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RESUMO

O presente trabalho foi executado no Laboratorio de Arma
zenamento e Processamento de Produtos Agricolas do Departamento
de Engenharza Agrzcola, da Universidade Federal de Vigosa, Vigo
sa-MG, em janeiro de 1978, com os obgjetivos de determinar a poro
szdade de cacau em amendoas e ajustar modelos matematicos aos dh
dos experimentais, em fungao do teor de umidade e da massa espe
eifica aparente.

Foram utilizadas amendoas de cacau em fase final de fer
mentagao, cedidas pela Estagao Experimental "Filogonio Peizoto",
da CEPLAC, Linhares-ES. Os diferentes teores de umidade  0,8%;
2,8%; 7,6%; 14,7%; 20,8%; 23,0%; 25,0%; 34,4%;43,3%; 74 3%
e 105,4% (b.s.) utzlzzados no trabalho, fbram obtzdos por re
mogao de umidade do material em estufa ventilada, a 105°Ct 1°CT
Os testes foram realizados no interior de uma camara climatica,
com temperatura de 18°C e wmidade relativa de 40%. A porosidade
foi determinada num picnometro de comparagao a ar.

As conclusoes do trabalho, para as condtgéés em que foi
realizado, demonstram que a porosidade para améndoas de cacau de
cresce linearmente, tanto com o aumento do teor de umidade, quan
to com o aumento de massa espeezfica aparente.

SUMMARY

The present study was conducted at the Laboratory of
Storge and Processing of Agricultural Products, Agricultural En
gtneerzng Department, Federal University of Vigosa, Vigosa - MG
during january 1978. The main objectives of the work were to de
termine the cocoa beans pososity and to fit mathematical models
to experimental data wn function of their moisture content and
bulk density.

Cocoa beans in their final stage of fermentation, obtei
ned from the "Filogonio Peixoto" Experimental Station,  CEPLAC,
linhares-ES, were used for the study. Moisture content of 0.8;
2.8; 7.6; 14.7; 20,8; 23,0; 25.0; 34.4; 43.3; 74.3 and
105,4% (d.b.) were tested in an environmental controlled chamber
at temperature of 18°C and 40% relative humidity. Porosity was
determined in an air comparision pycrometer.

For the conditions under which the experiment was conduc
ted it was observed thal the porosity of the cocoa beans decrea
sed linearly with their moisture content an bulk density.

Parte da Tese apresentada pelo primeiro autor, a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Curso de Engenharia Agricola, para
obtengao do Grau de 'Magister Scientiae."

Respectivamente Professor-Colaborador, nivel 111, UFPb, Professor - Adjun
to, Professor Titular e Professor-Adjunto, UFV.
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INTRODUGAO

A determinacao das propriedades fisicas de materiais biologicos € um dos
fatores decisivos em pesquisas e projetos de equipamentos de manuseio, transpor
te, selecao e processamento de produtos agr'colas A aplicagéo de tais proprle
dades, no entanto, apresenta inumeras restrlgoes, pois variam, segundo condlgoes
ambientes, variedade e tipo de graos, localizagao e fertilidade de solos, prati
cas agricolas empregadas e periodo de armazenamento.

Informagoes concernentes a tamanho e forma, massa especnflca e porosida
de, sao parametros cons iderados relevantes em estudos de hidrodinamica, aerodlna
mica e transferéncia de calor e massa em volumes de graos.

Os principais ObJethOS do presente estudo sao: a) determlnar a porosi
dade para cacau em améndoas, para diversos teores de umidade e a temperatura am
biente de 18°C; b) ajustar modelos matematicos aos dados experimentais, em fun
cao do teor de umidade e da massa especifica aparente.

REVISAO DE LITERATURA

DAY (1964) foi um dos primeiros pesquisadores a utilizar um picnometro
para determinar a porosidade de graos e outros materiais porosos. GUSTAFSON e
HALL (1972) determinaram a porosidade de 50 amostras de milho da variedade De
Kalb XL-66, da safra do outono de 1969, através da equagao:

P 1 : (1)
Or
onde:
P = Porosidade (decimal)
= Mass especifica aparente (kg/m?)
p. = Massa especifica real (kg/m?)

Usaram um picnometro de comparacao a hélio-ar, conjugado com uma bomba
de vacuo, para determinar o volume real das amostras, volume este destinado ao
célculo da massa especifica real. Ajustaram - por analise de regressao - equa
coes que indicam haver uma relagao linear entre a porosidade e a massa especufl
ca aparente. A relagao entre a porosidade e o teor de umidade, sao curvas com
ponto minimo entre 17% e 30% de umidade (b.u.).

CHUNG e CONVERSE (1971) usaram um picnometro de comparagao a ar para €s
tudar os efeitos do teor de umidade sobre propriedades fisicas de graos. Verifi
caram que a porosidade de milho e trigo decresce, linearmente, com o aumento do
teor de umidade. O mesmo tipo de instrumento foi utilizado por THOMPSON e [SAA
CS (1967) em estudos de porosidade de varios tipos de graos.

Os resultados obtidos sao de 5% a 10%, inferiores aos apresentados por
outros pesquisadores, usando deslocamento de liquidos. Observaram que a porosi
dade decresce, linearmente, com o aumento da massa especifica aparente e do teor
de umidade. Segundo THOMPSON e |SAACS (1967) Zink determinou a porosidade de
graos, utilizando mercurio para preencher os espacos intergranulares; por outro
lado, Lorenzen determinou a porosidade de milho, cevada, trigo e arroz, introdu
zindo um volume conhecido de graos em 1000 cm?® de tolueno, e Ross, para determi
nar a porosidade de milho, aveia, soja e trigo, introduziu um volume conhecido
de agua num recipiente cheio de graos.

WRATTEN et alii (1969) utilizando um picnometro de comparagao a ar, de

(*) O0s resultados citados pela Literatura sao apresentados no Quadro 1.
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terminaram a porosidade de arroz de graos médios e longos. Observaram que a po
rosidade decresce, linearmente, com o aumento do teor de umidade no intervalo de
12% a 18% (b.u.), e que a porOSIdade de graos longos é maior que a de graos medi
os.

MATERIAL E METODOS

0 presente trabalho foi realizado com améndoas de cacau em fase final de
fermentagao, procedentes da Estacao Experimental 'Filogonio Peixoto', da CEPLAC,
Linhares-ES.

A variagao do teor de umidade das amendoas foi obtida por remogao de
agua do material, em estufa ventilada a 105° + 1°C, a partir da umidade inicial
(105,4%, b.s.). Apos resfriamento em dessecadores, as amostras de cada teor de
umidade Foram acondncuonadas em sacos plasticos, hermeticamente fechados, dentro
de uma camara climatica, a temperatura ambiente de 18°C e umidade relativa de
40%, durante 24 horas, a fim de entrar em equilibrio térmico com o ambiente para
as posteriores determinacoes de porosidade.

Os teores de umidade das amostras - média dos teores de umidade antes e
depois de cada teste - foram determinados com amostras em torno de 25g, pelo
processo da estufa a 105°C + 1°C durante 72 horas, com 4 repeticoes.

Na determlnagao da porosidade da massa granular de améndoas, foi utiliza
do um picnometro de comparacao a ar (Figura 1) previamente calibrado, usando-se
agua destilada. Em cada operacao, o cilindro n? 1 do picnometro foi cheio com
améndoas colocadas lentamente em seu interior e levemente agitado, para favore
cer a acomodagao do material. 0 excesso de améndoas foi eliminado com uma régua
deslocada sobre a abertura do cilindro.
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FIGURA 1 - Esquema do picnometro.
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Foram determinadas porosidades para 11 diferentes teores de umidade da
massa granular de cacau (0,8%; 2,8%; 7,6%; 14,7%; 20,8; 23,0%; 25,0; 34,64%;
43,3%; 74,3% e 105,4, b.s.) com 50 determinagoes para cada nivel de umidade.
Adotou-se o critério de trocar as améndoas 5 vezes para cada teor de umidade, e
realizar 10 repetigoes para cada troca de améndoas, visando minimizar possiveis
efeitos do enchimento do plcnometro e alteragoes de temperatura e teor de umida
de das amendoas. Esta operagao foi realizada no interior da camara climatica. Os
valores obtidos para a porosidade foram corrigidos pela equagao de calibragao
do picnometro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados experimentais de porosidade sao mostrados no Quadro 2, em fun
gao do teor de umidade. Observa-se que a porosidade média da massa granular de
cacau, decresce com o aumento do teor de umidade.

QUADRO 2 - Porosidade da Massa Granular de Cacau

Teor de Umi Limites de Confian
dade P s cv SN ca para a Média(%)
(% bk ) (%) (%) (%) (%) Li Ls
0,8 56,67 1,0 1458 0,15 56,35 56,95
2,8 53,40 1,4 2,7 0,21 52,96 53,80
7,6 54,42 1.3 2,4 0,19 54,02 54,78
14,7 51,82 4.2 2,2 0,17 51,46 52,14
20,8 53,3l 1,2 2,2 0,17 52,95 53,63
23,0 50, 69 108 2,2 0,16 50, 34 50,98
25,0 49,08 .2 2,5 0,18 48,69 49,k
34,4 52,01 0,80 145 0,12 51557 52,41
43,3 L5, 45 0,66 1,5 0,10 45,21 45,61
74,3 L4 03 Ji;:2 2,6 Biscl7 43,65 L4 33
105,4 47,14 0,81 ¥,7 0,12 46,69 47,53
* P - Média, com 50 repetlgoes, s = Desvio padrao
CV - Coeficiente de variagao Sy = Desvio padrao da média
Li e Ls = Respectivamente, limites inferior e superior do intervalo de confian
ca; b.s.= Base seca

A equagao ajustada por analise de regressao foi:

P = 55 e i 20 (2)
RZ = 0,74
s = 1,9
onde:
P = Porosidade (%)
R? = Coeficiente de determinagao (admensional)
s = Desvio padrao de regressao (%)
U = Teor de umidade (decimal, b.u.)

Os parametros da equagao 2 sao significativos ao nivel de 1% de probabi
lidade. Uma relagao linear para arroz foi obtida por WRATTEN et alii (1969). E
por outro lado, GUSTAFSON e HALL (1972) obtiveram uma relagao quadratica para ml
Tho. PRADO (1978) no entanto, ajustou uma relacao exponencial para cacau em amén
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doas.

A Figura 2 ilustra, graficamente, a relagao entre a porosidade para

cau em amendoas e o teor de umidade.

TEOR DE UMIDADE (%. b.s.)
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FIGURA 2 - variagdo da porosidade da massa granular de amédoas de cacau, com o teor de umidade

Foi usada a analise de regressao para determinar a relacao entre a
sidade e massa especifica aparente. A equagao ajustada foi:

P

R2

s
onde:

P

R2

s

p

Os parametros da equagao 3 sao significativos ao nivel de 1% de
lidade. Relagoes lineares entre porosidade e massa especifica aparente,

82,2 - 0,070 o (3)
0,88
1,3

Porosidade (%)
Coeficiente de determinacao (admensional)
Desvio padrao de regressao (%)

Massa especifica aparente (kg/cm?)

poro

probab i
foram

obtidas tambem para milho por GUSTAFSON e HALL (1972) e, para trigo e milho, por
CHUNG e CONVERSE (1971).

As conclusoes do trabalho, para as condicoes em que foi realizado,

CONCLUSOES

mos

tram que a porosidade para amendoas de cacau decresce, linearmente, tanto com O
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aumento do teor de umidade, quanto com o aumento da massa especifica aparente.

LISTA DE STMBOLOS

b.s. = Base seca
b.u. = Base umida
P = Porosidade (%)
R2 = Coeficiente de determinagao (%)
= Teor de umidade (decimal, b.u.)
Us = Teor de umidade (decimal, b.s.)
o = Massa especifica aparente (kg/cm?)
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