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RESUMO

O presente trabalho tecve como objetivo caracterizar a polpa de agai (Luterpe
oleracca Mart} quanto as propriedades fisico-quimicas, determinar as principais
propriedades termofisicas em temperaturas acima do ponto de congelamento, utilizar
modelos da literatura para predizer estas propriedades e propor modelos de predigio como
funglio da concentragio, do teor de umidade ¢ da temperaiura a partic dos dados
expernimentais. Foram produzidos trés tipos de amostras em fungio do teor de solidos totais:
acai Tipo A (15,2%), Tipo B (12,5%) e Tipo C (9,7%). A caracterizagio fisico-quimica e
quimica do agai Tipo A foi feita através da determinagdo do pH, acidez total, lipidios,
proteinas, teor de sélidos solaveis ¢ insoluveis, umidade, cinzas ¢ antocianinas. Os valores
da massa especifica, difusividade térmica, calor especifico ¢ condutividade 1érmica foram
determinados pelos métodos: picnométrico, cilindro infinito (DICKERSON, 1965), das
misturas ¢ por método indireto, respectivamente. A massa especifica variou entre 1.024,93
e 1.007,17 kg/m’, a difusividade térmica média determinada num intervalo de tempceratura
entre 23°C ¢ 60°C teve valor de 1,432.107 m?°C, o valor médio obtido para ¢ calor
especifico foi de 3,684 kJ/kg°C ¢ para a condutividade (¢érmica de¢ 0,54 W/m°C. Dos
modelos propostos em literatura os de CONSTENLA et al. (1989), RIEDEL (1969),

SIEBEL (1892) ¢ TELIS-ROMERQ ¢t al. (1998), predisseram melhor os valores de massa
especifica, difusividade térmica, calor cspecifico ¢ condutividade térmica, respectivamentc,

com diferengas percentuais maximas de 0,41%, 0,90%, 3,20% ¢ 3,46%, cm relagio aos

valores experimentais.
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ABSTRACT

The present work had as objective to characterize the agai pulp (Luterpe oleracea
Mart.) in relation to the physical-chemical and chemical propertics, 1o determine the main
thermophysical properties in temperatures above the freczing point, to use models of the
literature to predict these properties and to propose prediction models as function of the
concentration, of the moisture and of the temperature starting from the experimental data.
Three types of samples were produced in function of the total solids: agai Type A (15.2%),
Type B (12.5%) and Type C (9.7%). The physical-chemical and chemical characterization
of the acai Type A was made through the determination of the pH, total acidity, lipids,
proteins, soluble and insoluble solids, moisture, ashes and anthocyanins. The values of the
density was determined using pycnometers, thermal diffusivity using the cylindrical object
method proposed by DICKERSON (1965), specific heat by the method of mixtures and
thermal conductivity by indirect method. Density varied from 1,024.93 to 1,007.17 kg/m’,
the average thermal diffusivity certain in the temperature interval between 23°C and 60°C
had value of 1.432 .10 m*~C, the medium value obtained for specific heat it was of 3.684
kJ/kg®C and the thermal conductivity of 0.54 W/m°C. Among models proposed in literature
the one of CONSTENLA et al. {1989), RIEDEL (1969), SIEBEL (1892) and TELIS-
ROMERQO ct al. (1998) predicted better the values of density, thermal diffusivity, specific
heat and thermal conductivity, respectively, with differences percentile maxims of 0.41%,

0.90%, 3.20% and 3.46%, in relation to the experimental values.
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| - Introducio

1. INTRODUCAOQ

O agaizeiro (Jumterpe oleracea, Mart.), tipico do tropico brasileiro, ¢ paric
indissoctavel da paisagem florestal amazonica, sendo muilo abundante nas regides de
varzea e proximo dos rios ¢ igarapés. E uma espécie que apresenta multiplicidade de usos.
No sistema extrativo, atualmente o mais utilizado, o palmito destina-se a exportagio, ¢ 0s

frutos ocupam um papel basico na alimentagio diaria das populagdes locais.

Por ser uma fonte cnergética de altissima qualidade nutritiva, vem ganhando
mercado, desde os anos 90, em diversas regides do Brasil, despertando o interesse nas arcas
de nutrigdo ¢ saude. Na composigdo dos frutos de agai estdo presentes carboidratos,
proteinas, aglcares, lipidios, vitaminas, anlocianinas e sais mincrais. A polpa pode ser
utilizada para o preparo de sucos, sorvetes, vinhos, licores ¢ doces, apresentando amplas
possibilidades de consumo nos mercados iniemo e externo. Uma outra forma de
aproveitamento desse produto € através de sua incorporagido em varios alimentos com ©

objetivo de enriquecé-los em valores nutricionais,

A produgio de frutos no Para, maior produtor brasilciro, € estimada em 480.000 t,
das quais 300.000 t sdo comercializadas. Os frutos se destinam principalmente ao mercado
local e constituem a basc da renda de dezenas de milhares de familias. O aumento da
demanda sobre¢ o mercado provoca a passagem progressiva de um fruto de agai
naturalmente “extraido” para um outro “processado”, racionalmente explorado e

enriquecido (ROGEZ, 2000).

Muitos alimentos estdio sujeitos a processos de aquecimento, ndo somente para
melhorar ou obter caracteristicas de aroma, sabor ¢ texiura, mas também climinar
microrganismos contaminantes do produto. Qutras vezes, o alimento nido é consumido de
imediato, devendo ser resfriado ou congelado com o objctive de conservar suas
propricdades ¢ procurando-se cvitar o desenvolvimento de microrganismos indesejaveis.
Em todos esses processos térmicos, os fendmenos de transferéncia de calor sdo

determinados, em grande parte, pelas propricdades termofisicas do produto.
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O conhecimento dessas propriedades torna possivel o projeto de equipamentos ¢ a
otimizagdo dc operagdes que envolvam transferéncia de calor, além de promover o uso
eficiente de plantas industriais e equipamentos, ja cxistentes. As propricdades termofisicas
dc maior interesse sdo a massa cspecifica, a condutividade 1érmica, o calor cspecifico ¢ a
difusividade térmica, pois sdo as mais comumente usadas nos projetos de sistemas de

resfriamento ou aquecimento de alimentos.

Solugdes cxatas para problemas praticos de transferéneia de calor sdo muito dificeis,
sendio impossivels de sc obter. Assim, a necessidade de solugdes aproximadas para cxplicar
esses fcndmenos tem motivado um consideravel esforgo para o desenvolvimento de
métodos capazes de dar respostas aos diferentes problemas. O conhccimento dessas
propriedades e de seu comportamento durante o processo, ¢ um fator limitante para a
exatiddo dos calculos das taxas de transteréncia de calor. As propriedades termofisicas dos
alimentos tém sido, por esta razio, amplamentc estudadas. Modelos de predi¢io e novos
métodos de determinagdo sio propostos, revisdes sdo realizadas e um grande nimero de
produtos tem suas propriedades determinadas. No entanto, existem poucos dados relativos

as propricdades termofisicas de sucos e polpas de frutas tropicais.

1.1. Objetives
Diante do potencial de industrializagio ¢ de consumo da polpa de agai ¢ da inexisténcia
de informagdes a respeito das propricdades termofisicas do produto, ¢ que o presente

trabaiho fol proposto, o qual teve como objetivos:

~ Caracterizar quimica ¢ fisico-quimicamente a polpa de agai;

— Determinar as principais propriedades termolisicas, quais sejam a massa especifica,
calor especifico, difusividade térmica e condutividade térmica.

~ Comparar os valores das propricdades termofisicas determinadas experimentalmente
com os valores obtidos através da aplicagdo de modclos propostos em literatura.

- Onginar modelos matematicos de predigido das propriedades termofisicas em fungio da

concentragdo ou umidade e da temperatura.

BLIOTECA
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O acai

O agai (Luuterpe oleracea Mart.) ¢ uma das espécies naturalmente abundantes no
estuario do rio Amazonas, em terrenos de varzea, igapds ¢ terra firme. O estado do Para
possui as maiores reservas naturais (CAVALCANTE, 1991; NOGUEIRA, 1995). Esta
palmeira (Figura 2.1) pode atingir altura de até 25 m, possui caule de 15 a 25 e¢m de
didmetro ¢ ocorre geralmente formando touceiras com varios estipes (Lorenzi citado por
CALBO, 2000). Produzem frutos a partir do terceiro ano, e tém uma produtividade maxima

entre 5 e 6 anos de idade (ROGEZ, 2000).

Figura 2.1. Visualizagdo de touceiras de agaizeiros.

3
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Os frutos do agai (Figura 2.2) possuem forma arredondada de 1 a 2 cm de didmetro
e peso medio de 1,5 g. As variedades deste fruto sio: o Agai Preto (99%) de cor violacea,
tornando-se quase negros quando atingem a maturagdo ¢ o Agai Branco (1%) com frutos de
coloragdo verde, mesmo quando maduros. A propor¢do da polpa representa apenas 5 a 15%
do volume do fruto, com esta porcentagem, flutuando segundo a variedade ¢ o grau de
maturidade do fruto. Cada fruto possui um carogo envolvido por fibras recobertas de uma
fina cuticula oleosa. A produgdo anual média em frutos por estipe ¢ de 8,6 kg. O peso
médio em frutos por cacho ¢ de 2,2 kg, com uma grande variagdo entre o inicio ¢ o final da

safra (LOPES et al., 1982; Lorenzi citado por CALBO, 2000); NOGUEIRA, 1995; ROGEZ
et al., 1998, ROGEZ, 2000).

lliFCG - mnuomcﬂ

Figura 2.2. Frutos maduros de¢ agaizeiros (variedade Preto)

Segundo JARDIM & ANDERSON (1987), o agaizeiro floresce durante todos os
meses do ano com pico de floragdo entre os meses de fevereiro e junho (safra de inverno),

conduzindo a um periodo de colheita intensiva entre agosto e dezembro (safra de verdo).
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O despolpamento mecanico do fruto consiste no esmagamento ¢ conseqiicnte
filtragdo através de uma pencira fina. Esse processo envolve a adigio de agua em
quantidades variadas, dependendo do produto que se quer obter, o que faz com que o agai

saia da despolpadeira sob a forma de suco concentrado (CARNEIRO, 2000).

O regulamento técnico geral para fixagdo dos padroes de identidade ¢ qualidade
para polpa de fruta do Ministério da Agricultura ¢ Abastecimento (BRASIL, 2000)

estabelece a seguinte normatizagéo:

1 - A polpa de agai ¢ o produto cxtraido da parte comestivel do fruto do agaizeiro

apos o amolecimento através de processos tecnologicos adequados.

2 - De acordo com a adi¢do ou ndo de agua c¢ seus quantitativos, o produto sera

classificado em:

a) Polpa de acai: ¢ a polpa extraida do agai, sem adi¢do de agua, por mcios

mecanicos e sem filtragdo, podendo ser submetido a processo fisico de conservagao.

b) Acai grosso ou especial (Tipo A): ¢ a polpa extraida com adigdo dec agua ¢
filtragdo, apresentando valores acima de 14% de solidos totais e uma aparéncia muito

densa.

¢) Acai médio ou regular (Tipo B): ¢ a polpa extraida com adigdo de agua e

filtragdo, apresentando valores entre 11 e 14% de solidos totais € uma aparéncia densa.

d) Acai fino ou popular (Tipo C): ¢ a polpa extraida com adigio de agua ¢
filtragdo, apresentando valores entre 8 e¢ 11% de solidos totais e uma aparéncia pouco

densa.
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3 - O agai (grosso, médio ¢ fino) devera obedecer as caracieristicas apresentadas na
Tabela 2.1:

Tabela 2.1. Composigio fisico~-quimica ¢ quimica da polpa dec agai

Analise Minimo Maximo

pH 4,00 .20

- 0,27 (fino)
Acidez total, em acido citrico (g/100g) - 0,40 (médio)

- 0,45 (grosso)
Lipidios totais (g/100gms) 20,0 60,0
Proteinas (g/100gms}) 6,0 -
Aglcarcs totais (g/100gms) - 40,0

gms = gramas de matéria seca

No Par4, a bebida agai ¢ o principal alimento depois da farinha de mandioca. E um
alimento popular, que deve ser consumido fresco nas horas que s¢ seguem ao
despolpamento. Na regido sul do Brasil, 0o consumo ¢ recenie ¢ crescente por ser um
alimento exdtico ¢ energético. A polpa de agai ¢ comercializada sob a forma congelada,
freqicentemente muito diluida. A demanda crescente provocou uma tendéncia de aumento
dos pregos ao iongo de toda a cadeia de comercializagio, tanto local como nacional. £ um
produto que poderia também cncontrar uma abertura no mercado internacional cem

condigdes de garantir uma qualidade boa ¢ constante (ROGEZ, 2000).
2.2, Caracterizaciio fisico-quimica

Os frutos tém impaortante papel na alimentagdo humana, principalmente por serem
importantes fontes de vitaminas, minerais ¢ fibra dictética. Os componentes mais
abundantes cm frutos ¢ hortaligas sio a agua ¢ os carboidratos. Do ponto de vista
nutricional, as vilaminas ¢ os minerais, como também os solidos soliveis ¢ polissacaridcos
(amido em alguns [rutos e hortaligas), sdo considerados como fontes cnergéticas. Outros
polissacaridcos (celulose, hemicclulose ¢ hignina) tém importincia por constituirem as
fibras dictéticas. Os frutos ¢ hortaligas ndo sio cm geral boas fontes de lipideos nem

proteinas (CHITARRA & CHITARRA, 1990).
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Na Tabela 2.2 ¢ apresentada a composi¢do fisico-quimica ¢ quimica de polpas de
frutas. Pode-se observar que o agai apresenta um elevado tcor de gordura (altamente

calorico), de proteinas ¢ de fibras e um baixo teor de aglcares quando comparado com as

outras frutas,

Tabela 2.2, Composigao fisico-quimica e quimica de polpas de frutas

Polpa de Polpa de Polpa de Polpa de
Anilise acal m;mgu- abacaxi cupuacu
(CARNEIRO, (GUIMARAES, (SILVA, (BARBQSA
20080) 2000 ) 1997) et al., 1978)
pH 5,1 4,00 - 3,30
Solidos soltiveis (°Brix) 3,5 17,90 15,00 10,80
Acidcez total (g de acido citrico/100g) 0,332 0,32 - 2,15
Umidade em base imida (%) 85,03 80,47 84,64 89,00
Soélidos totais (%) 14,97 19,53 15,36 11,00
Lipidios totais (%) 7,19 - - 0,53
Fibras (%) 2.38 - 0,458 -
Proteinas (%) 1,40 0,79 - -
Aclcares totais (%) 3,58 15,26 12,80 -
Cinzas (%) 0,42 0,43 - 0,67

"Valor calculado por diferenga

ROGEZ (2000) fez uma revisio compleia sobre o acai ¢ concluiu que a polpa
constitui uma excelente fonte (superior a 65% do valor nutritivo recomendada para um
homem adulto de 25 a 45 anos de peso médio) em maltéria graxa, a-tocolerol (vitamina E),
fibras, manganés, cobre, boro ¢ cromo. Entre 25 ¢ 65% das quantidades recomendadas de
proteinas, calcio, magnésio, potassio e niquel ¢ pobre (inferior a 25% do valor
rccomendado) em agucarcs Llotais, fosloro, sodio, zinco ¢ ferro. O agai pode ser classificado

como um dos [futos mais nutritivos da Amazonia.
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A acidez dos produtos alimenticios € usualmente calculada com base no principal
acido presente, expressando-se o resultado com percentagem de acidez titulavel e nunca da
total, devido aos componcntes acidos voldteis ndo serem detectados (CHITARRA &
CHITARRA, 1990). O agai, por ser uma bebida pouco acida, ¢ favoravel ao crescimento de
microrganismos. Segundo EVANGELISTA (1994), o pH abaixo de 4,6 em alimentos, lhes
confere reagiio 4cida, que constitui um mecanismo natural de protegdo contra a proliferacio
de vérias espécics microrginicas. PONTES et al. (1998) estudaram o aproveitamento da
bebida agai como néetar ¢ constataram que a adigiio de acido citrico para um pH inferior a

4,5 ¢ o mais recomendado por razdes microbioldgicas,

Os lipidios formam, juntamente com os carboidratos ¢ as protcinas, o grupo de
compostos mais importantes ¢m alimentos e mais freqicntemente cncontrado na naturcza,
tanto em vegetais como cm antmais. As principais fontes de energia encontram-sc entre os
lipidios. Enquanto, as proteinas dc origem animal sio formadas por amincacidos em
propor¢ao ¢ qualidade otimas para a nutrigio humana, as protcinas de origem vegetal ¢
também aquelas de microrganismos nunca sdo, por si so, completas cm sua composigio.
Entrctanto, considcrando os diferentes lipos de dicta no mundo, lais proleinas sio
importantes por serem, cm muitos casos, a principal ¢ a unica fonte dc aminoacidos na

alimentagéo (BOBBIO & BOBBIQO, 1985).

O teor de agucares assimilaveis em frutas ¢ geralmente clevado. Segundo
CHITARRA & CIHITARRA (1990) os solidos solaveis indicam a quantidade, em gramas,
dos solidos que sc encontram dissolvidos no suco ou polpa. O teor de aglcarcs ¢

normalmente 65 a 85% do Lcor de solidos solaveis totais.

As fibras podem scr classificadas, quanto ao seu efeito fisiologico, em fibras soldveis
e insoluvels. As fibras solivels em agua sdo representadas pela pectina, gomas ¢ algumas
hemiccluloses; as fibras insoliveis sdo constituidas pela celulose, hemicelulose ¢ lignina.
Entre os alimentos mais ricos em fibras insoluveis sdo citadas as verduras ¢ a maioria dos
graos de cereais; ja com as fibras sollveis, se destacam, principalmente, o feijao, frutos,

avcia ¢ cevada. Frutos frescos, hortaligas ¢ legumes contribuem bastante para a dicla em
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fibras. As fibras tém papel importante nos distarbios do aparctho digestivo e estudos 1ém
sido realizados para explicar o papel exercido pelas fibras na prevengio do cincer do calon

(FRANCO, 1998).

Cinzas, cm alimentos, sc refere ao residuo inorganico remanescente da queima da
matéria orginica, sem residuo de carvio (ANGELUCCI et al., 1987). Frutas, vegetais ¢
seus derivados, como qualquer outro afimento, contém material orginico que deve ser
destruido antes da cstimagiio dos minerais. A cscolha do procedimento usado para a
destruigdo do material orgénico depende da sua naturcza, dos constituintes inorginicos
presentes, do metal a ser determinado ¢ sensibilidade do método (RANGANNA, 1977).
Diversos minerais cncontram-se presentes em frutos e hortaligas, notadamente o calcio, o
ferro, o potassio ¢ o magnésio, porém tém pequena contribuigio nos requerimentos
dietarios do homem, mas em alguns casos, os niveis encontrados sio clevados

(CHITARRA & CHITARRA, 1990).

A cor roxa dos frutos de agai sc deve a presenga de pigmentos naturais chamados de
antocianinas. Devido ao elevado teor de antocianinas o agai pode ser considerado uma
matéria-prima viavel e promissora para uso como corante natural (GHIRALDINI, 1996;
BOBBIO ¢t al., 2000; ROGEZ, 2000). As antocianinas favorecem uma melhor circulagio
sangiinca ¢ pfotegcm 0 organismo contra a arteriosclerose (Satué-Gracia ct al., Ghisclli ¢t

al. e Heinonen et al. citados por ROGEZ, 2000).

O teor dc agua presente em alimentos ¢ uma das determinagdes de dificil execugio,
visto que os métodos usuais para a quantilicagdo cnvolvem a destilagdo da agua presente no
alimento ¢, com isto, outros compostos volatels também sdo evaporados. Um suma, na
determinacio do tcor de agua dc um produto alimenticio, o termo umidade refere-se a
somatoria da agua volatilizada nas condigGes do método analitico e dos demais
componentes também volatilizados ou decompostos pelo calor. Assim, o teor de soélidos

totais de um produto representa, tcoricamente, valor igual ou inferior ac valor real

(ANGELUCCI et al., 1987).
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2.3. Propriedades termofisicas

Na indistria de alimentos, muitos processos envolvem operagdes de transferéncia de
calor ¢ massa, tais como aquecimento, cvaporagio, desidratagio, congelamento,
resfriamento, ctc. O conhecimento das propricdades termofisicas dos materiais envolvidos ¢
secu comportamento durante o processamento, bem como a predigio ¢ o controle das
mudangas ocorridas nos produtos sio de grande importdncia para uma varicdade de

pesquisas ¢ projetos no campo da engenharia de alimentos.

Alguns dados basicos de propriedades fisicas estdo disponiveis na litcratura para
diversos produtos ¢ para alimentos, mas quase todos dizem respeito a medidas om
condigdes especificas e particulares (SWEAT, 1974, MOLISENIN, 1980; CHOI & OKOS,
1986; ALVARADOQ, 1994).

As  propriedades  termofisicas de alimentos podem ser  determinadas
experimentalmente ou através do uso de modelos matematicos que expressam estas
propricdades geralmente em fungido da umidade, concentragio dos sélidos soluveis, solidos
totais e temperatura. Para valores mais exatos também existem modelos mais completos os

quais utilizam todos os pardmetros da composigdo quimica.
2.3.1. Massa especifica

A massa especifica ¢ definida como a relagdio de massa por unidade de volume de
uma substincia. Expressa, portanto, a quantidade de matéria contida ¢cm uma dada unidade

de volume. E uma das propriedades que servem para caracterizar uma substancia.

p=— (2.1)

Onde:

p = Massa especifica (kg/m®)
m = Massa (kg)

V = Volume (n1’)
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Segundo MOHSENIN (1980) em calculos de transferéncia de calor ¢ comumente
utilizado o conceito de massa especifica. Existem trés tipos de massa cspecifica relacionada

com materiais biol6gicos:

1 - Massa especifica volumétrica - rccorre-se a massa de unidades individuais
intactas do material, colocadas em um determinado volume por um método especificado.

Este tipo de massa especifica inclui 0 espago poroso da massa do material.

2 - Massa especifica aparente - refere-se ao peso de cada unidade intacta do
material dividido pelo volume da unidade. Este tipo de determinagdo inclui o cspago poroso

dentro de cada unidade do material.

3 - Massa especifica real - ¢ dada através da relagdo entre a massa ¢ a unidade de
volume dos solidos dentro de cada unidade do material, com o cspago poroso do volume
ocupado pela amostra determinado pelo método do picnémetro de comparagio a ar ¢

deduzido do volume total.
2.3.1.1. Massa especifica de solidos

A massa especifica de particulas solidas de¢ alimentos pode ser medida por métodos

de deslocamento de liquido ou ar (CHOI & OKGS, 19806).

O Me¢étodo de deslocamento de liquido ¢ uma técnica simples que é comumente
usada com produtos grandes tais como frutas, vegetais ¢ grios, A amostra ¢ primeiro
pesada ao ar ¢ entdo fixada em um suporie, depois ¢ feita a pesagem com a amostra
submersa menos o peso do recipiente com agua, entdo o peso da agua deslocada serd usada

na Equagdo 2.2 para o caiculo do volume:

. (2.2)
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Onde:

m,, = Massa de agua deslocada (kg)

pw = Massa especifica da agua (kg/m’)

Com o conhecimento da massa da amostra ao ar ¢ do volume a massa especifica é

entdo obtida através da Equagdo 2.1.

No método do picnometro de comparagio de ar o aparato consiste basicamente de
duas cidmaras com uma vilvula conectando-as ¢ um indicador diferencial de pressio. O

volume real da amostra ¢ calculado através da Equagdo 2.3, sendo em seguida calculada a
massa especifica pela Equagao 2.1.
A

V=VI—V2 F—J

2

2.3)

Onde:

V = Volume real da amostra (m’)

"
Choncias ®

V| e Va2 = Volumes das camaras 1 e 2 (m’)

P, = Pressdo na cimara 1 (kgf/m?)
P, = Pressio final depois de aberta a valvula conectada entre as camaras 1 ¢ 2. (kgf/m?)

2.3.1.2. Massa especifica de liquidos

Dentre os métodos utilizados para a determinagdo da massa especifica de alimentos
liquidos 0 método do picndmetro ¢ o mais utilizado. Baseia-se no principio de que um
picndmetro de volume conhecido ¢ preenchido com a amostra ¢ pesado, mas esta técnica

deve ser usada com cautela em temperaturas clevadas, porque erros podem resultar da

evaporagdo da amostra.
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2.3.1.3. Modelos de predig¢io da massa especifica

Existe na literatura uma grande quantidade de modelos para a predigio da massa
especifica de alimentos que sdo abrangentes, rapidos e de precisio razoavel, sendo,

portanto, muito uteis na auséncia de dados experimentais.

Segundo RAMOS & IBARZ (1998), dados de massa especifica ¢ sua variagio com
a concentragdo ¢ a temperatura sao muito importantes para a industria de alimentos em
geral, ¢ em particular, para derivados de frutas, visto que s3o necessarios para projetos ¢
otimizagdo de varias operagdes de processos (bombeamento, evaporagio, transferéncia de

calor, etc).

Para sucos de frutas em geral, num intervalo de temperaturas de 0 a 80°C ¢ com
uma faixa de concentragio de 5 a 30 °Brix, ALVARADO & ROMERO (1989),

desenvolveram a seguinte equagdo para o calculo da massa especifica:

p=1002 +4,61.B — 0,460.T + 7,001.10° . T - 9,175.10°.T° (2.4)

Onde:
p = Massa especifica (kg/m’)
B = Concentragao (°Brix)

T = Temperatura (°C)

CONSTENLA et al. (1989) analisando o efeito da concentragdo e da temperatura do
suco clarificado de magd, propuseram a Equagdo 2.5 aplicavel no intervalo de temperatura
de 20 a 80°C ¢ faixa de concentragdo de 12 a 68,5 °Brix, com coeficiente de determinagio

de 0,9978 e desvio padrao de 0,0040.

p = 0,82780 + 0,34708.cxp.(0,01.B) — 5,479.10°*.T (2.5)
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Onde:
p = Massa especifica (g/cm’)
B = Concentragio (°Brix)

T = Temperatura (K)

Ainda segundo estes mesmos autores a massa especifica em fungio da concentragio
¢ da massa especifica da agua (py) podem ser expressas através da Equagio 2.6.

p = pw/(0,992417 — 3,7391.10™ .B) (R* = 10,9989, s = 0,0021) (2.6)

Onde:
p = Massa especifica (g/cm’)
pw = Massa especifica da agua (g/cm’)

B = Concentragao (°Brix)

A Equagio 2.7 foi desenvolvida por IBARZ & MIGUELSANZ (1989), para sucos

clarificados de péra, num intervalo de 5 a 70°C e concentragdes entre 10 e 71°Brix, onde a
massa especifica varia lincarmente com a temperatura ¢ de forma polinomial com a

concentragdo.

p=1,0113-54764.10" T + 5,1709.10° B +0,0308.10° B?

Onde:
p = Massa especifica (kg/m”)

Cainpiona
Crande

Tlinatas ®

B = Concentragdo (°Brix)

T = Temperatura (°C)

Estudando o efeito da temperatura ¢ da concentragdo dos sélidos soliveis na massa

especifica do suco de péssego despectinizado e clarificado, RAMOS & IBARZ (1998)

[Egcc - mnuon:cd
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desenvolveram a Equagao (2.8) com coeficiente de correlagio, significativo em nivel de
99% de probabilidade.

p =1006,56 — 0,5155.T + 4,1951.B -+ 0,0135.B? (2.8)

Onde:
p = Massa especifica (kg/m’)
B = Concentragio (°Brix)

T = Temperatura (°C)

ZAINAL et al. (2000) investigaram o efeito das temperaturas de pasteurizagio (65 a
85°C) nas caracteristicas fisicas do suco de goiaba, variedade Beaumont B-30, com duas
diferentes concentragdes de solidos soliveis (9°Brix e 11°Brix). Equagdes lincares (Eqs. 2.9
¢ 2.10) baseadas apenas na temperatura foram sugeridas com coeficiente de correlagio de

0,8312 ¢ 0,8979, respectivamente.

p=1047-0,5293.T (2.9)
p=1047-045T (2.10)

Onde:
p = Massa especifica (kg/m3)

T = Temperatura (°C)

CEPEDA & VILLARAN (1999) determinaram a massa especifica do suco de maga
silvestre turvo e despectinizado a 25°C para as concentragdes variando de 18 a 70 °Brix e

desenvolveram uma Equagao (2.11) baseada na concentragio.

p =0,0054.B +0,9671 (R? = 0,9949) (2.11)

15
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Onde:
p = Massa especifica (g/cm’)

B = Concentragio (°Brix)

A variagdo da massa especifica do suco de uva com a concentragiio ¢ temperatura
(Equagdo 2.12) foi proposta por BAYINDIRLI (1993), apresentando um coeficiente de
correlagdo (R%) de 0,9973 ¢ desvio padrdo de 0,0068.

p=0,74 + 0,43.exp.(0,01.B) — 0,000555 T (2.12)

Onde:
p = Massa especifica (g/cm’)
B = Concentragdo (°Brix)

T = Temperatura (°C)
2.3.2. Difusividade térmica

A difusividade térmica ¢ uma importante propriedade em situagdes onde a
transferéncia de calor ocorre em regime transiente, pois estabelece a velocidade com que o

calor se difunde no alimento e a relagdo entre o tempo ¢ a temperatura. E expressa como:

. . (2.13)

Onde:

o = Difusividade térmica (m?/s)

k = Condutividade térmica (w/m°C)
C, = Calor especifico (kJ/kg°C)

p = Massa especifica (kg/ m’)
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Os métodos para determinagdo da difusividade térmica encontrados na literatura em
sua maioria sdo indirctos, onde se faz necessario o conhecimento da massa especifica, da

condutividade térmica e do calor especifico ¢ a utilizagdo da Equagdo 2.13 (MOHSENIN,
1980).

2.3.2.1. Método do cilindro infinito para a determinacio da difusividade térmica em

alimentos (DICKERSON, 1965)

DICKERSON (1965) construiu um aparato que utiliza condigdes de transferéncia de
calor em regime transiente, requerendo apenas dados de temperatura da amostra que
aumentam linearmente com o tempo. Coincidentemente, a diferenga de temperatura que
indica a difusividade térmica ¢ invariavel com o respectivo tempo, facilitando a analise e
interpretagdo dos resultados. O método produz dados aplicaveis sobre um intervalo de
tempo através do qual a amostra ¢ aquecida permitindo o calculo da difusividade térmica
através de um unico experimento. As condigdes necessarias sao satisfeitas quando o termo
01"/ dt, na equagdo de transferéncia de calor ¢ constante. A equagdo de transferéncia de

energia térmica, considerando que ndo se tem transporte convectivo ¢ dissipagdo viscosa,

resulta:
ol o*T o*T o
-Cp- =k + +— (2.14)
P [axz oy ozt
De acordo com a Equagdo 2.13 temos:
-}z ')2? \ ‘)1, :
oT _ | ¢ T 8T a1 2.15)
ot ax® oy ot
Para coordenadas cilindricas, a Equagao 2.15 transforma-se em:
2 2 -32. v
LA iz-aTz+‘ i (2.16)
ot or* r or r* 00' oz

[wrce.- BIBLIOTECA|




2 - Revisdo Bibliografica

Ignorando os gradientes de temperatura paralelos ao cixo do cilindro, a derivada
0T/ 0z* é zero. Semelhantemente, na auséncia de uma diferenga de temperatura ao redor

da circunferéncia, 0°7'/9@* também ¢ zero, que conduz a:

aT o*T 1 oT

e i 2.17

ot a[arz r ar] ke

Considerando 07" / 0t constante = A, temos:

oT O'T 1 oT

= A=a ——— 2.18

ot [arz r Or] &i%
2

d 0L 0 (2.19)

a or r or

Visto que ¢7" / ér nao ¢ mais dependente do tempo, a solugdo da Equagdo (2.19) ¢:

2
i:d ;F+l£ (2.20)
a dr rodr
¢ a solugdo, resulta:
Ar?
T= +C, In(r)+C, (2.21)
4a
As condigdes limites sao:
T=At=T, (t>0,r=R) (2.22)
6_1: 0 (t>0;r=0) (2.23)

or
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Portanto:
; A
(T, -T) = G(Rz - [_2) (2.24)

No centro do cilindro r = 0, temos:

AR?
(2.25)

Onde:

o = Difusividade térmica (m*/s)

A = Taxa constante de aquecimento em todos os pontos do cilindro (°C/s)
R = raio do cilindro (cm)

Tr = Temperatura da superficie do cilindro de raio R (°C)

Ty = Temperatura no centro do cilindro (°C)
2.3.2.2. Modelos de predigio da difusividade térmica

A difusividade térmica de alimentos depende da sua composi¢do (incluindo o teor
de umidade), estrutura e temperatura. Em processos de pasteuriza¢do ou esterilizagio, bem
como em processos de congelamento uma mudanga na composi¢do global ndo ¢ esperada,
mas uma mudan¢a na temperatura e, as vezes, na estrutura, com certeza acontecera,

afetando o valor da difusividade térmica (JARAMILLO-FLORES & HERNANDEZ-

SANCHEZ, 2000).

TELIS-ROMERO et al. (1998) determinaram a difusividade térmica do suco de
laranja com teores de umidade variando entre 34 ¢ 73% ¢ temperaturas de 0,5 a 62°C,
utilizando a técnica desenvolvida por DICKERSON (1965), a qual ¢ estimada através da
determinagdo experimental da condutividade térmica, calor especifico e massa especifica.

Estes pesquisadores propuseram equagdes polinomiais para estimar a difusividade térmica
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(Equagbes 2.26 e¢ 2.27) em fungdo da temperatura ¢ da umidade, apresentando erros

relativos para os valores calculados entre 3,1 ¢ 13,9% abaixo dos valores experimentais.

o exp. = 7,9683 10 + 5,9839.10° X, + 0,02510.10*.T (2.26)
& cal. = 5,5382.10™ +9,50003.10 X,, + 0,00999.10* T (2.27)

Onde:
Xw = Fragdo massica da agua (Adimensional)
a. oxp = Difusividade térmica experimental (m?/s)

O 1. = Difusividade térmica calculada (mzls)

VIEIRA (1996) trabalhando com suco de laranja no intervalo de concentragdo de 11
a 65°B observou que a difusividade térmica diminui com a concentragdo ¢ propds um

modelo (Equagdo 2.28) com coeficiente de determinagio 0,9731 e desvio padrdo de 0,0047.
o =(1,4199 - 1,2637.10° B + 5,2620.10° .B* - 1,4864.10°.B%).107 (2.28)

Onde:

o = Difusividade térmica (m?/s)

B = Concentragido (°Brix)

A Equagido 2.29 desenvolvida para produtos alimenticios por RIEDEL (1969)

relaciona a difusividade térmica com a umidade.
o = 0,088.10° + (cty — 0,088.10). X, (2.29)
o = Difusividade térmica (m?/s)

o w = Difusividade térmica da agua (m?/s)

Xw = Fragdo massica da agua (Adimensional)
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Investigando a influéncia na difusividade térmica do teor de umidade, gordura,
proteinas, carboidratos e temperatura Martens, citado por CHOI & OKOS (19806), verificou
que a agua ¢ a temperatura sdo os fatores que mais afetam csta propricdade. Propds um
modelo (Equagio 2.30) bascado nestas duas variaveis apos realizar multiplas analises de

regressdo com 246 valores de difusividade térmica publicados para alimentos em geral.
a = [0,057363.X,, + 0,000288.T].10° (2.30)
o = Difusividade térmica (m?/s)
Xw = Fragdo massica da agua (Adimensional)
T = Temperatura (K)

2.3.3. Calor especifico

O calor especifico ¢ definido como a quantidade de calor necessaria para mudar a

temperatura de uma unidade de massa em um grau.

. Q
L, = 231
P omAT i s

Onde:

Cp = Calor especifico (kl/kg°C)
Q = Quantidade de calor (kJ)

m = Massa (kg)

Clancias ®

AT = Variagao da temperatura (°C)

A variagdo da pressio em problemas de transferéncia de calor de materiais
biologicos ¢ muito pequena, portanto, normalmente ¢ usado o conceito de calor especifico a

pressao constante (MOHSENIN, 1980).
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2.3.3.1.Métodos de determinaciio

Varios métodos sdo utilizados para a determinagdo experimental do calor especifico

de produtos agricolas:

1. Método das misturas — neste método, a amostra com massa ¢ temperatura
conhecida ¢ colocada em um calorimetro, com capacidade calorifica previamente
determinada, contendo agua cuja massa ¢ temperatura sdo também conhecidas. O calor
especifico da amostra ¢ calculado através da equagdo do balango de calor (Equagio 2.32)

entre o calor ganho ou perdido pelo calorimetro e aquele absorvido ou perdido pela

amostra.
Cl’a Ma (7r - Yt) = (Cp w M w (TL - T‘w ) - CprL (Tl - T;.) (232)
] - - M (T.-T
C‘)l — pr M“’ (TL‘ T‘V) CpC C( 1 C) (2'33)
M,(T.-T,)
Onde:

Cp. = Calor especifico da amostra (kJ/kg°C)

Cpw = Calor especifico da agua (kJ/kg°C)

M,, = Massa de agua adicionada (kg)

T, = Temperatura de equilibrio (°C)

Tw = Temperatura inicial da agua (°C)

Cp. = Calor especifico do calorimetro (kJ/°C)

M. = Massa do calorimetro (kg)

T; = Temperatura inicial da amostra ¢ do calorimetro (°C)

M, = Massa da amostra (kg)

2. Método das placas — neste método a amostra ¢ envolvida por placas térmicas
aquecidas eletricamente, sendo mantidas a mesma temperatura da amostra, que também ¢
aquecida eletricamente. Desta forma, teoricamente ndo existem perdas de calor, entdo o

calor cedido pelo produto em um dado tempo ¢ igual ao calor ganho pelo mesmo.
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3. Método do calorimetro diferencial de varredura (DSC) — este método ¢
baseado na proporcionalidade entre o fluxo de calor da amostra ¢ o calor especifico
instantaneo, quando sujeito a um programa linear com o aumento da temperatura. Através
do registro deste fluxo de calor em fungdo da temperatura, e comparando-se com o fluxo de
calor de referéncia submetido as mesmas condigdes, o calor especifico pode ser obtido em
fungdo da temperatura. A quantidade de energia necessaria para mudar a temperatura da
amostra é comparada com a cnergia nccessaria para a mudanga da temperatura de um

material de referéncia, a mesma taxa de aquecimento (O'NEILL, 1966).
2.3.3.2. Modelos de predic¢io do calor especifico

Siebel citado por MOHSENIN (1980) propds que o calor especifico de produtos
alimenticios tais como ovos, carne, frutas ¢ vegetais pode ser tomado como a soma do calor
especifico da agua e dos solidos em combinagdo com a agua. Embora o método parega dar
uma estimativa razoavel do calor especifico para materiais com alto conteiido de umidade,
alguns pesquisadores acham que ndo sdo suflicientemente precisos para materiais de baixa

umidade. A Equagdo 2.34 aplica-se a produtos alimenticios de alta umidade.

Cp=0,837 + 3,349 X,, (2.34)
Onde:
Cp = Calor especifico (kJ/kg°C)

X = Fragido massica da agua (Adimensional)

DICKERSON (1968) desenvolveu um modelo (Equagao 2.35) que tem sido

aplicado a sucos de frutas com teor de umidade superior a 50%.

Cp=1,675+2,512.X, (2.35)
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Onde:
Cp = Calor especifico (kJ/kg°C)

Xw = Fragdo massica da agua (Adimensional)

Os calores especificos do suco concentrado de tamarindo e de solugdes de sacarose
foram estudados por MANOHAR ect al. (1991) nas concentragdes de 7 a 62 °Brix ¢ nas
temperaturas entre 25 ¢ 70°C, utilizando o calorimetro diferencial de varredura, verificou-se
que o calor especifico do suco ¢ menor do que solugdes de sacarose em todas as
concentragoes. O modclo proposto por estes pesquisadores para o suco de tamarindo, nestas
condigdes, apresentou um coeficiente de correlagao de 0,993 ¢ um nivel de significancia de
P<0,0l.

Cp=4,18+[6,839.10° T -5,03.107%]. § (2.36)

Onde:

Cp = Calor especifico (kJ/kg°C)
T = Temperatura (K)

S = Solidos totais (%)

Lamb citado por SIMOES (1997), desenvolveu um modelo baseado apenas no teor

de umidade (Equagdo 2.37).
Cp = 1,465 +2,721.X., (2.37)

Onde:
Cp = Calor especifico (kJ/kg°C)

X, = Fragdo massica da agua (Adimensional)

VIEIRA (1996) utilizando o método das misturas proposto por HWANG &
HAYAKAWA (1979), onde ndo ha contato direto da amostra com o liquido de calor

especifico conhecido, verificou que o calor especifico varia lincarmente com a
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concentragdo do suco de laranja, de acordo com a Equagdo 2.38. O valor do cocficiente de

determinagio (R?) obtido foi de 0,9937 ¢ o desvio padrao de 0,03878.
Cp=4,1713 - 0,02779.B (2.38)

Onde:
Cp = Calor especifico (kJ/kg°C)
B = Concentragio (°Brix)

O calor especifico do suco de magd determinado por CONSTENLA et al. (1989)
através do calorimetro diferencial de varredura, resultou em uma fungdo linear para valores
de solidos sollveis entre 6 e 75 °Brix e temperatura entre 30 ¢ 90°C (R* = 0,9900 ¢ s =
0,0098)

Cp=0,80839 —4,341.10° B + 5,6063.10.T (2.39)
Onde:
Cp = Calor especifico (kcal/g°C)
B = Concentragao (°Brix)

T = Temperatura (°C)

Resultado similar foi relatado por ZAINAL et al. (2000) para o suco de goiaba
utilizando a mesma metodologia (DSC), com coeficientes de determinagdo acima de 0,95

expressa pelas Equagdes 2.40 e 2.41 para concentragdes de 9 e 11°B, respectivamente.

Cp = 3366,1 +2,5536.T (2.40)
Cp =3473,2 + 0,807.T (2.41)

Onde:

Cp = Calor especifico (kcal/g°C)
T = Temperatura (°C)
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2.3.4. Condutividade térmica

A condutividade térmica (k) de qualquer clemento esta definida como a quantidade
de calor por unidade de tempo que passa através de uma placa de cspessura ¢ arca unitaria,
tendo uma difcrenga de temperatura cntre as faces, ou ainda, ¢ a constantc dc

proporcionalidade entre o fluxo de calor (q) e o gradiente. Para o caso da condugio

unidimensional de calor através de um sistema, tem-se a equagdo fundamecntal da

Transleréncia de calor, ou lei de Fourier:

q= w—k.£
ox
Onde:
q = densidade de fluxo de calor (kJ/s)
k = condutividade térmica (W/m°C) A
Crande

dT/dx = gradicente de temperatura (°C/m) %
Cisncias

O sinal ncegativo indica que o fluxo csta cscoando na dircgdo da diminuicdo do
gradiente de temperatura.

A condutividade térmica pode ser calculada através do conhcecimento da

difusividade térmica, calor especifico ¢ densidade do material (Equagdo 2.13).

2.3.4.1. Métodos de determinaciio

Existem dois métodos que podem scr usados na determinagdo cxperimental da

condutividade térmica que sdo classificados genericamente como:

1. Método estacion:irio — consiste em resolver a equagio de condugio de calor para
o regime cstacionario, (métodos da placa plana, cilindricos concéntricos ¢ esferas
concéntricas). Scgundo Fortes & Okos ¢ Reidy & Rippen citados por VIEIRA (1996) as

placas, em diferentes tempcraturas, ficam sob um gradiente de temperatura que ¢ fungio
apcnas da cspessura da amostra . O uso deste método € limitado pcio longo tempo que
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demanda ¢ as diferentes formas geométricas da amostra, podendo causar a perda de

umidade da amostra e migragio da umidade no seu interior.

2. Método tramsiente — cstc método ¢ baseado na solugio da equagdo geral de
condugdo de calor (método da fonte linear, método da sonda e liofilizagio). SWEAT (1973)
afirma que o método transiente apresenta vantagens para a determina¢do da condutividade
térmica dos materiais biologicos em particular aos que possuem altas concentragoes de

umidade.

O método da sonda tem sido amplamente utilizado para determinagdo experimental
da difusividade térmica por DELGADO et al. (1997) para morango ¢ espinafre numa faixa
de temperatura entre — 21 e 28°C, RAO et al. (1975) para batatas e abobora acima do ponto
de congelamento, VIEIRA (1996) para suco de laranja, CHOI & OKOS (1983) para suco
concentrado de tomate e LOZANO et al. (1979) para maga.

2.3.4.2. Modelos de predicio da condutividade térmica

Segundo QASHOU et al. (1972), muitos fatores podem afetar a condutividade
térmica dos alimentos e dos produtos alimenticios, tais como: composi¢do, massa
especifica, porosidade, tamanho, tratamento térmico, etc.

Kolarov & Gromov citados por SWEAT (1994), apresentaram um modelo para
estimar a condutividade térmica de sucos de frutas com teores de umidade superiores a 60%
(Equacdo 2.43).

k=0,140 + 0,42.X,, (2.43)
Onde:

k = Condutividade térmica (W/m°C)

Xy = Fragdo massica da agua (Adimensional)
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Utilizando o método da sonda para a determinagdo da condutividade térmica
CONSTENLA et al. (1989) propuseram um modelo lincar dependente da concentragio e da

temperatura para o suco de ma¢a (R =0,9988 ¢ s = 0,0077).

k =0,27928 — 3,5722.10° B +1,1357.10°>.T (2.44)

Onde:
k = Condutividade térmica (W/m°C)
B = Concentragio (°B)

T = temperatura (K)

Ziegler et al. citados por SIMOES (1986), apresentaram a Equagdo 2.45 para o

calculo da condutividade térmica suco de maga baseada apenas no teor de sélidos (X;) do

produto.

k = (60,97 - 0,1542 X, + 0,0028.X,%).107 (2.45)

Onde:
k = Condutividade térmica (W/m°C)

X, = Fragdo massica dos solidos totais (Adimensional)

NIIE et al. (1998) utilizando a sonda da fonte de calor encontraram a condutividade

térmica para banana variando entre 0,13 ¢ 0,45 W/m°C para valores de umidade entre 14 e

57% e sugerindo o seguinte modelo (Equagio 2.406):

k =0,901 - 0,967.exp (-0,014.M) (2.46)

Onde:

k = Condutividade térmica (W/m°C)

M = Teor de umidade em base imida (%)
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A condutividade térmica em varias temperaturas ¢ contetdos de umidade foi medida
por TELIS-ROMERO et al. (1998), usando o método descrito por Bellet et al. obtendo a

fungdo apresentada na Equagio 2.47.

k =0,0797 +0,5238.X,, + 0,000580.T . (2.47)

Onde:
k = Condutividade térmica (W/m°C)
Xw = Fragdo massica da agua (adimensional)

T = Temperatura (°C)

DONSI et al. (1996) mediram a condutividade térmica da batata ¢ da magd por mcio
de um aparato baseado no método de Fich, em varios contetidos de umidade na temperatura
de 30°C, propondo as Equagdes 2.48 ¢ 2.49 A condutividade térmica dos produtos frescos

foi de 0,52 e 0,43 W/m°C para a batata e magd, respectivamente.

k =0,389.X, + 0,1445 (R* = 0,970) (2.48)
k=0,322.X, + 0,1263 (R*=0,971) (2.49)

Onde:
k = Condutividade térmica (W/m°C)

Xw = Fragdo massica da agua (adimensional)

A condutividade térmica de varias frutas e vegetais foi estudada por SWEAT (1974)
que verificou que existe uma forte correlagdo entre a condutividade térmica ¢ o teor de
umidade, exceto para aqueles consideravelmente menos densos que a agua. Apresentou

uma equagdo linear para frutas e vegetais com contetidos de umidade superiores a 60%.

k = 0,148 + (0,00493.X,,) (2.50)

Onde:
k = Condutividade térmica (W/m°C)
Xw = Fragdo massica da agua (adimensional)
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3. MATERIAL E METODOS

A ctapa experimental foi conduzida no Laboratorio de Armazenamento c
Processamento de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola, no

periodo de janeiro a junho dc 2001,
3.1. Matéria-prima

Os frutos do agai, variedade Preto, provenicntes do municipio de Abactuba, foram
transferidos para a capital Belém-PA, onde foram benceficiados, despolpados, congelados ¢
transportados via acrea para a cidade de Campina Grande-PB. A Figura 3.1 apresenta o
fluxograma geral do processo de extragdo da polpa de acai, caracterizagdo ¢ determinagio

das propricdades termofisicas.

. LAVAGEM

" AMOLECIMENTOQ " .

__ DESPOLPAMENTO

" ACONDICIONAMENTO -

Wﬁm@“ ‘kmw‘u sgwm»&m M’i‘&m &-m”

CONGELAIWENTO

mﬁm FE AR Sl

Figura 3.1. Fluxograma do processamento da polpa de agai e das andlises efctuadas
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3.1.1. Processamento da matéria-prima
3.1.1.1. Beneficiamento

O beneficiamento consistiu em selecionar o material manualmente, eliminando-se

os frutos imaturos e deteriorados.

3.1.1.2. Lavagem

Foi feita por imersio dos frutos em solugdo de hipoclorito de sodio a uma

concentra¢do de 20 ppm, com posterior lavagem em agua corrente.

3.1.1.3. Amolecimento

A fim de otimizar o processo de despolpamento procedeu-se o amolecimento dos
frutos que foi efetuado em agua a uma temperatura de 30°C por 30 minutos. Logo apos, os

frutos foram escorridos em pencira.

3.1.1.4. Despolpamento

Foi utilizada uma despolpadeira mecanica acoplada a um motor de indugdo
monofasico de 1.725 rpm (Figura 3.2). Colocavam-se os frutos manualmente na parte
superior do cilindro, adicionando-se pequenas quantidades de agua destilada para facilitar o
escoamento da polpa que, depois de passar por uma peneira com crivos de cerca de 0,5

mm, fluia como um liquido viscoso por um dreno situado na parte inferior do cilindro.
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Figura 3.2. Apresentagdo de uma despolpadeira dos frutos do agaizeiro.

3.1.1.5. Acondicionamento

A polpa de agai foi acondicionada em embalagens de polietileno de alta densidade

com capacidade para 500 gramas.
3.1.1.6. Congelamento
A polpa de agai foi congelada em camara frigorifica a —20°C.

3.1.1.7. Transporte

A polpa de agai congelada foi colocada em caixas de isopor e transportada por

aeronave para Campina Grande.
3.1.1.8. Armazenamento

A polpa de agai foi armazenada em freezer horizontal a —20°C até a realizagdo das

analises.
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3.2. Caracterizacio fisico-quimica ¢ quimica da polpa de acai
3.2.1. pH

A determinagdo do pH foi realizada pelo método potenciométrico, utilizando

pHmetro modelo pH300 M de marca ANALYSER.
3.2.2. Solidos Solaveis ("Brix)

O °Brix foi determinado através da leitura direta em refratdmetro digital automatico,

marca ACATEC modelo RDA 8600.
3.2.3. Acidez total titulavel

A acidez total foi determinada pelo método acidimétrico n.° 942.15b da AOAC
(1998).

3.2.4. Cinzas

Foi determinada segundo Método Oficial n.° 940.26 da AOAC (1998).
3.2.5. Lipidios

A dosagem dos lipidios foi realizada por extragdo continua a 60°C com éter de
petroleo, durante 4 horas, num extrator tipo Soxhlet, de acordo com o método descrito pelo
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (LARA et al., 1976).

3.2.6. Proteinas

Foi determinada utilizando-se o método KJELDAHL segundo a metodologia do
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (LARA et al., 1976).
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3.2.7. Antocianinas

A determinagido das antocianinas se baseou no método de ASKAR & TREPTOW
(1993).

3.2.8. Solidos totais e umidade

Foram determinados através do método descrito pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ
(LARA et al., 1976).

3.2.9. Solidos soluveis e insoluveis

Os solidos solaveis e insolveis foram determinados pelo método descrito pelo
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (LARA et al., 1976).

3.3. Preparacio das amostras

A polpa de agai foi diluida em agua destilada até obter o teor de sélidos totais

desejado (15,2, 12,5 € 9,7%).

Camnira

Crande ‘*eo /
Clgncias ® g
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3.4. Determinagiio das propricdades termolisicas

3.4.1. Massa especifica

A massa cspecifica da polpa de agai em diferentes temperaturas (10°C, 20°C, 30°C,
40°C ¢ 50°C) ¢ conteidos de umidade (84,8, 87,5 ¢ 90,2% b.u.) foi determinada em
triplicata, por pesagem em balanga analitica com precisio de 0,0001g, ulilizando um
picndmetro. As lemperaluras das amostras foram cquilibradas cm banho termostitico. O
picndmetro com volume de 25 mi foi previamente calibrado com agua destilada a cada
temperatura. Para completa climinagdo das bolhas de ar presentes na amostra [oi utilizado ‘

um banho ultrasonico modelo T-5 da marca AROTEC.

Para detcrminagdo da massa cspecifica teorica da polpa de agai foram utitizados

modelos da literatura aprescntados na Tabcla 3.1. .

Tabela 3.1. Modclos da litcratura para predizer a massa especifica de alimentos

Produto Formula Autor
Polpas e r'—
p=1002+461B—0460.T+7,001.10° T'-  ALVARADO & S
4 sucos de frutas _ -
9175 107 T3 ROMERGO (1989) =
{geral) 2 ' . g
Sucos : CONSTENLA et al =
- _ - : et al.
larificados do 0= (pw/ 0,992417 — 3,7391 . 10°.B) ;
(1989) &
maga
Suco de p=1006.56 - 05155 T +41951 B+00[35B* RAMOS & IBARZ _J
pesseLo (1998)
Suco IBARZ &
j— £ -4 M et
clarificado de p=LOLI3 - 54764 . 10°.T MIGUELSANZ
-3 -5 142
5,1709 . 107.6 40,0368 . 10783 (1989)

péra
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3.4.2. Difusividade térmica

A difusividade térmica foi determinada usando a metodologia desenvolvida por
DICKERSON (1965).

3.4.2.1. O aparato de medida de difusividade térmica

O aparato experimental (Figura 3.3) consiste em um cilindro metalico (2,45 cm de
raio interno e 23,0 cm em comprimento interno Gtil), com rolhas de “nylon”, que possuem
uma difusividade térmica de 1,09 x 107 m? /s, que se aproxima daquelas dos alimentos a
serem determinados. O cilindro ¢ ideal porque permite a inser¢do de termopares paralelos

ao eixo.

Cilindro

= Termopares
Metdlico 3

Rolha de
Nylon

Amostra

Figura 3.3. Aparato utilizado para determinar a difusividade térmica

3.4.2.2. A medida da temperatura

Um termopar, soldado na superficie exterior do cilindro, fornecia a temperatura da
amostra na posi¢ao de raio maximo (r = R), enquanto uma sonda com um termopar no eixo
do cilindro indicava a temperatura no centro da amostra (r = 0), fornecendo assim, dados

para o acompanhamento da temperatura durante o experimento.
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3.4.2.3. Procedimento experimental

Em cada experimento a capsula era preenchida com a amostra de polpa de agai
adicionada de cerca de 1 % de agar utilizada para evitar a convecgdo natural.

O conjunto era colocado em um banho termostatico com agitador mecénico que cra
aquecido a uma taxa constante de 0,5 °C/min, o que satisfaz ao requisito de OT/0t ser
constante.

Eram anotadas as leituras no tempo zero para as temperaturas na superficie (Tg) ¢
no centro do cilindro (Ty) ¢ simultancamente eram ligados o aquecimento e o crondmetro.
As leituras para Ty e To eram tomadas em intervalos de 2 minutos, até aproximadamente 60
minutos. As temperaturas das amostras ¢ do banho no inicio do experimento eram de
aproximadamente 23 °C sendo aquecidas até 60 °C.

Para cada experimento se obteve os valores da taxa de aquecimento do banho (A)
através da inclinagdo da reta do grafico da temperatura externa (Tg) versus tempo apos esta
reta atingir inclinagdo constante (Figura 3.4), o que foi determinado pela diferenga entre as

curvas Tk e Ty quando estas se tornavam paralelas, o que acontecia quando:

[(Tr = To)i — (Tx — To)i + 1] < 0,1°C (3.1

60

55

50

4t

_ A (°C/min)
¢ g-g
e 4O o
2 o
m
§ 35 &
Q.
E
D
= 30t
25
- —0-Tg
20 } --0- TD
15 *
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (minulos)

Figura 3.4. Diagrama do tempo-temperatura para a determinagdo da difusividade térmica
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Os célculos de difusividade térmica foral'n bascados na solugdo da Equagdo 2.22

proposta por DICKERSON (1965).

Para a determinagio da difusividade térmica teorica foram utilizadas as equagdes de

ajuste mostradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Modelos da literatura para difusividade térmica de alimentos

Produto Formula Autor

Alimentos

em geral o =0,088 . 10° + (ay, — 0,088 10). X,, RIEDEL (1969)

Alimentos MARTENS
— a = (0,057363 X,, + 0,000288.T).10° (1980)
Suco de TELIS -
avanis o =7,9683.10" + 5,9839.10® X,, + 0,02510.10%.T ROMERO et al.

(1998)

3.4.3. Calor especifico

O calor especifico da polpa de agai em diferentes conteidos de umidade foi
determinado pelo método calorimétrico das misturas.

O calorimetro utilizado consistia de uma garrafa térmica (frasco Dewar) com
capacidade para 1.000 ml, envolvido por uma camada de 5 cm de isolante térmico (la de
vidro) e tendo como involucro um cilindro de PVC. Foi inserido um termopar através de
um orificio na regido central de uma rolha de borracha. O termopar foi conectado a um

indicador de temperatura de marca BRASTERMO. Na Figura 3.5 ¢ mostrado o desenho

esquematico do aparato utilizado.
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Termopar ’

Indicador de Temperatura
.

-

Calotimetro

Figura 3.5. Aparato utilizado para determinagdo do calor especifico

As amostras foram embaladas em sacos (20 cm x 7 cm) de polietileno de baixa
densidade, termoseladas ¢ imersas em banho termostatico a uma temperatura de 26°C por
um periodo de 1 hora, suficiente para atingir o equilibrio e a obten¢do da temperatura
desejada.

Inicialmente, foi determinada a capacidade calorifica do calorimetro da seguinte
maneira:

a) Com o calorimetro seco e pesado, colocavam-se cerca de 100 gramas de agua,

b) Fechava-se o aparelho ¢ media-se a temperatura inicial da agua (T));

c) Acrescentava-se mais cerca de 100 gramas de agua a uma temperatura em torno

de 2°C (Ta),

d) Agitava-se o calorimetro até que a temperatura interna atingisse o equilibrio

(T3);

¢) Utilizou-se o balango de calor descrito abaixo:

Cimp(T)=Tz) + Ceat.(T1 = T3) = Coama.(T5 - T2) (3.2)
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Onde:

Ci e C; = Calor especifico da agua (cal / g °C);
my = Massa da agua a temperatura ambiente (g);
my = Massa da dgua resfriada (g);

Cea = Capacidade calorifica do calorimetro (cal / °C).

Determinou-se o calor especifico do produto partindo do item (d) e acrescentando-
se cerca de 100 gramas da amostra a temperatura T,. Agitou-se ¢ mediu-se a temperatura de

equilibrio (Ts). Usou-se entdo a equagdo:
m,,.,C,,.(T.; - Ts) = C] .m3.(T5 = T3) =+ le.(Ts == T3) (3.3)

Onde:
m,, = Massa do produto (g);
C, = Calor especifico do produto (cal / g °C)

A Tabela 3.3 apresenta os modelos de ajuste para o calculo do calor especifico

teorico.

Tabela 3.3. Modelos da literatura para o calor especifico de alimentos

Produto Formula Autor
Sucos de | DICKERSON
_— Cp=1,675+2,512. X, (1968)
SIEBEL
Geral Cp = 0,837 + 3,349.X,, (1982)
Suco de MANOHAR et al.
tamarindo Cp=4,18+ (6,839 . 10”°.T-0,0503).S (1991)
Suco de VIEIRA
—— Cp=4,1713 - 0,02779.B (1996)
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3.4.4. Condutividade térmica

A condutividade térmica da polpa de agai foi calculada indirctamente através da
Equagdo 2.13, apos serem determinadas cxperimentalmente as propricdades: difusividade

termica, calor especifico e massa especifica.

A Tabela 3.4. mosira as expressdes desenvolvidas para estimar a condutividade

térmica de alimentos.

Tabela 3.4. Modeclos da literatura para a condutividade térmica de alimentos

Produto Formula Autor
Sucos de KOLAROV &
k=0,140 + 0,42 X,,
frutas GROMOYV (1974)
Suco de magi k =0,27928 - 3,5722 . 10° B +1,1357 . 10°.T CONSTENLA
(1989)
5 NIIE et al.
anana — 0901 - ey {-
k = 0,901 - 0,967 cxp (-0,014.M) (1998)
Suco de TELIS-ROMERO
Laranja k=0,0797 + 0,5238 X, + 0,000580.T et al. (1998)

3.5. Anailise estatistica

A analisec de varidncia dos dados [o1 realizada com o auxilio do soltwarc
ASSISTAT versdo 6.2 beta (SILVA, 1990), utilizando-s¢ o delincamento intciramente
casualizado, para os dados de dilusividade (¢rmica, calor especifico e condutividade

térmica com esquema fatonal 3 x 5 (trés amostras ¢ cinco temperaturas) para densidade.

A comparagdo entre as médias foi analisada pelo teste de Tukey em nivel de 5% de

probabilidade, quando o teste F da analise de varidncia se revelou significativo.
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As equagdes de regressdao ndo linear foram obtidas, utilizando o programa
STATISTICA versdo 5.0.

3.6. Erros percentuais

A determinag¢do do erro percentual foi utilizada para avaliar o ajuste das equagdcs

encontradas na literatura aos dados experimentais das propriedades da polpa de agai.

o (V;-‘eu' - ’/ux;-)
V

exp

Erro (%) . 100 (3.4)

Onde:
Vep = Valor experimental

Ve = Valor calculado

Grande
Clincies ®
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4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1. Caracterizagao fisico-quimica e quimica

De maneira geral, fatores genéticos, climiticos e praticas culturais cxcrcem
influéncias marcantes sobre a composigdo e a qualidade nutricional das frutas. Portanto, o
conhecimento da composi¢do fisico-quimica € quimica é de fundamental importancia

quando sc deseja comparar dados termofisicos.

Os resultados da anélise fisico-quimica e quimica da polpa de agai sio apresentados
na Tabela 4.1,

Tabela 4.1. Caracterizago fisico-quimica ¢ quimica da polpa de agai (15,27% de teor de

solidos totais) -

Composicio Valores Obtidos
pH 5,23 1001
Solidos Soluveis (°Brix) 4,80+ 0,02
Acidez total titulavel (% acido citrico) 0,21 £ 0,00
Solidos totais (%) 15,27 + 0,04
Solidos msoliveis (%) 10,41 £0,10
Solidos solaveis (%) 486+0,14
Umidade (% base amida) 84,73 + 0,04
Cinzas (%) 0,64 + 0,01
Proteinas (%) 1,63 £0,01
Lipidios (%) 6,49 + 0,03
Antocianinas (mg/kg agai) 133,00 1- 0,02

Os valores experimentais estdo de acordo com os padrdes de identidade e qualidade
para o agai Tipo A, estabelecidas pelo Ministério da Agricultura ¢ Abastecimento
(BRASIL, 2000). Mediante estes resultados, comprova-se o elevado teor nutricional do

acai.
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Na Tabcla 4.2 tem-se alguns dados da composigio fisico-quimica e quimica do agai
Tipo A determinada experimentalmente, assim como valores encontrados na literatura. O
conjunto de dados ¢ expresso em base de solidos totais, uma vez que, a variagdo do teor de
umidade ¢ muito elevada segundo os diversos pesquisadores. Observa-se que os valores
experimentais em relagio aos obtidos por estes aulores cnicontram-sc; na mesma faixa de
pH; o teor de sélidos totais é praticamente igual ao determinado por ROGEZ et al. (1996b)
¢ CARNEIRO (2000); os valores encontram-sc entre os apresentados por PONTES ct al.
(1998) ¢ CARNLIRO (2000), para o lcor de proteinas; o conteudo de lipidios esta abaixo
dos obtidos por PONTES et al. (1998) ¢ CARNEIRO (2000), apresentando uma diferenga
significativa quando comparado ao valor encontrado por ROGEZ et al. (1996b)! ¢ por fim o
teor de cinzas esta proximo aos obtidos por ROGEZ et al. (1996b) e PONTES et al. (1998)

e baixos quando comparados os valores encontrados cm CARNEIRO (2000),

Tabela 4.2. Composigio fisico-quimica da polpa de agai
ROGEZ et al. PONTES etai. CARNEIRQO

Composi¢io Experimental (1996b) (1998) (2000)
pH 5,2 58 5,0 5,1
Sélidos totais (%) 15,2 15,0 12,0 14,97
Proteinas (1) 10,75 13,00 11,54 9.37
Lipideos (1) 42,72 48,00 64,08 48,05
Cinzas (%) 4,21 3,50 4,16 2,55

(1) g/ 100 g maicria sccu

Na Tabela 4.3 tém-se os valores obtidos cxperimentalmente para os teores de
sOlidos solaveis (°Brix) das polpas de agai em diferentes concentragdes de solidos totais.

Observa-se que o teor de solidos soluveis diminui com a redugdo do teor dos solidos totais.

Tabela 4.3. Teores de solidos soluvels da polpa de agai

UFCG.- mnuomﬂ

Amostira Solidos totais (") Sélidos solaveis (“Brix)
Tipo A 15,2 438
Tipo B 12,5 3,9
Tipo C 9.7 3,0
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4.2, Determinaciio das propricdades termolisicas

4.2.1. Massa especifica

Os resultados experimentais obtidos para massa especifica da polpa de agai cm irés
concentragbes ¢ cinco temperaturas sdo apresentados na Tabela 4.4, Estes valores
representam a media de trés repetigdes ¢ encontram-se em concordincia com os valores
obtidos para a polpa de manga (SIMOES, [997), suco ¢ puré de péssego ¢ laranja (RAMOS
& IBARZ, 1998), suco dc magd (CEPEDA & VILLARAN, 1999} ¢ suco dc goiaba
(ZAINAL et al., 2000). Observa-se o decréscimo da massa especifica com a diminuigiio no

teor de solidos totais e com o aumento da temperatura em todos 0s casos.

Tabela 4.4. Valores experimentais da massa especifica em dilerentes concentragdes ¢

temperaturas das polpas de agai

) 1 3
Temperatura (°C) Massa especifica (kg/m”)

Tipo A Tipo B Tipo C
10 1024,93 + 0,15 102367 £0,21 102233 + 0,71
20 1023,00 £ 0,53 1021,70 £ 0,20 1020,33 £ 0,76
30 1019,37 £ 0,64 1018,23 + 0,21 1016,43 + 0,49
40 1014,43 + 0,12 1013,10 + 0,45 1012,00 + 0,70
50 1009,80 £ 0,10 1008,53 £ 0,15 100717 +0,72

Na Figura 4.1 tem-sc a representagiio grafica dos dados experimentais da massa
especifica em fungio da temperatura para os trés materiais. Pode-s¢ observar a dependéncia
da massa especifica em relagio a concentragiio dos solidos totais e o seu decréscimo com o -
aumento da temperatura. Essc comportamento esta coerente com o mencionado por
CONSTENLA ct al. (1989) para suco dc maga clarificado, BAYINDIRLI (1993) para o
suco de uva ¢ TELIS-ROMERO et al. (1998) para o suco de laranja.
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Figura 4.1, Massa especifica experimental das amostras de agai em relagdo a temperatura.

Na Figura 4.2 tem-se a representagdo grafica simultdnea da relagio da massa
especifica com a temperatura ¢ umidade, onde se vé a relagdo direta da massa especifica

com a umidade e inversa com a temperatura.

I 1009,615
M 1011,262
B 1012910
Il 1014557
] 1016205
[C7 1017,852
3 1019,500
. 1021,147
R 1022,795
[ 1024,442
Bl above

R TR RETAVE TR

Figura 4.2. Massa especifica experimental das amostras de agai em fungdo da temperatura

¢ umidade.

46



4 - Resultados ¢ Discussio

Na Tabela 4.5 tem-se os resultados da analise de variincia dos valores da massa
especifica. Observa-se que existe diferenga significativa entre os tratamentos ao nivel de
1% de probabilidade pelo teslte F para os fatores iecmperatura, concentragio ¢ para a
interagdo dos destes fatores, ou scja, mais de 99% de probabilidade de cxistir pelo menos

um contraste entre médias de tratamento que difere de zero.

Tabela 4.5. Analise de varidncia dos valores médios da massa especifica da polpa dc agai

Fonte de Variacio Gl 5.Q. Q.M. K
Temperatura 4 1386,22217  340,55554 15594999
Concentragio 2 62,13334 31,06667 139,8000"
Temperatura x Concentragdo 8 7,02210 0,87770 3,9500"
Residuo 30 6,66667 0,22222
“Total 44 1448,00000

G__.L, — Grau de liberdade: 5.Q. — Soma dos quadrados, Q.M. - Quadrado médio; F — Varidvel do teste F,
- Significativo a nivel de 1% de probabilidade.
Analisando a Tabela 4.6 constata-se que a média aritmética das massas cspecificas
dos trés materiais diminui com o aumento da temperatura entre 10°C ¢ 20°C em 0,19%,
20°C e 30°C em 0,36%, 30°C e 40°C em 0,46% ¢ 40°C e 50°C em 0,47%. Com relagio a
concentragiio (Tabela 4.7), observa-se que a massa cspecifica diminui com a redugdo do
teor de sohidos soluvels entre as amostras de agai Tipo A ¢ B ¢ entre B ¢ C em torno de

0,12% c 0, 4%, respectivamentc.
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Tabela 4.6. Comparagdo cntrc os valores médios de massa cspecifica para o falor

temperatura
Temperatura (*C) Massa especifica (kg/m'“’)

10 1023,64 a
20 1021,68 b
30 1018,01 c
40 1013,18 d
50 1008,50 e

DMS 0,04582

DMS — Desvio minimo significativo
Obs: As médias scguidas pela mesina wma letra ndo diferem cstatisticamente entre si pelo teste de Tukey a0
nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4.7. Comparagido cntre os valores médios dc massa especifica para o fator

concentragao
Amostra Massa especifica (kg/m?)
Tipo A 101831 a
Tipo B 1017,05 b
Tipo C 1015,65 c
DMS ' 0,42357

DMS ~ Desvio minimo significalivo
Obs.: As mdédias scguidas pela mesma uma letra ndio diferem cslatisticamente catre si pelo teste de Tukcy ao
nivel de 5% dc probabilidade.

Na Tabela 4.8 tem-se os valores médios da intcragio dos fatores tcmperatura ¢
concentragdo, os coeficientes de variagdo ¢ as diferengas minimas significativas. As
amostras de agai Tipo A, B ¢ C diferem cstatisticamente cntre si pelo testc de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade e para uma mesma amostra diferem entre as temperaturas,
confirmando a obscrvago feita a partir da Tabela 4.4. O cocficiente de variagio em torno

de 0,04%, indica boa precisdo experimental.
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Tabela 4.8. Comparagio entre médias dos valores de massa cspecifica para a polpa de agai

Temperatura (°C) Massa especifica (kg/m’)

Tipo A Tipo B Tipo C
10 1024,93 aA 1023,67 aB 1022,33 aC
20 1023,00 bA 1021,70 bB 1020,33 bC
30 1019,37 cA 1018.23 cB 1016,43 ¢C
40 1014,43 dA 1013,10 dB3 102,00 dC
50 1009 80 cA 108,53 B 100717 eC

MG = 1017,00 CV(%)=0,04635 DMS (colunas) = 1,1186 D MS (linhas) = 0,947
MG — Média geral: CV (%) — Cocliciente de variagio ¢ DMS — Diferenga minima significativa
Obs.: As mdédias scguidas de pelo menos uma lctra mindscula nas colunas ¢ nas linhas nio diferem

astatisticamentc pelo leste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade.

Nas Tabelas 4.9, 4.10 ¢ 4.11 tem-sc os valores de massa cspecifica calculados a
partir de modelos propostos cm litcratura para os trés materiais nas cinco temperaturas
estudadas, assim como os erros percentuais dos valores calculados em relagdo aos valores
obtidos cxperimentalmente. Observando estas tabelas verifica-se que o ajuste obiido a partir
do modclo de CONSTENLA ct al. (1989) apresentou os menores erros perccnluais,
podendo ser usado para predizer adequadamente os valores de massa especilica da polpa de
acai. Verifica-se também que os valores obtidos com modclos de IBARZ-MIGUELSANZ
(1989) ¢ RAMOS & IBARZ (1998) apresentam uma tcndéncia de aumento do erro
percentual em ordem crescente com a temperatura. A mesma tendéncia se verifica no
modelo de CONSTENLA et al, (1989), mas apenas em se tratando do agal Tipo A. O
inverso s¢ verificou com os valores obtidos a partir do modelo de ALVARADO &
ROMERO (1989), onde, de manecira geral, os erros diminuiram com o aumento da
temperatura para todas as amostras. Os valores do crro percentual para os diferentes
modelos sdo inferiores a 2%, indicando a possibilidade do uso desse conjunto de equagdes

para a predigdo da massa cspecifica do agai.
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Tabela 4.9. Valores tedricos da massa especifica (kg/m®) para o acai Tipo A e erro

percentual
Temperatura (*C)

Modclos 10 20 30 40 50
Polpas e sucos
(ALVARADO & 1020,14 1016,99 1014,15 1011,06 100716
ROMERQ , 1989) ) -
Erro (%) 0,46 0.59 0,52 0.33 0,26
Suco de maga
(CONSTENLA et al., 102592 102438  1021,77 101825  1013,96
1989)
Erro (%) 0,10 0,14 0.23 0,38 0,41
Suco de péssego
(RAMOS & IBARZ, 1021,85 1016,70 1011,54 1006,39 1001,23
1998)
Erro (%) 0,30 0,62 0,77 0,79 0,85
Suco de péra
(IBARZ-MIGUELSANZ, 1024,05 1018,57 (013,10 100762 1002,14
1989)
Erro (%) 0,08 0,43 0,62 0,67 0,76

Tabela 4.10. Valores tcoricos da massa especifica (kg/m’) para o agai Tipo B e crro

percentual

_ Temperatura (*C)

Meodelos 10 20 30 40 50
Polpas € sucos
(ALVARADO & 1015,99 (012,85  1010,00  1006,91  1003,01
ROMERO , 1989)
Erro (%) 0,75 0,87 0.81 0,64 0.54
Suco de magd
(CONSTENLA et al 1022,39 (020,86 1018,25 1014,74 1010,47
1989)
Erro (%) 0,13 0,08 0,00 0.13 0,20
Suco de péssego
(RAMOS & IBARZ, 1017,97 1012,82 1007,66 1002,51 997,35
1998) ~ ]
Erro (%) 0.56 0,87 1,04 1,07 1,11
Suco de péra
{ IBARZ-MIGUELSANZ,  1020,57 1015,09 1009,62 1004,14 998,66
.’y
Erro (%) 0,31 0,65 0,84 0,91 0,98
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Tabela 4.11. Valores tedricos da massa cspecifica (kg/m’) para o acai Tipo C e erro

percentual
Temperatura ("C)
Modeclos 10 20 30 40 50

Polpas e sucos
(ALVARADO & 1011,84  1008,70  1005,85  1002,76 99886
ROMEROQO | 1989)

Erro (%) 1,02 1,14 1,04 0,91 0,83
Suco de magi

(CONSTENLA et al., 1018,89 1017,36 1014,76 1011,26 1007,00

1989)
Erro (%) 0,33 0.29 0.16 0,07 0,02
Suco de péssego

(RAMOS & IBARZ, 1014,11 1008,96 1003,80 998,65 993,49
1998)

Erro (%) 0,80 1,11 124 132 1.36
Suco de péra

(IBARZ-MIGUELSANZ, 1017,12 1011,64 1006,17 1000,69 99521
1989) | B

Erro (%) 0,51 0.85 1,01 1,12 1,19

Nas Figuras 4.3, 4.4 ¢ 4.5 tem-sc a representacio grafica das massas especificas das
diferentes polpas de agai calculadas a partir dec diferentes modelos, bem como a
representagdo dos pontos experimentals. Venfica-se nestas figuras que os modclos de
RAMOS & IBARZ (1998), IBARZ & MIGUELSANZ (1989) ¢ ALVARADO &
ROMERO (1989) subestimam a massa especifica das amostras, sendo que este ultimo
tende a convergir para os valores experimentais com o aumcnto da temperatura. Nas
Figuras 4.3 e 4.4, obscrva-se que o modelo de CONSTENLA et al. (1989), superestima a
massa especifica em relagio aos dados experimentais. Na Figura 4.4 (polpa Tipo B), o
valor teérico se aproxima do valor experimental, na temperatura de 50°C, na curva quc

representa 0 modelo de CONSTENLA et al. (1989); ¢ na Figura 4.5 (acai Tipo C), a30°C o

ponto tedrico coincide com o experimental.

Craindes
‘
Clogotes ¢

51

MQ; . nmuon:cﬂ



4 - Resultados e Discussao

1030
e Experimental
106 [ —e- ALVARADO & ROMERO (1989)
—m- CONSTENLA et al. (1989)

1022 —e— RAMOS & IBARZ (1998)
- —a— |BARZ & MIGUELSANZ (1989)
L]
£
= 1018
=
(o]
e 1014 ]
8
@
% 1010 L. .. 1
o
= 1006

1002 }

998 " A

0 10 20 30 40 50 60

Temperatura (°C)
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Figura 4.4. Valores experimentais e tedricos da massa especifica do agai Tipo B
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Figura 4.5. Valores experimentais e teoricos da massa especifica do agai Tipo C

A fim de verificar a dependéncia da massa especifica da polpa de agai com a
temperatura ¢ com a umidade foram feitos ajustes (Tabela 4.12) a partir de equagdes
representadas por uma relagdo linear com a temperatura, lincar quadratica com a
temperatura e linear com a umidade e a temperatura. Observa-se que o modelo incluindo o
termo quadratico com a temperatura resultou nos melhores coeficientes de determinagao
(R?), superando o modelo que inclui o fator umidade. Contudo, todas as equagdes podem
ser usadas para descrever o comportamento da massa especifica da polpa de agai por
apresentarem valores de R? superiores a 0,97. Equagdes linear e linear quadratica foram
obtidas, respectivamente, para magi silvestre por CEPEDA & VILLARAN (1999) ¢ para
sucos e purés de frutas por RAMOS & IBARZ (1998).
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Tabela 4.12. Modclos propostos para o calculo da massa especifica da polpa de agai

Amostra Modeclo R*
p=a+bT
a b C
Tipo A ) 102994 -0,388 - 0,9755
Tipo B 102871 -0,387 - 0,9752
Tipo C : 1027.19 -0,385 - 0,9808
p=a+bT+ cT?
a b c
Tipo A 1026,54 -(,0960 -0,0049 0,9969
Tipo B 1025.16 -0,0827 -0,0051 0,9986
Tipo C 102414 -0,1236 -0,0044 0,9984
p=a+bX,+cT
a b c
Geral 1068.65 -0.4579 -0,3867 09778

P (kg/|113): T (°C). X, (admensional}

4.2.2. Difusividade térmica

Na Tabela 4.13 vé-sc os valores médios obtidos da difusividade térmica para a polpa
de agai no intervalo de¢ temperatura entre 23 ¢ 60°C, calculados a partir dos parametros A,
Tr — Ty ¢ R.. Observa-se que o valor da difusividade aumentou da amostra Tipo A até a
amostra Tipo C, ou seja, acompanhou diretamente o aumento da umidade. No Apéndice A
(Tabela A.1) encontra-sc a analise de variancia dos valores médios de difusividade térmica
das polpas de agai, que ¢xpressa uma diferenga significativa a nivel de 1% de probabilidade
pelo teste . Verifica-se que as médias obtidas para a difusividade térmica diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Estes valores
cncontram-s¢ na mesina faixa dos determinados por ALVARADOQO (1994), ao estudar a
difusividade térmica de¢ polpas dc trinta frutas, GAFFNEY ct al. (1980) para frutas e
vegetais, BHOWMIK & HAYAKAWA (1979) para polpas dc tomate cereja ¢ magd,
MAGELE & BRANSBURG (1995) para batata ¢ CHOI & OKOS (1986) para sucos de

frutas.
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Tabela 4.13. Valores da difusividade térmica da polpa de agai.

Amostra A ("C/min) T —"Fy ("C}) Difusividade térmica (107 m?/s)
Tipo A 0,54 9.5 1,423 ¢ 0,062
Tipo B 0,53 9.3 1,436 b +0,001
Tipo C 0,52 9.0 1,441 a +0,010

MG = 1,432.10" m*/s DMS = 0,00294 CV (%) = 0,08199

MG — Mcdia geral, CV (%) — Cocliciente de variagiio ¢ DMS - Dilcrenga minima signilicativa
Obs.: As médias scguidas pela tetra ndio diferem cstatisticamenic entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Os diagramas tcmpo-temperatura das trés repeligbes para a dcterminagdo da

difusividade térmica das polpas de agai cncontram-se no Apéndice B.

Na Figura 4.6 tem-se a representagio grafica dos valores de difusividade térmica em
fungdo do teor de umidade, observa-sc um aumento no valor desle parametro com o
aumento da umidade. A relag¢do entre a difusividade térmica ¢ o teor de umidade tem sido
estudado por outros autores. OLIVLEIRA (1997) trabalhando com suco de acerola encontrou
o valor da difusividade térmica 1,653 x 107 m%/s (Ubu = 92%) ¢ de 1,605 x 107 m¥/s {Ubu
= 78,81%), enquanto NJIE et al. (1998), trabalhando com banana, encontrou a ditusividade
de 1,61 x 107 m%/s (Ubu = 57%) e de 1,32 x 107 m%s (Ubu = 31%), demonstrando que o

conteido de umidade exerce uma grande influéncia na determinagdo desta propricdade.
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Figura 4.6. Valores médios da difusividade térmica da polpa de agai em fungio do teor de

umidade.

Na Figura 4.7 tem-sc a representagao grafica dos valores de difusividade térmica em
fungdo do teor de solidos solveis. Observa-se que a difusividade térmica apresenta uma
relagdo linear para faixa de valores estudada, reduzindo-se com o aumento da concentragio.
SIMOES (1997) trabalhando com polpa de manga a 12,7 °Brix encontrou uma difusividade
térmica de 1,41 x 10”7 m%/s. VIEIRA (1996) cita o valor de 1,401 x 10”7 m%/s para o suco de

laranja a 11 °Brix.
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Figura 4.7. Valores médios da difusividade térmica da polpa de agai em fungio da

concentragdo dos solidos soluveis

Na Tabela 4.14 tem-se os valores da difusividade térmica para os trés diferentes
materiais, calculados a partir de modelos propostos em literatura que relacionam a
difusividade com o teor de umidade e a temperatura. Nos modelos de Martens citado por
SIGH (1982) e TELIS-ROMERO et al. (1998), os erros percentuais em relagdo as
determinagdes experimentais decrescem com o aumento da umidade das amostras,
inversamente no modelo de RIEDEL (1969) o erro percentual aumenta com o aumento da
umidade. Dos modelos estudados a equagdo desenvolvida por RIEDEL (1969) apresenta

menor erro percentual em relagdo a todas amostras.
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Tabela 4.14. Valores teéricos da difusividade térmica para polpa de agai e erro percentual.

Modelo Difusividade térmica (107 m%/s)
Tipo A Tipo B Tipo C
Alimentos em geral 1,418 1,435 1,453
(RIEDEL, 1969)

Erro (%) 0,141 0,350 0,903
Alimentos cm geral {,388 1,403 1,419
(MARTENS, 1980)

Erro (%) 2,254 0,1888 1,458

Suco de Laranja 1,405 1,421 1,438
(TELIS-ROMERO et
al., 1998)
Erro(%) 1,056 0,629 0,139

Na Figura 4.8 tem-s¢ uma a representagdo grafica da difusividade térmica
experimental comparativamente com a difusividade obtida a partir dos modclos citados.
Verifica-s¢ que apesar dos modelos dc Martens citado por SIGH (1982) ¢ TELILS-
ROMERO et al. (1998) subestimarem os valores em relagdo aos dados experimentais ¢

tendem a convergir com o aumento do teor de umidade.
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Figura 4.8. Valores experimentais e teoricos da difusividade térmica da polpa de agai

Na Tabela 4.15 sdo propostas equagdes de regressio linear relacionando a
difusividade térmica com a umidade, a qual resultou em um bom ajuste, ¢ a equagio que
considera o teor de solidos solGveis atinge um cocficiente de determinagdo igual a 1,
demonstrando uma perfeita correlagdo, embora a qualidade destes ajustcs tenha sua
confiabilidade reduzida devido ao pequeno nimero de pontos utilizados a relagdo linear é
usada pela maioria dos autores que propuseram equag¢des para calculos de difusividade
térmica como fungdo dos solidos soluveis mi, inversamente, como fun¢do da umidade:
TELIS-ROMERO et al. (1998) para o suco de laranja, Martens citado por SIGH (1982),
para alimentos em geral, RAPUSAS & DRISCOLL (1995) para cebola, DESHPANDE et
al. (1995) para a soja e HAN & LONCIN (1985) para pescados. Ndo obstante, VIEIRA
(1996) para o suco de laranja propds uma equagdo onde o calculo da difusividade térmico

foi deduzido como fungdo da concentragdo (°Brix) segundo uma relagio cubica.
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Tabela 4.15. Modelos propostos para o célculo da difusividade térmica da polpa da agai

Modelo R*
o=a+bX,
a b
111173 x 107 3,63596 x 107" 0,9999
ag=a+bB
a b
14733 x 107 1,111 x 107 1,0000

a (m?/sy; X, (adimensional); B ("Brix)
4.2.3 - Calor cspecifico

Os resultados obtidos na dcterminagdo do calor especifico sdo mostrados na Tabela
4.16. A analisc de varidncia dos resultados do calor especifico encontram-se no Apéndice A
(Tabela A.2), verifica-se que para a concentragao houve cfeito significativo a nivel de 1 %
de probabilidade pelo teste F. A comparagido entre médias dos valores médios de calor
especifico para a polpa de agai evidencia a influéncia da redugio do tcor de solidos
soluveis, provocando uma diferenga significativa ao nivel de 5% pelo teste de Tukey. Estes
resultados encontram-se na mesma faixa de valores apresentada por outros autores para
derivados de frutas. TURRELL & PERRY (1957) utilizando o método das misturas
verificaram que ndo existem difcrengas significativas no valor do calor especifico das frutas
citricas pesquisadas (toranja, limdo e duas varicdades de laranjas), obtendo valores entre
0,840 e 0,892 cal/g°C. Calores especificos para trinta polpas de frutas determinados por
ALVARADO (1994) situam-se entre 2,962 ¢ 3,925 kJ/kg K. Valores entre 3,185 e 4,079
kJ/kg K foram apresentados para sucos de frutas por CHOL & OKOS (1986).
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Tabela 4.16. Calor especifico para a polpa de agai

Amostra de polpa de acai Calor especifico (kJ/kg°C)

Tipo A 3,563 ¢ + 0,022

Tipo B 3,685 b + 0,039

Tipo C 3,804 a + 0,021
MG = 3,684 DMS = 0,07109 CV (%) =0,77018

MG - Média geral, CV (%) - Cocficicnte de variagio ¢ DMS — Diferenga minima significativa
Obs.: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel

de 5% de probabilidade.

Na Figura 4.9 ¢ mostrado o comportamento do calor especifico com a umidade,
onde se v€ o aumento nos valores desta propriedade com o aumento no conteido de dgua
das amostras. Inversamente, na Figura 4.10, onde se tem a relagdo do calor especifico com

o teor de solidos soluveis, ocorre diminuigao com o aumento no tcor destes solidos.
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Figura 4.9. Dados experimentais do calor especifico da polpa de agai em fungao do teor de
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Figura 4.10. Dados experimentais do calor especifico da polpa de agai em fungio da

concentragao.

Na Tabela 4.17 tem-se os calor especifico determinado a partir de modelos
propostos em literatura, assim como o erro percentual em relagdio aos valores
experimentais. Observando esta tabela pode-se verificar que o melhor ajuste foi com o
modelo de Siebel citado por MOHSENIN (1980) para alimentos em geral, onde o erro
encontrado foi no maximo de 3,20%. O modelo de VIEIRA (1996) para o suco de foi o que
resultou em maiores erros percentuais, sendo que ambos fornecem valores praticamente
iguais. Também se constata que todos os calores especificos calculados a partir dos
modelos superam as determinagdes experimentais e, assim cOmoO OcCOITeu com as
difusividades térmicas calculadas através de modelos apresentados em literatura, o aumento

do teor de umidade das amostras é acompanhado por um erro gradativamente menor.
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Tabela 4.17. Valorcs tedricos do calor cspecifico ¢ erro percentual para a polpa de agai

Medelo Calor especifico (kJ/kg"C)
Tipo A Tipo B Tipo C
Geral
(DICKERSON, 1968) 3,803 3,873 3,943
Erro (%) 6,792 5.102 3,654
Geral
(SIEBEL, 1892) 3,677 3,767 3,861
" Erro (%) 3,200 27225 1,408
Suco de Tamarindo
(MANOHAR ct al., 1991) 3,726 3,807 3,890
Erro (%) 4,582 3,307 2272
Suco de Laranja
(VIEIRA, 1996) 4,038 4,063 4,088
Erro (%) 13.331 10,258 7,466

Na Figura 4.11 foram plotados os valores experimentais ¢ teoricos do calor

especifico das amostras de acai em fungdo do teor de umidade. Em todos os casos sc

constata a convergéncia em relagdo 4 curva dos dados experimentais acompanhando o

aumento da umidade.

42
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Figura 4.11. Valores experimentais ¢ teoricos do calor especifico da polpa de agai
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Na Tabela 4.18 sio propostos modclos para o cileulo do ¢alor especifico em funcio
do teor dc umidade e da concentragdo dos solidos soliveis. Da mesma forma como
ocorrido com a difusividade térmica o modelo proposto como fungdo da umidade resultou
em bom coeficiente de determinagio (R?) ¢ o modelo relacionando esta propriedade com o
teor de solidos solaveis (°Brix) resultou em R* ainda mclbor. Uma rclagio lincar
relacionando a temperatura, ou solidos sotiveis ¢ o calor especifico é sugerida por alguns
pesquisadores: TELIS-ROMERO ¢t al. (1998) para o suco dc laranja, RAPUSAS &
DRISCOLL (1995) para ccbola, ZAINAL et al (2000) para o suco de gotaba c¢
CONSTENLA et al. (1989) para suco de magi.

Tabela 4.18. Modelos propostos para o calculo do calor especifico da polpa de agai.

Modelo R’
Cp=a+DbX,
a b
-0,15084 0.04381 00,9998
Cp=a+bhB
a b
420017 -0,13389 (,9999

Cp (J/kg"C); X, (adimicnsional); B (“Brix)

4.2.4. Condutividade térmica

A condutividade térmica das amostras da polpa de agai foi calculada indiretamente
através da Equagdo 2.13, utilizando a massa especifica determinada experimentalmente a
40°C (item 4.2.1), o valor da difusividade térmica utilizada foi determinada no item 4.2.2 e

o calor especifico obtido do item 4.2.3.

Na Tabela 4.19 tem-se os valores de condutividade térmica calculados a partir dos
dados experimentais. Os resultados obtidos para a condutividade 1érmica estdo coerentes
com os obtidos por CHOL & OKOS (1983) ¢ BHUMBLA et al. (1989) para sucos de frutas
c SWEAT (1974) para frutas ¢ vegetais.
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Tabela 4.19. Valores de condutividade térmica calculados através das propriedades

termofisicas.
Polpa de acai Condutividade térmica (W/m"C)
Tipo A 0.52
Tipo B 0,54
Tipo C 0,56

A Figura 4.12 mostra a forma como a condutividade térmica é afetada pelo teor de
umidade, ou seja, a medida que se reduz a concentragdo de solidos solGveis ha um aumento
na condutividade.

0,57

0,56

0,55

0,53

Condutividade Térmica (W/m°C)
o
g

0,52

0,51
84 85 86 87 88 89 90 91

Teor de Umidade (%)

Figura 4.12. Condutividade térmica da polpa de agai em fungdo do teor de umidade.

Na Figura 4.13 esta representada a relagio entre a condutividade térmica ¢ o teor de
solidos soltveis (°Brix). OLIVEIRA (1997) ¢ SIMOES (1997) também observaram o
comportamento de decréscimo nos valores de condutividade com aumento dos sélidos

soluveis.
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Figura 4.13. Condutividade térmica da polpa de agai em fungdo da concentragdo de solidos
soluveis.

Na Tabela 4.20 sdo apresentados valores de condutividade térmica calculados a
partir de modelos apresentados em literatura ¢ o erro em relagdo as determinagdes indiretas.
O modelo de TELIS-ROMERO et al. (1986) apresentou os menores erros, seguido do
modelo de Kolarov & Gromov citados por SWEAT (1994), este ultimo modelo teve como
peculiaridade, em relagdo aos demais, o fato de apresentar erros maiores com o aumento do
teor de umidade das amostras. Os demais modelos apresentam erros mais elevados, em

alguns casos superiores a 15%.
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Tabela 4.20. Valores tedricos ¢ erro percentual da condutividade térmica para a polpa de

acai.

Modelo Condutividade Térmica (W/m"C)
Tipo A Tipo B Tipo C
Sucos de frutas
(Kolarov & Gromov, citados 0,50 0,51 0,52
por SWEAT, 1994)
Erro (%) 2,72 4,49 6,31
Suco de maga
(CONSTENLA, 1989) 0,60 ' 0,60 0,61
Erro (%) 16,73 12,36 9,91
Suco de maga
(ZIEGLER et al., 1985) 0,59 0,60 0,60
Erro (%) 14,79 ) 12,36 8,11
Banana
(NJEI et al., 1998) 0.0l 0,62 0,63
Erro (%) 18,68 16,10 13,51
Suco de laranja
(TELIS-ROMERO ct al,, 0,54 0,55 0,57
1998)
Erro (%) 5.06 3,00 2,70

Na Figura 4.14 foram plotados os valores cxperimentais ¢ teoricos de condutividade
térmica das amostras de agai em fungdo do teor de umidade. Tem-se a visualizagdo do
melhor ajustc aos valores da condutividade térmica experimental pelo modelo de TELIS-
ROMERQO et al. (1998) que tende a convergir em relagdo aos dados cxperimentais com o
aumento do teor de umidade, Este comportamento também pode ser observado nos demais

modelos, exceto para o de Kolarov & Gromov citado por SWEAT (1994)
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Figura 4.14. Valores experimentais e teoricos da condutividade térmica da polpa de agai

em fungdo do teor de umidade.

A relagdo entre a condutividade térmica, o teor de umidade ¢ a concentragio de
solidos solaveis podem ser representados por equagdes lincares (Tabela 4.21). Os
cocficientes de determinagdo apresentaram bons ajustes, sendo o que relaciona a
condutividade térmica e a concentragdo apresentou uma perfeita correlagio, R* = |.
Relagdes lineares entre a condutividade térmica e o teor de umidade obtida para maga e
batata, foram citadas por DONSI et al. (1996), para o suco de laranja por TELIS-ROMERQO
et al. (1998) e para cebola por RAPUSAS & DRISCOLL (1995). Uma relagdo exponencial
foi obtida por LOZANO et al. (1979), para maga. VIEIRA (1996) observou que a
condutividade térmica diminui segundo uma relagdo cubica com o aumento da

concentragio do suco de laranja. .
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Tabela 4.21. Modelos de equagdes propostos para o calculo da condutividade térmica da

polpa de agai.
Modelo R’
k=a+bX,
a b
-0,09654 0,72719 0,9999
' k=a+bB
a b
0,62667 -0,02222 1,0000

k (W/m*°C); X, (adimensional); B (“Brix)
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Conclusdes e Sugestdes

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

* Os valores médios gerais da massa especifica das polpas de agai com teores de solidos
totais de 15,2%, 12,5% e 9,7% na faixa de temperatura de 10°C a 50°C foram
respectivamente 1.018,31 kg/m’, 1.017,05 kg/m* ¢ 1.015,65 kg/m’.

* A massa especifica da polpa de agai decresceu com o aumento do teor de umidade ¢ da
temperatura, segundo uma relagio quadratica com coclicicnte de determinagio (R?)

acima de 0,99.

* Dos modelos utilizados para o calculo tedrico da massa especifica das polpas de agai, o
de CONSTENLA et al. (1989) mostrou-se adequado em todas as concentragdes
estudadas, com um erro percentual maximo de 0,41%, em relagdio aos valores

determinados experimentalmente.

» A difusividade térmica média das polpas de agai situou-se em 1,43.107 m*s. Este
resultado indica a adequagdo do método de DICKERSON (1965) para medida de

difusividade térmica de polpas de frutas.

=  QOs valores de difusividade térmica da polpa de agai foram afetados pela variagdo do

teor de solidos totais.

= O modelo de predigdo proposto por TELIS-ROMERO et al. (1998), para o calculo da
difusividade térmica, ajustou-se bem as polpas de agai com valor médio de erro inferior

a 4%.
= Qs valores experimentais do calor especifico das polpas de agai com teores de solidos

totais de 15,2%, 12,5% ¢ 9,7% foram 3,563 kJ/kg°C, 3,685 kJ/kg°C ¢ 3,804 kl/kg°C,

respectivamente.
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Conclusdes ¢ Sugestdes

O modelo proposto por SIEBEL (1892) pode ser utilizado na estimativa do calor

L
especifico da polpa de agai, com erros percentuais variando de 1,50 a 3,20%.

A condutividade térmica para as polpas de agai estudadas apresentou valores entre 0,51

|}
W/m°C e 0,56 W/m°C. Os teores de solidos totais demonstraram influenciar na
determinagdo desta propriedade termofisica.

O modelo de condutividade térmica de TELIS-ROMERO et al. (1998), para suco de

n
laranja, pode ser usado satisfatoriamente para predizer os dados experimentais da polpa

de agai, apresentando um erro percentual maximo de 5,06%.

Como sugestdes, fazer a determinagdo das propriedades termofisicas com varias

]
temperaturas e concentragdes de solidos soluveis.

lgrcc . nmuorz@

71



Referéncias Bibliograficas

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVARADO, 1D; ROMERO, C.H. Physical propertics of fruits:1-1l, density and
viscosity of juices as functions of soluble solids and content and temperature. Latin

American Applied Research. v.19, n.15, p.15-21,1989.

ALVARADQO, J. de D. Propricdades fisicas de frutas: 1V. difusividad y conductividad

termica efecttva dc pulpas, Latin American Applied Research, v.24, p.41-47, 1994,

ANGELUCCI, E. et al, Analisc Quimica dc¢ alimentos, Coordenadoria da Pesquisa

Agropecuaria — Instituio de Tecnologia de Aiimcntos, Campinas, 1987

ASKAR, A.; THEPTOW, Il. Quality assurance in tropical fruit processing. Ed.
Springer-Verlang, 1993. 238p.

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS. AOAC. Official Mcthods
of Analysis, 1998. 16 ed., Gaithersburg, 1 141p.

BARBOSA, W.C.; NAZARE, RF.R.; NAGATA, . Estudo tecnologico de frutas da
Amazoma. Belém, CPATU, 1978, 19p. (Comunicado Técnico 3).

BAYINDIRLI, L. Density and viscosity of grape juice as a function of concentration and

temperature. Journal of Food Processing & Preservation, v.17, p.147-151, 1993,

BHOWMIK, S.R.; HAYAKAWA, K. A new method for determining the apparent thermal
diffusivity of thermally conductive food. Journal of Food Science, v.44, n.2, p.469-474,
1979.

BHUMBLA, V. K; SINGH, A. K.; SINGH, Y. Prediction of thermal conductivity of fruit
juices by thermal resistance model, Journal of Food Scicnce, v.54 n4, p.1007-1012,

1989.

BOBBIO, F.O., BOBBIO, P A. Introducio a quimica de alimentos, Campinas:
Fundagdo Cargill, 1985, 306p.



Referéncias Bibliopraficas

BOBBIO, F.O.; DRUZIAN, J.1; ABRAO, P.A; BOBBIO, P.A; FADELLL, S,
ldentificagdo ¢ Quantificagdo das antocianinas do fruto do agaizeiro (Luterpe oleracea

Mart). Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v.20, n.3, 2000.

BRASIL. Instrugdo normativa n.° 1, de 7 de janeiro de 2000. Estabelece o regulamento
técnico para a fixagdo dos padrdes de identidade ¢ qualidade para a polpa de fruta. Didrio
Oficial [da Republica Federativa do Brasil|, Brasilia - DF, 10 jan. 2000 Scgdo 1, n.6,
p.54-58.

CALBO, M.ER; MORALS, JAP V. de Elcitos da deficiéncia de agua cm plantas de
Luterpe Qlerdcea (agai). Revista Brasileira de Botdnica, v.23, n.3, p.225-230, 2000.

CARNEIRO, F.R.B.D. Uso da tecnologia de barreiras na obten¢io da polpa de agai ¢
sua caracterizagiio reologica, 2000. 1351 Tese (Doutorado em Engenharia de Alimentos)

— Faculdade de Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

CAVALCANTE, P.B. Frutas comestiveis da amazdénia, Colegdo Adolpho Ducke, Museu
Paraence Emilio Goeldi, Belém, 5.ed. CEJUP, 1991. 279 p.

CEPEDA, E.; VILLARAN, M.C. Density and viscosity of Malus Floribunda juice as a
function of concentration and temperature. Journal of Food Engincering, v.41, p.103-

107, 1999.

CHITARRA, M.ILF.; CHITARRA, A.B. Pos-colheita de frutos e hortali¢as: fisiologia ¢
manuseio. 1 cd. Lavras: ESAL/FAEPE, 1990. 320p.

CHOI, Y .; OKOS, M. R. Effects of temperature and composition on the thermal propertics
of foods. In. LEMAUGUER, M., JELEN, M. Food engincering and process
applications: transport phenomena. London: Elsevier Applied Science Publishers,1986

v.1, p.93-101.

CHOI, Y.; OKOS, MR. The Thermal propertiecs of tomato juice concentrates.
Transactions of the ASAE, v.26, n.1, p.305-311, [983.

73



Referéncias Bibliopraficas

CONSTENLA, D.T.;, LOZANO, J.E.; CRAPISTE, G.H. Thermophysical propertics of
clarified apple juice as a function of concentration and temperature. Journal of Food

Science, v.54, n.3, p.663-668, 1989.

DELGADO, A. E.; GALLO, A, DE PIANTE, D.; RUBIOLO, A. Thermal conductivity of

unirozen strawberry and spinach. Journal of Food Engineering, v.31, p.137-146, 1997.

DESHPANDE, S. D; BAL, S.; OJHA, T. P. Thermal bulk conductivity and diffusivity of

soybean. Journal of Food Processing and Preservation, v.20, p.177-189, 1996.

DICKERSON, R. W. An apparatus for measurement of thermal diffusivity of foods. Food
Technology, v.19, n.5, p.198-204, 1965.

DICKERSON, R. W. Thermal properties of foods In: the freezing preservation of
foods. 4. ed. Westpoint, Connecticut. The A V1 Publishing Company, v.2, 1968.

DONSI, G.; FERRAR], G; NIGRO, R. Experimental determination of thermal
conductivity ‘of apple and potato at diflerent moisture contents. Journal of Food

Engineering, v.30, p. 263-268, 1996,
EVANGELISTA, J. Tecnologia dos alimentos. 2. ¢d. Sdo Paulo: Atheneu, 1994, 270 p.

FRANCO, B.D.G M. Tabela de composiciio quimica de alimentos. 9 ¢d. . Sio Paulo:
Atheneu, 1998 307p.

GAFFNEY, 1.1, BAIRD, C.D., ESHILEMAN, W.D. Review and analysis of the transient
method for determining thermal diffusivity of fruits and vegetables. American Society of

Heating, Refrigerating and Air Conditioning Enginecrs, v.86, p.261-280, 1980.

GUIMARAES, F. L. F. Avaliacio das caracteristicas fisico-quimicas ¢ sensoriais da
polpa de manga (Mangifera indica L.) submetida a diferentes condigées de
processamento ¢ de armazenagem Irigorificada. 2000, 97f Disserlagio (Mestrado cm
Engenharia Agricola — Centro de Ciéncias ¢ tecnologia, Universidade Federal da Paraiba,

Campina Grande.

74



Referéncias Bibliograficas

HAN B.H.; LONCIN, M. Thermal diffusivities of fish products, Lebensmitiel —
Wissenschaft and Technology, v.18, p.159-163, 1985

IBARZ, A, MIGUELSANZ, R. Variation with temperature and soluble solids
concentration of the density of a depectinated and clarified pear juice. Journal of Food

Engineering, v.10, p.319-323, 1989,

JARAMILLO-FLORES, M. L., HERNANDELZ-SANCIIEZ, H. Thermal diflusivily of
soursop (Annona muricata L.) pulp. Journal of Food Engineering, Mcxico City, v. 46,
p.139-143, 2000.

JARDIM, M.A.G, ANDERSON, A.B. Mancjo d¢ populagdes nativas do agaizeiro
(Luterpe oleracea Mart.) no estuario amazdnico: resultados preliminares. Boletim de

Pesquisa Florestal, Curitiba, v.15, p.1-19, 1987.

LARA, A. B. W. H; NAZARIO, G.; ALMEIDA, M. E. W.; PREGNOLATO, W. Normas
analiticas do Instituto Adolfo Lutz: métodos quimicos e fisicos para andlises de

alimentos. 2. ¢d. Sdo Paulo: Mclhoramentos, 1976. 371 p.

LOPES |, AVF,; SOUZA, IM.S; CALZAVARA, B.B.G. Aspectos ccondmicos do
agaizeiro. Ministério do interior, Supcrintendéncia de Desenvolvimento da Amazdnia,

Departamento de Sctores Produtivos, Belém, 1982, 55p.

LOZANO, J.E.; ROTSTEIN, E.; URBICAIN, M.J. Shrinkage, porosity and bulk density
of foodstuffs at changing moisture contents. Journal of Food Science, v.48, p.1497-1502,

1983,

LOZANO, J. E.; URBICAIN, M. J.; ROTSTEIN, E. Thermal conductivity of apples as a

function of moisture content. Journal of Food Science, v.44, n.1, p. 198-199, 1979,

MAGEE, T.R.A.; BRANSBURG, T. Mcasurement of thermal diffusivity of potato, malt

bread and wheat flour. Journal of Food Engineering, n.25, p.223-232, 1995,

75



Referéncias Bibliograficas

MENDEZ, A L.C,; CASTRO, M.S,; FARIA, LJ.G. de. Caracterizagio fisica ¢ quimica do
fruto do agaizeiro (Eulerpe oleracea) ¢ cnsaios de cxtracio e estabilidade do corante

obtido. Revista Brasileira de Corantes Naturais, v.2, n. 1, p.88-92, 19906.

MOHSENIN, N.N. Thermal propertics of food and agricultural materiais. New York:
Gordon and Breach Science Publishers, Inc., 1980. 407 p.

MANOHAR, B.; RAMAKRISHNA, P.; UDAYASANKAR, K. Somc propertics of.

tamarind (Tamarindus indica L.) juice concentrates. Journal of Food Engineering, v.13,

p.241-258, 1991

MURR, F.E.X. Estudo dos fendmenos de sccagem da batata (Solanun tuberosum, L.

cultivar Bintje). 1992. 168f Tesc de Doutorado. Faculdade de Engenharia de alimentos,

Universidade Estadual de Camipinas, Campinas,

NJIE, D.N,; RUMSEY, T.R.; SINGH, R.P. Thermal propertics of cassava, yam and
plantain. Journal of Food Engincering, v.37, p.63-76, 1998.

NOGUEIRA, O.L. et al. A cultura de agai. Brasilia: EMBRAPA, 1995. 49p,

O’NEILL, M., Measurement of specific heat functions by differential scanning

calorimetry, Analitycal Chemistry, v. 38, n, 10, 1966.

OLIVEIRA, R.P.S. Determinagiio das propricdades fisicas ¢ de transporte de suco de
acerola, 1997. 148p. Disscrtagdo (Mestrado cm Engenharia de Alimentos) — Faculdade de

Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

PONTES, M.AN.; MAGNQ, P.S.L; FELIPE, AM.P ; MATTIETO, R A Elaboragio do
néctar de acai (fouferpe oleracea Mart) com e sem acido citrico. In. CONGRESSO
BRASILEIRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS, 16. 1998, Rio de

Janciro: Anais ... Socicdade Brasileira de Ciéneias ¢ Tecnologia de Alimentos, 1998.

QASHOU, M.S.; VACHON, R.1.; TOULOUKIAN, Y.S. Thermal conductivily of foods.
ASHRAE Transactions, p.165-182, 1972

70

UFCG - BIBLIOTECA




Referéncias Bibliograficas

RAMOS, AM. & IBARZ, A. Density of juice and fruit puree as a function of soluble

solids content and temperature. Journal of Food Engineering, v.35, p.57-63, 1998.

RAO, M. A.; BARNARD, J.; KENNY, J. F. Thermal conductivity and thermal diffusivity
of process variely squash and white potatoes. Transactions of the ASAE, v.18, p.1188-
1192, 1975,

RAPUSAS, R. S.; DRISCOLIL., R. H. Thermophysical propertics of fresh and dried white
onion slices. Journal of Food Enginecring, v.24, p.149-164, 1995,

RIEDEL, L. Mecasurcments ol thermal diffusivity on foodstuffs rich in  water.

Kqltetechnik-klimatisieuring, V.21, n.11, p.315-316, 1969.

ROGEZ, H. Acai: preparo, composicio ¢ melhoramento da conservagiio. Belém
EDUFPA, 2000. 313p.

ROGEZ, H. ¢t al. Chemical composition of the edible parts or four typical Amazonian
fruits: assai, araca, bacuri, cupuassu, Journée universitaire de recherche en nuirition,

1996b.

SILVA, F. de AS ¢ The ASSISTAT software: statistical assistence. In
INTERNATIONAL CONFERENCE ON COMPUTERS IN AGRICULTURE, 6., 1996,

Cancun. Anais.... Amecrican Socicty of Agricultural Engineers, p.294-298,

SILVA, S. B. Propriedades termofisicas da polpa do abacaxi. 1997 93p. Disscrtagdo
{Mestrado cm Engenharia de Alimentos) - TFaculdade de Engenharia de Alimentos,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

SIMOES, R, M. Propricdades termofisicas da polpa de manga. 1997, 93p. Disscrtagio
{(Mestrado em Engenharia de Almentos) — Faculdade dc Engenharia de Alimentos,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas

SIGH, P. Thermal diftusivity in food processing Food Tecnology v.30, p.87-91, 1982,

77



Referéncias Bibliograficas

SWEAT, V.E. Experimental mcasurement of thermal conductivity of yellow cake. Int.

Conf. Thermal conductivity, University Missouri-Rolla, p.195-198, 1973,

SWEAT, V.E. Experimental values of thermal conductivity of selected fruits and
vegetable Journal of Food Science, v.39, n.6, p.1080-1083, 1974.

SWEAT, V. E. Thermal properties of food In: RAQ, M.A_; RIZVI, S.S.H. Engineering
properties of foods New York, Marccl Dekker, 2° ed. 1994, cap. 3 p.99-138,

TELIS-ROMERO, J.; TELIS, V.R.N.; GABAS, AL, YAMASHITA, F. Thermophysical
properties of brasilian orange juice as affected by temperature and water content Journal

of Food Engineering, v.38, p.27-40, 1998.

TURRELL, F.M.,; PERRY, R L. Specific heat and heat conductivity of citrus fruit Proc. of
Amer. Soc. for Hort. Science, p.261-265, 1957.

VIEIRA, J. A. G. Propriedades termofisicas ¢ conveegiio no escoamento laminar de
suco de laranja em tubos 1996. 87p Dissertagiio (Mestrado cm Engenharia de Alimentos)

— Faculdade de Engenhana de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas, Campinas,

ZAINAL, B.S; ABDUL RAIHMAN, R ; ARIFF, AB_; SAARI B.N.; ASBI, B.A. Effects
of temperature on the physical propertics of pink guava juice at two different

concentrations Journal of Food Engincering, n.43, p.55-59, 2000.

78



Apéndice B

Apéndice B



Apéndice A

Tabela Al. Analise de variancia dos valores médios da difusividade térmica da polpa de agai

F. V. G.L. S.Q. Q.M. F
Concentracio 2 0,00051 0,00026 186,6919"
Residuo 6 0,00001 0,00000

o - —

F.V. — Fonte de variagdo; G.L. — Graus de liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. -
Quadrado médio; F — Variavel do teste F; ™" - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela A2. Analise de variancia dos valores médios do calor especifico da polpa de agai

F. V. G.L. S.Q. Q.M. F
Concentragio B 0,08737 0,04369 542749
Residuo 6 0,00483 0,00080

Total 8 0,09220 B

F.V. — Fonte de variagdo; G.L. — Graus de liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. -
Quadrado médio; F — Variavel do teste F; ™" - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Figura B1. Diagrama lempo-temperatura das trés repetigdes para a determinagio da

difusividade térmica do agai Tipo A.
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Figura B2. Diagrama tempo-temperatura das trés repetigdes para a determinagio da

difusividade térmica do agai Tipo B.
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Figura B3. Diagrama tempo-temperatura das trés repeticdes para a determinacio da

difusividade térmica do agai Tipo C.



