difusdo transiente de calor. A equacdo diferencial governante da transferéncia de
calor unidimensional em uma placa plana infinita em condi¢des ndo estacionarias é expressa

pela Equacdo 6.2:

o°T 1ot
— === (6.2)
oX° a ot

onde T é a temperatura ['C], x é a dimensdo cartesiana [m] e f é o tempo [s]. Para a condugao

de calor em um cilindro infinito, a equagdo governante que fornece a variacdo da

temperatura com o tempo e com a posicdo radial r € a Equagdo 6.3:

2
o1 dgr_1ar 63
or ror o« ot

onde r é a direcao radial [m]. Estas equagdes demonstram a importancia do conhecimento
da difusividade térmica na determinacdo da relacdo tempo-temperatura em uma

determinada posicao espacial do sélido.

Para um cilindro finito, a Regra de Newman, que combina as solu¢des das Equagdes
6.2 e 6.3, fornece o perfil de temperaturas espacial e temporal. Para o caso de uma
temperatura inicial uniforme, exposto a um meio ambiente com temperatura constante e com
resisténcia convectiva superficial desprezivel, a solugdo tem a forma expressa na Equagao 6.4

(CARSLAW e JAEGER, 1959, citados por SINGH, 1982):

Ts-T _ Z‘C: Z-O: 2(_ﬂ1)m+1 COS('Bm 2xj ZJO(ﬂnr/R)eXplz—('B”Z . 4p.° ]at:| 6

TS—TO m=1 n=1 I . ﬂn‘]l(ﬁn) RZ IZ

m
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onde Ts é a temperatura do meio de aquecimento [°C], Ty é a temperatura inicial [°C], . é a
raiz da funcdo cosseno, Jo é a fungdo de Bessel de primeira espécie de ordem zero, J; é a
funcao de Bessel de primeira espécie de ordem um, 3, é a raiz da fungdo de Bessel, R é o raio

do cilindro [m] e [ é o comprimento do cilindro finito [m].

Segundo Rahman (1995), a principal aplicagio da difusividade térmica no
processamento de alimentos é na estimativa dos tempos de processamento na apertizagao,

aquecimento, resfriamento, congelamento, cozimento ou fritura.

Gaffney e Baird (1980), citados por Singh (1982) sugerem que para um composto
heterogéneo deva ser empregado o termo “aparente” ou “efetiva”, quando na designacao da
difusividade térmica uma vez que, se a massa especifica e o contetiddo de umidade dos varios
componentes do alimento forem diferentes, entdo as difusividades térmica dos diversos
componentes serdo diferentes. Os autores analisaram a difusividade térmica de toranja,
verificando que a polpa do fruto possuia difusividade térmica de 1,27x107 m? s, enquanto
que a difusividade térmica do albedo (pelicula branca, localizada logo abaixo da casca de
frutos citricos) era de 1,09x107 m? s1. Assim, quando se emprega o termo difusividade
térmica aparente, denota-se que a propriedade é uma média das difusividades térmicas para

cada um dos componentes do alimento.

6.1.2 Técnicas de Determinacdo da Difusividade Térmica

Usando a Equagdo 6.1, a difusividade térmica pode ser calculada a partir dos valores
das trés propriedades determinados experimentalmente; esta alternativa, no entanto, requer
um tempo considerdvel e uma instrumentagao elaborada. Outra alternativa é a conducao de
um experimento com o qual se realiza a medigdo direta da difusividade térmica. Singh (1982)
apresenta uma revisao sobre estes métodos e, a seguir, sdo discutidos sucintamente os quatro

métodos que, segundo este autor, sdo os mais comumente utilizados.

O primeiro consiste na Estimativa por Minimos Quadrados (Least-Squares Estimation).
Neste método, inicialmente é medido o histérico de temperaturas no centro de um objeto de

dimensdes bem definidas, tais como um cilindro infinito, uma placa infinita ou uma esfera. A
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solucdo analitica apropriada da equacao diferencial (tais como as Equagdes 6.2 e 6.3) é entao
programada numericamente para predizer a temperatura em vérios instantes de tempo para
alguns valores de difusividade térmica arbitrados. Obviamente que, dependendo do valor de
difusividade térmica selecionado, os valores preditos e experimentais de temperatura
poderao nao coincidir. Entretanto, usando técnicas iterativas, o valor da difusividade térmica
pode ser alterado até que as diferengas entre as temperaturas preditas e as experimentais
sejam estatisticamente nao significativas. O método estima o valor da difusividade térmica
que fornece a minima soma de quadrados médios dos erros entre a temperatura predita pelo

modelo analitico e a temperatura medida experimentalmente.

A utilizacdo de curvas de penetracao de calor é outro método que pode ser utilizado
na determinacdo da difusividade térmica. Em muitas situacdes reais de transferéncia de
calor, o primeiro termo da série da Equagdo 6.4 pode ser suficiente na estimativa do perfil de
temperaturas do objeto. Assim, para um objeto cilindrico finito, a solucdo, expressa pela
Equacdo 6.4, pode ser simplificada, mantendo somente os termos com m=n=1. Para a
situacao com f,=1/2, ,=2,4048 e J1(2,4048)=0,5191, no centro do objeto cilindrico (x=0, =0 e
Jo(0)=1,0) a solucao fica:

- 2 2
ST 5 0396exp| - wﬂ— at (6.5)
Ts—Ti R

Ball e Oslon (1957), citados por Singh (1982), graficaram curvas de penetracdo de

calor experimentais em uma escala semi-log e obtiveram a seguinte expressao logaritmica,

L Ts—Ti
t="f lo 6.6
" g(JTS_Tj (6-6)
onde
. TIs-Ta
= = 6.7
J Ts—Ti (6.7)

e fu é o parametro de aquecimento [s].

Comparando as Equagdes 6.5 e 6.6, obtém-se a seguinte expressdo para fn:
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f, (6.8)

RZ 2

2,303 (2,405  7?
B o

Assim, mediante o conhecimento do pardmetro de aquecimento (f1), o qual é obtido a

partir de um estudo de penetracado de calor, é possivel determinar a difusividade térmica.

O uso de cartas tempo-temperatura é o terceiro método que pode ser empregado no
estudo da difusividade térmica. As solugdes analiticas das equagdes governantes que
descrevem a transferéncia de calor por condugdo, tais como as Equagdes 6.2 e 6.3, foram
reduzidas a cartas tempo-temperatura (SCHEIDER, 1963, citado por SINGH, 1982). Estas
cartas contém os ndmeros adimensionais de Fourier e de Biot e a temperatura adimensional.
Se a temperatura adimensional é determinada experimentalmente para uma posicdo
particular de um objeto em um instante de tempo conhecido, a carta tempo-temperatura

pode ser usada para a estimativa do namero de Fourier que fornece o valor da difusividade

térmica.

P

O uso de solugdes analiticas é o quarto método apresentado por Singh (1982). As
solucbes em séries, tais como na Equagdo 6.4, convergem rapidamente depois de
transcorrido certo tempo de troca térmica, geralmente se o ntimero de Fourier for maior que
0,2. Desta forma, a determinagado experimental da temperatura em uma posicao conhecida de
um objeto com dimensdes conhecidas é usada no primeiro termo da série para a

determinacdo da difusividade térmica.

O método de Dickerson (1965) ¢ um dos mais utilizados na determinagdo direta da
difusividade térmica de alimentos; aplica-se ao estudo desta propriedade em alimentos
solidos, granulares e na forma de pés (SARAVACOS e KOSTAROPOULOS, 1996), bem como
para liquidos e géis (SAKIYAMA et al., 1999, MOURA et al., 2003). Segundo Dickerson (1965),
a precisdo de seu método é da ordem de 5% e os dados sdo obtidos com até duas horas de
experimento sem a necessidade de medida de fluxo de calor. O aparato de medigao proposto
por Dickerson (1965) consiste em uma célula cilindrica de latdo cromado com duas tampas
de teflon, como mostrado esquematicamente na Figura 6.1. Um termopar soldado na
superficie externa da célula monitora a temperatura da amostra no raio R (raio externo)

enquanto que outro termopar indica a temperatura no centro da amostra. O didmetro interno
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do tubo é 54 mm e seu comprimento 229 mm. Apds a amostra ser empacotada no interior do

cilindro, o mesmo é colocado em um banho de d4gua com uma boa agitagao.

ﬁgi‘tagﬁo Célula Termmapar (T, Termopar (T

i . .

Pquecimento

Figura 6.1: Esquema do aparato de Dickerson.

Depois de atingido o equilibrio térmico entre a célula e o banho, inicia-se o
aquecimento da dgua no banho a uma taxa de elevacdo de temperatura constante, sendo as
temperaturas monitoradas ao longo de todo o processo. Os dados obtidos servem de base
para o tratamento grafico dos perfis de evolucdo das temperaturas externa (no raio R) e
interna (no centro da amostra). Moura et al. (2003) utilizaram este aparato para a medicao da
difusividade térmica de solucdes modelo similares a sucos; os perfis de evolugdo das

temperaturas durante o experimento obtidos por estes autores estio mostrados na Figura 6.2.

A
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Figura 6.2: Evolugdo das temperaturas com o tempo, na superficie externa e no centro do aparato de
Dickerson para a determinag¢do da difusividade térmica de materiais. Fonte: Moura et al.
(2003).
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Assim, no método de Dickerson, a difusividade térmica pode ser calculada a partir da
solucdo analitica da equagdo de conducdo de calor em regime transiente para um cilindro

longo, que resulta na Equagédo 6.9:

AR?
Q=" (6.9)
4(Text _Tint)
onde A é a taxa constante de elevagdo da temperatura da d4gua no banho [°C min?!] e (Tex -
Tint) € a diferenga entre a temperatura na superficie externa e a temperatura no centro da

célula [°C]. O valor de A, assumido para o célculo, é o obtido a partir da fase constante de

subida da temperatura do banho.

Bairi, Laraqi e Garcia de Maria (2007) apresentam um método transiente simplificado
que faz uso da solucdo analitica da equagdo da conservacdo da energia para a difusdo de
calor em um cilindro longo. O método proposto é facilmente empregado na determinacdo da
propriedade em produtos oriundos de frutos e vegetais, com precisdo de cerca de 3%. Este
foi o método utilizado no presente trabalho. Bairi, Laraqi e Garcia de Maria (2007) utilizaram
uma amostra cilindrica de didmetro 2R e comprimento 2L, termicamente homogénea, com

condutividade térmica k, esquematicamente mostrada na Figura 6.3.

“'-‘1

Figura 6.3: Cilindro considerado no método de Bairi, Laraqi e Garcia de Maria (2007). Fonte: Bairi,
Laraqi e Garcia de Maria (2007).
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Inicialmente na temperatura uniforme Tj, o cilindro é subitamente sujeito a uma troca
de calor convectiva com um fluido a uma temperatura constante T,, com um coeficiente de
troca térmica h. Este coeficiente é assumido constante ao longo do processo térmico e
aplicado de forma homogénea a toda a superficie de troca térmica. Tal hipétese teérica deve
ser obviamente checada durante os experimentos. Duas situacdes sdo possiveis e estao

descritas a seguir.

e Se as duas dimensdes do cilindro sao significativas em relagdo a troca térmica com o
meio, o problema deve ser considerado em duas dimensdes (2D, axial e radial). Neste
caso, a solugdo, para a troca de calor transiente, T(x, r e t), é baseada na resolucdo da

equacao da seguinte equacao diferencial:

VT

- il - 6.10
ror\ or ( )

10 [ G‘TJ 0T 10T
=="r + =
x>  «a ot

e Se o cilindro é longo o suficiente para que as trocas térmicas na direcdo axial ndo
sejam significativas em relagdo a troca térmica radial, o problema ¢é simplificado e se
torna unidimensional (1D - radial). Sendo a determinagdo experimental da
difusividade térmica em 2D mais laboriosa, os autores checaram as limita¢bes do
método 1D no sentido de propor este como um método simplificado. Apés muitos
testes realizados em uma série de produtos e em uma larga faixa de temperaturas, os
autores afirmam que o método 2D é necessdrio em certas drea da engenharia, tais
como na engenharia civil. Porém, para alimentos, a diferenca entre os dois métodos é
de cerca de 4%; este resultado motivou a aplicacdo do procedimento experimental
apresentado por estes autores no presente trabalho. A estimagdo de parametros esta
baseada na solugdo analitica da equacdo de Fourier em 1D em coordenadas

cilindricas:

10T

] === (6.11)

veT :13(raT
a ot
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Bairi e Laraqui (2003), citados por Bairi, Laraqi e Garcia de Maria (2007), usaram o
método de separacdo de varidveis para r e t (com condi¢gdes de contorno simétricas em

relagdo ao eixo, em r=0) para a resolucdo desta equacdo, obtendo a seguinte solugdo:
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CTrY)-T, & (e V1 (&) .
o) =5 =2 elelF ) ey ) (612

onde Jo e |1 sdo as fungdes de Bessel de primeira espécie de ordem zero e um,

respectivamente, & sdo as raizes positivas da equagao caracteristica,

£,31(&,)-Bid,(&,)=0 (6.13)

e o raio reduzido esta definido por r*=r/R e a varidvel R é utilizada nas definicdes dos

nameros de Biot e Fourier:

Bi :hTR (6.14)
at
Fo =—> (6.15)

Quando o ntmero de Fourier é maior que 0,2, a solucdao (Equacao 6.12) pode ser

aproximada pelo primeiro termo. Desta forma, a solucao pode ser escrita como,

_T(r't)_Te _ i ‘]1(51)
A=, _{waé(él)uf(él

) J 0 (é:lr *)} exp[— (512 FO)] (6-16)

Introduzindo a varidvel K que representa a parte constante em relagdo ao tempo

desta equagdo, a mesma torna-se,

o(r,t) = % = K exp|- (£2Fo)|= K exp{— a(i—ij{l (6.17)

Se a resisténcia convectiva puder ser assumida negligenciavel - h muito alto - a
primeira raiz da equacdo caracteristica (Equagdo 6.13) é & = 2,405. Os experimentos
de Bairi, Laraqi e Garcia de Maria (2007) claramente demonstram que, ap6s certo periodo de
tempo ¢, a temperatura T se desenvolve, para qualquer raio , como uma exponencial pura,

conforme pode ser observado na Figura 6.4 que apresenta os resultados obtidos por estes

autores. Aplicando a fungdo In a Equagdo 6.17, obtém-se,
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2
Ing(r,t)=InK - a(@]t (6.18)
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Figura 6.4: Evolucao temporal da temperatura (centro da célula) para uma amostra de 4gua, em um
experimento de resfriamento. Fonte: Bairi, Laraqi e Garcia de Marfa (2007).

Determinando-se cuidadosamente a inclinacdo da curva In@ = f(t), a, o valor da

difusividade térmica do material pode ser obtido a partir da seguinte equacao:

= a0} (6.19)

R2
Bairi, Laraqi e Garcia de Maria (2007) avaliaram a precisao deste método de medigdo
e concluiram que o mesmo ndo requer o conhecimento do exato local no qual a temperatura
da amostra cilindrica é medida; esta é uma das maiores vantagens do mesmo, uma vez que é
muito dificil realizar o posicionamento do sensor de temperatura com exatidao. Entretanto,
os melhores resultados experimentais sdo obtidos com o sensor de temperatura posicionado

o mais longe possivel da superficie sujeita a troca térmica, ou seja, no eixo central do cilindro.

O sistema experimental montado por Bairi, Laraqi e Garcia de Maria (2007) consiste
de uma célula cilindrica de aluminio com parede fina, com comprimentos variando entre 100
e 150 mm e didmetros variando entre 9 a 16 mm, dependendo do experimento e da amostra
testada. A célula possui trés termopares tipo K, com 0,1 mm de didmetro. Um deles mede a
diferenga de temperaturas entre a amostra e o banho. Os outros dois sdo colocados, um no
interior da célula e outro no banho, por medida de seguranca, para confirmar as

temperaturas medidas pelo primeiro termopar. A célula, apés ter sido preenchida com a



DIFUSIVIDADE TERMICA 91

amostra e ambientada na temperatura To, é imersa em um pequeno banho termostatico com
temperatura fixa, que deve diferir da temperatura de ambientagdo em, no minimo, 5 a 7°C. O
sistema ainda possui um agitador mecanico que promove a forte turbuléncia da dgua no
banho termostatico. Os termopares sdo ligados a um sistema de aquisicdo de dados, que
efetua a leitura das temperaturas a cada 200 ms, j& que o tempo necessario para um
experimento completo ndo excede 4 minutos. Segundo os autores, a temperatura na qual a
difusividade térmica é determinada consiste na média aritmética entre a temperatura inicial
da amostra (Ty) e a temperatura final (T.). Apds a corrida experimental, com a qual é obtida a
curva de T apresentada na Figura 6.4, determina-se o valor de @ para cada instante de
tempo. Graficando-se a curva In(d) = f (t) obtém-se a evolucdo da temperatura, conforme

mostrado na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Evolucao temporal da temperatura adimensional para uma amostra de dgua. Fonte: Bairi,
Laraqi e Garcia de Maria (2007).

Realizando um ajuste linear, com a por¢do da curva da Figura 6.5 que fornece o
melhor coeficiente de correlacdo, encontra-se a inclinagdo da reta, que, aplicada a Equagao
6.19, fornece a difusividade térmica da amostra. A propriedade é calculada a partir do valor
médio obtido com dois experimentos. No primeiro, a amostra é resfriada e, no segundo,
aquecida. Os autores validaram o método através da medicao da difusividade térmica da
agua, mediante comparagdo com dados disponiveis na literatura. A partir de uma andlise
dos erros associados ao método, os autores verificaram que a principal fonte de erros estd na
medigdo das temperaturas, podendo-se chegar a erros méximos de 7%; na média, a precisao

é de cerca de 3%.
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Gaffney et al. (1980), citados por Singh (1982), conduziram uma extensa revisao e
andlise dos métodos transientes usados na determinacdo da difusividade térmica de frutos e
vegetais. Os autores identificaram muitas fontes de erros importantes relativas aos métodos

transientes. Algumas de suas importantes conclusdes sdo sumarizadas a seguir.

A solugdo da equagdo governante da transferéncia de calor é geralmente baseada na
hipétese do alimento sélido ser homogéneo. No entanto, muitos produtos alimenticios, tais
como a maior parte dos frutos e vegetais, sdo heterogéneos. Desta forma, o uso destes
métodos para este tipo de alimento gera resultados com erro devido a hipdtese de

homogeneidade do material, requerida para a solugdo da equacao.

O ntmero de Biot, o qual é influenciado pelo coeficiente convectivo de troca térmica,
pode variar significativamente na medicdo do valor da difusividade térmica. Geralmente,
nas técnicas transientes de determinacdo da difusividade térmica, é assumido que o ntmero
de Biot tende ao infinito. No entanto, em banhos térmicos agitados, os valores do coeficiente
convectivo de troca térmica sdo préximos a 600 W m=2 °C1 e, para amostras pequenas, a

suposicdo de que o nimero de Biot tende ao infinito deixa de ser vélida.

Outras possiveis fontes de erro estdo associadas a medicao de temperatura. O uso de
termopares pode gerar erros se o instrumento ndo estiver devidamente aferido. Gaffney et al.
(1980), citados por Singh (1982), verificaram que a conducéo de calor ao longo do fio metélico
(termopar) ndo afetou a inclinacdo da curva de penetracao de calor da amostra. Assim, se a
difusividade térmica for estimada a partir da inclinacdo da curva de penetracao de calor,
como no método de Bairi, Laraqi e Garcia de Maria (2007), os erros serdo minimos; porém, se
for utilizado apenas um ponto, como no método de Dickerson, erros altos podem ser

detectados.

6.1.3 Correlacoes Empiricas e Dados da Literatura

Segundo Jaramillo-Flores e Hernandez-Sanchez (2000), a difusividade térmica de um
alimento depende da sua composicdo, estrutura e temperatura, sendo bem conhecido que a

mais drdstica variagdo da difusividade térmica com a temperatura ocorre abaixo do ponto de
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congelamento. Heldman (1981), citado por Singh (1982), apontou a importancia desta
propriedade para alimentos congelados. Segundo Singh (1982), em processos térmicos que
ocorrem em uma ampla faixa de temperatura, tais como na esterilizagdo de alimentos, a
difusividade térmica ndo é constante. Em geral, dados de difusividade térmica obtidos

experimentalmente sao escassos na literatura.

Segundo Singh (1982), uma série de modelos empiricos usuais na predicdo da
difusividade térmica estd disponivel na literatura, sendo que muitos deles sdo especificos
para o produto estudado. Rahman (1995) apresenta uma compilacdo de dados de
difusividade térmica e de alguns modelos para a sua predicdo para vérios tipos de alimentos,
dentre os quais frutos, produtos carneos e de pescados, produtos de panificacdo, entre
outros, a grande parte deles incluindo a faixa de temperaturas abaixo do ponto de
congelamento do alimento. Sdo raros os trabalhos que apresentam modelos de predi¢do da

difusividade térmica para sucos e polpas de frutas.

Telis-Romero et al. (1998) determinaram a difusividade térmica do suco de laranja em
funcdo do contetido de 4dgua, expresso em fracdo maéssica (Xw), de 0,34 a 0,74 e na faixa de
temperaturas de 0,5 a 62°C utilizando o método de Dickerson (1965). Os autores ajustaram
dois modelos para a predicdo da difusividade térmica: o primeiro baseado nos dados
experimentais coletados e o segundo baseado no calculo da difusividade térmica a partir da
Equagdo 6.1 (uma vez que no trabalho também foi realizada a medicdo das demais
propriedades que definem a difusividade térmica). Foi verificado que o modelo calculado a
partir da Equacao 6.1 apresentou um erro superior ao modelo baseado na medigao direta da
propriedade. As equacOes obtidas dos ajustes utilizando os dados experimentais (Equagao
6.20) e o dados calculados (Equagdo 6.21), que apresentaram coeficientes de correlacao
superiores a 0,96, sdo apresentados a seguir; é possivel observar que a difusividade térmica

do suco varia lineamente com a temperatura.

Q= 7,9683x10° +5,9839x10° X ,, +0,02510x10°T (6.20)

o, =55382x10"° +9,50003x10° X, +0,00999x10°T (6.21)

onde Xy é a fracao massica de agua.
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Jaramillo-Flores e Hernandez-Sanchez (2000) determinaram o comportamento da
difusividade térmica de polpa de Annona muricata L., em inglés, soursop em fungdo do grau
de maturacdo do fruto utilizado na producdo da polpa e da temperatura, incluindo as
temperaturas abaixo do ponto de congelamento do produto. O método utilizado foi o de
Porsdal-Poulsen (1982), citado por Jaramillo-Flores e Hernandez-Sanchez (2000), o qual é
baseado na solucdo analitica da equagdo da conservacdo da energia para a difusdo de calor
em um cilindro curto. A Tabela 6.1 apresenta a caracterizagdo fisico-quimica das polpas
analisadas, bem como os valores de difusividade térmica encontrados pelos autores, nas

faixas de temperaturas estudadas.

Tabela 6.1: Resultados experimentais da determinacao da difusividade térmica de polpa de Annona
muricata L nas diversas faixas de temperaturas analisadas; valores de pH e TSS das polpas ensaiadas.
Fonte: Jaramillo-Flores e Hernandez-Sanchez (2000).

Produto pH TSS Temperatura a [m?s1]
[°Brix] [°C]
Polpa congelada do fruto verde 3,8 16 8,4a-0,2 1x10-8
Polpa descongelada do fruto verde 3,8 16 -02a244 1,61x10-7
Polpa descongelada do fruto verde 3,8 16 34,6 a 85,6 2,28x107
Polpa congelada do fruto maduro 4,0 19,2 -11,8a-0,8 1,53 x10-8
Polpa descongelada do fruto maduro 4,0 19,2 -0,8a23 1,86 x10-7

Polpa descongelada do fruto maduro 4,0 19,2 35,6 a 88,6 2,56 x10-7

Os autores verificaram que o grau de maturagdo do fruto ndo influenciou no valor da
difusividade térmica da polpa de Annona muricata L., porém, a temperatura teve influéncia

significativa.

Azoubel et al. (2005) determinaram a difusividade térmica de suco de caju a 30°C em
funcao do teor de sélidos soltaveis (B), na faixa de 5 a 25°Brix. Verificaram que a difusividade
térmica aumenta proporcionalmente com o aumento do contetido de dgua do produto, e que
os valores da propriedade, para o suco estudado, estdo dentro da faixa apresentada por
diversos autores, tais como Telis-Romero et al. (1998) e Jaramillo-Flores e Hernandez-Sanchez
(2000), para sucos e polpas de frutas. O modelo ajustado para predicdo da difusividade
térmica do suco de caju estudado, que teve coeficiente de correlacdo de 0,932, é apresentado

a seguir.
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a =1,45751x10" - 0,00558x10" B (6.22)

onde B é o teor de sélidos soltveis [°Brix].

Riedel (1969), citado por Singh (1982) e por Rahman (1995), apresenta uma expressao
que permite a predi¢cdo da difusividade térmica como uma fun¢do do contetido de umidade
de materiais alimenticios para faixa de teores de umidade superior a 40%, e na faixa de

temperaturas de 0 a 80°C:

o =0,088x10°° + (r,, —0,088x10°° )X , (6.23)

onde a, é a difusividade térmica da dgua [m? s].

Martens (1980), citado por Singh (1982), investigou a influéncia de dgua, gordura,
proteina, carboidrato e temperatura na difusividade térmica. O autor verificou que o
conteido de agua e a temperatura sdo os principais fatores que afetam a difusividade
térmica e que variagdes na fragdo massica de gordura, proteina e carboidrato promovem uma
pequena influéncia nesta propriedade. Foi ajustado um modelo de regressio mdultipla,
baseado em 276 valores publicados de difusividade térmica de varios produtos alimenticios

e obteve a seguinte expressao,

o =[0,057363X ,, +0,000288(T + 273)]x10° (6.24)

O erro padrao na estimativa, a partir deste modelo, é de 0,014x10¢ m? s1. Os mesmos
276 valores foram ajustados pelo modelo de Riedel (1969), apresentando um erro padrao de

0,017x10-¢ m? s-1.

Baseados na composicdo de alimentos liquidos, Choi e Okos (1986), citados por
Rahman (1995), sugerem o seguinte modelo, valido para a faixa de temperaturas de -40°C a

150°C para suspensoes com contetdo de sélidos de 0 a 95%.

a=) ay, (6.25)

onde v; é a fragdo volumétrica de cada componente do alimento e a; é a difusividade térmica

para cada um dos componentes quimicos do alimento. Na Tabela 6.2 sdo apresentados os
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modelos ajustados pelos autores para a predicdo da difusividade térmica de diversos

componentes quimicos dos alimentos.

Tabela 6.2: Difusividade térmica dos principais constituintes dos alimentos. Fonte: Choi e Okos (1986),
citados por Rahman (1995).

Componente  Equacao [m?s7], com a temperatura expressa em [°C]

Agua a, =1,3168x10" +6,2477x10*T —2,4022x10°°T ?
Gelo a, =11756—6,0833x10°T +9,5037x10°T?
Protefna a, =6,8714x107 +4,7578x10 T —1,4646x10 °T
Lipidio o, =9,8777x107 ~1,2569x10*T —3,8286x10°T*

Carboidrato | =8 0842x107% +5,3052x10*T —2,3218x10°°T 2

Fibra a, =7,3976x107 +5,1902x107T —2,2202x10°°T *

Cinza a, =12461x107" +3,7321x10*T —1,2244x10°°T 2

Em sua revisdo sobre os métodos de determinacdo da difusividade térmica de
alimentos, Singh (1982) aponta que, apesar de alguns avangos ja alcancados, sao necessarias
pesquisas inovadoras para a obtengdo de dados de difusividade térmica para alimentos

heterogéneos processados.

Em relagdo a este tipo de alimento, a literatura contém poucos dados disponiveis,
principalmente quando se trata de alimentos liquidos. O trabalho de Sakiyama et al. (1999),
entretanto, apesar de nao ser aplicado especificamente a alimentos, e sim a solu¢des modelo,
é bastante promissor na drea. O estudo teve como objetivo a constru¢do de um modelo de
predicdo da difusividade térmica aparente de materiais alimenticios porosos. Os autores
desenvolveram um modelo tedrico que foi comparado com dados experimentais obtidos a
partir do método baseado na solugdo analitica da equacdo da conservagao da energia para a
difusdao de calor em um cilindro curto. As amostras testadas foram géis alimenticios
impregnados com bolhas de ar. Um dos pontos de grande interesse nos resultados obtidos

pelos autores é na determinacao da difusividade térmica dos géis impregnados com bolhas
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de ar em funcdo da temperatura. Os autores observaram que a difusividade térmica nao
varia de forma linear com a temperatura, como pode ser observado nos gréficos da Figura
6.6, sendo este desvio da linearidade diretamente proporcional a fragdo de ar dispersa na
amostra. A ‘Equacao 6’, indicada pelos autores, representa o modelo teérico desenvolvido, os

circulos representam os dados experimentais e ¢ € a fracdo de ar dispersa no gel.

w 4.0 —T—T — T

£ (a) 6=0.27 (0) (b) 6=0.36 (c) 6=0.48

3 6=0 (m)

= 30} - .

S Eq.(6) Eq.(6)

£ Eq.(6)7/ L

= 20 1 yes |

S . - y /

g -1_,-/".'. R AT -

o
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-

a

é 0.0 1 I L 1 1 L 1 1 1 1 1

3 0 20 40 60 80 O 20 40 60 80 O 20 40 60 80 100
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Figura 6.6: Difusividade térmica efetiva (ou aparente) de géis de alginato impregnados com bolhas de
ar em funcado da temperatura. Fonte: Sakiyama et al. (1999).

6.2 Metodologia

6.2.1 Procedimento Experimental

A difusividade térmica aparente das polpas (aeradas) (a) foi determinada pelo
método proposto por Bairi, Laraqi e Garcia de Maria (2007), sendo este método o escolhido

em funcgao de sua simplicidade e acuracidade.

Amostras de cerca de 10 g de cada polpa de fruta foram empacotadas em células
cilindricas de cobre com 105 mm de comprimento, 11 mm de didmetro interno e 0,094 mm de

espessura, que possuem em seu centro geométrico um termopar tipo T (cobre/constantan)
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com 0,2 mm de espessura, previamente calibrado, e nas extremidades rolhas de silicone. O
posicionamento do termopar no centro geométrico de cada célula foi realizado com auxilio
de um fio de nylon colado ao mesmo, que atravessava as células de lado a lado, e era preso
na parte externa das mesmas com um conector de fios. A Figura 6.7 apresenta fotografias
com os detalhamentos das células para medicao da difusividade térmica. Foram construidas
cinco células similares uma vez que, como ha a necessidade de realizar a ambientagdo da

amostra, as etapas de ambientagdo e medicao pudessem ser realizadas simultaneamente.

(b)

Figura 6.7: Fotografias das células para determinagdo da difusividade térmica; (a) célula aberta, sensor
de temperatura preso ao fio de nylon, (b) célula fechada com as rolhas de silicone nas
extremidades e o conector de fios prendendo o fio de nylon em uma das extremidades
da célula.

A metodologia de calibragdo dos sensores de temperatura, bem como os resultados

da mesma, esta apresentada no Apéndice C.1.

Cada amostra, ja no interior das células, foi ambientada em um banho termostatico,
(que doravante sera designado como banho de ambientacdo), em temperaturas pré-definidas
para cada experimento. Esta temperatura de ambientacdo depende do valor de temperatura
na qual se deseja determinar a difusividade térmica e serd explicada com maiores detalhes
mais adiante. Ap6s a ambientacdo, a célula foi levada a outro banho termostatico (que sera
designado como banho de medi¢do), com capacidade de 3 L, que apresentava temperatura
cerca de 30°C superior a de ambientacdo. A temperatura do banho de medigdo deve ser
mantida o mais uniforme possivel, e foi monitorada constantemente ao longo do
experimento com o auxilio de um termopar tipo T, previamente calibrado, similar ao

existente no interior de cada célula. A diferenca de temperatura entre a de ambientagao e a
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temperatura do banho de medigdo, de 30°C, foi determinada a partir dos testes realizados
durante a etapa de validagdo do experimento, realizada com agua destilada, conforme sera
descrito na se¢do 6.2.3. Verificou-se que diferencas menores que 30°C provocavam pequenas
alteracdes na temperatura do banho de medicdo no momento em que a célula era imersa no
mesmo; estas pequenas flutuagdes na temperatura do banho ja eram suficientes para que a
medida da difusividade térmica apresentasse altos erros (em relacdo aos valores da dgua).
Além disso, para garantir que a temperatura do banho de medicdo se mantivesse o mais
estavel possivel, foi necessario incrementar o seu isolamento térmico com uma camada de

poliestireno expandido (Isopor) de cerca de 500 mm, conforme mostrado na Figura 6.8.

Figura 6.8: Fotografia do banho de medigdo com isolamento térmico.

O banho de medicdo possui circulagdo forcada de &gua, que promove forte
turbuléncia, fator preponderante do método, j4 que o mesmo prevé que a resisténcia
convectiva a troca térmica entre o fluido de aquecimento e a célula seja muito pequena. Com
a imersdo da célula no banho de medicdo, iniciava-se 0 monitoramento da temperatura no
interior da célula, a cada 0,5 s, com um sistema de aquisi¢do de dados (Novus, modelo Field

Logger), ligado a um computador pessoal.

A difusividade térmica de cada amostra analisada foi determinada nas temperaturas
de 25°C, 40°C, 55°C e 70°C. Estas temperaturas sdo as médias aritméticas das faixas de

temperaturas percorridas pela amostra durante cada teste. Assim, por exemplo, no
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experimento 1, a amostra foi aquecida de 10°C até 40°C e, desta forma, a difusividade
térmica da amostra foi determinada para a temperatura de 25°C. Os experimentos realizados

podem ser observados na Tabela 6.3. Os quatro experimentos foram realizados em

quintuplicata.

Tabela 6.3: Temperatura de ambientacdo, temperatura do banho de medigdo e temperatura na qual a
difusividade térmica é determinada, nos quatro experimentos de difusividade térmica realizados.

Temperatura de Temperatura do Temperatura na qual a
Experimento ambientacdo - Ty banho de medicio - difusividade térmica é

[°C] Te [°C] determinada [°C]

6.2.2 Calculo da Difusividade Térmica

Durante o teste, obtém-se uma curva de penetragdo de calor exponencial, conforme

pode ser visualizado na Figura 6.9.

55 - /
50
40 -
35/
.

30

Temperatura (°C)

0 25 50 75 100 125
tempo (s)

Figura 6.9: Exemplo de curva de penetracao de calor na célula obtida experimentalmente.

O valor de @ foi calculado para cada instante de tempo e, a seguir, graficou-se a

curva In(@) = f (t), obtendo-se uma reta que esta esquematizada na Figura 6.10.
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Figura 6.10: Exemplo de curva da temperatura adimensional linearizada, obtida nos experimentos de
determinacao da difusividade térmica.

A inclinacdo desta reta foi determinada a partir de regressao linear, realizada com
auxilio do software Excel. Foram testadas vdrias por¢des da curva, de forma a ser obtido o
melhor coeficiente de correlacdo. Conhecendo a inclinacdo desta reta e o raio da célula (R), a

difusividade térmica da amostra foi determinada através da Equagao 6.19.

6.2.3 Validagdo do Experimento

O experimento foi previamente validado com a determinagdo da difusividade térmica
de amostras de agua deionizada na faixa de temperaturas em estudo. Estas amostras foram
aditivadas com 0,3% de goma xantana para minimizar efeitos convectivos no interior da
célula. Os resultados obtidos foram comparados com dados de difusividade térmica da agua
em fungdo da temperatura disponiveis na literatura (INCROPERA, 2003, adaptado de LILEY,
1984). Para a validagdo do experimento, foram realizados 151 ensaios, resultado de cerca de
15 repeticOes para cada temperatura, na faixa de 20 a 70°C, com intervalos de 5°C. A partir do
cadlculo do erro relativo para cada ponto foi possivel determinar o erro médio do
experimento. O resultado encontrado foi -0,64+2,64%, o que esta de acordo com a precisao do
método apresentada pelos autores do mesmo. Os resultados dos testes de validacdo podem

ser observados no Apéndice C.2, e, graficamente, na Figura 6.11.
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Figura 6.11: Difusividade térmica da d4gua em funcado da temperatura; dados da literatura
(INCROPERA, 2003) e resultados obtidos durante a validacdao do experimento.

6.2.4 Analise dos Dados

Os resultados foram submetidos a Anélise de Varidncias e ao Teste de Diferenca
Limite de Significdncia para as médias, com um nivel de significancia de 5%, utilizando o

Software Statistica 7.0.

O comportamento da difusividade térmica aparente das polpas com a temperatura
(T) e com o teor de agticar adicionado (Co) foi ajustado segundo um modelo quadrético de
regressdo multipla (mostrado na Equagdo 6.26), com o auxilio do Software Statistica 7.0. Os
pardmetros dos modelos foram submetidos a Analise de Variadncias, sendo aceitos somente
os significativos, com um nivel de significincia de 5%. Foi determinado o coeficiente de
variabilidade para cada um dos modelos de regressao mdltipla ajustados. O coeficiente foi

calculado a partir da Equacao 4.21.

a=a+bT+cT?+d.Co+eCo’+ fT.Co (6.26)

ondea, b, ¢, d, e e fsdo os parametros do modelo e Co é o teor de agticar adicionado [%].

Todos os resultados (médias) dos experimentos de determinagdo da difusividade

térmica podem ser encontrados no Apéndice C.3.
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6.3 Resultados e Discussao

6.3.1 Difusividade térmica aparente das polpas em fungdo da

temperatura e do teor de aciicar adicionado

Os resultados dos ensaios de determinacdo da difusividade térmica aparente das
polpas estdo apresentados na Tabela 6.4 que também mostra a difusividade térmica para

agua, determinada experimentalmente pelo mesmo método.

Tabela 6.4: Difusividade térmica das polpas de framboesa, amora, mirtilo e morango com 0, 5 e 10%
de agticar e difusividade térmica da dgua (determinada experimentalmente) em fungdo da
temperatura.

Difusividade Térmica Aparente [m? s x107]

Polpa Acacar T

[%] [ [°Cl  Framboesa Amora Mirtilo  Morango
100 0 25 1,43 a* 141a 1,40 a 1,45 ab
100 0 40 1,47 abc 1,47 abcd 1,49 ab 1,54 ab
100 0 55 1,50 abc 1,48 abcd | 1,53 abed 1,59 ab
100 0 70 1,65c 1,60 bed 1,72d 1,71 ab
100 4,75 25 1,42 a 1,43 abc 1,40 a 1,37 a
100 4,75 40 1,46 abc 1,42 a 1,47 ab 1,39 a
100 4,75 55 1,52 abc 1,44 ac 1,54 abcd 1,48 ab
100 4,75 70 1,61 be 1,52abcd | 1,73d 1,63 ab
100 9,08 25 1,37 a 1,47 abed 1,40 a 1,40 a
100 9,08 40 1,48 abc 1,43 ac 1,44 ab 1,48 ab
100 9,08 55 1,52 abc 1,52 abed | 1,54 abed 1,62 ab
100 9,08 70 1,64 bc 1,60 bd 1,71 cd 1,70 b
Agua
25 1,45 ab 1,45 abc 1,45 ab 1,45 ab
40 1,52 abc 1,52 abcd | 1,52 abc 1,52 ab
55 1,55 abc 1,55 abcd | 1,55 abc 1,55 ab
70 1,62 c 1,62d 1,62 bed 1,62 ab

* Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as amostras ao nivel de

0,05 de significancia, pelo Teste de Diferenca Limite de Significancia.
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Analisando os dados da Tabela 6.4, observa-se que as difusividades térmicas
aparentes das polpas variaram pouco com a temperatura, apresentando uma diferenca um
pouco maior em relacdo as demais para a temperatura de 70°C. A composicao praticamente
nao influenciou no valor da propriedade, dentro da faixa estudada. Além disso, a
propriedade, para todos os produtos analisados, ndao diferiu significativamente da

difusividade térmica da agua.

A Figura 6.12 mostra a difusividade térmica das polpas sem agticar em funcdo da
temperatura, assim como a difusividade térmica da dgua e os modelos de Riedel (1969)
(Equacado 6.23) e Martens (1980) (Equacdo 6.24) para um alimento com 85% de umidade,

nesta faixa de temperaturas.
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Figura 6.12: Difusividade térmica das polpas de mirtilo, morango, amora e framboesa sem agticar em
funcao da temperatura; difusividade térmica da 4gua em funcdo da temperatura e
modelos de Riedel (1969) e Martens (1980) para um alimento com 85% de umidade.

A andlise desta figura mostra que ha uma tendéncia de elevacao da difusividade
térmica aparente das polpas com a temperatura, da mesma forma que para a 4gua e para os
modelos de Riedel (1969) e Martens (1980). Também é possivel observar que a difusividade

térmica de um alimento contendo 85% de umidade é muito proxima a da agua, conforme os
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modelos dos autores. Desta forma, provavelmente a semelhanga das difusividades térmicas
aparentes das polpas e da 4gua se deve aos seus elevados contetdos deste componente, uma
vez que os frutos utilizados na sua preparagdo possuiam valores superiores a 83% de

umidade, conforme mostrado na Tabela 2.2.

Cabe salientar que esta é a difusividade aparente das polpas, uma vez que o produto
é heterogéneo, por possuir solidos em suspensdo e ar disperso em sua estrutura.
Provavelmente, este fator influenciou na maior variabilidade dos resultados em relacdo aos
resultados para a dgua, conforme pode ser observado nas Tabelas C.2, C.3 e C.4, no Apéndice
C, uma vez que o tipo de produto analisado apresenta alta heterogeneidade em sua
composigdo fisico-quimica. Esta fonte de erro é discutida por Gaffney et al. (1980), citados por
Singh (1982), e estd apresentada ao final da secdo 6.2.1 no presente trabalho. Como foram
detectadas algumas diferencas significativas entre os valores da difusividade térmica
aparente das polpas, foram ajustados modelos de regressao multipla para predizer o valor
da propriedade em fungdo da temperatura e do teor de actcar adicionado, conforme
mostrado pela Equagdo 6.26. Os pardametros ajustados podem ser observados na Tabela 6.5,
cujos coeficientes de correlagao foram superiores a 0,90 e coeficientes de variabilidade foram

inferiores a 1,3%, demonstrando que o modelo se ajustou bem aos dados experimentais.

Tabela 6.5: Pardmetros a, b, ¢, d, e e f, R> e CV dos modelos da difusividade térmica aparente como
funcdo da temperatura e com o teor de agtcar adicionado as polpas.

Parametros do modelo

Produto R? CV (%)
c d
F-100 1,43x10-7 ns* ns ns ns ns 0,9454 1,051
A-100 1,53x107 ns 1,07x10-11 ns 2,09x10-10 ns | 09016 | 1,297
B-100 1,49x107 -6,62x1010 | 1,46x10-11 ns ns ns | 09883 | 0,841
M-100 1,43x10-07 ns ns -4,76x10-0 4,01x10-10 ns | 09776 | 1,141

* Pardmetro nao significativo

Estes modelos sdo validos para a faixa de temperaturas de 25 a 70°C, e para as polpas
com teores de sélidos soltveis apresentados na Tabela 3.3. Os graficos de Pareto, que
denotam a significancia dos parametros dos modelos, podem ser encontrados no Apéndice

C.4, bem como os gréficos dos valores observados versus preditos.
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Na Tabela 6.5, analisando os parametros dos modelos ajustados, verifica-se que a
difusividade térmica aparente da polpa de framboesa é uma constante na faixa de
temperaturas e so6lidos soltveis estudada; a difusividade térmica aparente da polpa de
morango ndo ¢é influenciada pela temperatura, sendo variavel em funcdo do teor de agticar
adicionado. Em relacdo as demais polpas, observa-se que suas difusividades térmicas
aparentes sao fungdes nao lineares da temperatura. Este resultado concorda com o estudo de
Sakiyama et al. (1999), apresentado no final da secdo 6.1.3. Naquele trabalho, os autores
verificaram que o comportamento da difusividade térmica aparente de géis impregnados
com bolhas de ar ndo é funcdo linear da temperatura. Como as polpas sdo ricas em
substancias pécticas (que formam géis), possivelmente apresentando viscosidades elevadas,
e, por possuirem ar disperso em sua estrutura, era de se esperar que suas difusividades
térmicas apresentassem este comportamento. As superficies dos modelos ajustados, bem

como as curvas de contorno, podem ser observadas no Apéndice C.5.

6.3.2 Difusividade térmica dos néctares

Os resultados de difusividade térmica para as polpas motivaram a ndo medicdo da
propriedade para os néctares, uma vez que, com a adicdo de dgua ao produto, os valores da

mesma tenderiam a se aproximar cada vez mais da difusividade térmica da dgua pura.

6.4 Conclusao

Foi possivel observar que a determinagdo da difusividade térmica de alimentos
heterogéneos, tais como as polpas de frutas estudadas, é uma tarefa que demanda bastante
cuidado e atencdo nos procedimentos experimentais, devido a sensibilidade dos métodos
disponiveis para esta medicdo. A heterogeneidade dos materiais alimenticios testados

provocou uma maior variabilidade nos resultados.
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Observou-se que os valores da difusividade térmica aparente para as polpas de frutas
sdo muito préximos aos valores das propriedades para a dgua pura, ja que estes alimentos
possuem elevados contettdos de umidade. Estes resultados motivaram a ndo determinacdo
experimental desta propriedade para os néctares, uma vez que, com a diluicao das polpas, as
propriedades dos produtos tenderiam a se aproximar cada vez mais dos valores da agua

pura.

Foram ajustados modelos de predicdo da difusividade térmica de polpas de amora,
framboesa, morango e mirtilo, em funcao da temperatura e da composicdo dos produtos; os
modelos ajustados apresentaram coeficientes de correlacdo superiores a 0,90 e coeficientes de

variabilidade inferiores a 1,3%, o que denota que os ajustes foram bons.
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Capitulo 7

Calor Especifico

Neste capitulo sdao apresentados os aspectos relativos ao calor especifico dos produtos
estudados, sendo inicialmente abordados os seus conceitos e principais aplicagdes, a
importancia do seu conhecimento para a industria, as técnicas disponiveis para sua
determinacdo e os dados ja publicados na literatura para o tipo de produto em estudo.
Posteriormente, sdao apresentados a metodologia aplicada e os resultados encontrados na

determinacdo do calor especifico das polpas.

7.1 Fundamentos Teoricos

7.1.1 Definicoes e Aplicagoes

O calor especifico, C, é definido como a quantidade de calor necessaria para elevar a
temperatura de uma unidade de massa do material em um grau. O calor especifico depende

da natureza do processo de adi¢do de calor, ou seja, se ele ocorre a pressdo constante ou a
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volume constante. Segundo Urbicain e Lozano (1997), o calor especifico de alimentos sélidos
e liquidos depende da temperatura, mas ndo é sensivel a pressdo, ja que estes materiais
podem ser considerados incompressiveis na maior parte das aplicagdes tipicas. Ainda,
segundo Mohesenin (1980), citado por Rahman (1995), como a maior parte das operacdes de
processamento dos alimentos ocorrem a pressdo atmosférica, o calor especifico para

alimentos é usualmente apresentado a pressao constante (Cp).

Segundo Rahman (1995), o conhecimento do calor especifico é necessario para o
calculo do calor transferido nas operacdes de processamento térmico dos alimentos. Além
disso, o estado da 4gua nos alimentos pode ser identificado pela medida desta propriedade,
bem como a estrutura cristalina dos alimentos, através da determinacio, via analise térmica

em um Calorimetro Diferencial de Varredura, dos pontos de transigdo vitrea dos alimentos.

7.1.2 Técnicas de Determinagdo do Calor Especifico

Segundo Rahman (1995), as técnicas de medicdo do calor especifico podem ser
agrupadas em trés: método adiabatico, calorimetria diferencial de varredura (DSC -

Differential Scanning Calorimeter) e método de mistura.

O método adiabético, proposto por Moline et al. (1961) é indicado para a medicdo do

calor especifico de produtos no estado congelado.

Segundo Telis-Romero et al. (1998), o método mais indicado atualmente para a
medicdo do calor especifico de alimentos é a calorimetria diferencial de varredura.
AbuDagga et al. (1997) utilizaram este método para a determinagdo do Cp de pasta de surimi
na temperatura de cozimento, Shamsudin et al. (2005), na determinacdo da propriedade em
suco de goiaba e Zainal et al. (2000), na determinacao do Cp de suco de goiaba rosa, na faixa
de temperaturas de pasteurizagdo, ou seja, de 65 a 85°C. Uma das grandes vantagens do
método é a possibilidade de avaliar o comportamento do Cp de uma substancia em uma
ampla faixa de temperaturas. Porém, Sweet (1995) citado por Shamsudin et al. (2005) e por
Telis-Romero et al. (1998), afirma que este método apresenta as desvantagens de ser

extremamente caro e de dificil condugdo. Além disso, segundo Hwang e Hayakawa (1979),
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na conducdo das analises em DSC sdo necessarias quantidades muito pequenas de amostra,
da ordem de mg, o que dificulta a padronizagdo das mesmas, quando se trabalha com

produtos alimenticios heterogéneos.

Telis-Romero et al. (1998) utilizaram o Método dos Cilindros Concéntricos, de Bellet et
al. (1975), na determinagdo simultdnea da condutividade térmica e do calor especifico de
suco de laranja. Segundo os autores, a grande vantagem deste método é a possibilidade de

estudar o comportamento das duas propriedades em um tnico experimento.

Segundo Mohsenin (1980), citado por Rahman (1995), o0 método de mistura também é
amplamente utilizado para a medig¢do do calor especifico. Neste, uma amostra de massa e
temperatura conhecidas é colocada no interior de um calorimetro, de capacidade calorifica
igualmente conhecida, contendo agua ou outro liquido de massa e temperatura conhecidas.
O calor especifico da amostra é determinado a partir de um balanco de energia que
quantifica o calor trocado entre a dgua e a amostra. Segundo Hwang e Hayakawa (1979),
como o método de misturas pressupde o contato direto entre o material alimenticio e o meio
de troca térmica, ndo é tdo facil determinar o calor especifico de alimentos higroscépicos por
este método, uma vez que seria necessdrio quantificar o calor de dissolucdo das entidades
quimicas soltveis em agua presentes no produto alimenticio. Pealzner (1951), Li et al. (1971)
e Kulacki e Kennedy (1978), citados por Hwang e Hayakawa (1979), desenvolveram um
método de misturas modificado para determinar o calor especifico de trigo, farinha de trigo e
massa de biscoito, respectivamente. A técnica consiste em encapsular a amostra em um
cilindro de cobre e imergi-lo na d4gua presente em um calorimetro a uma temperatura

diferente da amostra.

Hwang e Hayakawa (1979) desenvolveram um calorimetro baseado no método de
misturas modificado, com o qual obtiveram erros menores que 2%; com este método é
possivel a determinagdo do calor especifico de alimentos a temperaturas superiores a 100°C.
O calorimetro de Hwang e Hayakawa (1979) consiste em uma garrafa térmica que possui em
seu interior um reservatodrio plastico fixado na tampa do equipamento, utilizado para conter
a amostra. Cerca de 250 g de agua destilada sdo colocadas no interior do calorimetro, de
forma a circundar o reservatério plastico, e servir como meio de troca térmica. A
temperatura da 4gua é monitorada com um termopar tipo T (cobre/constantan). O sistema é

completamente vedado, para minimizar as perdas de calor para o ambiente.
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O procedimento experimental consiste em, inicialmente, realizar a ambientacdo do
calorimetro, ja com a 4gua em seu interior, na temperatura préxima de 10°C, com auxilio de
uma camara de refrigeracdo. A amostra, por sua vez, é ambientada em uma estufa ou banho
térmico. Cerca de 30 minutos antes do inicio do experimento, o calorimetro é removido da
camara e exposto a temperatura ambiente. Espera-se até que a taxa de troca térmica entre o
dispositivo e o ambiente se torne constante. Neste momento, ap6s o inicio do monitoramento
da temperatura da agua, o calorimetro é aberto e a amostra, ja ambientada em uma
temperatura superior a da 4gua contida no calorimetro, é rapidamente inserida no mesmo,
sendo o recipiente rapidamente fechado, para evitar perdas de calor. O sistema ¢é agitado a
cada 5 minutos aproximadamente, e a temperatura monitorada por cerca de 3 horas. Desta

forma é obtida uma curva de variagdo da temperatura da 4gua com o tempo.

Segundo Hwang e Hayakawa (1979), a partir da lei da conservacdo da energia, o
contetdo total de calor da dgua, do calorimetro e da amostra, no estado inicial, deve ser igual
ao estado final, somando-se ainda a perda de calor sofrida pelo sistema para o ambiente,
uma vez que o mesmo ndo é completamente isolado. Desta forma, o balanco de energia pode

ser representado pela Equacao 7.1:
pr'mw'TOW + Cpk 'mk 'TOk + Cpa'ma 'TOa = pr'mw'wa + Cpk 'mk 'Tfk + Cpa 'ma'Tfa -L (71)

onde Cp é o calor especifico a pressao constante [J kg °C1], m é a massa [kg], To é a
temperatura inicial e Ty é a temperatura final [°C]. Os subscritos w, k e a referem-se a dgua, ao

calorimetro e a amostra, respectivamente. L é o fator de perda de calor para o ambiente [J].

A andlise de Hwang e Hayakawa (1979) prevé que as perdas de calor para o
ambiente ocorram em uma taxa constante ao longo do experimento. Esta hipodtese foi
imposta devido a dificuldade em se quantificar tais perdas no inicio do experimento, quando
a amostra e a dgua estdo trocando calor entre si. Quando o sistema interno atinge o quase
equilibrio térmico, ou seja, quando a dgua e a amostra atingem a mesma temperatura, o
sistema passa a perder calor para o ambiente externo a uma taxa constante; sendo esta

determinada no método, a partir da Equacao 7.2:
dT

L =(Cp,,.m, +Cp,.m, + Cpa.ma).a.t (7.2)
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onde dT/dté a taxa de variacdo da temperatura do sistema com o tempo [°C min'], e t é o

tempo [min].

O valor de dT/dté determinado a partir do grafico da variagdo da temperatura da

dgua no calorimetro durante o experimento. A partir do instante de tempo no qual as
temperaturas da amostra e da dgua sdo iguais, a variacdo da temperatura da dgua com o

tempo passa a ser uma reta, sendo a inclinagao desta, o valor de dT/dt.

Sabendo que To,=To=To e que Tp=Ts=Tu=T. e isolando a varidvel de interesse (Cp,)

da Equacado 7.1 obtém-se,

_ (pr-mw + Hk)-[Te -Ty _(d%t)teJ
P~ m, _TOa _Te + (d%t)te.

(7.3)

onde Hi é a capacidade calorifica do calorimetro [J °C], que representa a quantidade de
calor necessario para elevar a massa do calorimetro em um grau, ou seja, Hy=my.Cpy; t. é o
instante de tempo no qual foi atingido o gquase equilibrio térmico e T. é a temperatura do

sistema neste instante.

O valor de Hi deve ser determinado experimentalmente, uma vez que é caracteristico
de cada calorimetro. Para sua determinacdo, Hwang e Hayakawa (1979) realizaram uma
rodada do experimento utilizando 4gua como amostra, e, conhecendo o valor do Cp da dgua

a partir da literatura, a inica incégnita da Equacao 7.3 passa a ser o préprio Hx.

Hwang e Hayakawa (1979) examinaram a acuracidade do método, analisando uma
série de produtos alimenticios, dentre eles frutos e vegetais. Os erros maximos observados
foram da ordem de 3% quando os valores experimentais foram comparados com os
disponiveis na literatura, para os produtos testados. Segundo os autores, a precisdo da
medida do calor especifico é fortemente dependente da precisdo na determinagdo da
variacao da temperatura do calorimetro, desta forma, é desejavel que esta variagdo seja a
mais alta possivel. Assim, a precisdo do método pode ser aumentada com a utilizagdo de
uma grande diferenca de temperaturas iniciais entre o calorimetro e a amostra e usando uma

quantidade representativa de amostra.
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Moura et al. (2003), em um estudo das propriedades termofisicas de solu¢des modelo
similares a sucos, realizaram uma adaptagdo do calorimetro de Hwang e Hayakawa (1979),
aplicavel a sucos. No seu experimento, os autores utilizaram um calorimetro composto de
uma garrafa térmica com capacidade de 1 L com uma tampa plastica por onde passava um
termopar utilizado para o monitoramento da temperatura no interior do dispositivo. As
amostras da solugdo modelo, com massas variando entre 50 e 100 g, eram acondicionadas em
embalagens de polietileno, seladas previamente e armazenadas a 5°C. Apds a introducao de
uma massa de dgua conhecida no calorimetro (com temperatura igualmente conhecida), era
introduzida a amostra e monitorada a temperatura no interior do calorimetro até o equilibrio
térmico, com o sistema sendo agitado continuamente em um ‘shaker’. O procedimento
matemadtico para a obtengdo do calor especifico da amostra é semelhante ao de Hwang e

Hayakawa (1979).

As principais limitagdes do método de misturas sdo: o tempo do experimento, que
pode chegar a 3 horas; e a dificuldade na obtencdo da variacdo do calor especifico do
material em uma ampla faixa de temperaturas, uma vez que o valor do calor especifico
obtido em cada rodada experimental é o da propriedade na temperatura média da faixa de
temperaturas percorridas pela mesma, de forma que a tarefa de estudar a propriedade em

uma faixa de temperaturas mais ampla se torna bastante laboriosa.

7.1.3 Correlacdes Empiricas e Dados da Literatura

Siebel (1892), citado por Rahman (1995), propds que o calor especifico de materiais
alimenticios, tais como ovos, carnes, frutos e vegetais possa ser obtido a partir da soma do
calor especifico da agua e do contetido sélido. Mohsenin (1980), citado por Rahman (1995)
mencionou que o conceito de Siebel para o calor especifico era verdadeiro para tecidos
biolégicos, nos quais a matéria seca pode ser isolada e o valor de Cp para este material seco
pode ser determinado; e, a partir deste conceito, o autor propds o modelo apresentado na

Equacao 7.4.

Cp = (pr _Cps )XW + Cps (74)
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onde os indices subscritos w e s referem-se a 4gua e a matéria seca que compdem o alimento,
respectivamente. Cabe salientar que o valor de Cps é especifico de cada material, uma vez
que depende da composicao quimica do mesmo. Segundo Sweat (1986), citado por Rahman
(1995), este modelo nao deve ser aplicado para alimentos com contetidos de umidade baixos,

pois apresenta erros consideraveis nesta faixa.

Baseados na composicdo de alimentos liquidos, Choi e Okos (1986), citados por
Rahman (1995), sugerem o modelo representado pela Equagdo 7.5, valido para a faixa de

temperaturas de -40°C a 150°C para suspensdes com contetido de solidos de 0 a 95%.

Cp=>) .Cpv, (7.5)
i=1

onde v; é a fragdo volumétrica de cada componente do alimento e Cp; é calor especifico para

cada um dos componentes quimicos do alimento.

Na Tabela 7.1 sdo apresentados os modelos ajustados pelos autores para a predigao

do calor especifico de diversos componentes quimicos dos alimentos.

Tabela 7.1: Modelos para o calculo do calor especifico dos principais constituintes dos alimentos.
Fonte: Choi e Okos (1986), citados por Rahman (1995).

Componente ‘ Equacdo [k] kg °C1], com a temperatura expressa em [°C]

Agua Cp,, = 4,1762—-9,0864x10°T +5,4731x10°°T ?
Proteina Cp, =2,00822+1,2089x10°T —1,3129x10°T ?
Lipidio Cp, =1,9842 +1,4733x107°T —4,8008x10°°T

Carboidrato | Cp_=1,5488+1,9625x10°T —5,9399x10°°T

Fibra Cp, =1,8459+1,8306x10°T —4,6509x10°°T ?

Cinza Cp, =1,0926 +1,8896x10°T —3,6817x10°°T?

Segundo Ordinanz (1946), citado por Rahman (1995), o calor especifico de Berries
frescas, com fragdo massica de agua variando de 0,84 a 0,90, na faixa de temperaturas de 0

a 100°C, varia entre 3.724 a 4.100 ] kg?! °Cl. Alvarado (1991), citado por Rahman (1995),
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determinou a variacao do calor especifico de 27 tipos de polpas de frutas com o contetido de

umidade dos produtos variando na faixa de 20 a 40°C, utilizando o método de misturas. Os

resultados encontrados pelo autor para polpa de morango sao apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Calor especifico de polpa de morango em funcéo do contetido de 4gua. Fonte: Alvarado
(1991), citado por Rahman (1995).

Fracdo massica de agua [Xw] = Cp [Jkg1°C1]

0,920 3.810
0,904 3.680
0,861 3.390
0,797 2.930
0,781 3.220
0,742 2.760
0,671 2.930
0,652 2.640

No Anexo C é apresentada uma compilacdo das equagdes empiricas propostas por

diversos pesquisadores para a determinagdo do calor especifico de sucos e polpas de frutas.

Nesta compilacao é possivel observar a faixa de aplicagdo e o coeficiente de correlagdo do

ajuste de cada modelo.

7.2 Metodologia

7.2.1 Procedimento Experimental

O calor especifico aparente das polpas com e sem agtcar foi determinado através do

método de Hwang e Hayakawa (1979), com a adaptacdo do método proposta por Moura et

al. (2003).

Desta forma, foi construido um calorimetro constituido de uma garrafa térmica

(marca Aladin) com capacidade de 0,6 L, sua tampa foi substituida por uma rolha de etileno-

acetato de vinila (EVA), por onde era inserido um termopar tipo T (cobre/constantan),
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previamente calibrado conforme metodologia apresentada no Apéndice C. O
posicionamento do termopar é no centro geométrico do calorimetro, de forma a possibilitar a
medida da temperatura da dgua contida em seu interior. O termopar foi ligado ao mesmo
sistema de aquisicdo de dados descrito na secdo 6.2.1. O calorimetro foi disposto em um
‘shaker’ que impunha uma agitacdo constante e vigorosa ao dispositivo. A Figura 7.1
apresenta uma fotografia do aparato experimental utilizado na determinacdo do calor

especifico.

Figura 7.1: Fotografia do calorimetro de mistura disposto no ‘shaker’.

A determinacdo da capacidade calorifica do calorimetro foi realizada em
quintuplicata, conforme procedimento de Hwang e Hayakawa (1979). Os resultados estao

apresentados no Apéndice D.1.

Para a preparacdo das amostras, cerca de 100 g de cada tipo de polpa foram
acondicionados no interior de sacos de polietileno de baixa densidade (PEBD) com
dimensodes de 3 cm de largura e 15 cm de comprimento, com massa de 0,027 g. A amostra
assim embalada foi ambientada em uma cadmara de refrigeracdo, em temperaturas que

variaram de 4 a 10°C, de acordo com a temperatura ambiente, por 24 h, antes de cada analise
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andlise. Na fotografia da Figura 7.2 é possivel visualizar a amostra acondicionada na

embalagem de PEBD.

Figura 7.2: Fotografia do acondicionamento das amostras de polpa em pequenos sacos de PEBD, para
a determinagdo do calor especifico.

Na condugdo do experimento, cerca de 180 g de 4gua destilada foram aquecidos a
temperaturas entre 80 a 90°C. Esta quantidade de dgua foi rapidamente pesada e levada ao
calorimetro (previamente seco). O dispositivo, agora fechado, foi submetido a agitacdo por
cerca de 30 minutos, para que a 4gua entrasse em quase equilibrio com o calorimetro e a taxa
de perda de calor para o ambiente se tornasse constante, sendo a temperatura da agua
monitorada desde o inicio do processo. A definicao deste tempo de ambientacdo foi tomada
levando-se em conta as informacdes de Hwang e Hayakawa (1979) e de Moura et al. (2003). A
amostra, previamente ambientada (24h na cadmara de refrigeracdo, estando na Toa), foi
retirada da camara de refrigeracdo, rapidamente pesada e inserida no calorimetro. O
dispositivo, ja fechado foi mantido por mais 2 horas sob agitagdo, durante este periodo foi
realizada a aquisicdo dos dados de temperatura da dgua a cada 30 s. A determinacdo da
temperatura real da amostra no instante inicial (Toa) foi realizada colocando-se outro saco de
PEBD com iguais proporcdes e igualmente cheio no interior da cAmara e neste foi inserido

um termoOmetro de merctrio, com escala 0,1°C.
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7.2.2 Calculo do Calor Especifico

A variacdo da temperatura durante o experimento gera uma curva conforme a
apresentada na Figura 7.3, para a polpa de mirtilo com 10% de agtcar. O instante zero
representa a entrada da amostra no calorimetro. Analisando esta curva, verifica-se que, com
a insercdo da amostra, ha uma queda brusca na temperatura da d4gua, uma vez que a mesma
cede calor para a polpa. Esta queda dura cerca de alguns minutos, quando entdao a

temperatura da 4gua passa a variar linearmente com o tempo.

A inclinacdo desta reta foi determinada a partir de regressao linear, realizada com
auxilio do Software Excel. Foram testadas vérias partes da curva, de forma a ser obtido o
melhor coeficiente de correlagdo. A partir do ajuste que gerava o melhor R?, determinavam-
se, além da inclinagdo da curva, os valores de Te (temperatura de quase equilibrio térmico, ou
seja, temperatura da 4gua a partir do momento em que a 4gua e a amostra ndo trocam mais
calor entre si) e te (instante no qual ocorre o quase equilibrio térmico), os quais eram relativos

a0 inicio desta reta.
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Figura 7.3: Variacao da temperatura do calorimetro com o tempo. Experimento com o produto B-100-
10 (Polpa de mirtilo com 9,08% de agticar).

Desta forma, para o exemplo apresentado na Figura 7.3, verificou-se que a regressao
linear obtida com a porcdo da curva compreendida entre 9 minutos e 184,5 minutos

apresentava um coeficiente de correlagdo de 0,9911, considerado o melhor possivel para esta
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curva. Assim, o valor de dT / dt foi de 0,00051297, sendo, para este ajuste, Te e te iguais a
55,59°C e 540 s, respectivamente. Conhecendo-se os demais dados, determinados ao longo
do experimento e utilizando a Equacao 7.3, foi determinado o Cp da amostra; cada amostra

foi ensaiada em triplicata.

7.2.3 Validagdo do Experimento

Apbs a construgdo do calorimetro e determinacdo de sua capacidade calorifica, o
experimento foi validado mediante a determinacdo do calor especifico da dgua. Para isto, o
procedimento descrito anteriormente foi realizado com amostras de cerca de 100 g de dgua
destilada, em quintuplicata. Os resultados da validagdo do experimento podem ser
observados na Tabela 7.2. O erro médio obtido nestes experimentos foi de -1,09+1,5%, dentro

da faixa de erro indicada no método.

Tabela 7.3: Dados de Cp da dgua a partir da literatura e os obtidos neste trabalho como funcao da
temperatura para os ensaios de validagdo do experimento.

Temperatura (°C) Cp Dkeg™°C] Erro (%)
Literatura* Experimental
34,5 4178 4060,1 -2,82
33,5 4178 41311 -1,12
30,6 4178 4233,2 1,32
34,8 4178 4116,9 -1,46
37,0 4178 4120,2 -1,38
* Incropera (2003).

7.2.4 Andlise dos Dados

Os resultados foram submetidos a Anélise de Varidncias e ao Teste de Diferenca
Limite de Significancia para as médias, com um nivel de significancia de 5%, utilizando o

Software Statistica 7.0. A variacdo do calor especifico aparente das polpas com o teor de
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acucar adicionado foi ajustada segundo um modelo linear representado pela Equagdo 7.6,

com o auxilio do Software Statistica 7.0.
Cp=a+bCo (7.6)
onde a e b sdo os parametros de ajuste e Co é o teor de agticar [%] adicionado as polpas.

Todos os resultados (médias) dos experimentos de determinagdo do calor especifico

podem ser encontrados no Apéndice D.2.

7.3 Resultados e Discussao

Como mencionado na secao 7.1.2, o método utilizado para a determinagdo do calor
especifico apresenta a limitagdo do estudo da propriedade em funcdo da temperatura. Desta
forma, o calor especifico aparente das polpas foi determinado para a temperatura de 30°C
(média entre a temperatura inicial da amostra - To, - e a temperatura final, no instante de
equilibrio com a dgua - T,). Sao apresentados, a seguir, os resultados da determinagao do

calor especifico aparente das polpas em fung¢ao do teor de agticar adicionado.

7.3.1 Variagdo do calor especifico aparente das polpas com o teor de

acticar adicionado

A Figura 7.4 apresenta a variagdo do calor especifico aparente das polpas com o teor
de acdcar adicionado. A partir da andlise do grafico da Figura 7.4, verifica-se que ha uma
diminuicdo do calor especifico aparente das polpas com o aumento do teor de sélidos do
produto. Além disso, observa-se que as polpas de morango e de amora apresentam os

maiores valores para a propriedade. Isto provavelmente se deve aos seus maiores contetdos
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de umidade (conforme dados da Tabela 2.2). Como a dgua possui um valor de Cp superior ao

dos sélidos, quanto mais agua o produto contiver, maior seré o seu calor especifico.
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Figura 7.4: Calor especifico aparente das polpas em funcao do teor de actcar adicionado, para a
temperatura de 30°C, tendo-se como pardmetro de curva o tipo de produto.

Na Tabela 7.4 é possivel visualizar os resultados do teste de comparagdo das médias
do calor especifico aparente para as diferentes polpas. Analisando os dados da Tabela 7.4,
observa-se que o calor especifico aparente das polpas variou significativamente com o teor
de agticar adicionado. Comparando-se as polpas dos diferentes frutos entre si, verifica-se que
a polpa de framboesa sem agticar apresentou calor especifico aparente inferior ao da polpa
de morango; com 5% de actcar, os valores da propriedade para as polpas de framboesa e
mirtilo sdo iguais entre si e diferentes das polpas dos demais frutos. Com 10% de agtcar, os

calores especificos das polpas nao diferem significativamente entre si.

Tabela 7.4: Médias do calor especifico aparente das polpas em funcdo do teor de actcar adicionado,
para a temperatura de 30°C.

Calor Especifico Aparente [J kg1°C1]

Teor deActcar

(%) Framboesa Amora Mirtilo =~ Morango

0 3754,4aA* |3931,1aAB | 3836,2aAB | 3966,6aB
4,75 3666,3abA | 3823,5bB | 3684,3abA | 3900,7aB
9,08 3542,2bA | 3717,4cA | 3528,4bA | 3755,4bA

* Letras minusculas diferentes na mesma coluna e maiusculas diferentes na mesma linha
indicam diferenca significativa entre as amostras ao nivel de 0,05 de significancia, pelo Teste
de Diferenca Limite de Significancia.



CALOR ESPECIFICO 122

A fim de modelar a influéncia do teor de agicar adicionado as polpas nos seus
calores especificos, foi utilizado o modelo linear (Equacdo 7.6). A Tabela 7.5 apresenta os
resultados dos parametros de ajuste para as diferentes polpas. Os modelos ajustados para as
polpas de framboesa e morango nado foram representativos. Os modelos ajustados para as
polpas de amora e de mirtilo apresentaram coeficientes de correlacdo (R?) superiores a 0,99 e
coeficientes de variabilidade (CV) inferiores a 0,05%, demonstrando que o modelo linear se
ajustou muito bem aos dados. Estes modelos sao validos para a temperatura de 30°C e para
as amostras de polpa apresentadas na Tabela 3.3. Os graficos de Pareto, que denotam a
significancia dos parametros dos modelos, podem ser encontrados no Apéndice D.3, bem
como os gréaficos dos valores observados versus preditos. Os graficos dos ajustes

significativos estdo apresentados no Apéndice D .4.

Tabela 7.5: Pardmetros 4, b, R? e CV para os modelos da variacdo do calor especifico das polpas com o
teor de agtcar adicionado [J kg °C1].

Produto Parametros CV[%]
b
F-100 ns* ns - -
A-100 3932,45 -23,52 0,9995 0,01
B-100 3839,13 -33,87 0,9988 0,03
M-100 ns ns - -

* Parametro nao significativo

7.3.2 Calor especifico dos néctares

A partir dos resultados obtidos de calor especifico para as polpas, decidiu-se ndo
realizar experimentos para determinacdo desta propriedade para os néctares, uma vez que,
com a adigdo de dgua ao produto, os valores da mesma tenderiam a se aproximar cada vez

mais do calor especifico da dgua pura.
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7.4 Conclusao

Observou-se que os valores do calor especifico aparente para as polpas de frutas,
além de diminuirem com o aumento do teor de actcar adicionado aos produtos, sdo muito
proximos aos valores da propriedade para a dgua pura, ja que estes alimentos possuem
elevados contetdos de umidade. Estes resultados motivaram a ndo determinacgio
experimental destas propriedades para os néctares, uma vez que, com a diluigdo das polpas,
as propriedades dos produtos tenderiam a se aproximar cada vez mais dos valores da agua

pura.

Foram ajustados dois modelos de predicdo do calor especifico de polpas de amora e
mirtilo em fungdo da composicdo dos produtos; os modelos ajustados apresentaram
coeficientes de correlagdo superiores a 0,99 e coeficientes de variabilidade inferiores a 0,05%,

o que denota que os ajustes foram muito bons.
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Capitulo 8

Condutividade Térmica

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos relativos a condutividade térmica dos
produtos estudados, sendo inicialmente abordados os seus conceitos e principais aplicagdes,
a importancia do seu conhecimento para a indastria, algumas das técnicas disponiveis para
sua determinagdo e os dados ja publicados na literatura para o tipo de produto em estudo.
Posteriormente, sdo apresentados a metodologia aplicada e os resultados encontrados na

estimativa da condutividade térmica dos produtos analisados.

8.1 Fundamentos Teoricos

A taxa na qual o calor flui por condugao através de um material pode ser predita pela

Lei de Fourier:
dT

Q=kA_ (8.1)
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onde Q é a taxa de calor [J s1], A é a area de transferéncia de calor normal a direcdo de
escoamento [m?], (dT/dx) é o gradiente de temperatura na direcdo x e a constante de
proporcionalidade é a condutividade térmica k [W m-1K-1]. Desta forma, a condutividade
térmica de um material é a medida de sua habilidade em conduzir calor. Em alimentos, a
condutividade térmica depende principalmente da composigdo, mas também ¢é fungdo dos
fatores que afetam a trajetéria do calor ao longo do material, tais como percentual de espacos
vazios, formato, tamanho e distribui¢do dos espagos vazios, homogeneidade e orientacao das

fibras, como, por exemplo, em carnes congeladas.

Murakami e Okos (1989), citados por Rahman (1995), dividem as técnicas de
determinagao experimental da condutividade térmica em trés grupos principais, todos eles
baseados na solucdo da equagdo para conducdo de calor: técnicas em estado estacionario,

técnicas em estado pseudo-estaciondrio e técnicas em regime transiente.

O método da fonte linear de aquecimento, desenvolvido por Van der Held e Van
Drunen em 1949, é o mais usado para alimentos particulados, graos, pés, liquidos e frutas
inteiras e se baseia na solugdo da equacao do Fourier de conducdo de calor para uma fonte
linear de calor semi-infinita, homogénea e isotrépica. Na aplicacao pratica, um fluxo de calor
constante é aplicado em uma célula cilindrica produzindo um aumento da temperatura na
mesma. A condutividade térmica é determinada em fun¢do do tempo de resposta da

mudanga de temperatura da amostra contida na célula.

Shamsudin et al. (2005) utilizaram esta técnica para a determinag¢do da condutividade
térmica em suco de goiaba e Azoubel et al. (2005), para suco de caju. Telis-Romero et al.
(1998) utilizaram a técnica proposta por Bellet et al. (1975) na determinacdo das propriedades

termofisicas de suco de laranja.

O método de Keepler e Boose (1970), citado por Rahman (1995), é aplicado para a
determinacdo das propriedades termofisicas (condutividade térmica, difusividade térmica e
calor especifico) em produtos congelados. Esta técnica é baseada no histérico de
temperaturas no centro e na parede de uma célula cilindrica de aluminio contendo a

amostra, durante o seu descongelamento.

A condutividade térmica de um material pode ser estimada a partir do conhecimento
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das demais propriedades termofisicas: massa especifica, calor especifico e difusividade
térmica do material, uma vez que tais propriedades apresentam uma relacdo direta entre si
(Equacdo 6.1). Este método possui o inconveniente de adicionar os erros experimentais
obtidos na determinacdo de cada uma das propriedades e, desta forma, pode ser usado,

apenas como uma maneira de se estimar a condutividade térmica de forma aproximada.

Telis-Romero et al. (1998) determinaram a variagdo da condutividade térmica de suco
de laranja com a temperatura, na faixa de 0,5 a 62°C e com o contetido de dgua do produto,
expresso em fracdo madssica, na faixa de 0,34 a 0,73. Verificaram que hd um aumento da
condutividade térmica do mesmo com a elevagdo da temperatura e com o incremento do seu
teor de umidade. Azoubel et al. (2005) determinaram a condutividade térmica de suco de
caju em fungdo do contetdo de sdlidos soltveis no produto, na faixa de 5 a 25°Brix. Os
autores observaram uma forte dependéncia da propriedade com o contetido de soélidos,

mostrando a mesma tendéncia observada por Telis-Romero et al. (1998).

8.2 Metodologia

As condutividades térmicas das polpas com e sem acdcar foram determinadas a
partir do conhecimento das demais propriedades termofisicas dos produtos, determinadas

experimentalmente neste trabalho, conforme a Equagao 8.2:
k=a.p.Cp (8.2)

Para esta andlise foi considerada apenas a temperatura de 30°C, uma vez que o calor
especifico dos produtos foi determinado somente nesta temperatura. Como a difusividade
térmica foi determinada experimentalmente nas temperaturas de 25, 40, 55 e 70°C, os valores
desta propriedade utilizados na estimativa do k foram obtidos a partir dos modelos

ajustados, para a temperatura de 30°C, conforme apresentado na sec¢do 6.3.1.
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Vale salientar, mais uma vez, que esta estimativa é uma aproximacdo para os valores
das condutividades térmicas dos materiais em estudo, ja que, neste calculo, os erros inerentes

a cada uma das determinacdes experimentais se somam.

8.3 Resultados e Discussao

8.3.1 Condutividade térmica aparente das polpas

A Tabela 8.1 apresenta os valores de condutividade térmica aparente, calculados para
as polpas sem adicdo de agticar na temperatura de 30°C. Nesta tabela, para fins de
comparacdo, optou-se por incluir os valores desta propriedade para alguns sucos,
disponiveis na literatura, que possuem um teor de sélidos soltiveis préximo ao das polpas

analisadas.

Tabela 8.1: Condutividades térmicas, k [Wm1°C-], em fungdo do teor de sélidos soltveis (TSS) para
as polpas estudadas e para outros sucos, a 30°C.

[°Brix] [°Brix] [°Brix] [°Brix]

TSS TSS TSS TSS

Polpa de Polpa de Amora | Polpa de Mirtilo Polpa de
Framboesa Morango

10,1 0,526 7,2 0,556 91 0,568 6,9 0,559
Suco de caju. Fonte: Azoubel et al. (2005)
10,1 0,538 7,2 0,556 91 0,544 6,9 0,558
Suco de goiaba. Fonte: Shamsudin et al. (2005)
10 0,56 - - - - - -

Suco de maga clarificado. Fonte: Constenla et al. (1989)

10,1 0,587 7,2 0,598 91 0,591 6,9 0,598

Observa-se que a condutividade térmica de sucos é pouco variavel com o contetdo
de solidos soltveis, tendo seus valores compreendidos entre 0,5 e 0,6 W m? °C, dentro da

faixa analisada. Além disso, verifica-se que os valores de condutividade térmica calculados



CONDUTIVIDADE TERMICA 128

para as polpas em estudo estdo proximos a valores determinados experimentalmente para

outros sucos.

8.3.2 Variagdo da condutividade térmica aparente das polpas com o teor

de aciicar adicionado

A variacdo da condutividade térmica aparente das polpas com o teor de agutcar
adicionado pode ser observada na Figura 8.1. Ressalta-se que os valores da condutividade

térmica aparente das polpas de framboesa, amora e morango estao sobrepostos no grafico.
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Figura 8.1: Condutividade térmica aparente das polpas em funcdo do teor de agticar adicionado, para
a temperatura de 30°C, tendo-se como pardmetro de curva o tipo de produto.

A partir da anélise da Figura 8.1, verifica-se que a condutividade térmica da polpa de
mirtilo apresenta um comportamento diverso em relagdo as demais polpas, na faixa de
concentracdes estudada. As condutividades térmicas das polpas de amora, framboesa e
morango sao incrementadas com o aumento do teor de actcar adicionado aos produtos. Ja a
condutividade térmica da polpa de mirtilo apresenta uma diminuicdo com o aumento do
contetdo de agticar no produto. Este comportamento distinto pode estar relacionado com a
heterogeneidade destes produtos. Como citado no inicio deste capitulo, e corroborado por
Sweat (1995), a condutividade térmica dos materiais também é fungao da sua estrutura fisica,

de forma que a porosidade do material influencia significativamente no seu comportamento.
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Conforme apresentado na secdo 4.3.4, onde foi realizada uma andlise da fracdo de ar dispersa
nas polpas em estudo, observa-se que a polpa de mirtilo apresentou um pequeno conteado
de ar disperso em sua estrutura, diferentemente das demais polpas. Assim, este fator pode
estar diretamente relacionado com o comportamento da condutividade térmica desta polpa,
que se aproxima muito do comportamento apresentado por diversos autores no estudo desta

propriedade em sucos de frutas, os quais sdo, naturalmente, materiais ndo porosos.

8.4 Conclusiao

Foi possivel estimar o valor da condutividade térmica dos produtos estudados a
partir do conhecimento das demais propriedades fisicas, fazendo-se o uso da Equacao 6.1.
Esta estimativa foi uma aproximacgdo para os valores das condutividades térmicas dos
materiais em estudo, ja que, neste calculo, os erros inerentes a cada uma das determinacoes

experimentais se somam.

Observou-se que os valores da condutividade térmica estimados para as polpas de
frutas estudadas sdo muito proximos aos valores da propriedade para outros sucos

disponiveis na literatura.
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Capitulo 9

Consideracoes Finais e Sugestoes para Trabalhos

Futuros

A determinacdo das propriedades de alimentos é imprescindivel para o engenheiro
conhecer os mecanismos responséaveis pelo comportamento dos alimentos quando sujeitos ao
processamento e, desta forma, seja capaz de projetar e otimizar as etapas envolvidas no
processo. A determinacdo das propriedades de engenharia demanda muita atencdo e
cuidado nos procedimentos experimentais uma vez que, para que sejam obtidos resultados
corretos, hd a necessidade de se realizar um rigoroso controle nas temperaturas de
ambientacdo das amostras, os sensores de temperatura devem ser aferidos com muita

precisdo e as metodologias experimentais devem ser aplicadas com zelo.

Os objetivos deste trabalho foram alcancados, uma vez que foi possivel estudar o
comportamento de algumas propriedades fisicas de néctares e polpas de pequenos frutos,

nas condigdes de processamento.

Com este trabalho, disponibilizam-se a literatura muitas informacées de projeto de
processos produtivos de polpas e néctares de morango, amora, framboesa e mirtilo. Por fim,

salienta-se que mais estudos sdo necessarios para o completo entendimento de como se
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processam as variagdes das propriedades destes produtos, uma vez que a literatura é carente
em tais informacdes. Desta forma, sdo sugeridos a seguir, temas de estudo que podem dar

continuidade a este trabalho.

Determinagdo da variagdo das propriedades termofisicas de polpas de pequenos
frutos nas temperaturas abaixo do ponto de congelamento dos produtos, uma vez
que uma das formas mais empregadas industrialmente para a sua conservacao é o

congelamento.

e Determinacdo da difusividade térmica e do calor especifico das polpas de frutas

desaeradas.

e Avaliacdo da influéncia do estadio de maturacdo dos frutos utilizados na elaboracao

de polpas e néctares de pequenos frutos em sua condutividade elétrica.

e Determinagado experimental da variagdo da condutividade térmica com a temperatura

e com a composicao, das polpas de frutas com e sem ar disperso em sua estrutura.
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Anexo A

Correlacoes para Massa Especifica de Sucos e

Polpas

As Tabelas AA.1, AA2 e AA3 apresentam as principais correlagdes empiricas
disponiveis na literatura para a determinagdo da variacdo da massa especifica de uma série
de sucos e polpas de frutas em funcdo da temperatura (T) e, em alguns casos, em fungdo da

concentracdo de s6lidos soltveis do suco (B).
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Tabela AA.1: Correlagdes para predi¢do da massa especifica de sucos, publicadas até 1993.

Produto

Faixa de
Aplicacao

1

Equacao [kg m-]

R2

Referéncia

P =pyX, +p. X, onde

Choie
Suco de NI* p,, = 999,89 - 0,060334.T —0,003671T 2 NI Okos
tomate (1983)2
p, =1469,3+0,54667.T —0,0069646T *
Suco de 20°C<T<80°C 4 Constenla et
maga p =0,8278+0,34708 exp(0,01B) —5,479x10".T 0,9978 1. (1989
clarificado | 12<B<68,5°Brix al. (1989)
Suco de 5°C<T<70°C , Ibarz e
péra o p=10113-54764" +3713e°® +1,744°% | 0,9997 | Miguelsanz
clarificado | 10<B<71°Brix (1989)
Suco de s s Alvarado e
Abacaxi NI p =1059-0,343.T +1,509x10T * —4,143x10°T NI Romero
acaxi
(1989)2
Sucode | 298K<T<343K d =1,00+4,092x10°.X +3136x10° X * 09900 | Manohar et
tamarindo | 7<B<62°Brix A equagcdo proposta fornece a densidade do suco. al. (1991)
Suco de Bayindirli e
. NI, T[K] o =0,79+0,35exp(0,0108B) - 5,41x10*T NI Ozsan
cereja
(1992)
Suco de » Bayindirli e
maci NI, T[K] p =0,83+0,35exp(0,01B) —5,64x10"T NI Ozsan
E (1992)!
Sucode | 293K<T<353K -4 Bayindirli
= - , 0,9973
uva 16,2<B<35°Brix p =0,74+0,43exp(0,01B) —5,55x10 T (1993)

1 Citados por Urbicain e Lozano (1997)

2 Citados por Aratjo et al. (200?)

*NI - ndo informado
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Tabela AA.2: Correlagdes para predigdo da massa especifica de sucos, publicadas ap6s 1993.

Produto

Faixa de

Equacao [kg m-3]

R2

Referéncia

Aplicacao

0,5°C<T<62°C .
Suco de p =14285-4549.X, —0,231T 50,97 | Telis-Romero
laranja 0,34<X,,<0,73 w et al. (1998)
Hlicolde 5°C<T<70°C 2 Ramos e Ibarz
péssego . p =1006,56—-0,5155.T +4,1951.B +0,0135.B° | 0,9990 1998
clarificado | 10<B<60°Brix ( )
Sucos ~de Teo50C Cepeda e
maca _ Taz
p =0,9671+0,0054.B 0,9949 Villaran
W 2 18<B<70°Brix
Y (1999)
clarificado
65°C<T<85°C p =1047-0,5293.T 0,8312
Suco de B=9°Bri J )
oiaba 7P Zainal et al.
o (2000)
B=11°Brix p =10479-0,45T 0,8979
Suco de T=30°C
cai 0 =0,99562 +0,00412.B [g/cm’] 09960 | Azoubeletal
clarificado | 92<B<25°Brix (2005)
Suco de
goiaba 30°C<T<80°C Os autores propdem o uso da correlagdo de Ramos NI* Shamsudin et
sem 10<B<40°Brix e Ibarz (1998) al. (2005)
semente
s dl 20°C<T<80°C p =2,0816x10° —9,4737.T +3,9796.B + 0.9993 Zuritz et al.
uva 22,9<B<70,6°Brix +2,8793x1072.T% +1,3724x10 % B? ' (2005)

*NI - ndo informado
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Tabela AA.3: Correlagdes para predicdo da massa especifica de polpas de fruta.

Produto :;E(;‘gigo Equacao [kg m-3] Referéncia
Sucos e
poll;%s de T>0°C p = (1002 + 4,61B) —0,46.T +7,001x10°T2 + . A;{varado e
* omero
diferentes | B>30°Brix —9,175x10°T? (1989)1
frutos
Belise cle NI NI | Alvarado e
mfn R p =1087-1,064.T +21,877x10°T* - 26,160x10°T * Romero
8 (1989)2
Puré de | 0°C<T<80°C 0,9940 | Ramos e
maca Bo12 3°Brix p =1056,53-0,3610.T Tbarz (1998)
Pure de | 0°C<T<80°C B 0,9930 | Ramos e
marmelo | B=12 3°Brix p=106369-06773T Ibarz (1998)
Polpade | I0ET0E ~1068,650,4579.X , —0,3867.T N B
acai 3<B<8°Brix P ’ 3252y — 13001 al. (2002)
Polpa 10°C<T<50°C Aragjo et
integral | B=12°Brix p=1039,8—0,46T 09842 | 3L (2007)
de
Cupuagu B=9°Brix p = 1049,3 - 1,067T 0,9991
20°C<T<40°C Lima et al.
1 0°R (2003)
S B107Brix p =1073,89-0,5392.T 0,9874
umbu B=20°Brix p =1105,48-0,4122T 0,9666
B=30°Brix p =1169,85-0,4942.T 0,9850

1 Citados por Urbicain e Lozano (1997)

2 Citados por Aratjo et al. (200?)

*NI - ndo informado
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Anexo B

Correlacoes para Condutividade Elétrica de

Frutos, Sucos e Polpas

As Tabelas BB.1 e BB.2 apresentam as principais correlagdes empiricas disponiveis na

literatura para a determinacdo da variacdo da condutividade elétrica de uma série de frutos,

sucos e polpas de frutas em funcdo da temperatura (T) e, em alguns casos, em fungdo da

concentracdo de sdlidos soltveis do suco (B).

Faixa de

Unidade

Tabela BB.1: Correlacdes para predicao da condutividade elétrica de frutos.

Referéncia

Aplicagdo

% 1
Maca - g reqgpec | S ke = 0,049.T +0,089 | 0,9900 | Sarang et al. (2008)
golden
= 1
Maca | 30 roqqpec | 5™ ke =0,057.T + 0,079 | 0,9900 | Sarang et al. (2008)
vermelha
Péssego | 30<T<140°C | S.m' ke =0,056.T +0,179 | 09900 | Sarang et al. (2008)
Péra 30<T<140°C | Sm’ ke =0,041T +0,124 | 09700 | Sarang et al. (2008)
Abacaxi | 30<T<140°C | S.m? ke =0,060.T +0,076 | 09900 | Sarang et al. (2008)
Morango | 30<T<140°C | S.m? ke =0,041T +0,234 | 09900 | Sarang et al. (2008)
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Tabela BB.2: Correlagoes para predicdao da condutividade elétrica de sucos e polpas.

Faixa de

Equacao

R2

Referéncia

Aplicacao

Sucode | 203<T<353K | MO | ke =4,42303.B"*, = | 0,991 | Mouraetal.
tangerina | 10<B<45°Brix exp(— 12,64. exp(— 0,0082.B)/RT )) ’ (1999)
Sucode | 293<T<353K | MS™' | ke =256776.B"%, 0,9903 | Moura etal.
abacaxi 10<B<45°Brix exp(— 12,06. exp(— 0,0095.B)/RT )) ’ (1999)
Sucode | 203<T<353K | MSCM™ | ke =2,9567.B""%, 09664 | Mouraetal
limdo | 10<B<45°Brix exp(~11,51.exp(-0,0105.B)/RT)) | (1999)
Polpa de orteee Sem ke=3E-07.T?+3E-5T +0,0017 | 0,9990 Castro et al
B=14,5°Brix '
OO | 5B ke=3E —07T?+7E 5T +0,0012 | 09990 |  (2009)
30<T<60°C S.m-1
PoAlpa de 20<Eg*f70ch- ke =0,0096T +0,2711 0,922 Icier e Ilicali
péssego (2005)
B=9,9°Brix
25<T<60°C S.m-1
Polpa de i _ Icier e Ilicali
damasco | 20<Eg<70Vem ke =0,0160.T +0,3040 0,925 (2005)

B=12,8°Brix

*Eg - gradiente de voltagem aplicado no reator 6hmico

**R - constante dos gases ideais [k] gmol-1.K-]
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Anexo C

Correlagoes para Calor Especifico de Sucos e

Polpas

A Tabela CC.1 apresenta as principais correlagdes empiricas disponiveis na literatura
para a predigdo do calor especifico de sucos e polpas de frutas em funcdo da temperatura (T)

em alguns casos, e/ou em funcao do contetido de umidade do suco ou polpa.
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Tabela CC.1: Correlagdes para predicdo do calor especifico a pressdo constante de sucos e polpas.

Produto Unidade Equacao R2?2  Referéncia

Faixa de
Aplicacao
Sucos de Jkg1°C1 _ " Dickerson
frutas Xw>0,5 cp =1674,7+2512X, NI (1968)!
Sucode | 20°C<T<80°C cp = 0,80380 - 4,3416x10°.B + Constenla
maga kJkg 1K1 . 0,9900 L (1989
clarificado | 12<B<68,5°Brix +5,6063x10™"T etal. (1989)
Polpas de 20<T<40°C kJkg 1K1
frutas em cp=1, 56[exp(0,9446 X, )] NI Alvaracllo
1 0,012<Xw<0,945 (1991)
gera
Suco de 308<T<338K | kJkg'K? Manohar et

_ . -2 5
tamatind | 20195 Xe6270 cp=418+(-5,03x107 +6,839x10°T )X, | 0993 | " 1901

o JkgteCt Telis-
e cp =1424,34+267319.X,, +2,446T | >097 | Romeroet
e e al. (1998)
Sucode | OOTHC cp = 3366,L + 25536.T 09188 | 7t e
goiaba B=9°Brix Jkg1eC1 ’ alrzla(i)o(e)t al.
rosa B11°Bri cp =3473,2+0,807.T 0,9596 (2000)
= T1X

*NI - ndo informado

1- Citado por Rahman (1995)
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Apéndice A

Dados complementares - Massa especifica

A.1 Volumes Reais dos PicnOmetros

Os volumes reais dos picndmetros, determinados a partir da calibracdo dos
mesmos, sdo apresentados a seguir.

Tabela A.1: Volumes reais dos picnémetros.

Picnometros Massa vazio [g] Volume real [mL]
Codigo 20°C | 50°C  60°C
2 20,5487 | 22,9381 | 22,9657 22,9806| 22,9493 22,9746|( 22,9534
3 16,3190 | 24,8148 | 24,8439 24,8304 24,8599 24,8266 24,8293
4 16,5461 | 24,7518 | 24,7797 | 24,7954 | 24,7851| 24,7900| 24,7624
6 16,5323 | 24,6305| 24,6874 24,6897 24,7046| 24,6856 24,6724
7 17,0707 | 24,1046 | 24,0933 | 24,1430| 24,1454| 24,1411| 24,1093
8 15,6822 | 253571| 253709( 253698 253847 253846( 253515
9 16,0468 | 25,0162| 25,1021 | 25,0403 25,0602 25,0438 24,9990
10 28,3609 | 26,2415| 26,2870 26,2821 26,2872 26,2549 26,2326
20 25,7137 | 27,5057 | 27,5415( 27,5347 27,5575| 27,5095 27,4622
40 28,6564 | 27,2885| 27,3204( 27,3198 27,3160| 27,3055( 27,2829
60 27,2197 | 28,0603 | 28,1172| 28,1415| 28,1395| 28,0837 28,0837

70 28,3328 | 27,2872 27,3307 | 27,3554 27,3309 27,2891 27,2710
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A.2 Resultados da determinacao da massa especifica das

polpas

Os resultados experimentais (médias e desvios padrao) sao apresentados nas

Tabelas A2 e A.3.

Polpa Actcar

Variaveis

Tabela A.2: Massa especifica aparente das polpas.

Massa Especifica aparente [kgm-3]

[%] 6 [ Mirtilo Amora Framboesa Morango
100 0 30 | 1040,2 | £1,2 | 9885 |#4,6| 9720 | £25 | 9526 |09
100 0 40 | 1036,3 | 2,1 | 984,0 |22 9714 | 495 | 9464 | 116
100 0 50 | 1031,1 | 24 | 9815 |£23| 963,1 | £99 | 9411 [#118
100 0 60 | 1023,7 | 2,2 | 959,7 |£1,7| 946,1 | £9,1 912,7 | £2,2
100 0 70 | 10133 | £04 | 938,6 [+3,5| 9209 | 8,6 | 878,38 14,6
100 0 80 | 998,0 | £2,1 | 9124 |459| 880,7 |+14,2| 8267 | 1,2
100 4,75 30 | 10544 | £0,6 | 1020,9 (42,7 | 1014,7 | #42 | 990,11 +0,8
100 4,75 40 | 1047,8 | £3,3 | 10129 [£1,2| 1007,5 | £2,8 | 980,7 | £2,3
100 4,75 50 | 10350 | 2,5 | 1000,9 |£2,0| 9951 | #4,0 | 9686 | 3,1
100 4,75 60 | 1030,2 | 52 | 989,2 |£2,2| 986,1 | £1,7 | 9504 | +2,9
100 4,75 70 | 10157 | £1,3 | 9771 [+6,8| 9619 | £7,8 | 9275 $1,2
100 4,75 80 | 1002,0 | £3,8 | 9449 |54 | 9226 | #4,0 | 8725 13,4
100 9,08 30 | 1091,0 | 0,6 | 1042,0 |£3,0| 1025,2 | £51 | 1002,5 | 6,2
100 9,08 40 | 1083,9 | +1,5 | 1036,3 | £3,6 | 1021,0 | £2,8 | 994,7 | £0,7
100 9,08 50 | 1077,4 | £1,1 | 1022,1 |£2,9 | 1012,5 | £0,8 | 9858 2,0
100 9,08 60 | 1065,6 | 2,1 | 1010,7 | £2,2| 1000,8 | +4,9 | 968,5 +0,9
100 9,08 70 | 10580 | £29 | 991,4 (44,0 981,1 | 1,5 | 9399 |75
100 9,08 80 | 1044,6 | 3,7 | 9606 |£2,7| 948,7 | £1,5 | 8840 | 43,2
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Tabela A.3: Massa especifica das polpas desaeradas.

Variaveis Massa Especifica [kgm-3]

Polpa Actcar
[%] [%] [°C]

Mirtilo des ~ Amora des | Framboesa des Morango des

100 0 30 | 1063,1 | £2,7 | 1044,0 | £2,2| 1057,7 | 4,1 | 1031,1 | £2,3
100 0 40 | 1058,9 | £0,5 | 1038,7 [ 0,6 | 1051,9 | #4,3 | 1025,6 | +0,6
100 0 50 | 1054,6 | £0,4 | 1034,5 | +1,7 | 1046,7 | +3,3 | 1019,6 | +0,3
100 0 60 | 1048,1 | £2,9 | 1027,8 |£1,5| 1042,7 | 2,6 | 10156 | £2,2
100 0 70 | 1044,9 | £2,0 | 1026,0 (£0,9| 10354 | +2,4 | 10111 | #1,2
100 0 80 | 1036,7 | +0,6 | 1019,1 [£2,4 | 1028,4 | +1,9 | 10050 | £1,5

100 4,75 30 | 1076,5 | £2,7 | 1060,1 | £1,6 | 1074,0 | £0,6 | 1048,8 | +4,6

100 4,75 40 | 1071,4 | #1,1 | 1054,6 | £3,2 | 1069,7 | +2,6 | 1046,6 | £0,5

100 4,75 50 [ 1067,3 | £10,2 | 1049,5 |£1,9 | 10645 | £0,5 | 10415 | +0,2

100 4,75 60 | 1062,1 | £1,8 | 1042,8 |+2,6 | 1059,0 | £1,4 | 1038,8 | £2,6

100 4,75 70 | 1056,0 | £2,8 | 1039,2 | £1,1 | 1054,0 | 0,8 | 10325 | £2,2

100 4,75 80 | 1054,6 | +4,2 | 1033,1 |£2,5| 1049,7 | 4,5 | 10319 | £1,5

100 9,08 30 | 10949 | +1,4 | 1081,8 |£2,5| 1091,5 | +3,2 | 1070,6 | £3,5

100 9,08 40 | 1088,3 | £2,3 | 1075,2 [ £3,3| 10858 | #0,5 | 10644 | +0,3

100 9,08 50 | 1084,0 | £0,9 | 1070,9 |+0,4| 1081,9 | 2,0 | 1060,8 | +1,9

100 9,08 60 | 1077,1 | £2,0 | 1066,8 [ £2,5| 1076,0 | +1,3 | 1056,9 | £1,5

100 9,08 70 | 1072,3 | £1,4 | 1059,5 | £0,5| 10704 | +0,7 | 1048,7 | £2,0

100 9,08 80 [ 1067,6 | £3,1 | 1056,1 |£3,7 | 1060,5 | £1,0 | 10444 | £3,2
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A.3 Graficos estatisticos

A seguir, sdo apresentados os graficos de Pareto para os ajustes dos modelos de
regressao mdultipla das polpas e das polpas desaeradas, que informam se cada um dos

parametros ajustados é significativo ou nao.

Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=12
Variable: B
Sigma-restricted parameterization

Aglcar (%)2

14,38

4,130864

Temperatura (°C)"2

Agticar (%) 2,541033

Aglcar (%)*Temperatura (°C) 1,268351

Temperatura (°C) ],5927 01

t-Value (for Coefficient;Absolute Value)

(@)

Pareto Chartoft-Values for Coeficients;df=12
Variable: F
Sigma-restricted parameterization

Temperatura (°C)"2

Agtcar (%) 7764044

6541266

5424696
|

I N,

Temperatura (°C)

Aclcar (%)"2

|
Aglcar (%)*Temperatura (°C) | 2,592906
)
L

11567

p=05

t-Value (for CoefficientAbsolute Value)

(©)

Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=12
Variable: B des
Sigma-restricted parameterization

Acticar (%) 6,45667
Temperatura (°C) 3,647813
Aglcar (%)"2 2,905018
Agticar (%)*Temperatura (°C) 1643653
Temperatura (°C)"2 } 11143071
p=,05
t-Value (for Coefficient;Absolute Value)
Pareto Chartoft-Values for Coeficients; df=12
Variable: A
Sigma-restricted parameterization
T
Temperatura (°C)"2 : 785694
f
|
Aguicar (%) | 6822293
|
|
Temperatura (°C) : 3,786933
[
Agticar (%)"2 ||231216
|

|
|
Aglcar (%)*Temperatura (°C) ],3122403 |
|
1

tValue (for CoefiicientAbsolute Value)

(d)

Figura A.1: Graficos de significAncias dos pardmetros dos modelos de regressao multipla, para a
predicao da massa especifica das polpas; (a) Polpa de Framboesa, (b) Polpa de Amora,
(c) Polpa de Mirtilo, (d) Polpa de Morango
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Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=12 Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=12
Variable: F des Variable: A des
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization
Aclcar (%) 9,974 Aclcar (%)"2 8,598366
Temperatura (°C)"2 22,035152 Aglcar (%) 7,61364
Temperatura (°C) 1,956185 Temperatura (°C) 5,174074
Aglcar (%)"2 ] 14700782 Aglcar (%)*Temperatura (°C) ;9655509
AcUcar (%)*Temperatura (°C) ] 13939715 Temperatura (°C)"2 ] 15295382
p=,05 p=,05
t-Value (for Coefficient;Absolute Value) t-Value (for Coefficient;Absolute Value)

(@) (b)

Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=12 Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=12
Variable: B des Variable: M des
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization
Agtcar (%) 6,45667 Actcar (%) 8,9507
Temperatura (°C) 3,647813 Temperatura (°C) 2,306834
Agticar (%)2 2,905018 Aglicar (%)"2 1,411263
Agucar (%)*Temperatura (°C) ,643653 Agucar (%)*Temperatura (°C) } 11216554
Temperatura (°C)"2 } ,1143071 Temperatura (°C)"2 } ,0982884
p=,05 p=.05
t-Value (for Coefficient;Absolute Value) t-Value (for Coefficient;Absolute Value)

(©) (d)

Figura A.2: Graficos de significancias dos pardmetros dos modelos de regressdao multipla, para a
predicdo da massa especifica das polpas desaeradas; (a) Polpa de Framboesa, (b) Polpa
de Amora, (c) Polpa de Mirtilo, (d) Polpa de Morango

As proximas figuras apresentam os graficos que relacionam os valores preditos pelos

modelos ajustados e os valores observados experimentalmente.
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Observed Values vs. Predicted
Dependent variable: F
(Analysis sample)

Observed Values vs. Predicted
Dependent variable: A
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Figura A.3: Relacao entre valores observados vs preditos pelos modelos de regressdo multipla para
predicao da massa especifica de polpas; (a) Polpa de Framboesa, (b) Polpa de Amora, (c)
Polpa de Mirtilo, (d) Polpa de Morango
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Observed Values vs. Predicted
Dependent variable: F des
(Analysis sample)
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Figura A.4: Relagdo entre valores observados vs preditos pelos modelos de regressao multipla para
predicao da massa especifica de polpas desaeradas; (a) Polpa de Framboesa, (b) Polpa
de Amora, (c) Polpa de Mirtilo, (d) Polpa de Morango
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A .4 Superficies de Resposta e Curvas de Contorno

As Figuras A.5 e A.6 apresentam as superficies de resposta e as curvas de contorno
para os modelos de regressdao multipla ajustados para a variacdo da massa especifica das

polpas e das polpas desaeradas com a temperatura e com o teor de actcar adicionado.
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Figura A.5: Massa especifica aparente das polpas em funcao da temperatura e do teor de agticar; (a)
Polpa de Framboesa, (b) Polpa de Amora, (c) Polpa de Mirtilo, (d) Polpa de Morango.
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Figura A.6: Massa especifica das polpas desaeradas em funcdo da temperatura e do teor de acticar
adicionado; (a) Polpa de Framboesa, (b) Polpa de Amora, (c) Polpa de Mirtilo, (d) Polpa
de Morango.
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Apéndice B

Dados complementares - Condutividade Elétrica

B.1 Resultados da determina¢ao da condutividade elétrica das

polpas e dos néctares

Os resultados experimentais (médias e desvios padrao) sao apresentados nas
Tabelas B.2, B.3 e BA4.

Tabela B.1: Condutividades elétricas das polpas.

Variaveis Condutividade Elétrica [mScm-1]

P[((’)}()I]’a A‘f;/l:iar [°f:] Mirtilo Amora Framboesa Morango
100 0 30 | 1,70 | +012 | 332 | +0,29 | 341 | 017 | 3,59 | +0,06
100 0 40 | 2,04 | 001 | 431 |+007 | 442 | 0,07 | 438 | +0,08
100 0 50 | 243 |+032| 527 | +088 | 518 | 0,78 | 523 | +0,71
100 0 60 | 272 | +015| 585 | +0,24 | 612 | 0,12 | 594 | +0,10
100 0 70 | 312 | +0,07 | 6,67 | +0,08| 6,62 | +023 | 713 | +0,12
100 0 80 | 350 |[+004| 750 | +0,03| 737 | 4020 | 7,61 | 0,26
100 4,75 30 | 141 |+011 | 3,12 | £0,05| 3,02 | 011 | 3,28 | +0,02
100 4,75 40 | 1,78 | 40,03 | 3,70 | 0,16 | 3,74 | +0,11 | 4,00 | +0,01
100 4,75 50 | 216 | 006 | 455 | +0,17 | 433 | 0,09 | 4,74 | +0,03
100 4,75 60 | 245 | 40,02 | 520 | +032| 502 | +0,08 | 538 | 0,06
100 4,75 70 | 2,86 | +0,07 | 594 | 0,11 | 547 | 4011 | 6,11 | +0,09
100 4,75 80 | 312 [ 40,03 | 673 | £0,19 | 626 | 024 | 6,70 | +0,14
100 9,08 30 | 1,35 | +0,05| 2,80 | +0,02| 243 | 0,05 | 2,88 | +0,04
100 9,08 40 | 159 |+0,01| 340 |+007 | 321 |+0,03| 3,57 | 0,01
100 9,08 50 | 192 | 004 | 406 | +0,07 | 3,80 |+0,07 | 426 | +0,05
100 9,08 60 | 2,18 | 0,08 | 450 | 0,37 | 440 | 0,15 | 490 | +0,07
100 9,08 70 | 240 |+0,10| 516 | +0,19 | 4,99 | +011 | 549 | 0,18
100 9,08 80 | 286 |+002| 577 | +025| 554 | 0,15 | 6,06 | +0,20
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Tabela B.2: Condutividades elétricas dos néctares com 75 e 50% de polpa.

Variaveis Condutividade Elétrica [mScm-1]

P[((’)}()I]’a Af(f/l:]ar [°¥Z] Mirtilo Framboesa Morango
75 0 30 141 |[+0,03| 3,02 ([+0,13| 3,00 |+0,08| 3,19 |[+0,02
75 0 40 1,72 (0,03 | 3,63 |[+0,18| 3,79 |+0,11| 3,86 |[+0,02
75 0 50 2,03 |+0,03| 456 |+0,16| 4,46 |+0,09| 4,49 |+0,03
75 0 60 2,33 |+0,06| 522 |+0,20| 5,16 |%0,20| 5,28 |[+0,02
75 0 70 2,71 |+0,03| 571 |+0,09| 5,66 |[+0,13| 6,00 |+0,03
75 0 80 3,02 |+0,03| 6,26 |+0,13| 6,08 |[+0,14| 6,67 |[+0,11
75 5 30 127 [+0,01| 252 |[+0,07| 242 |+0,10| 2,70 |[+0,04
75 5 40 1,51 [+0,03| 3,27 ([+0,10| 3,31 |£0,06| 3,37 |[+0,03
75 5 50 1,76 [+0,02| 395 |[+0,07| 4,02 |+0,11| 4,03 |[+0,04
75 5 60 207 |+0,02| 441 |[+0,11| 4,69 |[+0,13| 4,60 |[£0,10
75 5 70 2,32 |+0,01| 531 |+0,14| 5,16 |20,06| 5,20 |[+0,04
75 5 80 2,58 |+0,02| 586 |+0,15| 5,73 |x0,17| 5,80 |[%0,04
75 10 30 1,20 [+0,03| 224 |[+0,06| 2,06 |+0,03| 2,40 |[+0,02
75 10 40 145 |+0,02| 287 |[40,04| 2,65 |+0,04| 3,02 |+0,02
75 10 50 1,70 |[+0,02| 3,47 |[+0,02| 3,34 |+0,07| 3,62 |£0,01
75 10 60 1,98 [+0,01| 3,89 [+0,03| 4,18 |£0,16| 4,15 |[+0,04
75 10 70 2,27 |+0,02| 454 |+0,06| 4,84 |[+0,09| 4,68 |+0,03
75 10 80 252 |+0,04| 532 [+0,19| 525 |+0,18| 527 (40,11
50 0 30 121 [+0,02| 228 |[+0,04| 243 |+0,05| 2,41 |[+0,00
50 0 40 146 |+001| 2,79 |[40,04| 3,08 |£0,02| 2,94 |+0,04
50 0 50 1,65 |[+0,02| 345 |[+0,08| 3,58 |+0,05| 3,45 |[+0,04
50 0 60 194 |[+0,02| 4,05 [+001| 4,05 |£0,25| 4,09 |[%0,10
50 0 70 2,18 |+0,02| 4,39 |+0,11| 4,61 |20,02| 4,59 |[+0,02
50 0 80 242 |+0,02| 489 |[+0,05| 515 |[0,12| 511 |[£0,02
50 5 30 1,03 [+0,04| 2,09 |[+0,04| 228 |+0,06| 2,19 |[£0,01
50 5 40 1,26 [+0,03| 250 ([+0,05| 2,81 |£0,09| 2,63 |[+0,03
50 5 50 144 |[+0,03| 3,07 [+0,03| 3,23 |+0,06| 3,18 |+0,01
50 5 60 1,68 [+0,01| 3,60 |[+0,08| 3,72 |£0,12| 3,73 |[+0,04
50 5 70 1,89 |[+0,01| 4,02 |[+0,05| 4,16 |+0,16| 4,26 |[+0,04
50 5 80 2,07 |+0,02| 458 |+0,11| 4,73 |[+0,03| 4,78 |+0,05
50 10 30 099 |[+001| 1,86 [+0,05| 1,96 |+0,03| 1,95 |+0,01
50 10 40 1,17 |+0,01| 235 |[+0,02| 246 |+0,01| 2,40 |+0,01
50 10 50 1,39 [+0,03| 2,87 |[+0,07| 298 |+0,04| 2,88 |[+0,02
50 10 60 1,63 |[+0,02| 332 ([+0,11| 352 |£0,02| 3,38 |[+0,02
50 10 70 1,82 [+0,01| 3,75 [+0,03| 398 |+0,10| 3,89 |[+0,02
50 10 80 201 |+0,03| 4,19 |[+0,02| 4,34 |[+0,07| 4,34 |[£0,02
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Tabela B.3: Condutividades elétricas dos néctares com 25% de polpa.

Variaveis Condutividade Elétrica [mScm1]

P[(())}()I])a Acf*;’/loc]ar [O]é] Mirtilo Amora Framboesa Morango
25 0 30 | 0,817 | #0003 | 1,50 | #0,03 | 1,66 0,04 | 147 | £0,01
25 0 40 | 0,966 | +0,003 | 1,80 | +0,02 | 1,98 0,01 | 1,74 | 0,01
25 0 50 | 1,11 +0,01 214 | +0,01 ] 2,28 0,03 | 2,05 | +0,02
25 0 60 | 1,26 | 0,03 244 | £0,04 | 2,63 0,02 | 2,37 | £0,02
25 0 70 | 144 | 0,01 2,79 | +0,04 | 3,03 0,01 | 2,69 | +0,04
25 0 80 | 1,59 | 0,02 313 | £0,04 | 3,38 0,01 | 3,11 | £0,04
25 5 30 | 0,71 +0,01 1,34 | £0,00 | 1,57 0,01 | 1,36 | £0,02
25 5 40 | 0,85 | #0,01 1,59 | 0,03 | 1,87 0,02 | 1,64 | £0,01
25 5 50 | 0,98 | 0,01 1,88 | £001 | 2,19 0,01 | 1,93 | +0,01
25 5 60 | 1,14 | 0,00 216 | £0,04 | 251 0,02 | 224 | 0,01
25 5 70 | 1,27 | 0,01 247 | 0,01 | 2,87 0,04 | 2,51 | +0,02
25 5 80 | 1,42 | %001 2,76 | #0,03 | 3,19 0,01 | 2,95 | £0,03
25 10 30 | 0,67 | 0,01 1,30 | £0,01 | 143 0,03 | 1,24 | +0,00
25 10 40 | 0,82 | #0,00 1,57 | £0,02 | 1,75 0,01 | 1,48 | £0,01
25 10 50 | 0,96 | 0,00 1,85 | £0,02 | 2,06 0,03 | 1,75 | £0,01
25 10 60 | 1,10 | #0,01 216 | £0,01 | 2,38 0,01 | 2,05 | 0,01
25 10 70 | 1,22 | £0,02 244 | 0,04 | 2,73 0,05 | 2,32 | £0,01
25 10 80 | 1,38 | #0,01 2,75 | £0,05 | 3,03 0,04 | 2,60 | £0,00
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B.2 Graficos estatisticos

A seguir (Figuras B.1 e B.2), sdo apresentados os graficos de Pareto para os ajustes
dos modelos de regressao multipla da condutividade elétrica das polpas e dos néctares, que
informam se cada um dos pardmetros ajustados é significativo ou ndo. Também sao

apresentados os graficos que relacionam os valores preditos pelos modelos ajustados e os

valores observados experimentalmente.

Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=62
Variable: F ke (mScm-t)
Sigma-restricted parameterization

Teor de Polpa (%)*Temperatura (°C) ‘ 14,88472
Teor de Polpa (%) ‘ 12,95577
Teor de Polpa (%)*Teor de Aglcar (%) ‘ 12,49153
Teor de Polpa (%)"2 ‘ 11,01164
Temperatura (°C) ‘ 6,057752
Temperatura (°C)"2 7] 2,455342
Teor de Aglcar (%)*Temperatura (°C) C 1,999181
Teor de Agucar (%) :| 1,673289
Teor de Aglcar (%)"2 j 19331421
p=,05
t-Value (for Coefficient;Absolute Value)
(@)
Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=62
Variable: B ke (mScm-1)
Sigma-restricted parameterization
Teor de Polpa (%)*Temperatura (°C) 22,96983
Teor de Polpa (%) ‘ 12,81492
Teor de Polpa (%)"2 ‘ 10,8314
Teor de Polpa (%)*Teor de Aclcar (%) ‘ 10,21255
Teor de Aglcar (%)"2 ‘ 6,3687
Teor de Acticar (%)*Temperatura (°C) ‘ 5,731274
Temperatura (°C) 7] 3,803237
Teor de Agucar (%) ] 1338391
Temperatura (°C)"2 ] ,8410523
p=,05

t-Value (for Coefficient;Absolute Value)

(©)

Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=62

Variable: A ke (mScm-1)

Sigma-restricted parameterization

Teor de Polpa (%)*Temperatura (°C) 19,0854
Teor de Polpa (%) ‘ 13,51947
Teor de Polpa (%)"2 ‘ 11,25696
Teor de Polpa (%)*Teor de Aclicar (%) ‘ 11,17107
Teor de Aclcar (%)*Temperatura (°C) ‘ 4,713991
Temperatura (°C) ‘ 4578246
Teor de Aglcar (%) 7} 2,298451
Teor de Agiicar (%)2 j 1350765
Temperatura (°C)"2 ] ,790502
p=,05
t-Value (for Coefficient;Absolute Value)
(b)
Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=62
Variable: M ke (mScm-1)
Sigma-restricted parameterization
Teor de Polpa (%)*Temperatura (°C) ‘ 20,66355]
Teor de Polpa (%) ‘ 17,00965
Teor de Polpa (%)"2 ‘ 14,07024
Teor de Polpa (%)*Teor de Aclicar (%) ‘ 11,09009
Teor de Aclcar (%)*Temperatura (°C) ‘ 6,018451
Temperatura (°C) ‘ 4,551081
Teor de Aglcar (%) 7] 3,033502
Teor de Agiicar (%)2 ] 5853531
Temperatura (°C)"2 | ,1188449
p=,05

t-Value (for Coefficient;Absolute Value)

(d)

Figura B.1: Graficos de significAncias dos pardmetros dos modelos de regressao multipla, para a

predicao da condutividade elétrica dos néctares, em funcao da temperatura, do teor de
acucar adicionado, e do teor de polpa cujos pardmetros sdo apresentados na Tabela 5.6;

(a) Polpa de Framboesa, (b) Polpa de Amora, (c) Polpa de Mirtilo, (d) Polpa de

Morango.
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Predicted Values

Predicted Values

Observed Values vs. Predicted
Dependent variable: F ke (mScm-%)
(Analysis sample)

Observed Values vs. Predicted
Dependent variable: A ke (mScm-1)
(Analysis sample)
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Figura B.2: Relagdo entre valores observados vs preditos pelos modelos de regressao multipla, para a

predicdo da condutividade elétrica dos néctares, em fungdo da temperatura, do teor de

agtcar adicionado e do teor de polpa, cujos pardmetros sdo apresentados na Tabela 5.5;
(a) Polpa de Framboesa, (b) Polpa de Amora, (c) Polpa de Mirtilo, (d) Polpa de

Morango.
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Apéndice C

Dados complementares - Difusividade Térmica

C.1 Calibracao dos sensores de temperatura

Os sensores de temperatura (termopares tipo T) foram calibrados no mesmo banho

termostético utilizado para os experimentos (banho de medigdo), utilizando como referéncia

um termOmetro de merctrio com precisdao de 0,5°C. Para cada sensor de temperatura foi

ajustada uma equagdo de correcdo, ou seja, um modelo linear que relaciona a temperatura

medida pelo sensor e a temperatura real da amostra. Assim, a temperatura indicada por cada

sensor era corrigida mediante o uso da respectiva equacdo de correcdo. Os modelos

ajustados podem ser observados na Tabela C.1.

Tabela C.1: Equagdes de correcdo da temperatura dos termopares tipo T.

Sensor Local de uso Equacio [°C] R?2
1 Célula de difusividade térmica | Treal = (1,125076882* Tsensor) - 2,164870816 | 99985
5 Célula de difusividade térmica |  Treal = (1,12702236* Tsensor) -1,747662013 | ,99981
Banho de medicdo (medigdo de
3 Te)| Treal=(1,123878288* Tsensor) -1,011673096 | 099980
4 Célula de difusividade térmica | Treal = (1,123878288* Tsensor) -1,011673096 | (99984
5 Célula de difusividade térmica | T real = (1,130165615* Tsensor) - 3,011553535 | (99980
6 Célula de difusividade térmica | Treal = (1,127669861* Tsensor) - 2,833326695 | 99982
7 Calorimetro | Treal = (1,126646578 * Tsensor) - 2,990948186 | 0 99986
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C.2 Resultados da determinacdao da difusividade térmica de

agua, aditivada com 0,3% de goma xantana

Os resultados experimentais (médias e desvios padrao), bem como os valores da
difusividade térmica da agua disponiveis na literatura (INCROPERA, 2003) sao apresentados
na Tabela C.2.

Tabela C.2: Difusividade térmica da dgua.

Difusividade Térmica [m?2s1]

Temperatura [°C]

Experimental Literatura
22,9 1,46E-07| +250E-09| 1,45E-07
24,7 1,46E-07| +1,90E-09| 1,47E-07
30,1 1,47E-07| +2,63E-09| 1,49E-07
354 1,50E-07 | +2,09E-09| 1,51E-07
40,7 1,53E-07| +3,08E-09| 1,53E-07
45,5 1,55E-07 | +2,18E-09| 1,55E-07
50,7 1,56E-07 | +1,89E-09| 1,56E-07
55,0 1,55E-07 | +2,08E-09| 1,58E-07
59,7 1,58E-07| +2,37E-09| 1,60E-07
64,3 1,61E-07| +1,99E-09| 1,61E-07
69,4 1,62E-07 | +3,73E-09| 1,63E-07
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C.3 Resultados da determinacio da difusividade térmica

aparente das polpas

Os resultados experimentais (médias e desvios padrao) sao apresentados nas Tabelas

C3eC4.

Tabela C.3: Difusividades térmicas das polpas de framboesa e amora.

Acticar Framboesa

[%] T[°C] a [m?s1] T[°C]

0 25,6 (04| 1,43E-07 |+4,8E-09| 244 |(+0,3|1,41E-07 | +7,1E-09

0 40,7 |+1,4| 147E-07 |+4,9E-09| 40,1 |+0,3|1,47E-07 | £7,3E-09

0 55,6 |+1,0( 1,50E-07 |%3,6E-09| 54,2 |+0,6|1,48E-07 | +2,3E-09

0 69,8 |+0,0| 1,65E-07 |%6,0E-09| 69,3 |+0,6|1,60E-07 | +2,7E-08
4,75 25,5 |+0,2| 1,42E-07 |+4,3E-09| 24,5 |+0,5|1,43E-07 | +1,1E-08
4,75 40,1 |+0,2| 1,46E-07 |+5,2E-09| 39,5 |+1,4|1,42E-07 | £3,7E-09
4,75 54,6 |+0,3| 1,52E-07 |+1,2E-08| 53,5 |+0,4|1,44E-07 | +1,6E-08
4,75 71,2 [£2,0| 1,61E-07 [#3,5E-08| 68,2 |+0,4|1,52E-07 | +2,0E-08
9,08 244 1+x04| 1,37E-07 |+1,9E-09| 24,3 |+0,8|1,47E-07 | £3,1E-09
9,08 393 |+0,7| 148E-07 |+2,9E-08| 39,9 |+0,9|1,43E-07 | +9,6E-09
9,08 54,2 1+0,7| 1,52E-07 |+9,9E-09| 53,3 |+0,5|1,52E-07 | +1,2E-08
9,08 67,7 |+¥1,7| 1,64E-07 |+24E-09| 68,4 |%0,7|1,60E-07 | +1,9E-08

Tabela C.4: Difusividades térmicas das polpas de mirtilo e morango.

Acticar Mirtilo ‘ Morango
[%] T[°C] | a [m2s] T°q] a [m2s1]
0 257 | +0,5| 1,40E-07 |+3,8E-09| 24,7 [+0,6| 1,45E-07 | +1,1E-08
0 40,9 |+03| 1,498-07 |+9,2E-09| 40,4 |+0,5| 1,54E-07 | +5,8E-09
0 53,0 |+0,6 | 1,53B-07 |+4,3E-09| 54,7 |+0,1| 1,59E-07 | +7,9E-09
0 689 |08 | 1,72E-07 |+4,0E-08| 70,5 |+2,4| 1,71E-07 | +4,7E-08
475 | 230 |05 | 1,40E-07 [+31E-09| 243 [+0,5| 1,37E-07 | +7,3E-09
475 | 396 |+07| 1,47E-07 |+6,3B-09| 359 |[+7,9| 1,39E-07 | +6,1E-09
475 | 544 |07 1,54E-07 |+1,3E-08| 53,5 |+0,4| 1,48E-07 | +1,3E-10
475 | 684 |+1,0| 1,73E-07 |+1,5B-08| 68,0 |+1,0| 1,63E-07 | +2,1E-08
9,08 | 233 |+04| 1,40E-07 |+6,3E-09| 242 |+0,4| 1,40E-07 | +6,5E-09
9,08 | 40,0 |+1,0| 1,44E-07 |+7,9E-09| 40,6 |+0,6| 1,48E-07 | +2,6E-09
9,08 | 541 |+1,0| 1,54E-07 |+1,2E-08| 54,1 |+0,4| 1,62E-07 | +52E-08
9,08 | 681 |+0,6| 1,71E-07 |+32E-08| 68,8 |+0,4| 1,70E-07 | +3,7E-08
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C.4 Graficos estatisticos

A seguir (Figuras C.1 a C.2), sdo apresentados os graficos de Pareto para os ajustes
dos modelos de regressdao multipla da difusividade térmica das polpas, que informam se

cada um dos parametros ajustados é significativo ou ndo. Também sdo apresentados os

gréficos que relacionam os valores preditos pelos modelos ajustados e os valores observados

experimentalmente.
Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=6 Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=6
Variable: F Difusividade térmica (m2s-1) Variable: A Difusividade térmica (m?2s-1)
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization
Temperatura (°C)"2 1,673186 Temperatura (°C)"2 2,9552014
Agtcar (%)*Temperatura (°C) 1,159037 Aglcar (%)2 2518234
Actcar (%) 1,096158 Temperatura (°C) 1,876278
Actcar (%)2 1486999 Actcar (%) 1,27592
Temperatura (°C) 1451473 Aclcar (%)*Temperatura (°C) 16975731
p=,05 p=,05
t-Value (for Coefficient;Absolute Value) t-Value (for Coefficient;Absolute Value)
Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=6 Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=6
Variable: B Difusividade térmica (m2s-1) Variable: M Difusividade térmica (m2s-1)
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parameterization
Temperatura (°C)"2 6,222% Aclcar (%)"2 5694427
Temperatura (°C) 2919124 Acucar (%) 5,52995
Acucar (%)"2 14328082 Temperatura (°C)"2 1,746113
Aclcar (%)*Temperatura (°C) ] 11637542 Aclcar (%)*Temperatura (°C) 1,740613
Agucar (%) fi,0448203 Temperatura (°C) ,0272168
p=,05 p=,05
t-Value (for Coefficient;Absolute Value) t-Value (for Coefficient;Absolute Value)

©) (d)

Figura C.1: Gréficos de significancias dos pardmetros dos modelos de regressdo multipla, para a
predicao da difusividade térmica aparente das polpas, em fungdo da temperatura e do
teor de agtcar, cujos pardmetros sdo apresentados na Tabela 6.5; (a) Polpa de
Framboesa, (b) Polpa de Amora, (c) Polpa de Mirtilo, (d) Polpa de Morango.
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Observed Values vs. Predicted
Dependent variable: F Difusividade térmica (m2s-1)
(Analysis sample)
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Observed Values vs. Predicted
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Figura C.2: Relagdo entre valores observados vs preditos pelos modelos de regressao mdltipla, para a
predicdo da difusividade térmica aparente das polpas, em funcdo da temperatura e do
teor de agticar, cujos pardmetros sdo apresentados na Tabela 6.5; (a) Polpa de
Framboesa, (b) Polpa de Amora, (c) Polpa de Mirtilo, (d) Polpa de Morango.
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C.5 Superficies de Resposta e Curvas de Contorno

A Figura C.3 apresenta as superficies de resposta e as curvas de contorno para os
modelos de regressdo multipla ajustados para a variagdo da difusividade térmica aparente

das polpas.
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Figura C.3: Superficies de resposta e curvas de contorno dos modelos para a predicdo da difusividade
térmica aparente das polpas; (a) Polpa de Framboesa, (b) Polpa de Amora, (c) Polpa de

Mirtilo, (d) Polpa de Morango.
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Apéndice D

Dados complementares - Calor Especifico

D.1 Capacidade calorifica do calorimetro

A tabela a seguir apresenta os resultados da determinacdo da capacidade
calorifica do calorimetro. O Hk médio foi de 119,87+20,26 J°C-1,

Tabela D.1: Capacidade calorifica.

Teste n° Hi [J°C1]

1 147,88
2 103,89
3 134,95
4 108,26
5 104,38
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D.2 Resultados da determinacao do calor especifico aparente

das polpas

Os resultados experimentais (médias e desvios padrdo) sao apresentados nas
Tabelas D.2 e D.3.

Tabela D.2: Calores especificos aparentes das polpas de framboesa e amora.

; Framboesa Amora
Actcar

[%] T[°C] Cp [kg1°C] TC]  Cp[kg™CT]

0 31,1 £1,1 3754,4 | +68,8 3,6 £1,3| 3931,1| 251
4,75 32,9 £0,6 3666,3 | 65,8 32,2 £0,2| 38235 £19,9
9,08 32,9 0,4 3542,2 | £99,0 29,7 £0,0 37174 35,6

Tabela D.3: Calores especificos aparentes das polpas de mirtilo e morango.

A Mirtilo Morango

[%] T[°C] Cp Dkg'°C] T[°C] Cp Dkg'°C]

0 31,7| £1,1 3836,2| +129,8| 29,2| +2,0 3966,6 | *15,0
4,75 28,8 £1,5 3684,3| +78,8| 29,2|+0,2 3900,7 | +41,1

9,08 29,21 +1,3 3528,4| £186,0( 30,8|%0,7 37554 | 3,7
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D.3 Graficos estatisticos

A seguir, sdo apresentados os graficos de Pareto para os ajustes ao modelo linear das
polpas, que informam se cada um dos pardmetros ajustados é significativo ou ndo. Em
seguida sdo apresentados os graficos que relacionam os valores preditos pelos modelos

ajustados e os valores observados experimentalmente.

Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=1
Variable: A Calor Especifico (Jkg?°C?)
Sigma-restricted parameterization

Acucar (%)

44,3593

Figura D.1: Gréficos de significAncias dos parametros do modelo linear, para a predicdo do calor

p=.05
t-Value (for Coefficient;Absolute Value)

(@)

Pareto Chart of t-Values for Coefficients; df=1
Variable: B Calor Especifico (Jkg?°C?)
Sigma-restricted parameterization

Acucar (%)

29,34

p=,05
t-Value (for Coefficient;Absolute Value)

(b)

especifico aparente das polpas; (a) Polpa de Amora, (b) Polpa de Mirtilo.
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Figura D.2: Relagdo entre valores observados vs preditos pelo modelo linear para predicao do calor
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D.4 Graficos dos modelos

As Figuras D.3 e D.4 apresentam os graficos dos modelos lineares ajustados para a
variagdo do calor especifico das polpas de amora e de mirtilo com o teor de agtcar

adicionado.

Scatterplot (Dados modelos cp 5v*3c)

A Calor Especifico (Jkg™°C™) = 3932,4506-23,5186*x
3940 . - .

3920
3900
3880
3860
3840
3820
3800

3780

A Calor Especifico (Jkg°C™)

3760

3740

3720

3700

Acucar (%)

Figura D.3: Variacao do calor especifico da polpa de amora em fungdo do teor de agticar adicionado.

Scatterplot (Dados modelos cp 5v*3c)

B Calor Especifico (Jkg™°C™) = 3839,13-33,8702*x
3850 . y - .

3800
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Figura D.4: Variacdo do calor especifico da polpa de mirtilo em fungao do teor de agtcar adicionado.
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