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RESUMO 
 

O presente trabalho teve como objetivo determinar as propriedades termofísicas de maçãs 
durante o seu resfriamento, bem como avaliar o efeito do tempo de armazenamento sobre 
a manutenção das características físicas, químicas e de compostos bioativos das mesmas 
mantidas em temperatura ambiente e refrigerada. A maçã “Fuji” foi submetida a uma 
cinética de resfriamento em um refrigerador doméstico por convecção natural e suas 
propriedades termofísicas foram determinadas pressupondo a geometria de uma esfera 
equivalente. A posição do termopar dentro da maçã não foi determinada durante o 
experimento sendo, portanto, desconhecida e determinada fazendo-se o uso de soluções 
analíticas e numéricas. Um software (Solver) de condução de calor foi desenvolvido para 
a solução do problema inverso, usando a geometria esférica da equação de difusão e a 
condição de contorno do terceiro tipo, obtendo-se os valores das propriedades térmicas e 
as suas incertezas. O problema direto consistiu na solução da equação diferencial parcial, 
onde a partir do solver desenvolvido foi possível simular a cinética de resfriamento de 
um ponto previamente especificado dentro da esfera. E por fim foi feito um estudo de 
armazenamento das maçãs na temperatura ambiente (25 °C) e na temperatura de 
refrigeração (4 °C) sendo avaliados os parâmetros físicos, químicos de compostos 
bioativos em intervalos de 7 dias até que as mesmas apresentassem podridões. Os valores 
médios da difusividade e do coeficiente convectivo de transferência de calor foram 
(1,42 ± 0,11) ×10-7 m2.s-1 e h (3,196 ± 0,039) ×10-6 m.s-1, respectivamente. Sendo o 
valor da difusividade obtido pelo modelo proposto, mostrou-se coerente com o valor 
obtido a partir da estimativa da correlação de Riedel (  = 1,38 x 10-7 m2.s-1). O ajuste da 
curva simulada aos pontos experimentais apresentou coeficiente de determinação (R2) 
maior que 0,99 e baixos valores da função qui-quadrado ( 2 ). A posição do termopar na 
esfera equivalente por solução numérica e analítica foi de r = 6,6 mm e r = 7,7 mm, 
respectivamente. Apresentando uma diferença de 14,3% entre os dois métodos utilizados. 
Obeservou-se no decorrer do armazenamento nas duas condições estudadas aumento nos 
teores de sólidos solúveis totais, acidez total titulável, atividade de água, umidade, 
antocianinas, flavonoides e nas coordenadas cromáticas (a*, b* e C*); redução nos 
valores de pH, firmeza, coordenada cromática (L*), vitamina C, compostos fenólicos 
totais e teores de clorofila (“a”, “b” e total). Portanto, pode-se concluir que a geometria 
esférica e a condição de contorno do terceiro tipo foi adequada para descrever o processo 
de transferências de calor para a maçã e a refrigeração apresentou-se como uma técnica 
viável na conservação pós colheira das maçãs, possibilitando um armazenamento de até 
42 dias com maior preservação dos compostos bioativos. 
 
Palavras-chave: Otimização, Solução numérica e analítica, Transferência de calor.   
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ABSTRACT 
 

The present work aimed to determine the thermophysical properties of apples during 
cooling, as well as to evaluate the effect of storage time on the maintenance of physical, 
chemical and bioactive compounds characteristics kept at room temperature and 
refrigerated. The Fuji apple was subjected to cooling kinetics in a natural convection 
household refrigerator and its thermophysical properties were determined assuming the 
geometry of an equivalent sphere. The position of the thermocouple inside the apple was 
not determined during the experiment and is therefore unknown and determined using 
analytical and numerical solutions. A heat conduction software (Solver) was developed 
to solve the inverse problem, using the spherical geometry of the diffusion equation and 
the boundary condition of the third type, obtaining the values of the thermal properties 
and their uncertainties. The direct problem was the solution of the partial differential 
equation, where from the developed solver it was possible to simulate the cooling kinetics 
of a previously specified point within the sphere. Finally, a storage study of apples at 
room temperature (25 °C) and refrigeration temperature (4 °C) was carried out. The 
physical and chemical parameters of bioactive compounds were evaluated at 7-day 
intervals until they were rotten. The mean values of diffusivity and convective coefficient 
of heat transfer were (  = 1.42 ± 0.11) × 10-7 m2.s-1 and (  = 3.196 ± 0.039) × 10-6 m2.s-

1, respectively. Since the diffusivity value obtained by the proposed model was consistent 
with the value obtained from the Riedel correlation estimate (  = 1.38 x 10-7 m2.s-1). The 
adjustment of the simulated curve to the experimental points presented coefficient of 
determination (R2) greater than 0.99 and low values of the chi-square function ( 2 ). The 
thermocouple position in the equivalent sphere by numerical and analytical solution was 
r = 6.6 mm and r = 7.7 mm, respectively. Presenting a difference of 14.3% between the 
two methods used. It was observed during the storage under the two studied conditions 
an increase in the total soluble solids contents, total titratable acidity, water activity, 
humidity, anthocyanins, flavonoids and chromatic coordinates (a*, b* and C*); reduction 
in pH, firmness, color coordinate (L*), vitamin C, total phenolic compounds and 
chlorophyll (“a”, “b” and total). Therefore, it can be concluded that the spherical 
geometry and the boundary condition of the third type was adequate to describe the heat 
transfer process for the apple and cooling was a viable technique for postharvest 
conservation of apples, allowing a storage up to 42 days with greater preservation of 
bioactive compounds. 
 
Keywrods: Optimization, Numerical and Analytical Solution, Heat Transfer. 
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1. INTRODUÇÃO  
 

As maçãs pertencem a uma das culturas de frutas mais cultivadas em todo o mundo, 

apresentando também elevada importância econômica. A colheita desses frutos deve ser 

realizada no estádio de maturação adequado, pois este é um fator  determinante para a sua vida 

de prateleira e qualidade. Maçãs colhidas em maturidade avançada são mais propensas a lesões 

mecânicas, vida de armazenamento curta, maior suscetibilidade ao desenvolvimento de agentes 

patógenos e distúrbios fisiológicos, causando sérias perdas pós-colheita.  A aplicação de 

técnicas de conservação é imprescindível para a diminuição da sua atividade metabólica e 

consequentemente o aumento da sua vida de prateleira (SILVA et al., 2017; SOUZA et al., 

2017; GANAI et al., 2018; CHO et al., 2020). 

Existem diversos métodos de conservação alimentos que atendem ao mesmo objetivo 

que é manter os mesmos adequados ao consumo pelo maior tempo possível, e um deles é o 

resfriamento que consiste em uma rápida diminuição de calor após a colheita e é aplicado para 

reduzir o tempo de exposição do fruto em temperaturas inapropriadas. Neste processo está 

envolvida a transferência de calor, onde um mecanismo de condução atua dentro do produto e 

uma convecção se desenvolve fora do produto (GUADARRAMA et al., 2017; GALO et al., 

2018).  

Analisar os gradientes de temperatura durante o transporte dos frutos é um dos principais 

aspectos de segurança da qualidade a serem implementadas pelas empresas, evitando-se 

alterações das condições de conservação destes produtos nos diferentes elos da cadeia produtiva 

(CARULLO et al., 2009; RUIZ-GARCIA e LUNADEI, 2011; SPAGNOL et al., 2018).  

Os conhecimentos das propriedades térmicas dos alimentos nesses processos são 

essenciais para a simulação da variação de temperatura em seu interior, estimativas do tempo 

de resfriamento e carga térmica do produto. No entanto, as determinações de propriedades 

termofísicas são muitos difíceis de estimar devido à grande variação da composição do fruto e 

temperatura. Estimar estas propriedades utilizando soluções exatas, métodos aproximados 

semi-análiticos ou numéricos é uma alternativa viável para a determinação, eliminando, assim, 

os efeitos da composição e da temperatura (RESENDE e SILVEIRA Jr., 2002; USDA, 2008; 

BARBIN et al., 2010).  

Para Silva et al. (2019a), o uso dos valores dessas propriedades para simular outros 

processos de conservação como a pasteurização, resfriamento e congelamento ficam 

comprometidos devido à falta de informações sobre a precisão dos resultados obtidos, já que 
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não é tão comum determinar propriedades térmicas de produtos agrícolas, incluindo suas 

incertezas (SILVA et al., 2019b). 

Portanto, o presente trabalho justifica-se por apresentar uma abordagem sobre as 

propriedades termofísicas de uma fruta pressupondo a geometria de uma esfera equivalente, e 

não de sua geometria real, durante o processo de resfriamento, que é pouco comum na literatura 

quando se trata de geometrias não convencionais fazendo-se o uso de soluções exatas 

(Analíticas) e aproximadas (Numéricas). Será desenvolvido um software (Solver) de condução 

de calor para a geometria esférica, e utilizado um otimizador, que serão capazes de determinar 

os parâmetros termofísicos a partir de dados experimentais da cinética de resfriamento do 

produto estudado.  

 

1.1 OBJETIVOS  

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Determinar as propriedades termofísicas de maçãs e avaliar o efeito do tempo de 

armazenamento sobre as características físicas, químicas e compostos bioativos nas 

temperaturas ambiente e de refrigeração.  

 

1.1.2 Objetivos Específicos  

 

 Realizar a cinética de resfriamento, considerando as maçãs com geometria esférica e 

pressupondo os parâmetros do processo constante; 

 Usar o método de separação de variáveis para obter a solução analítica da equação de 

calor em coordenadas esféricas; 

 Utilizar o método dos volumes finitos para obter uma solução numérica da equação de 

difusão (equação de condução de calor) em coordenadas esféricas, pressupondo 

condições de contorno de terceiro tipo (Condição de Cauchy); 

 Utilizar um software de otimização para determinar os parâmetros termofísicos do 

produto bem como suas incertezas utilizando, dados experimentais da cinética de 

resfriamento; 

 Determinar as propriedades físicas da maçã: massa unitária, volume, massa específica, 

raio (R), teor de umidade, coeficiente de transferência convectivo de calor, 
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condutividade térmica, difusividade térmica, calor específico e a incerteza de cada uma 

destas propriedades estudadas; 

 Predizer a distribuição de temperatura no interior da maçã, utilizando-se modelos 

matemáticos a serem desenvolvidos e a duração do tempo de resfriamento para maçãs 

da mesma variedade, mas com dimensões diferentes; 

 Realizar a caracterização física (umidade, sólidos totais, atividade de água, perfil de 

textura, cor, perda de massa e sólidos solúveis totais (SST)), físico-química (acidez total 

titulável (ATT), pH, ratio (SST/ATT) e cinzas) e compostos bioativos (vitamina C, 

compostos fenólicos totais (CFT), antocianinas totais (AT), flavonoides totais (FT) e 

clorofila) das maçãs durante seu armazenamento a temperatura ambiente e sob 

refrigeração; 

 Selecionar o melhor tempo de armazenamento das maçãs nas temperatura ambiente e 

refrigeração. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 PRODUÇÃO BRASILEIRA DE MAÇÃ 

 

A produção brasileira de maçã se expandiu significativamente nas últimas décadas. De 

acordo com os dados do ABPM (KITS, 2018), os estados com maiores produções desta fruta 

encontram-se na região Sul (Tabela 2.1), dentre eles a maior produção da safra 2016/2017 foi 

registrada no estado de Santa Catarina. Além da tradição de mais de trinta anos no cultivo 

comercial da fruta, alguns fatores, como a produção de variedades modernas, disponibilidade 

de terras, regiões com condições climáticas favoráveis, bem como preocupações com 

produtividade e com a infraestrutura de embalagem e conservação, transformaram o Brasil em 

um grande produtor mundial (BITTENCOURT et al., 2011).  

 

Tabela 2.1 – Principais estados brasileiros produtores de maçã na safra 2016/2017. 

Estado Produção (Toneladas) 

Santa Catarina 638.351 

Rio Grande do Sul 577.774 

Paraná 29.700 

Fonte: KITS (2018). 

 

Na Tabela 2.2 pode-se observar a produção de maçã desde a safra de 2015 até a 

estimativa de produção total para a safra do ano de 2018 no Brasil. No entanto, a maior parte 

da produção brasileira provém de três cultivares, sendo elas: Gala, Fuji e Golden Delicious. A 

Gala‚ representa 46% do total produzido sendo a primeira a ser colhida no mês de fevereiro; a 

Fuji representa 45% da produção e sua colheita ocorre em abril; Golden Delicious é colhida em 

março, representando cerca de 6% da produção total e outras com 3% que representam os 

demais cultivares (COMPARINI, 2009).  
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Tabela 2.2 – Números de áreas colhidas e produção da maçã brasileira por safra.  

Safra Área colhida (ha) Produção (toneladas) 

2015/2016 33.981 1.049.251 

2016/2017 33.244 1.254.614 

2017/2018* - 
Entre 1.000.000 a          

1.100.000 
Fonte: KITS (2018) *Estimativa da ABMP, maio de 2018. 

 

Segundo a Associação Brasileira dos Produtores Exportadores de Frutas e Derivados 

(2016), a produção de maçã é uma das mais importantes frações do agronegócio da fruticultura 

brasileira, sendo responsável pela geração de empregos e renda para produtores de grandes e 

pequenas propriedades rurais.  Devido à grande produção, conforme apresentado na Tabela 2.2, 

uma boa parte dessa produção é exportada para alguns países, principalmente aqueles da Tabela 

2.3, onde estão listados os países no qual a produção brasileira foi destinada na safra 2016/2017.  

 
Tabela 2.3 – Principais destinos da exportação brasileira de maçã na safra 2016/2017. 

Países Quantidade (kg) 

Bangladesh 18.813.883 

Irlanda 8.593.938 

Portugal 5.729.483 

Reino Unido 4.189.774 

França 3.141.672 

Rússia 2.307.312 

Espanha 2.190.716 

Emirados Árabes Unidos 2.148.384 

Países Baixos 2.001.129 

Suécia 1.614.971 
Fonte: KITS (2018). 

 

Segundo o ABPM (KITS, 2017), o consumo per capita anual de maçã no Brasil é de 

3,2 kg, enquanto na Europa, o continente que mais compra a fruta brasileira, o consumo é de 

35 kg considerando o mesmo período analisado. O consumo de frutas frescas no mercado 

interno está em torno de 600 mil toneladas anuais, para uma capacidade de produção superior 
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a 900 mil toneladas nas próximas safras, demonstrando-se que a produção brasileira já supera 

o seu consumo interno (KITS, 2017).  

 

2.2 MAÇÃS 

 

 A maçã é um dos quatro frutos mais consumidos no mundo. Este fruto pode ser 

consumido principalmente in natura, ou em outras formas que envolvam processos 

tecnológicos, ou seja, na forma de suco concentrado, vinagre, desidratada e em bebidas 

fermentadas, a exemplo da sidra. Além de ser uma fruta rica em fenóis, substâncias pécticas e 

celulose, que juntamente com a lignina constituem as fibras alimentares (AIRES, 2016). 

Segundo Khanizadeh et al. (2008) as maçãs são uma excelente fonte de vários compostos 

fenólicos e também possuem alta capacidade antioxidante total. As propriedades antioxidantes 

das maçãs dependem altamente da sua variedade, práticas agrícolas, clima, condições de 

armazenamento e processamento. As maçãs mais abundantes em compostos fenólicos tendem 

consequentemente a ter uma maior atividade antioxidante (KALINOWSKA et al., 2014).  

As frutas da macieira têm uma grande variedade e composição equilibrada, sendo 

moderadamente energética e bem proporcionada em açúcar e ácido, dando-lhe um sabor 

agradável. A composição química da maçã varia de acordo com a cultivar, região de produção 

e práticas hortícolas (PIRES et al., 2017).  

A colheita de maçãs no Brasil ocorre durante o verão e grande parte da produção é 

armazenada para a disponibilização aos consumidores ao longo do ano. Portanto, é 

indispensável realizar a colheita no momento ideal para que os frutos preservem sua qualidade 

e reduzam as perdas da produção durante e após o armazenamento. Maçãs colhidas antes do 

ponto ideal de colheita (imaturas), apesar de exibirem boa conservação pós-colheita de alguns 

aspectos de qualidade, apresentam características indesejáveis como menor tamanho, pouca 

coloração, sabor e aroma e maior suscetibilidade a alguns distúrbios fisiológicos. Por outro 

lado, maçãs colhidas em estágios mais avançados de maturação são mais suscetíveis à 

ocorrência de danos mecânicos, podridões e alguns distúrbios fisiológicos (MAGRIN et al., 

2017). 

O acúmulo de antocianinas, pigmentos que conferem a cor avermelhada em maçãs, é 

maior em dias com alta luminosidade e noites frias, nas semanas que antecedem o início da 

maturação e colheita. Por isso, as colheitas de maçãs bicolores tendem a ser retardada quando 

as condições climáticas são desfavoráveis ao acúmulo de antocianinas. Esse procedimento 

implica em colheita de maçãs mais maduras, com maior taxa de produção de etileno, menor 
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firmeza de polpa, maior incidência de rachaduras peduncular e menor potencial de 

armazenagem (ARGENTA et al., 2015).   

Na Figura 2.1 estão esquematizados os componentes mais importantes das maçãs.  

 

Figura 2.1- Representação esquemática simplificada dos componentes mais importantes 

presentes nas maçãs. Fonte: Adaptado de FRANCO (2014). 

 

As maçãs são conhecidas por possuírem um sabor agradável e ligeiramente ácido, por 

outro lado, o sabor das maçãs é também adocicado, devido ao teor elevado em açúcares que 

evidenciam nomeadamente frutose, galactose, sacarose, glucose e sorbitol. A conjugação entre 

estes dois fatores contribui para a diferenciação do sabor das suas diversas variedades 

(FRANCO, 2014; FELICIANO et al., 2010). 

A maçã é uma fruta da época, com colheita em um curto período específico, assim como 

seu tempo de armazenamento devido à alta taxa de respiração e processo de amadurecimento 

rápido, podendo ser consumido como in natura, processado em suco, espumante, doces, geléia 
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e/ou compota. Além disso, pode ser seco para prolongar a vida de prateleira e disponibilidade 

ao longo do ano (HORUZ et al., 2018).  

 

2.2.1 Maçã Fuji 

 

A cultivar Fuji foi obtida através de um cruzamento entre as variedades “Ralls Janet” x 

“Delicious”, realizado no Japão, por H. Niitsu no ano de 1939. Sua introdução no Brasil deu-se 

por volta do ano de 1967. As frutas, vermelho estriadas sobre fundo verde, são doces, com baixa 

acidez, crocantes e muito suculentas, muito apreciadas pelo consumidor brasileiro. As 

cultivares do grupo “Fuji” destacam-se pelos atributos de qualidade, especialmente aroma, 

sabor, crocância e suculência (MACEDO, 2014; IGLESIAS et al., 2012; CAMILO e 

DENARDI, 2006). 

A maçã da variedade Fuji (Malus Communis) é excelente para prevenir e manter a taxa 

de colesterol em níveis aceitáveis, através da ingestão de uma unidade por dia. Esse efeito é 

devido ao alto teor de pectina, encontrada na casca. Também tem um efeito acentuado para 

emagrecimento, pois a pectina dificulta a absorção das gorduras, da glicose e elimina o 

colesterol (OLIVEIRA, 2017).  

Na Figura 2.2 está apresentada a maçã variedade Fuji e sua morfologia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 - Maçã variedade Fuji. Fonte: Borges Filho (2018).  
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Os principais constituintes da maçã tipo “Fuji” estão expressos na Tabela 2.4, os quais 

são valores médios de vitaminas e minerais de acordo com a Tabela Brasileira de Composição 

dos Alimentos (TACO, 2011).  

 
Tabela 2.4 – Composição nutricional da maçã tipo “Fuji” por 100g. 

Composição  Quantidade 

Umidade (g/100g) 84,3 

Proteína (g) 0,3 

Lipídeos (g) * 

Carboidratos (g) 15,2 

Fibra Alimentar (g) 1,3 

Cinzas (g) 0,2 

Cálcio (mg) 2 

Magnésio (mg) 2 

Energia (KJ) 232 
Fonte: TACO, 2011. *-traços 

 

O mercado consumidor é altamente exigente para a qualidade das frutas, o que demanda 

um beneficiamento capaz de selecionar criteriosamente as frutas com potencial de mercado in 

natura, com bases em infestações de doenças e em defeitos físicos, o que tem elevado nos 

últimos anos o percentual de descarte da produção nacional (SEBRAE, 2018). 

 

2.3 PERDAS PÓS-COLHEITA 

 

De modo geral, na produção total de frutas no Brasil são perdidos cerca de 30%, as quais 

estão relacionadas com às alterações físicas e químicas após a colheita, como modificações da 

textura, aroma, sabor e cor (GALO et al., 2014). A maior parte do desperdício em países 

desenvolvidos se dá no final da cadeia produtiva; já os países em desenvolvimento apresentam 

a maior perda na produção, sendo que o Brasil reproduz ambos os cenários, com um desperdício 

que vai de 30 a 50% dos alimentos, dependendo do produto (FERNANDES et al., 2016).  

As perdas se iniciam na colheita e ocorrem em todos os elos da cadeia produtiva, ou 

seja, durante a embalagem, o transporte, o armazenamento e em nível de atacado, varejo e 

consumidor. Portanto, o produtor deve gerenciar a cadeia produtiva, enfatizando os principais 

aspectos que interferem na qualidade do produto (CENCI, 2006). O conhecimento da fisiologia 

pós-colheita do fruto é de grande importância para que se tenham subsídios técnicos que visem 
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à ampliação do tempo de armazenamento sem alterar suas características físicas, organolépticas 

e nutricionais (ANTUNES et al., 2003). 

Encontra-se, na Tabela 2.5, o percentual de perdas de algumas frutas no Brasil, segundo 

os dados fornecidos pelo manual de perdas pós-colheita de frutas e hortaliças da EMBRAPA 

(2018). 

 
Tabela 2.5 - Perdas pós-colheitas de algumas frutas e hortaliças no Brasil.  

Produto Percentual de perdas (%) 

Abacaxi 23,7 

Banana 40,1 

Mamão 30,4 

Manga 27,5 

Alface 42,5 

Tomate 40,5 

Batata 23,7 

Mandioca 32,8 

Fonte: EMBRAPA (2018). 

 

Além das perdas quantitativas registradas na pós-colheita, as perdas qualitativas dos 

produtos poderão comprometer seu aproveitamento e rentabilidade, principalmente para o 

mercado externo, especialmente exigente em qualidade, tanto no seu aspecto interno como 

externo (aparência) (EMBRAPA, 2018). As principais razões dessas perdas podem ser 

atribuídas à falta de mão-de-obra qualificada, ao desconhecimento do ponto ideal de colheita 

para alguns frutos, ao uso de tecnologias inadequadas de colheita, armazenamento, embalagem 

e transporte (SOARES, 2014). Para garantir maior competitividade no mercado de exportação 

de frutas, é necessário produzir em épocas adequadas à comercialização, assim como garantir 

a qualidade dos frutos que atendam aos padrões internacionais de segurança alimentar (SOUZA 

et al., 2011; HOJO et al., 2009).  

 

2.4 CONSERVAÇÃO DOS ALIMENTOS  

 

Frutas e hortaliças quando são colhidas possuem um metabolismo acelerado, após a 

colheita continuam ocorrendo transformações químicas que promovem a utilização de reservas 

e os compostos orgânicos ricos em energia, como açúcares e amido, com o fim de manutenção 
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da respiração e da produção de energia necessárias para se manterem vivas. De todos os 

processos metabólicos que podem ocorrer após a colheita, a respiração é o mais importante, 

sendo a temperatura o fator de maior influência (TERUEL, 2008).  

Após a colheita, a vida útil das frutas é limitada pela deterioração fisiológica, devido ao 

seu amadurecimento, desenvolvimento de patógenos e perda de água, causando enrugamento e 

murchamento, prejudicando assim, o seu valor comercial. Cerca de 50% das perdas de produtos 

hortícolas frescos se deve à falta do tratamento pós-colheita adequado.  Por exemplo, a 

diminuição da temperatura até os níveis recomendados para cada produto é o procedimento 

mais adequado para que se aumente a vida útil dos produtos (ROCHA et al., 2016; TERUEL et 

al., 2003).  

Para melhorar o transporte a longa distância, as vendas de frutas e legumes e melhorar 

o desempenho econômico em toda a cadeia, um fator-chave é garantir que estes sejam 

transportados em ambiente com condições climátivas favoráveis durante toda a jornada de 

modo a prolongar o seu prazo de validade. A preservação da qualidade dos alimentos perecíveis 

é determinada principalmente pela atmosfera modificada, pois reduz as trocas gasosas no que 

se refere à respiração do produto. Os baixos níveis de O2 e a elevação de CO2 no ambiente de 

atmosfera modificada colaboram para a redução do efeito de O2 no metabolismo dos frutos pela 

temperatura (HAN et al., 2016; FALCÃO et al., 2017). Muitos métodos de conservação são 

utilizados na tentativa de reduzir os efeitos adversos durante a pós-colheita (SILVA et al., 

2017). Dentre eles a refrigeração e o congelamento. 

 

2.4.1 Refrigeração 

 

O resfriamento é a operação unitária na qual a temperatura do alimento é reduzida entre 

-1 e 8 °C. É usada para reduzir as taxas de variações biológicas e microbiológicas e, assim, 

prolongar a vida de prateleira dos alimentos frescos e processados. Isso causa mínimas 

mudanças em suas características sensoriais e nas propriedades nutricionais dos alimentos e, 

como resultado, os alimentos resfriados são percebidos pelos consumidores como convenientes, 

fáceis de preparar, de alta qualidade, “saudáveis”, “naturais” e “frescos” (FELLOWS, 2006). 

Um aumento na temperatura de 10 °C induz tipicamente de 2 a 3 vezes maior a taxa de 

deterioração dos frutos, por isso a importância de se resfriar as frutas rapidamente após a 

colheita (WU et al., 2018). A taxa de resfriamento e uniformidade dos produtos hortícolas 

dependem de seu tamanho, forma e propriedades térmicas, mas também da taxa de fluxo de ar, 
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temperatura de resfriamento e acessibilidade do ar de resfriamento para o produto (DEFRAEYE 

et al., 2014). 

Durante o resfriamento, o calor é conduzido do interior do alimento para a superfície e 

removido pelo meio externo (FELLOWS, 2006). Os principais fatores que influem na taxa de 

transferência de calor, segundo Fellows (2006) são:  

 

i) A condutividade térmica do alimento; 

ii) A área superficial do alimento, onde ocorre a transferência de calor; 

iii) A distância que o calor deve percorrer dentro do alimento; 

iv) A diferença de temperatura entre o alimento e o meio; 

v) O efeito isolante da camada de ar que envolve o alimento; 

vi) A embalagem, se o alimento possuir, pois, constitui uma barreira adicional ao fluxo 

de calor.  

 

A refrigeração geralmente é associada a outras técnicas de conservação, como a 

fermentação ou pasteurização.As temperaturas empregadas dependem diretamente da natureza 

do alimento, pois cada alimento tem uma temperatura ótima de refrigeração.  O resfriamento 

deve ser realizado de maneira rápida, principalmente nos alimentos perecíveis que apresentam 

grande variação de respiração ao longo da vida (VASCONCELOS e MELO FILHO, 2010).  

O ciclo de resfriamento depende de vários fatores, tais como: tamanho, forma e 

propriedades térmicas da fruta, temperatura do ar, umidade relativa do ar, circulação de ar, luz, 

composição da atmosfera e velocidade do ar. No entanto, diferentes velocidades do ar afetam a 

distribuição de temperatura do produto durante o resfriamento por convecção forçada de frutas 

individuais (ELANSARI e MOSTAFA, 2018).  

O armazenamento refrigerado reduz perdas pós-colheita e prolonga o período pós-

colheita dos frutos, possibilitando sua oferta na entressafra com melhor remuneração ao 

produtor. A redução da temperatura constitui o principal fator que influencia a manutenção da 

qualidade dos frutos durante o armazenamento, visto que a temperatura utilizada é baixa e quase 

nunca inferior a 0ºC, obtendo, uma conservação por dias ou semanas, dependendo do produto 

(SOARDI et al., 2017; STEFFENS et al., 2007). 
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2.4.1.1 Armazenamento refrigerado de algumas frutas  

 

 Vários métodos de armazenamento vêm sendo desenvolvidos e aprimorados para 

prolongar a vida útil dos frutos, como por exemplo, a utilização de biofilmes comestíveis, 

atmosfera modificada, absorvedores de etileno entre outros. No entanto, em muitos casos, 

apenas o armazenamento sob refrigeração, tornam-se eficazes para prolongar a vida útil do fruto 

(SILVA, 2017). 

O armazenamento refrigerado representa a principal técnica utilizada para a manutenção 

e extensão do período pós-colheita de frutas e hortaliças. Segundo Nath et al. (2011) na maioria 

das vezes, os consumidores ao comprarem frutas e hortaliças (depois da compra se não forem 

consumir imediatamente) mantêm esses produtos sob condições refrigeradas. 

 Octavia e Choo (2017) avaliaram morangos durante o armazenamento refrigerado a 4 

ºC por um período de 6 dias, observaram que do dia 0 ao dia 6 de armazenamento, a 

percentagem de perdas dos compostos bioativos variou de 17,5% a 88,1% (antocianina), 24,7% 

a 55,5% (ácido ascórbico) e 21,3% a 93,2% (folato), e ressaltaram que é melhor consumir os 

morangos frescos após a colheita, uma vez que a redução dos três compostos bioativos ocorreu 

mesmo após um dia de armazenamento refrigerado.  

 Mannozzi et al. (2018) em seus estudos com mirtilos revestidos com quitosana, 

obsevaram o seu armazenamento refrigerado a 4 ºC por um período de 14 a 80 dias e concluiram 

que o armazenamento apresentou efeito positivo principalmente na manutenção da firmeza e 

no aumento da atividade antioxidante do fruto.  

 Nath et al. (2011)  armazenaram brócolis em temperatura de refirgeração e ambinete. 

Estes autores observaram que brócolis sob condições ambientais, apresentaram maiores perdas 

na clorofila, teor de ácido ascórbico, b-caroteno e antioxidante total, que as amostras sob 

condições refrigeradas (4 ºC) as quais nesta temperatura foram capazes de reter fitoquímicos 

máximos durante o armazenamento por até 144 h.  

 Oliveira et al. (2017) trabalharam com gobirobas revestidas durante o armazenamento 

refrigerado a 0,5 ºC por um período de 10 dias, perceberam que as goiabas apresentaram teores 

mais elevados de sólidos solúveis, tornaram-se mais ácidas e não apresentaram diferença na sua 

coloração.  

 Zhao et al. (2019) avaliaram o armazenamento de cerejas em temperaturas entre 0 a 5 

ºC e concluíram que, o armazenamento nestas temperaturas pode efetivamente prolongar a vida 

útil retardando as mudnaças de cor, reduzindo a taxa de respiração e melhorando a qualidade 
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sensorial da fruta, podendo portanto ser uma estratégia promissora para melhorar a qualidade e 

o transporte da cereja após a colheita.  

 

2.4.2 Congelamento  

 

Para as frutas e hortaliças, a manutenção da temperatura adequada é o fator mais 

importante e mais simples, para retardar os processos de metabolismo que permanecem após a 

sua colheita e que conduzem à rápida deterioração. Em uma cadeia do frio, a vida útil, a 

qualidade e a segurança de frutas e hortaliças sofrem enorme influência dos fatores ambientais 

em todas as etapas da logística, especialmente da temperatura e da umidade relativa 

(SPAGNOL et al., 2018).  

O congelamento rápido produz cristais de gelo extra e intracelular finos e uniformes e 

causa pouco dano às estruturas dos alimentos; o congelamento lento produz cristais de gelo 

extracelulares grandes e irregulares, o que leva à destruição da estrutura muscular e reduz a 

aceitabilidade sensorial dos alimentos (SUN et al., 2019a). De acordo com Zilio et al. (2018), 

o tempo de congelamento é essencial para obter um projeto adequado do sistema de 

refrigeração. 

 

2.5 PROPRIEDADES TERMOFÍSICAS 

 

As propriedades termofísicas estão entre aquelas de maior importância no processo de 

transferência de calor e seu conhecimento é fundamental, pois está associado às diversas formas 

de transformação industrial, bem como às variadas formas de utilização em diferentes produtos 

(BONDUELLE et al., 2015). 

Determinar as propriedades termofísicas, condutividade e difusividade térmica, calor 

específico, coeficiente de transferência convectiva de calor e densidade são muito importantes 

para projetar o tratamento térmico aplicado a qualquer alimento. Além disso, essas propriedades 

são essenciais em estudos de modelagem, simulação e otimização de processos industriais, 

principalmente quando os custos operacionais bem como a qualidade e segurança alimentar são 

os principais elementos a serem avaliados (COSTA et al., 2018). 

 Essas propriedades são de suma importância na elaboração, otimização e 

implementação de projetos. Ainda que existam modelos de predição teórica presentes na 

literatura, no qual são baseados na composição centesimal do alimento é comum que tais 
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modelos apresentem erros. Assim, em muitos casos, vê-se a indispensabilidade da obtenção de 

dados de forma prática, bem fundamentados e confiáveis (MOURA et al., 2016a). 
Uma outra forma de também se determinar as propriedades termofísicas dos alimentos 

são pelos métodos inversos, que são baseados na solução analítica ou numérica do problema de 

transferência de calor transiente, seguido por um procedimento de otimização para obter os 

parâmetros nele considerados. No entanto, essa metodologia é complexa devida a grande 

quantidade de informação necessária (ZABALAGA et al., 2016).  

 

2.5.1 Densidade e massa específica  

 

A densidade dos materiais não é constante e altera-se com a temperatura, pois ambientes 

com elevadas temperaturas tendem a reduzir a densidade dos materiais o que também acontece 

com a diminuição da pressão (FELLOWS, 2006).  

Para a simulação de processos, há a necessidade da quantificação das mudanças da 

massa específica do alimento durante o seu processamento. Em operações como secagem e 

refrigeração, no qual ocorrem transferências simultâneas de calor e massa, estes causam 

variações nos volumes dos alimentos, tanto de contração, devido à perda de umidade, como de 

expansão devido à dilatação de gases e/ou líquidos ou à formação de poros no material, 

transformando a sua massa (SILVA, 2014).  

 

2.5.2 Condutividade térmica  

 

A condutividade térmica dos alimentos e a sua relação com o teor de água é uma das 

propriedades de transporte mais importantes e necessárias para a modelagem de processos 

envolvendo trocas de massa e energia. Esta é considerada uma das propriedades mais influentes 

durante o processamento que envolve a transferência de calor e é altamente dependente da 

composição e temperatura do alimento. A condutividade térmica mede a capacidade de um 

material para conduzir energia térmica relativamente à sua capacidade de armazenamento 

(GUINÉ et al., 2016).  

A condutividade térmica é inerente a uma substância e está relacionada à condução de 

calor e ao desempenho de qualquer sistema. A quantidade de calor conduzida e/ou transferida 

dentro de um gradiente de temperatura a uma espessura unitária perpendicular a uma área de 

superfície unitária é chamada de condutividade térmica. É denotado pelo símbolo k ou Ȝ e a 
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unidade é W/m.K. Condutividade térmica depende principalmente do volume de partículas, 

tamanho e forma das partículas e da temperatura das particulas (MAHBUBUL, 2019).  

De acordo com Giarola et al. (2016), a fração de água presente no alimento durante o 

congelamento afeta muito sua condutividade térmica, devido à condutividade do gelo que é  

quatro vezes maior do que a da água líquida.  

 

2.5.3 Difusividade térmica  

 

A difusividade térmica é de fundamental importância, por ser uma propriedade de 

transporte necessária na modelagem e nos cálculos de transferência de calor transiente. Esta é 

essencial para a simulação durante o resfriamento no interior de um alimento, tornando-se de 

grande valia para a indústria, pois sem esta propriedade termofísica não seria possível calcular 

a transferência de calor nas substâncias (FEITOSA et al., 2017).  

Materiais de difusividade alta irão responder mais rapidamente às mudanças na 

temperatura ambiente, enquanto os materiais de menor difusividade irão responder mais 

lentamente, levando mais tempo para chegar à nova condição de equilíbrio (GOMES et al., 

2016).  

 

2.5.4 Calor específico 

  

O calor específico é uma propriedade termofísica primária, que pode ser usada para 

calcular outras propriedades, como o coeficiente de expansão térmica e a compressibilidade 

isotérmica (LIN e KEDZIERSKI, 2018).  

É importante determinar a quantidade de energia a ser adicionada ou removida no 

processo de aquecimento e resfriamento. O calor específico dá uma indicação do gasto de 

energia, que em um processo contínuo, tende a influenciar o tamanho do equipamento. O calor 

específico do alimento é significativamente afetado pela quantidade de água e estado físico. 

Um alimento congelado com alto teor de água pode ter valores de calor específico 

aproximadamente metade dos valores correspondentes em um no estado fresco (GIAROLA et 

al., 2016). 
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2.5.5 Coeficiente de transferência convectiva de calor  

 

Os modelos baseados nas leis de Fourier, de resfriamento de Newton e de Stefan-

Boltzmann tratam, respectivamente, de processos de condução, convecção e radiação. Estes 

constituem as três formas pela qual o calor é transferido entre dois corpos que se encontram em 

temperaturas distintas (GARCIA et al., 2017). A transferência de calor por convecção, 

geralmente, desempenha um papel decisivo no processo geral de transferência de calor (SUN 

et al., 2019b).  

A obtenção da temperatura na superfície da amostra é necessária para determinar o 

coeficiente de transferência de calor. No entanto, as medições usando métodos experimentais 

convencionais, com termômetros e termopares são feitas com relativa dificuldade, devido à 

colocação e fixação de sensores. Esses dispositivos podem alterar as propriedades de fluxo na 

superfície do produto. Quando a superfície tem formato simples e pequeno, apenas alguns 

termopares são necessários para a medição. No entanto, quando existem formas mais 

complexas, o número de termopares deve ser aumentado para descrever adequadamente a 

distribuição do coeficiente de transferência de calor. Este fato pode agravar as mudanças nas 

propriedades do fluxo de ar na superfície do produto (PEREIRA et al., 2017).  

A principal desvantagem dessa e de outras estimativas experimentais das propriedades 

térmicas é a heterogeneidade alimentar. A capacidade térmica pode ser determinada por 

calorimetria adiabática ou diferencial. Os produtos alimentícios são misturas heterogêneas de 

diferentes componentes e, portanto, requerem uma amostra grande o suficiente para determinar 

a capacidade de calor. Além disso, em termos de estrutura, as diferenças nas propriedades 

térmicas são significativamente dependentes do tipo de alimento (CORNEJO et al., 2016).  

 

2.6 EQUAÇÃO GERAL DE TRANSPORTE E DE DIFUSÃO 

 

A equação geral de transporte Equação (2.1) para um volume de controle infinitesimal 

é dado por (PATANKAR, 1980; MALISKA, 2004): 

 

       



Sv
t

..
            (2.1) 

 
onde: 

Φ é a variável dependente de interesse; 
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Ȝ e ȞΦ são coeficientes de transporte; 

 �⃗ é o vetor velocidade do meio; ܵΦé o termo fonte; ∇. é o operador matemático divergente.  

 

Na Equação (2.1), a variação temporal da grandeza de interesse em um volume 

infinitesimal é representando pelo primeiro termo da equação (termo transiente). A variação da 

grandeza na unidade de tempo em consequência do seu movimento é dada pelo segundo termo 

(termo advectivo). A variação da grandeza na unidade de tempo por difusão é representada pelo 

terceiro termo (termo difusivo). Por fim, o quarto termo (termo fonte) fornece a taxa de geração 

da grandeza dentro de um volume de controle (ATAÍDE, 2014).  

 

2.6.1 Equação de difusão  

 

A equação que descreve o fenômeno de difusão para uma variável genérica é obtida da 

Equação (2.1) fazendo o vetor velocidade do meio �⃗ = 0, já que neste caso o meio encontra-se 

em repouso, ou seja, com velocidade nula e a variação da grandeza dentro do volume de 

controle ocorre unicamente por difusão. Assim, a equação de difusão Equação (2.2) pode ser 

expressa da seguinte forma: 

 

     



S

t

.              (2.2) 

 
Considerando Ȝ = ܿߩ, Φ = T e ȞΦ = ݇ na equação de difusão, obtém-se a equação de 

difusão de calor Equação (2.3), dador por: 

 

 
  




STk

t

Tc p .


             (2.3) 

onde: 

T é a temperatura no instante t em um volume infinitesimal [K]; 

k é a condutividade térmica do meio [W/m.K]; ߩ é a densidade do meio [Kg/m3]; ܿ é o calor específico a pressão constante [J/kg.K]; 
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ܵΦé o termo fonte. 

 

Nos casos em que a densidade ሺߩሻ e o calor específico à pressão constante ሺܿሻ forem 

constantes, isto é, a variação de temperatura durante o resfriamento não alteram 

significativamente estas propriedades, a Equação (2.3), pode ser escrita da seguinte forma 

Equação (2.4): 

 

  



ST

t

T
.                 (2.4) 

 

Dessa forma α representa a difusividade térmica e é expressa pela Equação (2.5): 

 

pc

k


                (2.5) 

 

A Equação (2.4) pode ser escrita em coordenadas esféricas de acordo com Incropera et 

al. (2008). 
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A fim de descrever o processo de resfriamento, considerando a hipótese que a difusão 

seja unidimensional na direção do eixo r, devido à sua simetria e supondo que não há geração 

de energia. 

 

0








TT

e 0S                             (2.7) 

 

A equação de difusão unidimensional em coordenadas esféricas para o processo de 

resfriamento pode ser escrita através da substituição das condições dadas pela Equação (2.7) na 

Equação (2.6): 
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onde: 

T – é a temperatura [K]; 

t- é o tempo de resfriamento [s]; 

r – define uma posição dentro da esfera [m]; 

α – é difusividade térmica, expressa pela Equação (2.5) [m2/s].  

 

2.7 ESTADO DA ARTE  

 

Silva et al. (2019a), propuzeram um modelo para determinar as propriedades térmicas 

de produtos agrícolas durante seu resfriamento, considerando uma esfera. Estes autores 

observaram que o modelo proposto apresentou resultados para os valores de propriedades 

térmicas de morangos compatíveis com os valores obtidos por outros modelos disponíveis na 

literatura. Além disso, o modelo proposto possibilitou determinar a incerteza de cada 

propriedade térmica estudada, bem como o coeficiente de correlação entre essas propriedades, 

tornando possível apresentar um gráfico para a banda de confiança da cinética de resfriamento 

de um ponto dentro do produto.  

Silva et al. (2019b) estudaram um modelo numérico bidimensional para determinar as 

propriedades térmicas (suas incertezas e a matriz de covariância) de produtos com geometria 

cilíndrica no caso de em estudo com pepino, utilizando um conjunto de dados experimentais 

obtidos durante seu resfriamento, poderem concluir que os valores médios dos parâmetros são 

compatíveis com resultados da literatura para o mesmo produto, e os indicadores estatísticos 

qui-quadrado e coeficiente de determinação foram χ2 = 2,6981 × 10−3 e R2 = 0,9991, 

respectivamente.Por outro lado, devido à matriz de covariância calculada durante o processo de 

otimização, foi possível simular uma nova curva de resfriamento para o pepino semelhante, 

mas com outras dimensões, incluindo uma faixa de confiança que permitiu avaliar, por inspeção 

gráfica, a precisão dessa nova simulação. 

Silva et al. (2018) objetivaram, em seus estudos, propor um modelo bidimensional para 

descrever a condução de calor dentro de um cilindro finito representando uma banana madura 

com casca. Ao determinarem as propriedades termofísicas, puderam concluir que a resistência 

superficial ao fluxo de calor deve ser considerada, ou seja, a condição de contorno apropriada 
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é realmente do terceiro tipo, ao descrever o resfriamento de uma banana inteira com casca. Por 

outro lado, o valor da difusividade térmica das bananas com casca obtida neste trabalho, 

considerando o modelo proposto (α = 1,45 × 10-7 m2s-1) foi ligeiramente inferior ao valor obtido 

na literatura (α = 1,50 × 10-7 m2s-1), considerando o modelo simplificado (método de cilindro 

infinito e inclinação). Então, o efeito geométrico e a técnica de otimização para determinar 

parâmetros tornam-se importantes, se maior precisão for necessária nos cálculos. 

Queiroz (2016), ao realizar a modelagem e simulação do resfriamento com ar forçado 

da laranja valência adotando-se a geometria de esfera equivalente, observou uma grande 

influência do coeficiente de transferência convectiva de calor na cinética de resfriamento. 

Quanto maior o valor deste parâmetro, maiores são os gradientes de temperatura do leito e mais 

rápido ocorre o resfriamento das laranjas. O autor concluiu que o tempo de resfriamento 

máximo do processo foi inferior a 30000s, não sendo suficiente para se ter mudanças na massa 

total do produto, garantindo que não haja ressecamento das laranjas e nem a perda de qualidade.  

Pessôa et al. (2016),  ao estudarem  teoricamente o resfriamento de frutos de forma 

arbitrária via método integral com particular referência a banana, laranja, morango e limão, 

concluiram que o tempo de resfriamento para obter 7ºC no centro do fruto para banana e limão 

foi de 4000s, para morango 600s, enquanto que para a laranja atingiu 7,92°C após 4000s. A 

distribuição de temperatura em laranja e limão ocorreu de forma homogênea na direção do raio, 

enquanto a distribuição de temperatura em banana e morango foi bidimensional. Portanto, 

concluíram que a dependência cinética do resfriamento dos frutos foi verificada apenas com a 

forma da fruta e não com as propriedades termofísicas e temperatura inicial e de equilíbrio dos 

frutos. 

Han et al. (2016) simularam o fluxo de ar e a transferência de calor em uma maçã 

utilizando diferentes velocidade de fluxos de ar e aplicando um modelo CFD tridimensional 

(3D) abrangente. Assim, pode-se prever as variações temporais e espaciais de temperatura 

durante o resfriamento do produto, pressupondo a geometria real da maçã e não de uma esfera 

equivalente. Os resultados obtidos indicaram que uma velocidade de fluxo de ar superior a 2,5 

m/s não afeta fortemente os fluxos de resfriamento e transferência de calor através da superfície 

da maçã. E que o calor respiratório teve pouca influência nas variações de temperatura da fruta, 

comparando a diferença de temperatura em um determinado momento com e sem contabilizar 

o calor respiratório durante a simulação. 

Erdogdu et al. (2014) visaram em seus estudos, retardar o processo de amadurecimento 

de bananas maduras e imaturas com casca (variedade Cavendish). Para evitar perdas, utilizaram 
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a refrigeração como técnica de conservação submetendo as bananas a uma temperatura de 13 

ºC. Contudo, as propriedades térmicas das bananas, tais como difusividade térmica e 

condutividade térmica foram determinadas experimentalmente usando apenas o primeiro termo 

da solução analítica da equação de difusão unidimensional para um cilindro infinito. Os autores 

usaram o conhecido método de inclinação. Este método consiste na aplicação do logaritmo ao 

primeiro termo da série que representa a solução analítica da equação de difusão 

unidimensional, ajustando-a aos pontos experimentais da região linear. Os valores da 

difusividade térmica mudaram de 0,303 para 0,338 Wm-1.K-1 e o da condutividade térmica 

mudaram de 1,442 x 10-7 para 1,500 x 10-7 m2.s-1. Os conhecimentos dessas comparações 

tornam-se importantes para projetar e aperfeiçoar um processo de refrigeração. 

Silva et al. (2011), a partir de métodos de soluções analíticas e numéricas da condução 

de calor, determinaram o coeficiente de transferência convectiva de calor de morangos, no qual 

foi considerado a geometria de uma esfera equivalente com a posição do termopar não definida 

na geometria real, e sim determinado por otimização. O resultado obtido numericamente para 

o coeficiente de transferência convectiva de calor, dado por hH = 12,2 W m-2.K-1, concorda com 

valor encontrado por meio de solução analítica e a diferença entre eles foi de apenas 2,9%. A 

vantagem do método numérico utilizado nesta pesquisa foi descrever toda a cinética de 

resfriamento, e não apenas a parte em que o número de Fourier é maior que 0,2, usando apenas 

o primeiro termo da solução analítica. 

Silva et al. (2010), ao deteminarem o coeficiente de transfêrencia convectiva de calor 

no fruto da figueira com aproximação geométrica de uma esfera equivalente, a posição exata 

do termopar dentro do fruto foi determinada. Os resultados obtidos no presente estudo 

sugeriram que a metodologia pode ser usada para descrever o resfriamento de muitos produtos 

com geometria esférica. Portanto, a simulação numérica com o termopar na posição correta 

dentro da esfera equivalente fornece as informações necessárias para o completo conhecimento 

da cinética de resfriamento da fruta do figo. 

 No presente trabalho o resfriamento será utilizado como técnica de conservação através 

da remoção do calor em uma maçã variedade “Fuji”, no qual será considerada a geometria de 

uma esfera equivalente com a posição do termopar não definida na geometria real da maçã. A 

partir dos dados experimentais da cinética do seu resfriamento serão obtidas as propriedades 

termofísicas do fruto em estudo, fazendo-se o uso de soluções analíticas e numéricas, através 

do desenvolvimento de um software de condução de calor para a geometria esférica, e um 

otimizador que serão capazes de determinar os parâmetros termofísicos e as suas incertezas. 
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3. METODOLOGIA 

 

3.1 LOCAL DE ESTUDO 

 

O presente trabalho foi desenvolvido nos seguintes laboratórios: Transferência de Calor 

e Massa (LTCM) da Unidade Acadêmica de Física (UAF), Armazenamento e Processamento 

de Produtos Agrícolas (LAPPA) da Unidade Acadêmica de Engenharia Agrícola (UAEA), 

Engenharia Bioquímica (LEB) da Unidade Acadêmica de Engenharia Química (UAEQ) e de 

Propriedades Físicas (LPF) da Unidade Acadêmica de Engenharia de Alimentos (UAEAli) 

ambos da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), no estado da Paraíba. 

 

3.2 MATÉRIA-PRIMA 

 

A matéria-prima utilizada no desenvolvimento desse trabalho consistiu de frutos da 

macieira variedade Fuji (Malus communis) adquiridos no município de Campina Grande – PB.  

 

3.3 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DOS ENSAIOS 

 

Na Figura 3.1 encontram-se as principais etapas de desenvolvimento do projeto. 

 

 

Figura 3.1 – Principais etapas realizadas no estudo de resfriamento de maçãs. 
 

 

Matéria-prima

(Maçãs)
Seleção/Higinenização Determinação das 

propriedades físicas

Refrigeração Determinação das 
propriedades térmicas Armazenamento
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3.3.1 Seleção/Higienização 

 

Os frutos com casca, sem lesões e danos físicos foram selecionados, lavados e 

higienizados com hipoclorito de sódio em solução (200 mg.L-1 de cloro livre). 

 

3.3.2 Determinação das propriedades físicas  

 

 3.3.2.1 Densidade e massa específica  

 

A partir da seleção dos frutos, uma amostra foi pesada e, em seguida, imersa em uma 

proveta graduada de volume conhecido. A partir da diferença dos volumes antes e após da 

imersão, foi determinado seu volume, no qual, foi utilizado para calcular a densidade e massa 

específica dos maçã pela seguinte Equação (3.1):  

 

v

m
                                   (3.1) 

 

onde:  ߩ é a densidade expressa em [kg.m-3]; 

m é a massa dos frutos [kg]; 

V é volume descolado pela imersão dos frutos [m3]. 

 

3.3.2.2 Raio (R) e diâmetro (D) 

 

O raio e o diâmetro da esfera equivalente de cada fruto foi determinado a partir do 

deslocamento de volume empregando-se a Equação (3.2):  

 

3

3

4
RV                (3.2) 

 

onde: 

R é o raio da esfera [m]. 
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Sendo que D = 2R, é o diâmetro da esfera equivalente, que fica determinado ao se 

determinar o raio.  

 

3.3.2.3 Teor de umidade  

 

 O teor de umidade foi determinado conforme o método descrito pelo Instituto Adolfo 

Lutz (BRASIL, 2008), no qual aproximadamente 10 g da amostra foi levada à estufa a 105 °C 

durante 24 horas, realizado em triplicata.  

 

3.3.3 Refrigeração 

 

Foi utilizado em um refrigerador doméstico da marca comercial Brastemp® com 

temperatura ajustada em torno de 4 ºC. O resfriamento ocorrereu por convecção natural. 

A Figura 3.2 apresenta um esquema base de como o experimento foi realizado no 

refrigerador.  

 

Figura 3.2 – Modelo esquemático do processo de resfriamento da maçã. 

 

A maçã foi suspensa dentro do refrigerador para que as transferências de calor 

ocorreram por convecção e não por condução. Para o controle de temperatura foi utilizado um 
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termopar na esfera equivalente, no qual sua posição não foi determinada na geometria real e 

sim, após a realização do experimento por otimização para a esfera equivalente.  

Os dados foram coletados por meio de equipamento eletrônico, Cole Parmer, com faixa 

de temperatura de -180 a 370 ºC e precisão de 0,1 ºC que recebeu e armazenou as informações 

dos valores de temperatura dentro da fruta tirada no intervalo regular de 1 segundo até que a 

fruta, inicialmente à temperatura ambiente, entrasse em equilíbrio com a temperatura do 

refrigerador, Figura 3.3.  

 

 

Figura 3.3 - Sistema montado com maçã na temperatura ambiente para coleta dos dados da 

cinética de seu resfriamento.  

 
3.3.4 Determinação das propriedades térmicas  

 

3.3.4.1 Difusividade térmica (α) 

 

A difusividade térmica (α) foi estimada através da correlação de Riedel de acordo com 

(RIEDEL, 1969; DINCER, 1995). A partir da seguinte Equação (3.3): 

 

Xxx 8100,68108,8                                           (3.3) 
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onde: 
 

X é o teor de umidade dado em base úmida. Vale salientar que, quando X é dado na forma 

decimal, α é dado em [m2.s-1]. 

 

3.3.4.2 Calor específico (cp) 

 

O calor específico (cp) foi estimado a partir do modelo de Fikiin utilizado por Dincer 

(1995) e sua expressão é dada pela Equação (3.4): 

 

Xc p 930,2381,1                       (3.4) 

 

onde: 

X é o teor de umidade dado em base úmida. Vale salientar que, quando X é dado na forma 

decimal, cp é dado em [J.kg-1.K-1]. 

 

3.4 SOLUÇÕES DA EQUAÇÃO DE DIFUSÃO PARA ESFERA 

 

3.4.1 Solução analítica da equação de difusão para esfera  

 

Foram consideradas as seguintes hipóteses para a obtenção da solução analítica: 

 A esfera com raio equivalente R (m). 

 Esfera homogênea e isotrópica. 

 A distribuição da temperatura no interior da esfera deve apresentar simetria radial e 

deve ser inicialmente uniforme. 

  A condução é o único mecanismo de transporte de calor dentro esfera. 

  O raio da esfera equivalente é constante durante o resfriamento.  

 Os parâmetros de processo são constantes durante o resfriamento. 

 A condição de contorno é de terceiro tipo, e o coeficiente convectivo de transferência 

de calor é constante. 

  A perda de massa e o termo fonte devido ao calor da respiração são insignificantes 

durante o resfriamento da fruta. 
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Diante das hipóteses expostas, a equação de difusão tem solução analítica para várias 

geometrias simples, incluindo a esfera. A geometria de uma esfera de raio R foi ultilizada para 

apresentar a solução analítica da equação de difusão esta apresentada na Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 – Esfera de raio R. 

 

Para as hipóteses estabelecidas, a equação de difusão unidimensional de calor em 

coordenadas esféricas pode ser escrita de acordo com a Equação (3.5): 
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Ou, dividindo a Equação (3.5) por ܿߩ: 
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onde: 

T é a temperatura [K]; 

t é o tempo de resfriamento [s]; 

r define uma posição dentro da esfera [m]; 

α é a difusividade térmica definida pela equação (2.5). 
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Para as Equações (3.5) e (3.6) a condição limite do terceiro tipo podem ser expressa, 

respectivamente, pelas Equações (3.7) e (3.8): 
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ou dividindo a Equação (3.7) por ܿߩ: 
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  expresso em [m.s-1]; 

Tb é a temperatura na fronteia [K]; ∞ܶ é o valor da temperatura do ar [K]; ℎ� é o coeficiente convectivo de transferência de calor [W.m-2.K-1]; 

α é a difusividade térmica [m2.s-1] definida pela equação (2.5). 

 

Para a esfera homogênea com raio (R) constante, com temperatura inicialmente 

uniforme T0 e temperatura de equilíbrio ∞ܶ, a solução T(r,t) da Equação (3.6) com condição de 

contorno dada pela Equação (3.8) é obtida por separação de variáveis (LUIKOV, 1968; 

CRANK, 1992), como mostra a Equação (3.9).  

 

    


























 

 1
2

2
0 exp,

n
n

n

nn r

R

sen

r

R
t

R

CTTTtrT





                                     (3.9) 

 

Esta equação possibilita conhecer a temperatura em qualquer posição r a qualquer 

instante. Por outro lado, nesta equação, o coeficiente Cn é definido na Equação (3.10): 
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em que � são raízes da equação característica para a esfera, dada pela Equação (3.11):  

,1
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tg
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                                                                                                                         (3.11) 

 

em que Bi é o número de Biot, definido pela Equação (3.12): 
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Na Equação (3.9), T(r, t) é a temperatura na posição r é definido a partir do centro da 

esfera, no tempo t.  

 

3.4.1.1 Posição do sensor  

 

Uma simplificação para a Equação (3.9) é obtida reescrevendo-a para n=1, o que implica 

supor F0 > 0,2, através da Equação (3.13a) ou (3.13b): 

 

  ),exp()(, 110 tABTTTtrT                                                                                         (3.13a) 

 

ou ainda: 
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onde, muitas vezes, é feita a seguinte simplificação: 
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Os parâmetros A1 e B1 da Equação (3.13b) podem ser determinados por ajuste de curva 

a dados experimentais, sem os pontos iniciais da cinética de resfriamento, isto é, a partir de 

instantes em que F0 > 0,2. Pois se apenas os dados experimentais correspondentes a um número 
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de Fourier F0 > 0.2 forem analisados, a cinética de resfriamento será bem descrita pela Equação 

(3.9) com o somatório dado por apenas um termo. Deve-se observar que: 
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ou ainda, pode ser feita a seguinte ordenação dos termos: 
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Uma vez conhecido o valor de A1 por ajuste de curvas (Equação 3.14) e conhecida a 

difusividade térmica (�), estimada pela Equação de Riedel (Equação 3.3), pode-se determinar 

a raiz �ଵ da Equação (3.14). Por outro lado, B1 também é determinado por ajuste de curvas. 

Assim, a Equação (3.15a) permite estimar a posição (ݎ) onde o termopar seria colocado na 

esfera equivalente. Deve-se observar que a Equação (3.15a) é uma equação transcendental, e 

foi resolvida pelo software LABFit (SILVA e SILVA, 2018), que possui os recursos necessários 

para resolver este tipo de equação usando o método da Bissecção.  

 

3.4.1.2 Método da Bissecção 

 

 Para se calcular analiticamente raízes de funções polinomiais de grau até 4 existem 

vários métodos. Apesar de existir amplas funções de grau superior a quatro assim como as 

funções transcendentes, no qual não possibilitam a utilização de métodos diretos para o cálculo 

de suas raízes. Sendo assim para estes casos, devemos utilizar métodos diretos que encontrem 

uma solução aproximada, ou seja, processos iterativos, que buscam convergir para a raiz e um 

deles é o método de bissecção (SOUZA et al., 2018).  
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 O método de bissecção é o método de busca em arcos que divide um intervalo 

repetidamente e seleciona um subintervalo no qual uma raiz deve estar para processamento 

posterior, de modo que a faixa de soluções possíveis seja reduzida a metade em cada iteração 

(MANSOURI et al., 2015). Ou seja, objetivo deste método é ruduzir o tamanho do intervalo 

que contém zero até que seja atinginda uma precisão desejada.  

 

3.4.2 Posição no qual o valor se aproxima o máximo da difusividade obtida pela equação de 

Riedel 

 

Se o valor do coeficiente convectivo de transferência de calor (h) for considerado 

constante, a difusividade efetiva poderá ser dada pela Equação (3.16): 

 

 baXfD ,, ,                     (3.16) 

 

onde, “a” e “b” são parâmetros que se ajustam à solução numérica dos dados experimentais e 

podem ser determinados por otimização. 

 

Os parâmetros do processo foram determinados através da minimização da função 

objetivo, que é realizada em ciclos envolvendo as seguintes etapas: 

 

Etapa 1) Forneça os valores iniciais para os parâmetros “a”, “b” e “h”. Resolva a 

equação de difusão e determine o qui-quadrado; 

Etapa 2) Forneça o valor para a correção de “h”; 

Etapa 3) Corrija o parâmetro “h”, mantendo o parâmetro “a” e “b” com valores 

constantes. Resolva a equação de difusão e calcule o qui-quadrado; 

Etapa 4) Compare o último valor calculado do qui-quadrado com o anterior. Se o valor 

mais recente for menor, retorne para a etapa 2; caso contrário, diminua a última correção do 

valor de “h” e prossiga para a etapa 5; 

Etapa 5) Forneça o valor para a correção de “a”; 

Etapa 6) Corrija o parâmetro “a”, mantendo os parâmetros “b” e “h” com valores 

constantes. Resolva a equação de difusão e calcule o qui-quadrado; 
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Etapa 7) Compare o último valor calculado do qui-quadrado com o anterior. Se o valor 

mais recente for menor, retorne para a etapa 5; caso contrário, diminua a última correção do 

valor de “a” e prossiga para a etapa 8; 

 Etapa 8) Forneça o valor para a correção de “b”; 

 Etapa λ) Corrija o parâmetro “b”, mantendo os parâmetros “a” e “h” com valores 

constantes. Resolva a equação de difusão e calcule o qui-quadrado; 

 Etapa 10) Compare o último valor calculado do qui-quadrado com o anterior. Se o valor 

mais recente for menor, retorne para a etapa 8; caso contrário, diminua a última correção do 

valor de “b” e prossiga para a etapa 11; 

 Etapa 11) Comece um novo ciclo voltando ao passo 2 até que a convergência estipulada 

para os parâmetros “a”, “b” e “h” seja alcançada. 

 

Em cada ciclo, o valor da correção de cada parâmetro pode ser inicialmente modesto, 

compatível com a tolerância de convergência imposta ao problema. Então, para um dado ciclo, 

em cada retorno para o passo 2, 5 ou 8, o valor da nova correção pode ser multiplicado pelo 

fator 2. Se a modesta correção inicialmente informada não minimizar a função objetivo, no 

próximo ciclo seu valor pode ser multiplicado pelo fator -1. Note que se a difusividade de massa 

efetiva é suposta constante, os passos 8, 9 e 10 não são necessários. Por outro lado, os valores 

iniciais para os parâmetros podem ser estimados através de valores obtidos para produtos 

similares disponíveis na literatura, ou através de alguma correlação empírica. 

 

3.4.3 Solução numérica da equação de difusão para a esfera 

 

O método numérico utilizado para discretização da equação de difusão foi o dos 

volumes finitos com uma formulação totalmente implícita (PATANKAR, 1980; MALISKA, 

2013). 

Nas Figuras (3.5) estão expostos uma esfera e sua malha unidimensional uniforme. Os 

volumes de controle com espessura dada por Δr (m) e o número do volume de controle “i” com 

um ponto nodal “P” 
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Figura 3.5 - (a) Malha uniforme com N volumes de controles com espessura Δr; (b) 

Volume de controle P e seus vizinhos a oeste (W) e leste (E). Fonte: SILVA et al. (2011).  

 

Para o volume de controle P, integrando a Equação (3.6) no espaço (4ݎߨଶȟݎ) e no tempo 

(Δt), o seguinte resultado é obtido para o volume de controle P (Equação 3.16)μ 
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                                                                           (3.17) 

 

Deve-se observar que o sobrescrito 0 (zero) indica que o termo deve ser avaliado no 

tempo anterior ao de interesse (t); enquanto que os termos com ausência de sobrescrito são 

avaliados no tempo atual de interesse ou seja em ݐ +  Os subscritos “e” e “w” representam .ݐ∆

as interfaces dos volumes de controle leste e oeste respectivamente. E o subscrito “P” representa 

o ponto nodal deste volume de controle.   

Para um volume de controle interno (do volume de controle 2 até N-1), as derivadas 

parciais na Equação (3.17) podem ser obtidas a partir das Equações (3.18a) e (3.18b).  

 

r

TT

r

T PE

e 






                                                                                                               (3.18a) 

 

 



35 
 

r

TwT

r

T P

w 






                                                                                                                   (3.18b) 

 

Então, da Equação (3.17) a Equação discretizada para um volume interno pode ser 

escrita conforme a Equação (3.19).  
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Para o volume de controle 1, devido à condição de simetria, ou seja, o fluxo é igual a 

zero no centro da geometria, logo o terceiro termo da Equação (3.17) é zero, daí a Equação 

(3.17) pode ser escrita pela Equação (3.20). 

 

BTATA EePp                                             (3.20) 
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Para o volume de controle N (limite), a Equação (3.18a) é dada da seguinte maneira 

(Equação 3.21): 
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Logo, a Equação (3.8), pode ser expressa da seguinte forma (Equação 3.22): 
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onde ܶ é obtido pela Equação (3.23): 
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Substituindo a Equação (3.23) na Equação (3.22), obtém-se a Equação (3.24): 
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Então, a substituição das Equações (3.18b) e (3.24) na Equação (3.17) obtêm a Equação 

(3.25): 

 

BAATA WwPp                                                                                                                    (3.25) 
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onde: 
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 A vantagem da utilização deste método numérico é para descrever toda a cinética de 

resfriamento, e não apenas a parte em que o número de Fourier é maior que 0,2. Além disso, o 

método numérico poderia prever parâmetros termofísicos variáveis, enquanto o método 

analítico não.  

 

3.5 MODELO PROPOSTO 
 

 
3.5.1 Problema inverso: Determinação de parâmetros 

 

De modo a determinar o melhor ajuste da temperatura simulada aos dados experimentais 

ao longo do tempo, os valores de h e de α são determinados iterativamente. Para isso, utiliza-se 

o solver desenvolvido e um conjunto de dados experimentais. O processo de optimização será 

realizado através do LS Optimizer Software (SILVA e SILVA, 2018). O LS Optimizer é um 

software pronto para uso que determina parâmetros de uma equação diferencial ordinária ou 

parcial (e também funções) através de dados experimentais conhecidos, usando o Algorítimo 

de Levenberg-Marquardt (LEVENBERG, 1944; MARQUARDT, 1963; SILVA et al., 2006; 

SILVA et al., 2018). 

 Como um solver foi desenvolvido para a solução do problema direto, este software de 

otimização executará o solver a fim de obter as informações necessárias para a determinação 

das propriedade térmicas α e h. Assim, a partir dos valores iniciais h0 e α0, o Otimizador LS 

fornecerá os valores ótimos para h e α, as suas incertezas e a matriz de covariância entre eles. 

 



38 
 

3.5.1.1 Cálculo médio e desvio de medidas similares  

 

 Foram realizados vários experimentos de cinéticas de resfriamento das maçãs, no 

entanto apenas, dois experimentos foram selecionados e obtidos os valores para os parâmetros 

α e h, por terem precisões diferentes, são chamadas de medidas não similares, embora tenham 

sido obtidas através de conjuntos de leituras efetuadas nas mesmas condições e expressam a 

mesma quantidade. Diante disso, o novo valor médio e o desvio de cada parâmetro foi calculado 

de acordo com as Equações (3.26) e (3.27) conforme proposto por Silva e Silva (1998). 
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onde: 

  é o valor médio das duas medidas não similares (α e h); 

xm é o desvio padrão do valor médio das duas medidas não similares (α e h). 

 

3.5.2 Problema direto: Solver 

 

O problema direto consiste na solução da equação diferencial parcial, quando se conhece 

os valores de h e α, o que foi feito a partir de um solver que possibilitou a simulação da cinética 

de resfriamento de um ponto previamente especificado dentro da esfera, e tal solver foi criado 

em FORTRAN. O software a ser desenvolvido foi criado no estúdio do denominado Compaq 

Visual Fortran Profissional Edição V. 6.6.0, usando uma opção de linguagem de programação 

chamada QuickWin Application. Deste modo, a solução numérica da Equação (3.6) pode ser 

utilizada para se determinar T(r, t) para os valores previamente definidos de h e α.  
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3.6 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA, FÍSICO-QUÍMICA E COMPOSTOS BIOATIVOS DA 

MAÇÃ 

 

A maçã foi caracterizada segundo os parâmetros: físicos (umidade e sólidos totais, 

sólidos solúveis totais (SST), atividade de água (Aw), perfil de textura, cor e perda de massa); 

físico-químicos (pH, acidez total titulável (ATT), ratio (SST/ATT) e cinzas); compostos 

bioativos (vitamina C, compostos fenólicos totais (CFT), antocianinas totais (AT), flavonoides 

totais (FT) e Clorofila). 

 

3.6.1 Caracterização física 

 

3.6.1.1  Umidade e sólidos totais 

 

O teor de umidade foi determinado conforme metodologia descrita no item 3.3.2.3 e os 

sólidos totais foram obtidos por diferença (100- Umidade). 

 

3.6.1.2 Atividade de água (Aw) 

 

A atividade de água foi determinada por leitura direta da amostra, fazendo o uso do 

equipamento Aqualab, modelo 3TE (Decagon, WA, EUA), na temperatura de 25 °C.  

 

3.6.1.3 Sólidos solúveis totais (SST) 

 

Os sólidos solúveis totais foram determinados com o uso de refratômetro portátil (Abbe-

RT32), com escala de 0 a 32 °Brix, os resultados expressos em °Brix segundo (BRASIL, 2008). 

 

3.6.1.4 Perfil de textura  

 

A análise do perfil de textura das maçãs foi realizada em texturômetro TA-XT2 (Stable 

Micro Systems, Surrey, Reino Unido). Foram realizados testes de compressão a uma velocidade 

de 2 mm/s e distância de 20 mm.  Os dados obtidos foram referentes a firmeza expressos em 

Newton (N).  
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3.6.1.5 Cor  

 

Os parâmetros de cor foram determinados utilizando-se o espectrofotômetro Mini Scan 

Hunter Lab XE Plus (Reston, VA, EUA), no sistema de cor Cielab. O qual permitiu a obtenção 

dos parâmetros: L* (luminosidade); a* (transição da cor verde (-a*) para o vermelho (+a*)); e 

b* (transição da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*)). Após a aferição dos dados de a* e b*, 

pode-se estabelecer os valores do croma (C*), que representa a saturação ou intensidade da cor, 

sendo 0 = cor impura e 60 = cor pura conforme Equação (3.28): 

 

   22* ** baC                      (3.28) 

 

3.6.3.5 Perda de massa 

 

A perda de massa das maçãs foi calculada a partir das diferenças de massas 

experimentais observadas entre o início e o decorrer do armazenamento, sendo os resultados 

expressos em porcentagem (%).  

 

3.6.2 Caracterização físico-química 

 

3.6.2.1 pH 

 

O pH foi determinado pelo método potenciométrico com medida direta em medidor de 

pH da marca Tecnal, modelo TEC-2, previamente calibrado com soluções tampão de pH 4,0 e 

7,0 conforme descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2008).  

 

3.6.2.2 Acidez total titulável (ATT) 

 

A acidez total titulável foi determinada em triplicata, através do método titulométrico 

segundo a metodologia descrita por Brasil (2008). Os resultados foram expressos em percentual 

de ácido málico. 
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3.6.2.3 Ratio (SST/ATT) 

 

É a relação entre os sólidos solúveis totais (SST) e a acidez total titulável (ATT). 

 

3.6.2.4 Resíduo mineral fixo (cinzas) 

 

O teor de cinzas foi realizado através da incineração da amostra em mufla aquecida a 

550 °C, até a obtenção de um material isento de carvão, com coloração acinzentada, conforme 

BRASIL (2008). Os resultados foram expressos em percentual. 

 

3.6.3 Caracterização de compostos bioativos 

 

3.6.3.1 Vitamina C 

 

A determinação do ácido ascórbico foi obtida pela AOAC (1997), modificada por 

Benassi e Antunes (1988). Nesse método foi utilizado o ácido oxálico como solução extratora 

a qual consiste na titulação da amostra com o 2,6 diclorofenol-indofenol sódio, que exprime 

coloração rosácea em solução ácida e coloração azulada em solução alcalina. Os resultados 

foram expressos em mg de ácido ascórbico/100g de amostra. 

 

3.6.3.2 Compostos fenólicos totais  

 

Os compostos fenólicos totais presentes na casca da maçã foram quantificados a partir 

do método de Folin-Ciocalteau descrito por Waterhouse (2006), utilizando ácido gálico como 

padrão. Os extratos foram preparados a partir da diluição de 1g de amostra em 50 mL de água 

destilada e deixados em repouso por 30 min. Uma alíquota de 50 ȝL do extrato foi transferida 

para um tubo de ensaio, adicionados 2.075 ȝL de água e 125 ȝL do reagente Folin Ciocalteau. 

A mistura permaneceu em repouso por 5 minutos e logo após, adicionou-se 250 ȝL de carbonato 

de sódio a 20%, seguido de agitação e repouso em banho maria a 40 °C, por 30 minutos. Os 

cálculos realizados para a determinação dos compostos fenólicos foram baseados em uma curva 

padrão com ácido gálico, e as leituras realizadas em espectrofotômetro a 765 nm, com os 

resultados expressos em mg.100g-1 de ácido gálico. 
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3.6.3.3 Antocianinas totais e flavonoides totais  

 

O método utilizado para leitura das antocianinas totais e flavonoides totais presentes na 

casca da maçã foi o método do pH único descrito pro Francis (1982).  O método consiste em 

fazer uma transferência quantitativa de uma alíquota do extrato concentrado para um recipiente 

e então essa alíquota é diluída com uma quantidade de solução Etanol – HCl a 1,5 mol.L-1 tendo 

assim um volume de extrato diluído.  A quantidade de antocianinas totais foi calculada pela 

Equação (3.29) e quantidade de flavonoides totais foi calculado pela Equação (3.30).  
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em que: �݊ݐ� é a quantidade de antocianinas totais expressas em mg de antocianinas por 100 

gramas de amostra (mg/100); �ܾݏହଷହ é a absorbância lida do extrato diluído a 535 nm; � é o 

volume do extrato concentrado (mL); �ௗ  é o volume do extrato diluído (mL); �  é o volume 

da alíquota tomada do extrato concentrado para fazer o extrato diluído (mL); ݉ é a massa da 

casca de maçã utilizada para realizar a extração; O valor de 982 é o coeficiente de extinção para 

antocianinas.  
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em que: �݈ܽ� é a quantidade de flavonoides totais expressas em mg de flavonoides por 100 

gramas de amostra (mg/100); �ܾݏଷ7ସ é a absorbância lida do extrato diluído a 374 nm; � é o 

volume do extrato concentrado (mL); �ௗ  é o volume do extrato diluído (mL); �  é o volume 

da alíquota tomada do extrato concentrado para fazer o extrato diluído (mL); ݉ é a massa da 

casca de maçã utilizada para realizar a extração; O valor de 766 é o coeficiente de extinção para 

flavonoides.  
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3.6.3.4 Teores de clorofila (a, b e total) 

 

Os teores de clorifla da casca das maçãs foram quantificados após a sua extração utilizando 

80% de acetona e carbonato de cálcio, com as leituras de absorbância em espectrofotômetro 

nos seguintes comprimentos de onda 470, 646 e 663 nm, de acordo com Lichtenthaler (1987).  

 

3.7 ARMAZENAMENTO 

 

As maçãs foram armazenadas em duas condições distintas sendo elas: I) temperatura 

ambiente, no qual as maçãs foram mantidas expostas em uma sala climatizada com temperatura 

ajustada para 25 ºC ± 2 °C; II) temperatura de refrigeração no qual as maçã foram mantidas em 

uma refrigerador doméstico da marca comercial Brastemp® com temperatura ajustada em torno 

de 4 ºC. Para as duas condições estudadas as maçãs foram avaliadas a cada 7 dias até que as 

mesmas apresentassem podridões. Os parâmetros físicos, químicos e de compostos bioativos 

avaliados durante o armazenamento estão alocados no item 3.6.  

 

3.8 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

 

Os dados experimentais no decorrer dos dias de armazenamento foram analisados em 

triplicata e os resultados submetidos à análise de variância de fator único (ANOVA) de 5% de 

probabilidade e as respostas qualitativas significativas foram submetidas ao teste de Tukey 

adotando-se o mesmo nível de 5% de significância. Para o desenvolvimento das análises 

estatísticas foi utilizado o software Assistat 7.7 (SILVA e AZEVEDO, 2016). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

4.1 PROBLEMA INVERSO: DETERMINAÇÃO DAS PROPRIEDADES TÉRMICAS DA 

MAÇÃ 

 

Dentre os experimentos da cinética de resfriamento das maçãs realizados, apenas dois 

foram selecionados e estão apresentados a seguir.  

 

4.1.1 Experimento 1  

 

 Para o experimento 1 o teor de umidade da maçã obtido foi de 84,68% (base úmida), 

sendo assim, neste experimento o valor estimando da difusividade ( ) da maçã, através da 

correlação de Riedel Equação (3.3), foi de   = 1,388 x 10-7 m2.s-1. A maçã em estudo 

apresentou massa de 20,652g e volume de 178,84 cm3, consequentemente, apresentando uma 

densidade de 675 kg.m-3 e raio da esfera equivalente de 0,0365 m. Inicialmente a maçã 

encontrava-se a uma temperatura de 24,6 °C e a temperatura de equilíbrio foi de 8,4 °C. Na 

Figura 4.1 estão apresentados os pontos experimentais da cinética de resfriamento da maçã, ou 

seja, sua variação de temperatura ao longo do tempo.  

 

 

Figura 4.1 - Pontos experimentais 1 da cinética de resfriamento da maçã.  
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Através da otimização do modelo proposto, foram determinados os parâmetros   e h . 

A otimização foi realizada pelo LS Optimizer, no qual foi possível também determinar as 

incertezas desses dois parâmetros para um nível de 95,4% de confiança. Para este intervalo de 

confiança o software de otimização recomendou que as incertezas fossem multiplicadas pelo 

fator 2,0. Na Tabela 4.1 estão apresentados os resultados para dois intervalos de confiança: 

68,3% e 95,4%.  

 

Tabela 4.1 – Propriedades térmicas determinadas para maçã no experimento 1.  

Parâmetros 
Intervalo de confiança 

68,3 % 95,4% 

  ( m2.s-1) (1,389 ± 0,037) x 10-7 (1,39 ± 0,07) x 10-7 

h  (m.s-1) (1,364 ± 0,009) x 10-6 (1,364 ± 0,018) x 10-6 

 

Na Figura 4.2 estão apresentados os pontos experimentais obtidos e a simulação do 

modelo proposto com os valores obtidos para   e h . Vale salientar que o resultado obtido para 

a difusividade térmica (  = 1,39 x 10-7 m2.s-1) através da simulação do modelo proposto foi 

próximo ao obtido através da estimativa da correlação de Riedel (  = 1,38 x 10-7 m2.s-1), como 

era obviamente esperado. Entretanto, através do método envolvendo otimização, foi possível 

associar uma incerteza ao valor obtido. Além desses dois parâmetros conhecidos, segundo 

Erdogdu (2008), os dados tempo-temperatura obtidos experimentalmente também podem ser 

atribuídos como um parâmetro conhecido.   

Pode-se observar na Figura 4.2 uma compatibilidade entre os pontos experimentais e a 

linha simulada, com um pequeno desvio padrão de apenas 0,113 °C para o modelo proposto. 

Este ajuste do modelo simulado aos dados experimentais apresentou indicadores estatísticos, 

tais como, o coeficiente de determinação (R2) próximo a 1 (R2 = 0,9995) e função qui-quadrado 

( 2 ) com valor de 0,61807. Segundo Silva et al. (2019) e Santos et al. (2019a), para um modelo 

adequar-se adequadamente aos dados experimentais é essencial que além do R² ser maior que 

0,99, o valor do qui-quadrado deve ser o mais baixo possível.  
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Figura 4.2 – Gráfico da cinética de resfriamento da maçã simulada pelo modelo proposto, 

utilizando os valores de α e h obtidos na otimização para o experimento 1.   

 

Para a obtenção dos parâmetros k e hH, os valores obtidos de   e h foram multiplicados 

por (ߩcp), onde o calor específico foi estimando a partir da Equação (3.4), utilizando o modelo 

de Fikiin. E o valor da densidade da maçã foi determinada pela Equação (3.1) (675 = ߩ kg.m-

3), obtendo respectivamente os valores de (k = 2,306 x 10-4 W.m-1.K-1) e (hH = 0,2273 W.m-2.K-

1) para o intervalor de 95,4% de confiança.  

 

4.1.2 Experimento 2  

 

 Para o experimento 2 o teor de umidade da maçã obtido foi de 83,55% (base úmida), 

sendo assim, neste experimento o valor estimando da difusividade ( ) da maçã, através da 

correlação de Riedel Equação (3.3), foi de   = 1,38 x 10-7 m2.s-1. A maçã em estudo apresentou 

massa de 113,032g e volume de 146,17 cm3, consequentemente, apresentando uma densidade 

de 773 kg. m-3 e raio da esfera equivalente de 0,0345 m. Inicialmente a maçã encontrava-se a 

uma temperatura de 26,3 °C e a temperatura de equilíbrio foi de 7,0 °C. Na Figura 4.3 estão 

apresentados os pontos experimentais da cinética de resfriamento da maçã, ou seja, sua variação 

de temperatura ao longo do tempo.  

 = 0.11 °C 
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Figura 4.3 - Pontos experimentais 2 da cinética de resfriamento da maçã.  

 

Através da otimização do modelo proposto, foram determinados os parâmetros   e h. 

A otimização foi realizada pelo LS Optimizer, no qual foi possível também determinar a 

incertezas desses dois parâmetros para um nível de 95,4% de confiabilidade. Para este intervalo 

de confiança o software de otimização recomendou que os as incertezas fossem multiplicadas 

pelo fator 2,0. Na Tabela 4.2 estão apresentados os resultados para dois intervalos de confiança: 

68,3% e 95,4%.  

 

Tabela 4.2 – Propriedades térmicas determinadas para maçã no experimento 2.  

Parâmetros 
Intervalo de confiança 

68,3 % 95,4% 

  ( m2.s-1) (1,382 ± 0,035) x 10-7 (1,38 ± 0,07) x 10-7 

h  (m.s-1) (1,396 ± 0,008) x 10-6 (1,396 ± 0,016) x 10-6 

 

Na Figura 4.4 estão apresentados os pontos experimentais obtidos e a simulação do 

modelo propostos com os valores obtidos para   e h. Vale salientar que, o resultado obtido 

para a difusividade térmica (  = 1,38 x 10-7 m2.s-1) através da simulação do modelo proposto 

foi igual ao obtido através da estimativa da correlação de Riedel (  = 1,381 x 10-7 m2.s-1). 

Representando assim segundo Araújo et al. (2004), uma boa aproximação dos valores preditos, 

empregando a correlação citada.  
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Pode-se observar também na Figura 4.2 uma compatibilidade entre os pontos 

experimentais e a linha simulada, com um pequeno desvio padrão de apenas 0,124 °C para o 

modelo proposto. 

  

 

Figura 4.4 – Gráfico da cinética de resfriamento da maçã simulada pelo modelo proposto, 

utilizando os valores de   e h obtidos na otimização para o experimento 2.   

 

  Verifica-se que existe um adequado ajuste da curva simulada aos pontos 

experimentais, e isto se reflete no baixo valor do erro. Assim como, este ajuste também 

apresentou indicadores estatísticos, tais como, o coeficiente de determinação (R2) próximo a 1 

(R2=0,9996) e função qui-quadrado ( 2 ) com valor de 0,74916 sendo esta superior ao valor 

obtido para o experimento 1. 

Para a obtenção dos parâmetros k e hH, os valores obtidos de   e h foram multiplicados 

por (ߩcp), onde o calor específico foi estimando a partir da Equação (3.4), utilizando o modelo 

de Fikiin. E o valor da densidade da maçã foi determinada pela Equação (3.1) (773 = ߩ kg.m-

3), obtendo respectivamente os valores de (k = 2,626 x 10-4 W.m-1.K-1) e (hH = 0,2645 W.m-2.K-

1) para o intervalor de 95,4% de confiança.  

 

 

 

 

 = 0.12 °C 
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4.1.3 Distribuição dos erros experimentais  

 

Nas Figuras 4.5a e 4.5b estão apresentados a distribuição residual do erro experimental 

referente à cinética de resfriamento para os dois experimentos selecionados. Os resíduos foram 

calculados através das diferenças entre temperaturas adimensionais experimentais e simuladas, 

para todos os pontos experimentais, utilizando o software LS Optimizer.  

 

a) 

 

b) 

 

Figura 4.5 - Distribuição dos erros experimentais: a) experimento 1; b) experimento 2. 

 

A linha contínua representa o erro médio e seu valor para o experimento 1 foi de 7,92 x 

10-4 e para o experimento 2 foi de 2,65 x 10-3 em boa concordância com o valor zero, 

teoricamente esperado para os dois experimentos. Além disso pode-se observar na Figura 4.5 

que os resíduos apresentaram-se dispersos aleatoriamente. De acordo com Baptestini et al. 
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(2015), mesmo quando os parâmetros estatísticos apresentam bons resultados, o modelo pode 

ser ineficaz se apresentar distribuição de resíduo tendenciosa (SANTOS et al., 2019b).  

As Figuras 4.6a e 4.6b, apresenta de forma geral a distribuição do erro através dos 

gráficos de histograma.  

 

a) 

 

b) 

 

Figura 4.6 – Gráficos de histograma para o erro experimental: a) experimento 1; b) 

experimento 2. 
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É perceptível na Figura 4.6a que o valor médio está no meio da amplitude dos dados, 

com decrescimento gradual para os extremos e com forma tendendo a serem simétricas, 

próximo de uma distribuição Gaussiana. Diferentemente do encontrado na Figura 4.6b, onde os 

maiores valores de frequência estão a esquerda do gráfico, possuindo geometria assimétrica 

negativa. Onde Segundo Kume (1993), a frequência descresce de modo um tanto abrupto em 

direção a direita do gráfico, porém de modo suave em direção a esquerda. Segundo Chen e 

Dobra (2013), independentemente do tipo de histograma as frequências dos itens são 

aproximadas pela sua frequência média, e essa média será usada em vez das frequências 

originais em qualquer cálculo. 

 

4.1.4 Valores médios de  e h  

 

Na Tabela 4.3, estão apresentados os valores médios dos parâmetros térmicos, obtidos 

por otimização e calculados através da Equação (3.26), assim como sua incerteza média que foi 

calculada pela Equação (3.27). A médias apresentadas foram calculadas para o intervalo de 

95,4% de confiabilidade e foram utilizados os valores iniciais de 0 = 1,0 x 10-7 e h0 = 1,0 x 10-

6.  

 

 Tabela 4.3 – Valores médios de α e h e das suas incertezas (95,4%) de confiabilidade.  

Parâmetros Valores médios 

  (m2.s-1) (1,38 ± 0,05) x 10-7 

h  (m.s-1) (1,381 ± 0,001) x 10-6 

  

Silva et al. (2019a) ao determinarem por otimização as propriedades térmicas de 

morangos considerando a geometria de uma esfera equivalente, obtiveram os seguintes valores 

 (1,42 ± 0,11) ×10-7 m2.s-1 e h (3,196 ± 0,039) ×10-6 m.s-1. Soares et al. (2012), obtiveram 

valor de difusividade de  1,03×10-7 m2.s-1 para polpas de mangaba dispostas em placas 

circulares durante o seu congelamento. Silva et al. (2019b) ao determinarem por otimização as 

propriedades térmicas de um pepino considerado a geometria cilíndrica obtiveram os seguintes 

valores:  (1,48 ± 0,12) ×10-7 m2.s-1 e h (6,35 ± 0,25) ×10-6 m.s-1.  

Segundo Erdogdu et al. (2014), um produto com baixo valor de difusividade térmica 

pode resfriar mais rapidamente do que uma amostra com uma difusividade térmica mais alta, 
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dependendo do coeficiente de transferência de calor (hH) e dos termos individuais de k e ߩcp. 

Pois, no caso de baixos valores de hH combinado com a difusividade térmica, o processo de 

transferência de calor e afetado de forma significativa.  

Segundo Silva et al. (2019a) o programa LS Optimizer minimiza o qui-quadrado obtido 

pelos desvios calculados pelas diferenças entre os valores simulados e os valores dos pontos 

experimentais correspondentes, e o valor mínimo de qui-quadrado é usado para determinar as 

incertezas de cada parâmetro calculado. Esse procedimento é semelhante à determinação de 

incertezas de parâmetros no ajuste de uma função a dados experimentais por meio de regressão 

não-linear (LEVENBERG, 1944; MARQUARDT, 1963). 

 

4.2 PROBLEMA DIRETO: SIMULAÇÃO PARA MAÇÃ  

 

Através do solver desenvolvido para o modelo proposto, tornou-se possível visualizar a 

distribuição espacial de temperatura no interior da maçã (Experimento 1) em qualquer instante, 

durante o seu resfriamento como pode ser observada na Figura 4.7. Além disso, também nos 

permite obter informações para determinar as tensões térmicas.  

 

 

 

             

Figura 4.7: Distribuição de temperatura no interior da maçã em diferentes tempo: a)3250 s; b) 

5000 s; c) 6500 s; d) 7500 s; e) 14000 s 

a) b) c) 

d) e) 
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Ao longo do tempo pode-se observar que a temperatura do produto, diminui lentamente 

das regiões periféricas para a região central, ou seja, o processo de resfriamento das maçãs se 

deu de fora para dentro do produto e que as menores temperaturas no seu interior só foram 

alcançadas em um maior intervalo de tempo.  

 

4.2.1 Problema direto: simulação para maçãs com outras dimensões  

 

4.2.1.1 Condição 1 

 

A partir dos parâmetros  e h  obtidos (Tabela 4.3) nesta pesquisa, foi possível simular 

uma cinética de resfriamento para o ponto central de uma maçã da mesma variedade, mas com 

dimensões diferentes, sendo assim, podendo predizer a duração do tempo de resfriamento.  Na 

Figuara 4.8 têm-se a simulação para a cinética de resfriamento de uma maçã da variedade “Fuji” 

considerando o raio da esfera equivalente (R) de 0,0445 m, ou seja, a maçã usada para essa 

simulação possui um raio maior que o das maçãs usadas nos experimentos 1 e 2. Inicialmente 

a maçã encontrava-se a uma temperatura de 25,4 °C e a temperatura de equilíbrio foi de 6,3 °C. 

 

 

Figura 4.8 – Gráfico da simulação da cinética de resfriamento da maçã “Fuji” com 

raio R = 0,045 m, utilizando os valores de  e h  determinados pela otimização.  
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 Através desta simulação foi possível observar que devido a maçã apresentar um maior 

raio (R), obteve-se um maior tempo de duração de sua cinética e para a maçã atingir 10,3 °C é 

necessário um tempo de cerca de 321 minutos.  

 

4.2.1.2 Condição 2 

 

Na Figuara 4.9 têm-se a simulação para a cinética de resfriamento para o ponto central 

de uma maçã da variedade “Fuji” considerando o raio da esfera equivalente (R) de 0,0301 m, 

ou seja, a maçã usada para essa simulação possui uma raio menor que o das maçãs usadas nos 

experimentos 1 e 2. Inicialmente a maçã encontrava-se a uma temperatura de 26,9 °C e a 

temperatura de equilíbrio foi de 8,0 °C. 

 

 

Figura 4.9 – Gráfico da simulação da cinética de resfriamento da maçã “Fuji” com 

raio R = 0,0301 m, utilizando os valores de  e h  determinados pela otimização. 

 

 Através desta simulação foi possível observar que mesmo em condições diferentes de 

temperatura, devido a maçã apresentar um menor raio (R), obteve-se um menor tempo de 

duração de sua cinética; e para a maçã atingir 10,4 °C é necessário um tempo de 276 minutos. 

Sendo assim, ter o conhecimento dos parâmetros   (1,38 x 10-7 m2.s-1) e h  (1,381 x 10-

6 m.s-1) determinados por otimização são úteis para se realizar as simulações de maçãs com 

outras dimensões e condições, embora que para as maçãs com outras dimensões o ponto mais 
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quente durante o resfriamento, não seja exatamente conhecido, no entanto, pode ser estimado 

através da solução analítica.  

 

4.3 SOLUÇÃO ANALÍTICA  

 

4.3.1 Experimento 1 

 

Para garantir Fo > 0,2 a Equação (3.13c) foi ajustada aos dados experimentais sem 

considerar os pontos iniciais da cinética (os pontos foram removidos por uma inspeção visual 

do gráfico, não havendo um critério sobre a remoção ideal) obtendo, assim os seguintes 

parâmetros B1 = 1,0969467 e A1 = 1,042347 x 10-4 s-1. O ajuste desta Equação aos dados 

experimentais podem ser observados na Figura 4.10, apresentando bons parâmetros estatísticos 

de ajuste com coeficientes de determinação (R2 = 0,9993) e função qui-quadrado 2  = 0,579965.  

 

 

Figura 4.10 - Ajuste da Equação (3.13c) aos dados experimentais da cinética de resfriamento 

da maçã. 

 

Obtidos os valores de B1 e A1 por ajuste de curva, podemos obter o valor da raiz µ1 pela 

Equação (3.14) que apresentou valor de µ1 = 1,003135. Sendo assim, o número de Biot foi 

obtido pela Equação (3.11) e apresentou valor Bi = 0,97775. Usando a Equação (3.12), o 

coeficiente convectivo de transferência de calor foi calculado obtendo valor de h = 3,6966 x 10-

6 m.s-1. Segundo Silva et al. (2012), o número Biot de vários produtos agrícolas, para os quais 
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o resfriamento é um método útil de preservação, é menor que 2,0, mesmo em alta velocidade 

do ar.  

Finalmente, para determinar a posição do termopar, a equação transcendental dada pela 

Equação (3.15a) foi resolvida através do método da bissecção (Figura 4.11) e o seguinte 

resultado foi obtido: r = 7,7 mm, afirmando  que o termopar foi colocado na posição de r = 7,7 

mm na esfera equivalente.  

 

 

Figura 4.11 – Ajuste da Equação (3.15a) para determinação da posição do termopar na esfera 

equivalente através do método da Bissecção. 

 

 Uma comparação entre as posições do termopar determinada pelos dois métodos 

indica uma diferença de 14,3%, sendo o maior valor obtido por solução analítica. Embora o 

método analítico seja simples e rápido, a vantagem do método numérico é que ele descreve 

corretamente toda a cinética de resfriamento, e não apenas a parte na qual o número de Fourier 

é maior que 0,2. 

A solução analítica apresenta algumas limitações, como a quantidade de pontos 

removidos da cinética, que ocorre de maneira arbitrária. Apesar destas limitações, a solução 

analítica pode ser utilizada como recurso caso não existam outras opções disponíveis.  O 

conhecimento dos resultados obtidos por essa solução segundo Silva et al. (2011) podem ser 

empregados para estimar os valores iniciais a serem utilizados no processo de otimização 

envolvendo a solução numérica, o que torna esse processo muito mais rápido. 
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4.4 CARACTERIZAÇÕES FÍSICAS, FÍSICO-QUÍMICAS E COMPOSTOS BIOATIVOS 

NA MAÇÃ IN NATURA 

 

 Na Tabela 4.4 estão apresentados os valores médios e desvio padrão dos parâmetros 

físicos e físico-químicos analisados na maçã in natura.  

 

Tabela 4.4 – Caracterização física e físico-químicas da maçã in natura  

Parâmetros Maçã in natura 

Umidade (%) 82,84 ± 0,28 

Sólidos totais (%) 17,16 ± 0,28 

Atividade de água (Aw) 0,988 ± 0,003 

Firmeza (N) 11,51 ± 0,92 

L* 49,09 ± 1,52 

a* 32,72 ± 1,13 

b* 24,60 ± 2,45 

C* 41,69 ± 3,22 

Sólidos solúveis totais (ºBrix) 11,17 ± 0,32 

pH 4,38 ± 0,17 

Acidez total titulável (% ácido málico) 0,177 ± 0,012 

Ratio (SST/ATT) 63,11 ± 3,28  

Cinzas (%) 0,165 ± 0,45 

 

O teor de umidade obtido para maçã in natura foi de 82,84%, este alto teor apresenta-

se dentro da faixa indicada para frutas pelo Instituto Adolfo Lutz (65-95%) (BRASIL, 2008). 

Cuccurullo et al. (2018) obtiveram 85,6% de umidade em maçãs in natura. Altos valores de 

teor de umidade indicam baixa estabilidade do produto durante o armazenamento, fator que 

reduz a sua vida útil pós colheita. Quanto ao teor de sólidos totais, foi obtido teor de 17,16% 

que é considerado como sendo um valor relativamente baixo, devido ao componente em maior 

abundância em sua constituição ser a água. Os sólidos totais retratam o potencial nutricional e 

mineral da fruta, valores próximos ao do presente estudo foram obtidos por Dermesonlouoglou 

et al. (2019), ao analisarem pêssegos, cujos valores foram de 87,99% de umidade e 12,01% de 

sólidos totais.  
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Com relação ao parâmetro de atividade de água (Aw) foi obtido um valor de 0,988, este 

alto valor está relacionado ao alto teor de umidade da maçã. Segundo Fellows (2006) alimentos 

com atividade de água maior que 0,90 (Aw > 0,90), são classificados como alimentos de alta 

perecibilidade, o que justifica o resfriamento dos frutos como uma opção à conservação deste 

produto devido a sua alta perecibilidade e susceptibilidade ao ataque de microrganismos. 

Valores próximos ao do presente estudo foram observados por Meneses et al. (2018) para 

diferentes resíduos de frutas sendo 0,985, 0,902, 0,971 para os resíduos de manga, goiaba e 

acerola, respectivamente. Sousa et al. (2019), obtiveram os valores de atividade de água 0,980 

para cajá, cajarana e ciriguela; e 0,990 para umbu-cajá e umbu.  

De acordo com Garrido et al. (2015), a firmeza é definida como sendo a força necessária 

para atingir uma dada deformação, no contexto da análise sensorial, representa a força 

necessária para comprimir o alimento entre os molares na primeira mordida. Portanto, foi 

necessário aplicar uma força de 11,51N para que a maçã atingisse uma deformação. Segundo 

Ghnimi et al. (2018) os parâmetros de textura das frutas dependem da sua anatomia, estrutura 

da parede celular, especificamente o tamanho das células da pele e a forma das camadas do 

tecido subjacente do pericarpo (ALHAMDAN et al., 2016).  

A avaliação das coordenadas de cor, através do valores de L*, a* e b* assumem 

relevante importância para os frutos in natura. Vale salientar que estas coordenadas foram 

obtidas quando se analisou o fruto inteiro, ou seja, com cascas. Portanto, a coordenada L* é um 

parâmetro que pode variar de zero (preto) a 100 (branco), apresentou valor de 49,09. Valores 

inferiores para esta coordenada foram obtidos por Silva et al. (2019) em frutos de mandacaru 

em dois estádios de maturação que variou de 31,94 a 36,74.  

Quanto à intensidade de a* (valores positivos representam o vermelho), foi obtido valor 

de 32,72 e na intensidade de b* (valores positivos representam o amarelo), foi obtido valor de 

24,60. Esses resultados refletiram a cor amarela avermelhada, sendo uma característica deste 

fruto.  

Segundo Dar et al. (2019) a cor da casca de maçã é um dos fatores mais importantes que 

determinam a aceitação do mercado de maçã. Em geral, as cultivares vermelhas são as mais 

preferidas. No entanto, as preferências dos consumidores variam de país para país e região a 

região.  

O Croma (C*) é um parâmetro que representa a intensidade da cor (BOLZAN e 

PEREIRA, 2017). O resultado do presente trabalho apresenta alto valor para este parâmetro 
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(41,69) indicando que as maçãs apresentaram uma cor escura, ou seja, mais intensa, pois 

Segundo Pathare et al. (2013) quanto maior o seu valor, maior a intensidade da cor percebida.  

O teor de sólidos solúveis totais obtidos para maçã foi de 11,17 °Brix. Valor este 

próximo aos também obtidos para maçãs in natura por Cuccurullo et al. (2018), que foi de 12,4 

°Brix e por Monteiro et al. (2015) pata frutos do murici (11,1 °Brix). Segundo Pimentel Junior 

et al. (2019), este parâmetro indica o grau de maturação da fruta, valores superiores deste 

parâmetro indicam elevado grau de maturação.  

O teor de sólidos solúveis é um indicativo dos teores de açúcares solúveis presentes em 

um alimento e, consequentemente, da doçura deste, sendo influenciado por diversos fatores 

como cultivar, clima, solo, entre outros (QUEIROZ et al., 2012).  

O valor de pH encontrado para maçã in natura foi de 4,38, estando próximo ao relatado 

por Cuccurullo et al. (2018) ao também analisarem maçãs in natura que foi de 4,1 e superior ao 

obtido por Queiroz et al. (2012) ao estudarem os constituintes químicos das frações de lichia in 

natura onde obtiveram pH de 3,87 na polpa. Segundo Santos e Boênio (2016), baixos valores 

de pH em frutas garantem sua conservação sem a necessidade de tratamento térmico muito 

severo, não comprometendo sua qualidade nutricional.  

Observa-se uma acidez total titulável de 0,177 % de ácido málico, corroborando com o 

percentual obtido por Cuccurullo et al. (2018) em seus estudos com maçã (0,18 % de ácido 

málico). Morzelle et al. (2015) ao analisarem as características físico-químicas de diferentes 

frutos do cerrado brasileiro obtiveram acidez titulável de 0,12 %, 0,19% e 0,17% para os frutos 

de curriola, gabiroba e murici, respectivamente.  

A acidez indica sabor ácido ou azedo dos frutos, o que é representado pela presença de 

ácidos orgânicos nos vegetais, sendo um importante parâmetro, não somente para determinar a 

relação de doçura de um produto, mas pela sua grande utilidade na indústria de alimentos 

(AROUCHA et al., 2010).  

Para a relação sólidos solúveis totais/acidez total titulável obteve-se um alto valor 

(63,11), indicando que a maçã apresenta elevado grau de doçura. Valor inferior foi reportado 

por Chaves Neto e Silva (2019) em seus estudos com frutos cajá-mangueira de diferentes 

microrregiões do estado da Paraíba que variaram de 13,36 a 21,68.   

Como a maçã em estudo apresentou valor elevado com relação ao parâmetro ratio, 

constata-se que a fruta apresenta elevada palatabilidade para o consumo in natura e pode ser 

utilizada como matéria-prima em diversos processos produtivos. Segundo Nascimento et al. 

(2011), está fruta é indicada para a industrialização de produtos adocicados, tais como, doces, 
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geleias, picolés e sorvetes; entretanto, o seu alto valor de ratio foi devido à sua baixa acidez e 

ao seu elevado teor de sólidos solúveis.  

O teor de cinzas obtidos no presente estudo foi de 0,165%, semelhante ao expresso na 

Tabela de Composição de Alimentos (TACO, 2011) que apresenta teor de cinzas de 0,20% para 

maçã “fuji” e 0,30% para maçã Argentina . Segundo Nunes et al. (2017a), os teores de cinzas 

variam em função da localidade, onde a variedade foi plantada e da composição do solo onde 

crescem. Valores próximos ao do presente estudo foram obtidos na polpa do abacaxi (0,21%) 

por Barros et al. (2019).  

Estão apresentados na Tabela 4.5 os valores médios e o desvio padrão para os compostos 

bioativos analisados na casca da maçã in natura.   

 
Tabela 4.5 – Caracterização dos compostos bioativos da cascas de maçã in natura  

Parâmetros  Maçã in natura  

Vitamina C (mg de ácido ascórbico/100g de maçã) 7,39 ± 0,11 

Compostos fenólicos totais (mg.100g-1 de ácido gálico) 359,29 ± 19,21 

Antocianinas totais (mg/100g) 14,52 ± 0,58 

Flavonoides totais (mg/100g) 1,62 ± 0,15 

Clorofila a (mg/100g) 0,0166 ± 0,002 

Clorofila b (mg/100g) 0,0457 ± 0,003 

Clorofila total (mg/100g) 0,0564 ± 0,001 

 

Foi obtido uma pequena quantidade de vitamina C para maçã em estudo (7,39 mg de 

ácido ascórbico/100g de maçã). Dibanda et al. (2019) em estudos com diferentes cascas de 

frutas obtiveram os seguintes teores de vitamina C para Laranja (14,54 mg/100g), banana (13,93 

mg/100g) e maçã (12,37 mg/100g). Matos et al. (2019) ao caracterizarem o coco catolé 

obtiveram teor inferior desta vitamina (1,52 mg/100g). Oliveira et al. (2017) obtiveram teor de 

0,40 mg/100g em mangas “Rosa”.  O valor da vitamina C na alimentação humana está 

associado à produção de colágeno, fixação de ferro, metabolismo da tirosina, a conversão do 

ácido fólico em ácido folínico, metabolismo de carboidratos, a síntese de lipídios e proteínas 

(CANACUAN et al., 2016).  

A casca da maçã apresentou alto teor de compostos fenólicos totais (359,29 mg.100g-1 

de ácido gálico). Morais et al. (2019) ao analisarem cascas de maçã em estádio de maturação 

maduro obtiveram teor de compostos fenólicos totais de 212,12 mg.100g-1 de ácido gálico, 

utilizando extrato hidroalcoólico.  Lima et al. (2017) obtiveram teor de compostos fenólicos 
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totais de 87,3 mg.100g-1 de ácido gálico para frutos do kikan. Teixeira et al. (2016) ao 

quantificarem fenóis totais com extrato etanólico da fruta Physalis Peruviana L a mesma 

apresentou uma quantidade equivalente a 149.3 mgGAE.100g-1. 

Saleem & Saeed (2019) ao quantificarem o teor de compostos fenólicos totais presentes 

em cascas de laranja, limão e banana, utilizando diferentes solventes, obtiveram valores que 

variaram entre 12,4 a 21,21 mg/g extrato; 16,29 a 29,72 mg/g extrato; 8,6 a 15,6 mg/g extrato, 

respectivamente. 

As antocianinas são pigmentos relativamente instáveis, sendo que sua maior 

estabilidade ocorre sob condições ácidas. A casca da maçã in natura apresentou teor de 

antocianinas de 14,52 mg/100g. Para mesma variedade em estudo Kokalj et al. (2019) 

obtiveram teor de antocianinas de 66,5 mg/kg. Essa diferença poderá estar relacionada a 

diversos fatores externos, em particular a luz, pois a formação das antocianinas é afetada 

principalmente por este fator. 

De acordo com Fennema et al. (2010), embora a maior parte da cor amarela dos 

alimentos seja atribuída à presença de carotenoides, essa cor em alguns alimentos é atribuída à 

presença de flavonoides do tipo não antociânico. No referido estudo a casca da maçã apresentou 

teor de 1,62 mg/100g para flavonoides. Moreira et al. (2018) obtiveram 2,88 mg/100g de 

flavonoides em kiwis in natura. Entre os flavonóis, os glicosídeos da quercetina são quase 

exclusivamente encontrados na casca da maçã (AWAD et al., 2000; KOKALJ et al., 2019). 

Segundo Bi et al. (2014) os principais fenólicos encontrados em maçãs são flavonóis, 

antocianinas, ácidos fenólicos e di-hidrochalonas. 

Baixas concentrações de clorofila foram obtidas para as cascas de maçã sendo para 

clorfila a (0,0166 mg/100g), clorofila b (0,0457 mg/100g) e clorofila total (0,0564 mg/100g). 

Baixas concentrações também foram obtidas nos estudos de Santos et al. (2019c) ao analisarem 

a casca de kiwi, obtiverem os seguintes teores de clorofila a (0,145 mg/100g), clorofila b (0,028 

mg/100g) e clorofila total (0,173 mg/100g).   

Os pigmentos de clorofila são altamente apreciados como componentes funcionais em 

frutas e vegetais, tanto por suas propriedades de coloração verde quanto por seus benefícios à 

saúde para o consumo humano derivados de suas propriedades biológicas. (DOMÍNGUEZ et 

al., 2016).  
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4.5 CARACTERIZAÇÕES FÍSICAS, FÍSICO-QUÍMICAS E COMPOSTOS BIOATIVOS 

DAS MAÇÃS DURANTE ARMAZENAMENTO. 

 

 Na Tabela 4.6 estão apresentados os resultados obtidos para os parâmetros de 

umidade, sólidos totais e atividade de água (Aw) no decorrer do armazenamento das maçãs nas 

condições ambiente e sob refrigeração (4 ºC). 

 

Tabela 4.6 – Teor de umidade, sólidos totais e atividade de água das maçãs durante 
armazenamento ambiente e refrigerado (4 °C).  
Tempo de 

armazenamento 

(Dias) 

Umidade (%) Sólidos totais (%) Atividade água (Aw) 

Ambiente Refrigerado Ambiente Refrigerado Ambiente Refrigerado 

0 82,84b 82,84d 17,16a 17,16a 0,988b 0,988c 

7 84,04ab 86,77c 15,96ab 13,23b 0,990ab 0,990bc 

14 85,21a 87,21bc 14,79b 12,79bc 0,993ab 0,991abc 

21 85,45a 87,36abc 14,55b 12,64bcd 0,996a 0,994abc 

28 - 87,41abc - 12,59bcd - 0,996ab 

35 - 87,77ab - 12,23cd - 0,997a 

42 - 88,03a - 11,97d - 0,996ab 

CV (%) 0,71 0,29 3,86 1,91 0,26 0,22 

Nota: Letras minúsculas iguais sobrescritas na mesma coluna não diferem significativamente no tempo de 
armazenamento estudado quando aplicado o de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
 
 O teor de umidade apresentou uma ganho percentual de 2,61% para o armazenamento 

na temperatura ambiente no decorrer de 21 dias, não apresentando diferença significativa entre 

si. Para a condição de armazenamento sob refrigeração, um maior percentual de ganho de 

umidade (5,18%) foi obtido no decorrer dos 42 dias de armazenamento.  Quando se comparou 

estatisticamente os valores de umidade, nota-se que entre o período de 21 a 28 dias as maçãs 

não apresentaram diferença significativa a um nível de 5% de probabilidade. 

 Essa variação de umidade é consequência do cultivar, estádio de maturação da 

colheita e disponibilidade de água no fruto, mas a deterioração dos frutos começam desde a sua 

colheita. No entanto, o uso de baixa temperatura pode reduzir a respiração e evitar a 

deterioração microbiana (AADIL et al., 2019a). 

 Observa-se redução no teor de sólidos totais em decorrência do aumento do teor de 

umidade, e consequentemente aumento no teor de sólidos solúveis totais mostrando que, a 
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redução deste aumentou o nível dos constituintes solúveis na fruta. A redução do teor de sólidos 

totais na temperatura ambiente não apresenta diferenças estatística, mas em condições de 

refrigeração no intervalo de 14 a 35 dias também não apresentam variações significativas entre 

si (p<0,05).  

 Assim, como observado para o teor de umidade a atividade de água também 

apresentou comportamento semelhante, aumentando no decorrer do armazenamento. Segundo 

Santos et al. (2016) alta atividade de água indica maiores quantidades de água livre disponível 

para as reações bioquímicas e, consequentemente, vida útil mais curta. Os valores de atividade 

de água na condição (ambiente) apresentou valor máximo de 0,996 com 21 dias de 

armazenamento não diferindo estatisticamente entre o período de 7 a 14 dias. Em decorrência 

do alto teor de umidade e consequentemente altos valores de atividade de água as maçãs 

apresentaram podridões e lesões em sua superfície (Figura 4.12) com 21 dias de 

armazenamento, comprovando a alta perecibilidade desses frutos.  

 

 

 

Figura 4.12- Maçãs com 21 dias de armazenamento na temperatura ambiente. 

 

 A atividade de água na condição de refrigeração também apresentou altos valores e 

sofreu tendência de aumento com o avanço dos tempo de armazenamento. O maior valor 

(0,997) deste parâmetro nesta condição foi observado com 35 dias de armazenamento, no 

entanto, estatisticamente apenas os valores obtidos no 7º e no 35º dia de armazenamento 

apresentaram diferença significativa entre si. Apesar das maçãs mantidas na temperatura de 

refrigeração apresentarem comportamento semelhante de umidade e atividade de água, apenas 

após 42 dias de armazenamento, as mesmas começaram a apresentar lesões em suas estrutura 

(Figura 4.13).  
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Figura 4.13 - Maçãs com 42 dias de armazenamento na temperatura de refrigeração (4 °C). 

 

 Segundo Brackmann et al. (2008) um dos principais motivos que geralmente impede 

longos períodos de armazenamento e comercialização dos frutos de consumo “in natura” é a 

incidência de podridões, que constituem a maior parte de refugo nos galpões de embalagens, 

atingindo perdas de 35%. Quando utilizadas todas as recomendações de manejo, esse volume 

atinge 0,5 a 3% das maçãs frigorificadas. A redução das perdas por podridões é obtida com o 

uso das práticas recomendadas para o manejo correto da fruta, com medidas profiláticas e com 

controle químico (SANHUEZA, 2004). 

De acordo com Gutpa e  Prakash (2019), a degradação nutricional e a qualidade 

inadequada das frutas durante seu armazemento, podem resultar na rejeição dos consumidores 

e redução de vendas,  além de aumentar os riscos associados à segurança alimentar. 

 A textura é um termo coletivo que engloba as propriedades estruturais e mecânicas de 

um alimento e sua percepção sensorial na mão ou na boca (JHA et al., 2019) e segundo Freitas 

et al. (2018) uma das principais preferências dos consumidores de maçã é a textura, entretanto, 

diversos fatores afetam este parâmetro nos frutos, tais como, condições climáticas, estágio de 

maturação, composição química entre outros (CHARLES et al., 2017).  

 Na Tabela 4.7 estão apresentados os resultados obtidos para o parâmetros de textura 

no decorrer do armazenamento das maçãs nas condições ambiente e sob refrigeração (4 °C).  
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Tabela 4.7 – Perfil instrumental de textura das maçãs durante armazenamento ambiente e 
refrigerado (4 °C). 
 

Tempo de armazenamento 

(Dias) 

Firmeza (N) 

Ambiente Refrigerado 

0 11,51a 11,51ª 

7 11,36a 11,34ª 

14 10,80a 10,91ª 

21 10,35a 10,84ª 

28 - 10,83ª 

35 - 10,28ª 

42 - 10,01ª 

CV (%) 6,39 6,52 

Nota: Letras minúsculas iguais sobrescritas na mesma coluna não diferem significativamente no tempo de 
armazenamento estudado quando aplicado o de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
 

Para as duas condições de armazenamento, pode-se observar que a firmeza das maçãs 

decresceram com o decorrer dos dias de armazenamento, não apresentando diferença estatistíca 

significativas entre si. Comportamento semelhante foi observado por Nunes et al. (2017b) ao 

avaliarem o armazenamento de mamão ‘formosa’ na temperatura de 10 °C e no decorrer de 12 

dias.  

Foi observado também que as maçãs na temperatura ambiente sofreram maiores 

reduções quando se comparou os primeiros 21 dias de armazenamento das duas condições em 

análise. Segundo Giongo et al. (2019) esta redução está relacioanada com o amolecimento geral 

de todas as camadas de tecido constituinte do fruto e com a desintegração das paredes celulares.  

Frutas carnudas sofrem um processo de amadurecimento que resultam na modificação 

das propriedades texturais, adquirindo primeiro a textura desejada para a alimentação, mas 

posteriormente uma textura indesejável que leva a perdas pós-colheita economicamente 

importantes (MERCADO et al., 2019).  

Frutas como maçã, marmelo, pêra, cranberry e melancia amaciam moderadamente à 

medida que amadurecem (BOURNE, 1979). Têm vida longa de armazenamento, mas apresenta 

textura quebradiça e frágil na colheita e após armazenamento (MERCADO et al., 2019).  

 Nas Figuras 4.14 e 4.15 pode-se observar a perda de massa fresca das maçãs no 

decorrer do armazenamento nas condições ambiente e sob refrigeração (4 °C).  
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A perda de massa é um aspecto importante e comum durante o armazenamento de frutas 

e hortaliças, que ocorre pelo consumo de nutrientes no próprio metabolismo do produto 

ocasionada pelos processos transpiratórios e devido à diferença de pressão de vapor entre a 

superfície da fruta e o meio ambiente (SARMENTO et al., 2015; SIDDIQUI, 2018).  

 

 
Figura 4.14 - Perda de massa fresca das maçãs no decorrer do armazenamento na 

temperatura de ambiente.  

 

 
Figura 4.15 - Perda de massa fresca das maçãs no decorrer do armazenamento na 

temperatura de refrigeração (4 °C). 
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Verificou-se aumento no percentual de perda durante o armazenamento, sendo 

observado que a maior perda de massa fresca foi para as maçãs na temperatura ambiente, que 

atingiu ao fim do armazenamento (21 dias) com uma perda de massa de 5,46%, enquanto as 

maçãs mantidas sob refrigeração apresentaram 5,37% de perda de massa fresca ao final dos 42 

dias de armazenamento. Portanto, as maçãs mantidas sob temperatura de refrigeração 

apresentaram menor percentual de perda de massa. Menores reduções nos percentuais de perda 

de massa também foram observados por Goulart et al. (2017) ao avaliaram no decorrer de 10 

dias de pêssegos na temperatura de 1 °C.  Segundo Mukama et al. (2019) o tamanho do fruto 

pode influenciar a perda de peso, uma vez que afeta a área da superfície.  

Sarmento et al. (2015) em seus estudos com banana ‘prata catarina’ no decorrer do 

armazenamento em temperatura ambiente, observaram 2,75% de perda de massa no decorrer 

de 8 dias de armazenamento. Souza et al. (2009) ao avaliarem o armazenamento de berinjelas 

obtiveram um percentual de perda de massa de 13,2% ao fim de 15 dias de armazenamento sob 

temperatura ambiente.  

A respiração e a transpiração no fruto armazenado a frio aumentam com a extensão dos 

períodos de armazenamento, levando a um aumento na porcentagem de perda de peso (SUN et 

al., 2019c). Ao comparar os gráficos referentes ao armazenamento nas temperaturas ambiente 

e de refrigeração, observa-se que o processo de refrigeração proporciona a redução da taxa 

respiratória do fruto, possibilitando assim valores reduzidos com relação a perda de massa 

durante o armazenamento e a manutenção da superficie lisa da fruta, fatores que influenciam 

na aceitação sensorial do produto.   Geralmente as frutas são selecionadas apenas com base na 

aparência, porque não é possível conhecer a doçura ou acidez da maçã durante a compra (JHA 

et al., 2012). 

Na Tabela 4.8 estão apresentados os resultados obtidos para as coordenadas de cor (L*, 

a*, b* e C*) avaliadas nas cascas das maçãs no decorrer do armazenamento nas condições 

ambiente e sob refrigeração (4 °C). 
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Tabela 4.8 – Coordenadas cromáticas (L*, a*, b* e C*) das cascas das maçãs durante 
armazenamento ambiente e refrigerado (4 °C). 

Parâmetros 
Tempo de armazenamento (Dias) 

CV (%) 
0 7 14 21 28 35 42 

L* (ambiente) 49,09a 46,54a 45,33a 43,66a - - - 7,91 

L* (refrigerado) 49,09a 44,64a 43,40a 43,28a 40,85a 40,76a 40,50a 7,31 

a* (Ambiente) 32,72b 34,49ab 35,60a 34,75a - - - 3,63 

a*(Refrigerado) 32,72d 33,36cd 34,01bcd 35,63abc 35,70abc 36,43a 36,67ab 4,43 

b* (Ambiente) 24,90a 25,85a 26,09a 28,09a - - - 2,69 

b*(Refrigerado) 24,90a 24,23a 25,10a 26,32a 26,77a 26,84a 27,07a 1,22 

C* (Ambiente) 41,70a 43,13a 44,50a 44,72a - - - 6,88 

C*(Refrigerado) 41,70a 41,44a 42,71a 44,42a 44,63a 45,41a 45,66a 6,71 

Nota: Letras minúsculas iguais sobrescritas na mesma linha não diferem significativamente no tempo de 
armazenamento estudado quando aplicado o de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

O valor de L* diminuiu levemente durante o tempo de armazenamento (ambiente e 

refrigerado), não apresentado diferenças estatísticas entre si (p<0,05).  Segundo Kim et al. 

(2019) este parâmetro (L*) representa a luminosidade com valores que podem variar de 0 

(preto) a 100 (branco) estabelecendo assim uma escala cinza. Segundo Dar et al. (2019) as 

mudanças de cor são mais intensas no armazenamento ambiente do que no armazenamento 

refrigerado, isso ocorre porque todas as reações de degradação, incluindo as responsáveis pela 

cor, ficam mais lentas sob condições de baixa temperatura. 

As médias da intensidade a* paras as duas condições de armazenamento, apresentaram 

valores positivos, no qual correspondem à cor vermelha característica da casca da maçã, que no 

armazenamento ambiente se tornou mais intensa no 14° dia de armazenamento não 

apresentando diferença significativa entre si. No entanto, as maçãs mantidas sob refrigeração 

apresentaram maior intensidade da coordenada (a*) no decorrer do armazenento, atingindo 

valor máximo de 36,67 com 48 dias de armazenamento, não diferindo estatisticamente no 

período de 21 a 48 dias.  

Os valores da intensidade b* para as duas condições de armazenamento também 

apresentaram valores positivos, que correspondem à cor amarela onde não foram observadas 

diferenças significativas no decorrer do armazenamento (ambiente e refrigerado) a 5% de 

probabilidade. O maior valor desta coordenada (28,09) foi obtido no armazenamento ambiente 

com 21 dias de armazenamento.  
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 Segundo Shamili et al. (2019) os valores de a* e b* devem ser considerados para uma 

melhor discriminação das alterações de cor durante todo o período de armazenamento e 

amadurecimento. De acordo com Patras (2019) geralmente, as alterações de cor observadas 

durante o armazenamento são devidas à influência do pH e de diferentes copigmentações, mas 

também devido à polimerização e escurecimento das antocianinas. 

O tempo de armazenamento ambiente e refrigerado alterou levemente a coordenada 

cromática (C*) para 44,72 na temperatura ambiente e 45,66 para a refrigerada ambos com 21 e 

42 dias de armazenamento, respectivamente, não apresentando diferenças significativas 

(p<0,05). Segundo Wibowo et al. (2015) o croma (C*), ou índice de saturação, caracteriza o 

atributo quantitativo da cor e é proporcional à sua intensidade.  

 Na Tabela 4.9 estão apresentados os resultados obtidos para o teor de sólidos solúveis 

totais (SST), pH e acidez total titulável (ATT) no decorrer do armazenamento das maçãs nas 

condições ambiente e sob refrigeração (4 °C). 

 

Tabela 4.9 – Teor de sólidos solúveis totais, pH e acidez titulável das maçãs durante 
armazenamento ambiente e refrigerado (4 °C). 
Tempo de 

armazenamento 

(Dias) 

Sólidos Solúveis Totais 

(°Brix) 
pH 

Acidez titulável (% ácido 

málico) 

Ambiente Refrigerado Ambiente Refrigerado Ambiente Refrigerado 

0 11,17c 11,17b 4,38b 4,38a 0,177a 0,177c 

7 11,67bc 12,00ab 4,36ab 4,30ab 0,179a 0,181c 

14 12,17ab 12,33ab 4,24ab 4,21abc 0,185a 0,205bc 

21 13,00a 12,67ª 4,14b 4,08abc 0,198a 0,217bc 

28 - 12,83ª - 4,01bc - 0,234ab 

35 - 13,00a - 4,00bc - 0,247ab 

42 - 13,17ª - 3,91c - 0,267ª 

CV (%) 2,95 4,20 2,06 2,96 2,32 3,17 

Nota: Letras minúsculas iguais sobrescritas na mesma coluna não diferem significativamente no tempo de 
armazenamento estudado quando aplicado o de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Observa-se aumento no teor de sólidos solúveis totais (SST) no decorrer do 

armazenamento, sendo obtido maiores teores (13,17 °Brix) para as maçãs mantidas sob 

refrigeração no decorrer de 42 dias de armazenamento, no entanto, não apresentando aumento 

significativo no período de 21 a 42 dias. Os teores de SST podem aumentar de acordo com a 
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evolução da maturação, devido aos processos de biossíntese ou através da degradação de 

polissacarídeos em açúcares (MOURA et al., 2016b).  

Em condições ambientes o teor de SST teve um aumento de até 1,83 °Brix no decorrer 

de 21 dias, não apresentando diferença estatística no período de 7 a 14 dias; e de 14 a 21 dias 

de armazenamento, indicando um processo de maturação mais rápido. As oscilações nos valores 

de sólidos solúveis durante o armazenamento provavelmente devem-se às características da 

matéria-prima, à atividade respiratória do produto e também à excessiva perda de massa fresca 

dos frutos ocorrida durante todo o armazenamento (RINALDI et al., 2017).  

Garcia et al. (2019) ao avaliarem o armazenamento de mangas nas temperaturas de 7,5, 

10 e 12,5 °C no decorrer de 3 semanas, observaram que a temperatura de 7,5 ° C foi a que 

apresentou menor desenvolvimento do teor de SST, cujo efeito se manifestou até a maturidade.  

Estes autores atribuem as diferenças nos valores de sólidos solúveis totais aos diferentes 

estádios de maturação da fruta, pois quanto mais elevado for este grau, maior o teor de sólidos 

solúveis totais (GUEIROS et al., 2019). 

Os valores de pH obtidos apresentaram redução com o tempo de armazenamento, sendo 

sempre inferior a 5 (pH< 5,0) nas duas condições de armazenamento. Para a temperatura 

ambiente houve uma redução para 4,14 não apresentando diferença significativa entre si durante 

21 dias. Observou-se que no armazenamento refrigerado, houve uma ligeira queda para 3,91 

nos valores de pH com o decorrer dos 42 dias de armazenamento, demonstraram que nesta 

condição as maçãs apresentaram valores de pH mais ácidos e não diferiram estatisticamente do 

14° a 42° dias de armazenamento. 

Segundo Motta et al. (2015) as alterações nos valores de pH são decorrentes das 

mudanças nas concentrações dos ácidos orgânicos durante o desenvolvimento da fruta, que 

difere conforme a espécie, podendo aumentar ou diminuir em função da sua maturação 

(CHITARRA e CHITARRA, 2005).  

Para o processamento de frutos, baixos valores de pH favorece a conservação dos 

produtos oriundos destes, visto que dificulta o desenvolvimento de microrganismos, por outro 

lado para o mercado de frutas frescas são apreciados valores de pH mais elevados, o que têm 

maior preferência por parte do consumidor (BENEVIDES et al. 2008; GONDIM et al., 2013; 

CHAVES NETO e SILVA, 2019).  

Com relação aos valores de acidez total titulável (ATT), as duas condições de 

armazenamento apresentaram aumento no decorrer do armazenamento, sendo que na 

temperatura ambiente foi observado menores valores (variação de até 0,021 % de ácido málico) 
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não apresentando diferença significativa entre si no decorrer de 21 dias de armazenamento. Fato 

este também observado por Falcão et al. (2017) que ao avaliarem bananas no decorrer 30 dias 

nas temperaturas de 27 e 13 °C, os menores valores de acidez também foram observados para 

maior temperatura.  

Já para condição de refrigeração, observou-se maiores valores de acidez (variação de 

até 0,09 % de ácido málico) no decorrer de 42 dias de armazenamento, em virtude das maiores 

reduções nos valores de pH, porém não houve diferença estatística significativa entre 14 a 35 

dias de armazenamento. Mendonça et al. (2015) ao avaliaram o armazenamento de caquis 

‘Rama Forte’ sob refrigeração (7 °C), também observaram tendência de aumento nos valores 

de acidez titulável no decorrer de 20 dias, variando de 0,22 a 0,46 % de ácido málico.  

Na Tabela 4.10 estão apresentados os resultados obtidos para a relação sólidos solúveis 

totais/acidez total titulável (SST/ATT) e para o teor de cinzas no decorrer do armazenamento 

das maçãs nas condições ambiente e sob refrigeração (4 °C) 

 

Tabela 4.10 – Relação sólidos solúveis totais/acidez total titulável (SST/ATT) e teor de cinzas 
das maçãs durante armazenamento ambiente e refrigerado. (4 °C). 

Tempo de 

armazenamento 

(Dias) 

Ratio (SST/ATT) Cinzas (%) 

Ambiente Refrigerado Ambiente Refrigerado 

0 63,28a 63,28ab 0,165b 0,165b 

7 65,24a 66,48ª 0,167b 0,253ª 

14 65,98a 60,40ab 0,273a 0,265ª 

21 66,43a 58,51abc 0,132b 0,252ª 

28 - 54,99bc - 0,286ª 

35 - 52,72bc - 0,247ª 

42 - 49,49c - 0,267ª 

CV (%) 7,77 6,63 2,65 2,18 

Nota. Letras minúsculas iguais sobrescritas na mesma coluna não diferem significativamente no tempo de 
armazenamento estudado quando aplicado o de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

De acordo com Sousa et al. (2018), o parâmetro ratio é um índice tecnológico utilizado 

para indicar a relação entre o teor de sólidos solúveis totais e acidez total titulável (SST/ATT) 

e é capaz de avaliar qual o sabor predominante – o doce ou o ácido – ou ainda se há equilíbrio 

entre eles (BRASIL, 1996). 
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Portanto, foi possível observar na Tabela 4.10 que durante o armazenamento em 

temperatura ambiente os valores desta relação aumentaram com o tempo, sendo superior a 60 

e inferior a 70 e não apresentaram diferença significativa entre si. Já para condição de 

refrigeração os valores diminuíram no decorrer do armazenamento (70 > ratio > 40) 

apresentando efeitos significativos (p<0,05) durante os 42 dias de armazenamento. A 

diminuição dos valores nesta condição, são relacionados aos maiores valores de acidez (ATT) 

obtidos.  

Brunini et al. (2004) em seus estudos com jabuticaba armazenadas em diferentes 

embalagens na temperatura ambiente e refrigerada também observaram aumento desta relação 

na condição ambiente e redução na temperatura de refrigeração.  

Durante o armazenamento ambiente e refrigerado, não foi observado relação direta entre 

o teor de cinzas e o tempo de armazenamento. Modesto Júnior et al. (2016) também não 

observaram correlação direta do teor de cinzas da polpa de ginja (Eugênia uniflora L.) durante 

60 dias armazenamento na temperatura de 8 °C, apenas apresentou varação de 0,26 a 0,431%.  

Para o armazenamento na temperatura ambiente, observa-se variação de até 0,108%, 

sendo que o maior percentual de cinzas (0,273%) foi obtido com 14 dias de armazenamento, 

apresentando diferenças significativas entre os demais dias de armazenamento. Segundo Liu 

(2019) o teor de cinzas refere-se ao resíduo inorgânico remanescente após a ignição ou oxidação 

completa da matéria orgânica em um material biológico.  

No decorrer do tempo de armazenamento os resultados da ANOVA mostraram que, para 

as maçãs submetidas ao armazenamento refrigerado não tiveram efeitos significativos com 

relação ao teor de cinzas (p < 0,05), sendo obtido o maior teor (0,286%) com 28 dias de 

armazenamento. Santos et al. (2019) ao analisarem o teor de cinzas em diferentes frutas após 

serem congeladas (-18 °C) durante 60 dias, obtiverem os seguintes teores para maçã (0,39%); 

mamão (0,47%); morango (0,41%); ameixa (0,26%).  

De acordo com Fennema (2000), dentre os nutrientes presentes nas frutas, as vitaminas 

são os mais facilmente degradados em virtude dos fatores externos ambientais, principalmente 

o ácido ascórbico.  

Na Tabela 4.11 estão apresentados os teores de ácido ascórbico (vitamina C) no decorrer 

do armazenamento das maçãs nas condições ambiente e sob refrigeração (4 °C). 
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Tabela 4.11 – Teor de ácido ascórbico (vitamina C) das maçãs durante seu armazenamento 
ambiente e refrigerado (4 °C). 

Tempo de armazenamento 

(Dias) 

Vitamina C (mg de ácido 

ascórbico/100g de maçã) 

Ambiente Refrigerado 

0 7,39a 7,39ª 

7 6,43b 7,06ab 

14 5,95b 6,93ab 

21 4,77c 5,98bc 

28 - 5,40cd 

35 - 4,64d 

42 - 4,51d 

CV (%) 3,43 6,49 

Nota: Letras minúsculas iguais sobrescritas na mesma coluna não diferem significativamente no tempo de 
armazenamento estudado quando aplicado o de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
 

A vitamina C diminuiu durante o período do armazenamento, sinalizando que ocorre 

uma degradação deste componente. Na temperatura ambiente houve uma redução de 64,55% 

no decorrer de 21 dias de armazenamento, não havendo diferença estatística significativa para 

o período de 7 a 14 dias. 

  Sob condições de refrigeração apenas (2,88 mg de ácido ascórbico/100g de maçã) foi 

reduzido para um período de 42 dias, estatisticamente o período entre 7 e 14 dias; 35 e 42 dias 

não apresentaram diferença significativas ao nível de 5% de probabilidade.   

Embora a vitamina C também seja perdida em condições refrigeradas, a perda é mais 

pronunciada sob condições ambientais, devido a exposição do produto a temperaturas mais 

elevadas e maior exposição as fontes luminosas. Ao se considerar o mesmo intervalo de 

armazenamento (21 dias) as seguintes reduções de vitamina C foram observadas (2,62 e 1,41 

mg de ácido ascórbico/100g de maçã) para o armazenamento ambiente e refrigerado, 

respectivamente.  

Medeiros et al. (2012) também observaram redução da vitamina C em melões 

armazenados no período de 35 dias sob temperatura de 10 °C.  Para Gabriel et al. (2019) o 

ambiente também interferiu na concentração de vitamina C em morangos. Veberic et al. (2014) 

ao avaliaram o efeito do congelamento rápido e lento em frutos da amoreira-preta, observaram 

que o conteúdo de vitamina C apresentaram perdas de até 80 %.  
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Segundo Rebouças et al. (2013) e Silva et al. (2018) as vitaminas são compostos muito 

sensíveis e podem ser degradadas por vários fatores, como temperatura, presença de oxigênio, 

luz, umidade, pH, duração do tratamento a que o fruto foi submetido, entre outros. 

Na Tabela 4.12 estão apresentados os resultados dos compostos bioativos (compostos 

fenólicos totais (CFT), antocianinas totais (AT) e flavonoides totais (FT)) das cascas das maçãs 

no decorrer do armazenamento nas condições ambiente e sob refrigeração (4 °C). 

 

Tabela 4.12 – Compostos fenólicos totais, antocianinas e flavonoides totais nas cascas das 
maçãs durante armazenamento ambiente e refrigerado (4 °C).  

Tempo de 

armazenamento 

(Dias) 

Compostos fenólicos 

totais (mg.100g-1 de 

ácido gálico) 

Antocianinas totais 

(mg/100g) 

Flavonoides totais 

(mg/100g) 

Ambiente Refrigerado Ambiente Refrigerado Ambiente Refrigerado 

0 359,29a 359,29a 14,52d 14,52f 1,62c 1,62f 

7 349,77a 333,08b 15,49c 40,15e 1,67c 2,65e 

14 202,35b 276,18c 36,10a 42,25d 3,83b 2,69e 

21 197,42b 224,43d 20,43b 42,74d 5,25a 10,98d 

28 - 210,11d - 44,30c - 15,17c 

35 - 205,29d - 47,45b - 35,67b 

42 - 200,09d - 49,82ª - 72,08ª 

CV (%) 4,78 3,44 1,36 0,73 0,92 0,50 

Nota: Letras minúsculas iguais sobrescritas na mesma coluna não diferem significativamente no tempo de 
armazenamento estudado quando aplicado o de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Houve uma redução de (161,87 mg.100g-1 de ácido gálico) no teor de compostos 

fenólicos totais no decorrer de 21 dias de armazenamento na temperatura ambiente. No entanto, 

estatisticamente no período entre 14 e 21 dias não houve diferença significativa, assim como, 

também não foi obtido diferença entre o dia inicial e os 7 primeiros dias do seu armazenamento.  

Foi observado menores reduções (até 159,20 mg.100g-1 de ácido gálico) no teor de 

compostos fenólicos nas maçãs armazenadas sob refrigeração. A partir do 21° até 42° dia de 

armazenamento refrigerado o teor de compostos fenólicos totais não apresentou diferenças 

estatísticas significativas ao nível de 5% de probabilidade. Sendo assim, o método de 

conservação aplicado (refrigeração) preserva maiores concentrações destes compostos, quando 

comparado com as maçãs que estavam expostas a uma temperatura ambiente.  
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Segundo Aadil et al. (2019b) durante o armazenamento, a fruta respira reduzindo sua 

qualidade e compromentendo ou afetando a qualidade dos componentes bioativos da fruta, 

promotores de saúde, nas suas concentrações e atividades antioxidantes devido a alterações nos 

padrões de maturação.   

 Segundo Mendonça et al. (2015) esta diminuição de compostos fenólicos pode ser 

cominada a uma série de alterações bioquímicas e enzimáticas de determinados fenóis durante 

o processo de amadurecimento. Estes incluem hidrólises de glicosídeos por glicosidases, 

oxidação de fenóis por fenolioxidases e polimerização de fenóis livres (ROBARDS et al., 

1999). 

  O teor de antocianinas das maçãs armazenadas na temperatura ambiente 

apresentaram diferença estatística significativa no decorrer dos dias, no entanto, pode-se 

observar uma variação de até 21,58 mg/100g, sendo a maior concentração (36,10 mg/100g) 

deste composto obtido com 14 dias de armazenamento. Este maior teor está relacionado com a 

cor da casca da maçã, pode-se observar na Tabela 4.8 que para o mesmo intervalo de tempo, 

consequentemente obteve-se o maior valor da coordenada a*, ou seja, maior intensidade da cor 

vermelha.  

 Já para as maçãs armazenadas sob refrigeração, apenas os teores obtidos nos dias 14 

e 21 de armazenamento não apresentaram diferença estatística significativa entre si. Houve um 

aumento de até 35,30 mg/100g no decorrer dos dias de armazenamento, sendo a maior 

concentração obtida com 42° dia. O maior valor da coordenada a* também foi obtido para o 

mesmo período de maior concentração de antocianinas no armazenamento.  

Zhang et al. (2018) ao avaliram o teor de antocionanias em morangos no decorrer do 

tempo após a sua floração, observaram uam tendência de mudança das quantidades de 

antocianina e proantocianidina como padrões de desenvolvimento fortemente consistentes, 

geralmente aumentando a antocianina e diminuindo proantocianidina como o fruto em 

desenvolvimento.  

As antocianinas são pigmentos naturais solúveis em água que são responsáveis pela 

coloração de flores e frutos, além de aumentar a resistência das plantas ao estresse. Nos 

humanos, as antocianinas funcionam como antioxidantes naturais que eliminam os radicais 

livres e outras substâncias nocivas ao corpo, consequentemente trazendo diversos benefícios à 

saúde humana (WANG et al., 2019). 

 Além disso, o processo de amadurecimento de frutos está associado as transformações 

químicas e/ou enzimáticas específicas desses pigmentos tornando-os indicadores de qualidade 
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de produtos finais e demonstrando um potencial de aplicabilidade como ferramenta para 

rastreabilidade do processamento (DOMÍNGUEZ et al., 2016).  

 A quantidade de flavonoides totais variou significativamente para as maçãs 

armazenadas na temperatura ambiente obtendo teor máximo (5,25 mg/100g) no seu período de 

21 dias armazenamento. Contudo, as maçãs na temperatura de refrigeração no período de 7 a 

14 dias não apresentaram diferença estatística significativas. Observa-se que maiores 

concentrações de flavonoides totais ocorreu no armazenamento refrigerado, alcançando valores 

de até 72,06 mg/100g no decorrer de 42 dias de armazenamento, indicando que a formação 

deste composto foi em respostas a defesa ao avanço do seu estádio de maturação. 

 Savi et al. (2017) ao analisarem flavonoides totais em diferentes frutas com cultivo 

orgânico e convencional obtiveram os seguintes teores de flavonoides para maçã de cultivo 

orgânico (14,3 mg/100g) e cultivo convencional (12,1 mg/100g); banana cultivo orgânico (8,8 

mg/100g) e cultivo convencional (8,7 mg/100g).  

De acordo com Savi et al. (2017) a biodiversidade das espécies resultam em variações 

de componentes básicos, como carboidratos, proteínas, lipídeos, fibra alimentar, minerais, 

vitaminas e também dos compostos bioativos como flavonoides. Estes são produzidos em 

resposta as condições ambientais, por isso, pode-se explicar a diferença nos teores de 

flavonoides de uma mesma fruta no decorrer do seu armazenamento (TOLEDO e 

BURLINGAME, 2006).  

A determinação dos teores de clorofila (‘a’, ‘b’ e total) presentes nas cascas das maçãs 

no decorrer do seu armazenamento em temperatura ambiente e sob refrigeração (4 °C) são 

apresentados na Tabela 4.13.  

Segundo Muharfiza et al. (2017) a clorofila consiste principalmente de células moles de 

clorofila ‘a’ e clorofila ‘b’. Destes, a clorofila ‘a’ apresenta um papel fundamental nas plantas 

fotossintéticas que evoluem com oxigênio, enquanto a clorofila ‘b’ é um componente da 

clorofila verde-amarela e funciona para assimilar a energia da luz azul (XIE et al., 2019).  
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Tabela 4.13 – Clorofila ‘a’, ‘b’ e total presente nas cascas das maçãs durante armazenamento 
ambiente e refrigerado (4 °C). 
Tempo de 

armazenamento 

(Dias) 

Clorofila a (mg/100g) Clorofila b (mg/100g) Clorofila total (mg/100g) 

Ambiente Refrigerado Ambiente Refrigerado Ambiente Refrigerado 

0 0,0166ª 0,0166a 0,0457ª 0,0457ª 0,0564ª 0,0564ª 

7 0,0400b 0,0083b 0,0053b 0,0093d 0,0092b 0,0175b 

14 0,0026c 0,0061c 0,0046c 0,0064c 0,0072c 0,0124c 

21 0,0019d 0,0045d 0,0044d 0,0063c 0,0064d 0,0107d 

28 - 0,0040e - 0,0051d - 0,0091e 

35 - 0,0026f - 0,0033e - 0,0059f 

42 - 0,0021g - 0,0033e - 0,0053g 

CV (%) 1,12 0,85 0,67 1,06 0,96 1,41 

Nota: Letras minúsculas iguais sobrescritas na mesma coluna não diferem significativamente no tempo de 
armazenamento estudado quando aplicado o de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Observa-se que para todos os teores de clorofila analisados (a, b e total) nas duas 

condições de armazenamento  (ambiente e refrigerada) os mesmos apresentaram redução com 

o decorrer dos dias, além de apresentarem diferenças significativas ao nível de 5% de 

probabilidade. No entanto, durante o armazenamento sob refrigeração foi perceptível menores 

reduções destes parâmetros. A presença de diversos compostos de clorofila significa que 

diferentes estruturas de clorofila exibem propriedades funcionais distintas (CHEN e ROCA, 

2018).  

Kirigia et al. (2019) ao analisarem o pretinho africano (Solanum scabrum) na 

temperatura de 5 °C durante seu armazenamento, observaram que a clorofila permaneceu 

significativamente estável, enquanto na temperatura ambiente, mais de 50% de degradação da 

clorofila ocorreu no decorrer de 6 a 8 dias em armazenamento.  

Segundo Arruda et al. (2011) a perda da cor verde deve-se à decomposição da clorofila, 

processo que é causado por um ou mais fatores atuando em conjunto ou isoladamente. São eles: 

alteração de pH, atividade de enzimas (clorofilase), presença de sistemas oxidantes 

(enzimáticos ou químicos) (JACOMINO et al., 2008).  

Os pigmentos de clorofila são muitos apreciados como componentes funcionais de 

frutas e vegetais, tanto por suas propriedades de coloração verde quanto por seus benefícios à 

saúde para o consumo humano derivado de suas propriedades biológicas (DOMÍNGUEZ et al., 

2016).  
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5. CONCLUSÃO 

 

 A geometria esférica e a condição de contorno do terceiro tipo foi adequada para 

descrever o processo de transferências de calor para a maçã. O ajuste da curva simulada aos 

pontos experimentais apresentou coeficiente de determinação (R2) maior que 0,99 e baixos 

valores da função qui-quadrado. Na otimização foi possível determinar ao mesmo tempo a 

difusividade térmica, o coeficiente convectivo de transferência de calor e as suas incertezas. A 

difusividade térmica da maçã obtido pelo modelo mostrou-se coerente com o valor obtido a 

partir da estimativa da correlação de Riedel. 

 A partir dos parâmetros obtidos por otimização, foi possível simular uma nova curva 

de resfriamento para uma maçã da mesma variedade, mas com outras dimensões, aumentando 

o raio da mesma, consequentemente, o tempo foi maior para que a mesma entrasse em equilíbrio 

com o meio e as menores temperaturas no seu interior só foram alcançadas em um maior 

intervalo de tempo. 

 A posição do termopar na esfera equivalente foi determinada numericamente (r = 6,6 

mm) e analiticamente (r = 7,7 mm), apresentando uma diferença de 14,3% entre esses dois 

métodos utilizados. Sendo que a simulação numérica com o termopar na posição correta dentro 

da esfera equivalente, forneceu as informações necessárias para o conhecimento completo da 

cinética de resfriamento da maçã.  

 Nas condições de armazenamento ocorreram variações em todos os parâmetros físicos 

e físico-químicos analisados; a refrigeração apresentou-se como uma técnica viável na 

conservação pós colheira das maçãs, possibilitando um armazenamento de até 42 dias com 

maior preservação dos compostos bioativos. No entanto, nas duas condições estudadas ocorreu 

aumento nos teores de sólidos solúveis totais, acidez total titulável, atividade de água, umidade, 

antocianinas, flavonoides e nas coordenadas cromáticas (a*, b* e C*); redução nos valores de 

pH, firmeza, coordenada cromática (L*), vitamina C, compostos fenólicos totais e teores de 

clorofila (“a”, “b” e total). 
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APÊNDICES A 

(Valores de temperatura e tempo durante a cinética de resfriamento das maçãs) 
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Tabela A1 – Dados da cinética de refrigeração do experimento 1. 
Tempo (s) Temperatura (°C) Tempo (s) Temperatura (°C) 
0.000000 24.60000 7488.000 13.70000 
288.0000 24.60000 7776.000 13.40000 
576.0000 24.40000 8064.000 13.20000 
864.0000 24.20000 8352.000 12.90000 
1152.000 23.80000 8640.000 12.70000 
1440.000 23.40000 8928.000 12.40000 
1728.000 22.70000 9216.000 12.10000 
2016.000 22.30000 9504.000 12.00000 
2304.000 21.90000 9792.000 11.60000 
2592.000 21.10000 10080.00 11.40000 
2880.000 20.80000 10368.00 11.20000 
3168.000 20.10000 10656.00 10.90000 
3456.000 19.50000 10944.00 10.60000 
3744.000 18.90000 11232.00 10.20000 
4032.000 18.50000 11520.00 10.10000 
4320.000 17.80000 11808.00 10.00000 
4608.000 17.40000 12096.00 9.700000 
4896.000 17.30000 12384.00 9.500000 
5184.000 16.80000 12672.00 9.400000 
5472.000 16.30000 12960.00 9.200000 
5760.000 16.10000 13248.00 9.000000 
6048.000 15.50000 13536.00 8.700000 
6336.000 15.20000 13824.00 8.600000 
6624.000 14.80000 14112.00 8.400000 
7200.000 14.20000 - - 
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Tabela A2 – Dados da cinética de refrigeração do experimento 2. 
Tempo (s) Temperatura (°C) Tempo (s) Temperatura (°C) 
1.000000 26.30000 7489.000 13.10000 
289.0000 26.30000 7777.000 13.00000 
577.0000 26.10000 8065.000 12.50000 
865.0000 25.80000 8353.000 12.10000 
1153.000 25.20000 8641.000 11.70000 
1441.000 24.80000 8929.000 11.50000 
1729.000 23.90000 9217.000 11.30000 
2017.000 23.20000 9505.000 10.80000 
2305.000 22.50000 9793.000 10.50000 
2593.000 22.10000 10081.00 10.20000 
2881.000 21.20000 10369.00 10.20000 
3169.000 20.60000 10657.00 9.800000 
3457.000 19.90000 10945.00 9.500000 
3745.000 19.50000 11233.00 9.200000 
4033.000 18.90000 11521.00 9.300000 
4321.000 18.20000 11809.00 9.000000 
4609.000 17.60000 12097.00 8.700000 
4897.000 17.10000 12385.00 8.500000 
5185.000 16.90000 12673.00 8.400000 
5473.000 16.30000 12961.00 8.200000 
5761.000 15.70000 13249.00 7.800000 
6049.000 15.20000 13537.00 7.500000 
6337.000 14.90000 13825.00 7.200000 
6625.000 14.60000 - - 
6913.000 14.00000 - - 
7201.000 13.60000 - - 
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APÊNDICES B 

(Arquivos de textos com os dados iniciais dos experimentos) 
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Figura B1 – Arquivos de texto com os dados inicias do experimento 1. 
 

 
 
 
Figura B2 – Arquivos de texto com os dados inicias do experimento 2. 
 

 


