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Capitulo 1 Introdugdo

1 - INTRODUCAO

A manga (Mangifera indica L.) destaca-se como uma fruta de alto valor comercial
em muitas regies do mundo, principalmente as tropicais. Universalmente considerada
uma das mais delicadas frutas do mundo, além de reconhecido valor nutritivo a manga €,
segundo a FAO (2004), a quarta fruta dos trépicos em importincia no mercado

internacional, depois da banana, do abacaxi e do abacate.

Nas ultimas décadas, a produgdo mundial de manga e o comércio exterior
apresentaram tendéncia de grande expansdo. Todavia, a maior parte da produgdo mundial
ainda € consumida nos proprios paises produtores, com as exportacdes representando
apenas uma parcela pequena da quantidade produzida. Os paises em desenvolvimento sdo
os grandes produtores ¢ exportadores, enquanto os paises desenvolvidos sfio os principais

importadores.

A produgdo de frutas vem se apresentando como um dos setores que tém
contribuido decisivamente para o desenvolvimento do Nordeste brasileiro. A incorporagio
de vastas areas do semi-arido por meio de técnicas para a produgio agricola, especialmente
na drea de influéneia do rio Sdo Francisco, permitiu a realizagio de grandes investimentos
para a implantagiio de projetos agropecudrios, entre os quais se destaca a produgio de

frutas.

Entre 1961 e 2001, a producdo mundial de manga apresentou um elevado
crescimento, com o Brasil acompanhando essa tendéncia de expansio e tornando-se grande
produtor e exportador mundial. Em termos da produgfio por pais, os maiores produtores
mundiais de manga sdo India, China, México, Tailandia, Paquistdo, Indonésia, Filipinas,
Brasil, Nigéria ¢ Egito, os quais, em conjunto, responderam por cerca de 87% da produgio
mundial no ano de 1999 (SIQUEIRA, 2003).

O consumo de manga por habitante no mundo ainda é muito baixo, tanto nos paises
produtores quanto nos grandes importadores. Os dados sobre o consumo de manga por
habitante mostram que, embora tenha aumentado bastante nas (ltimas décadas, ainda

existe um grande publico consumidor a ser conquistado.
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Polpa de frutas ¢ um produto que atende as necessidades de varios segmentos da
industria de produtos alimenticios, tais como as industrias de sucos naturais, sorvetes,
laticinios, balas, doces, geléias, etc. No Brasil, a polpa industrializada destina-se
principaimente A producdo de sucos concentrados, destinados ao abastecimento interno e

ao setor de exportagdo.

Com o aumento dos processos de industrializacio dos produtos provenientes do
campo, como € o caso das polpas, surgem as necessidades de se obter informagdes mais
detalhadas a respeito das propriedades quimicas e fisicas inerentes a cada produto.
Conhecendo-se as propriedades de um determinado produto, o processo de industrializag@o
torna-se mais otimizado por se ter um melhor dimensionamento dos equipamentos

utilizados.

Muitas etapas de industrializagdo envolvem processos de transferéncia de calor,
tornando-se imprescindivel o conhecimento das propriedades termofisicas do produto.
Assim, ¢ de grande interesse o conhecimento de propriedades como massa especifica,

condutividade térmica, calor especifico ¢ difusividade térmica de polpa de frutas.

1.1 - Objetivos

Mediante a crescente industrializagdo de produtos provenientes da agricultura como
a polpa de manga e em especial de manga cv. espada, ¢ da caréncia de informagdes a
respeito das propriedades termofisicas deste produto, o presente trabalho tem como

objetivos:

Determinar as propriedades termofisicas massa especifica, calor especifico,

difusividade térmica e condutividade térmica da polpa de manga cv. espada;

Comparar os valores determinados experimentalmente com os valores obtidos pela

aplicag@o de equagdes de predigdo propostas em literatura;

Propor equagio de predicio para o calculo da massa especifica € condutividade

térmica determinadas experimentalmente.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - A manga

A mangueira, origindria do sudeste da Asia, ¢ cultivada na india ha mais de 4.000
anos, € do arquipélago Malajo, de onde se disseminou por outras partes do mundo,
inclusive as Américas. E uma arvore tropical que pertence @ mesma familia do cajueiro.
Foi introduzida no Brasil primeiramente na Bahia pelos portugueses no inicio da

colonizacio, espalhando-se rapidamente por todo pais (SIQUEIRA, 2003).

A manga é uma fruta que tem grande aceitagdo no mercado, além de ser rica em
vitamina C, apresentando valores que variam de 66,5 mg por 100 g na fruta verde, a 43,0
mg por 100 g na fruta madura (FRANCO, 1997), mas podendo chegar a 110 mg por 100g,
dependendo da variedade (BLEINROTH, 1976). Também € riquissima em vitamina A,
sobretudo quando madura, ¢ contém quantidades razodveis de vitaminas do complexo B,

além de alguns sais minerais, principalmente ferro.

O fruto varia muito em tamanho ¢ cor. As mangas menores sfo do tamanho de uma
néspera, enquanto as variedades maiores chegam a pesar até 2 kg. Também na forma, os
diferentes tipos de manga variam muito. Hé redondas, ovais, alongadas e finas, do formato
de um coragdo e até mesmo de um rim. Em relagdo a cor, podem ter casca bem verde,
amarela ou vermelha, segundo a variedade. A polpa da manga € suculenta, com sabor bem
caracteristico, algumas vezes fibrosa e de cor que varia do amarelo-claro ao alaranjado-

€scuro.

No Brasil, existem cerca de quinhentas variedades de manga, entre as quais as mais
conhecidas sdo (SIQUEIRA, 2003):

v manga-coquinho - de cor verde-amarelada, pequena ¢ arredondada, muito
doce e quase sem fibras.

v manga Aden - grande, de cor vermelho-amarelada, em forma de coragio,
doce e sem fibras.

v manga-rosa - um pouco menor que a manga Aden, de cor amarelo-rosada e

polpa fibrosa.
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v manga-espada - a drvore € muito vigorosa, porte elevado ¢ muito produtiva.

O fruto € verde intenso ou amarelo esverdeado, de tamanho médio (em torno de 300 g),
com casca lisa e espessa. A polpa tem muita fibra e coloracfio amarelada.
v manga-coragio-de-boi - muito parecida com a manga Bourbon, tem forma

de coragdo, grande, de cor amarelo-esverdeada e polpa sem fibra.

Segundo PELEGRINE (1999) a manga ¢ um fruto de regides tropicais €
subtropicais de grande demanda em todo o mundo, tanto para o seu consumo in natura

quanto industrializado na forma de sucos, néctares, sorvetes e sobremesas gelificadas.

A polpa integral ¢ amplamente utilizada na fabricagio de produtos derivados da
manga, a qual é submetida a vérios processos de industrializagdo. Para que o processo de
industrializagdo seja economicamente vidvel, ¢ fundamental o conhecimento das

propriedades termofisicas da polpa.
2.2 - Propriedades termofisicas

A inddstria de alimentos utiliza grande quantidade de produtos oriundos da
agricultura e em particular as polpas de frutas. Nos diversos processos da industrializagio
s30 necessdrias operacOes que envolvem transporte de calor € massa como aquecimento,
congelamento, resfriamento, desidratacdo, evaporacdo, secagem, etc. Para que cada etapa
do processo de industrializagio seja economicamente vidvel, € de fundamental importancia
o conhecimento das propriedades termofisicas e do comportamento das matérias-primas

envolvidas.

As propriedades termofisicas de alimentos podem ser determinadas
experimentalmente ou através do uso de modelos matemadticos que expressam estas
propriedades geralmente em fungdo dos solidos soliiveis, solidos totais e temperatura
(PEREIRA, 2001).
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2.2.1 - Massa especifica

A massa especifica (Eq. 2.1) ¢ dada pela relagdo entre a massa do produto ¢ o seu
volume. Esse pardmetro expressa a quantidade de matéria por unidade de volume e serve

de pardmetro na caracterizagfio de um produto.

p=" @.1)
em que:

p - massa especifica (kg m™)

m - massa (kg)

¥ - volume (m?)

Segundo MOHSENIN (1980) em célculos de transferéncia de calor é comumente
utilizado o conceito de massa especifica. Existem trés tipos de massa especifica

relacionada com materiais biologicos:

. Massa especifica volumétrica — refere-se a massa de unidades individuais
intactas do material, colocadas em um determinado volume por um método especifico.
Este tipo de massa especifica inclui o espago poroso da massa do material.

. Massa especifica aparente — refere-se a massa de cada unidade intacta do
material dividido pelo volume da unidade. Este tipo de determinagfo inclui o espago

poroso dentro de cada unidade do material. |

. Massa especifica real — é dada através da relagido entre a massa e a unidade
de volume dos s6lidos dentro de cada unidade do material, com o espaco poroso do volume

ocupado pela amostra determinado pelo método do picnémetro de comparagio a ar e

deduzido do volume total.
2.2.1.1 - Massa especifica de solidos !

A massa especifica de particulas s6lidas de alimentos pode ser medida por métodos
de deslocamentos de liquido ou ar (CHO! & OKOS, 1986).

O método do deslocamento de liquido € uma técnica simples usada com produtos
grandes tais como frutas, vegetais e grios. Primeiramente pesa-se a amostra ao ar, fixa-se a

5 |
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amostra em um suporte € realiza-se a pesagem com a amostra submersa menos a massa do

recipiente com 4gua. A massa da 4gua deslocada € usada na Equagdo 2.2 para célculo do

volume.

My
= - (2.2)

Onde:
V - volume do produto (m?)
m,, - massa de dgua deslocada (kg)

pw - massa especifica da dgua (kg/m’)

Conhecendo-se a massa da amostra ao ar € o volume do produto dado pela Equagao
2.2, calcula-se a massa especifica do produto pela Equagdo 2.1.

O método do picndmetro de comparacdo de ar consiste de duas cdmaras com uma
vélvula conectando-as e um indicador diferencial de pressdo. O volume real da amostra é
calculado através da Equagdo 2.3, sendo em seguida calculada a massa especifica pela

Equacdo 2.1.

V=V, -V, (:— - 1) 2.3)
em que:

V - volume real da amostra (m")

V, e V, - volumes das cAmaras 1 e 2 (m3)

P, - pressdo na camara | (kgf/mz)

P, - pressdo final depois de aberta a valvula conectada entre as cdmaras 1 e 2

(kgf/m?)
2.2.1.2 - Massa especifica de liquidos

O método do picndmetro ¢ o mais utilizado dentre os métodos para determinago
da massa especifica de alimentos liquidos. O principio do método € que: conhecendo-se o
volume do picnémetro, preenche-se 0 mesmo com a amostra e pesa-se 0 conjunto. Subtrai-
se a massa do picndmetro tendo a massa do produto, utilizando-se a Equagdo 2.1 encontra-
se a massa especifica da amostra. Mas, esta técnica deve ser usada com cautela em

temperaturas elevadas, pois pode resultar em erros devido a evaporagdo da amostra.
6
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2.2.1.3 - Métodos de predi¢do da massa especifica

Na auséncia de dados experimentais é de grande utilidade o uso de modelos de
predi¢do da massa especifica de alimentos. Esses modelos sio amplamente encontrados na

literatura.

Segundo RAMOS & IBARZ (1998) dados de massa especifica e sua variagdo com
a concentra¢do e a temperatura s30 muito importantes para a indistria de alimentos em
geral, e em particular, para derivados de frutas, visto que sdo necessérios para projetos e
otimizagdo de vdrias operagdes de processos (bombeamento, evaporagdo, transferéncia de

calor, etc).

ALVARADO & ROMERO (1989) desenvolveram uma equa¢do (Equagido 2.4)
para o célculo da massa especifica de sucos de frutas em geral, para temperaturas entre 0 e

80 °C e concentragdo de 5 a 30 °Brix.
p=1002+4,61B—0,460T + 7,001 x 1073.T%2 — 9,175x10~°T3 2.4)

em que:
p - massa especifica (kg/m’)
B - concentragdo (°Brix)
T - temperatura (°C)

CONSTENLA et al. (1989) analisando o efeito da concentragdo e temperatura na
massa especifica do suco clarificado de maga propuseram a Equagdo 2.5 aplicavel para o
intervalo de temperatura de 20 a 80 °C e faixa de concentra¢io de 12 a 68,5 °Brix, tendo

obtido um coeficiente de determinag@o de 0,9978 ¢ desvio padrdo de 0,0040.
p = 0,82780 + 0,34708 .exp(0,01 B) — 5,479x10~*T (2.5)
em que:

p - massa especifica (g/cms)

B - concentragdo (°Brix)
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T - temperatura (K)
Ainda segundo CONSTENLA et al. (1989) a massa especifica de uma amostra
pode também ser expressa em funcdo da massa especifica da dgua de acordo com a

Equagdo 2.6) tendo obtido um R?=0,9989 ¢ s = 0,0021.

Fw

= 2.6
P 0,992417-3,7391x 1073 B (2.6)

em que:
p - massa especifica (g/em’)
pw - Massa especifica da dgua (g/cm’)

B - concentragdo (°Brix)

IBARZ & MIGUELSANZ (1989) desenvolveram a Equagdo 2.7 para a massa
especifica de suco clarificado de péra, para um intervalo de 5 a 70 °C e concentragéo entre
10 e 71 °Brix, em que a massa especifica varia linearmente com a temperatura e de forma

polinomial com a concentracéo.
p =1,0113 — 5,4764 x10™*T + 5,1709x1073B + 0,0308 x 10~°B? 2.7)

em que:
p - massa especifica (kg/m’)
B - concentragdo (°Brix)

T - temperatura (°C)

RAMOS & IBARZ (1998) propuseram a Equagdo 2.8 para estimar a massa
especifica do suco de péssego, despectinizado e clarificado, em fun¢do da temperatura e da

concentrag@o dos solidos soliveis.
p = 1006,56 — 0,5155 T + 4,1951 B + 0,0135 B? (2.8)

em que:
p - massa especifica (kg/m’)
B - concentragdo (°Brix)

T - temperatura (°C)
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ZAINAL et al. (2000) investigaram o efeito da temperatura de pasteurizagdo (65 a
85 °C) nas caracteristicas fisicas do suco de goiaba da variedade Beaumont B-30,
propondo a Equagd@o 2.9 para a determinagdo da massa especifica com concentragio de
solidos soluiveis de 9°Brix e a Equagdo 2.10 para a concentragiio de solidos soltiveis de 11
°Brix, obtendo coeficientes de correlagio de 0,8312 e 0,8979, respectivamente.

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

em que:
p - massa especifica (kg/m’)
T - temperatura (°C)

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

propondo a Equagéo 2.11 para o cdlculo desta propriedade.

p = 0,0054 B + 0,9671 @.11)

em que:
p - massa especifica (g/cmj)

B - concentragdo (°Brix)

Obtendo-se um coeficiente de determinagio (R”) de 0,9973 e desvio padrio de
0,0068 BAYINDIRLI (1993) propds a Equagdo 2.12 para o célculo da massa especifica do

suco de uva em fungdo da concentragdo e temperatura.
p = 0,74 + 0,43 exp(0,01 B) — 0,000555 T (2.12)
em que:

p - massa especifica (g/cm’)

B - concentragdo (°Brix)
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T - temperatura (°C)

2.2.2. Difusividade térmica

A difusividade térmica (Equacdo 2.13) € uma propriedade de grande importincia
para processos de transferéncia de calor em estado ndo estacionério, pois estabelece a
velocidade com que o calor se difunde no alimento ¢ a relagio entre o tempo ¢ a
temperatura (NEVES, 1991) . Como € visto na Equagfo 2.13, o denominador indica a
capacidade do produto de absorver calor ao passo que o numerador indica a capacidade do

produto em transferir calor através dele.

oO=— (2.13)

em que:
o - difusividade térmica (m?/s)
K - condutividade térmica (W/m°C)
C, - calor especiftco (kl/Kg °C)

p - massa especifica (kg/m3)

Segundo MOHSENIN (1980) os métodos para determinagdo da difusividade
térmica na literatura em sua maioria sfio indiretos, onde se faz necessario 0 conhecimento

da massa especifica, da condutividade térmica e do calor especifico (Equagédo 2.13).

2.2.2.1 - Método do cilindro infinito para determinacio da difusividade térmica

Dickerson (1965) citado por PEREIRA (2001) construiu um aparclho para
determinagdo da difusividade térmica que utiliza condi¢Ges 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
interpretacdo dos resultados. O método produz dados aplicaveis sobre um intervalo de
tempo através do qual a amostra € aquecida permitindo o célculo da difusividade térmica
através de um Gnico experimento. As condigdes necessdrias sdo satisfeitas quando o termo

vt UL, 114 €Quagad de rransterencia de calor e constante. A equagao de transferéncia de
10
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energia térmica, considerando que ndo se tem transporte convectivo e dissipagdo viscosa,

resulta em:
or ‘94T . 9T , 0°T"

Cp %= ﬁﬁ-a—yz-l-ﬁ) (2.14)
De acordo com a Equagdo 2.13 temos:
ar 9<T = 94T . @*T
w= et 5t 2.19)
Para coordenadas cilindricas, a Equacdo 2.15 resulta em:
ar 9*“T 1 dT , 1 9*T _ 9*T
o =Gt ot et an) i)

A derivada parcial 92T /dz% torna-se zero quando ignora-se os gradientes de
temperatura paralelos ao eixo do cilindro. Da mesma forma, observa-se que na auséncia de
uma diferenca de temperatura ao redor da circunferéncia, 3°T/36% também ¢ zero,

conduzindo a:

ar 9*T 1 ar

= w5 et

Tomando 9T /dt constante e igualando a A, tem-se:

aT T 1 aT

E—A—(X.(m+;.;) (2.18)
A __9%F . 1 9T

adial = (.19)

Como AT /adt ndo é mais dependente do tempo, a solu¢do da Equagdo 2.19 é dada

por:

11
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d*T 1 dT
B e — (2.20)

A
a dr?2 ' r'ar

Ar?
=% P —t Ci.In(r) + G, (2.21)

Tomando como condigdes de limites:

T=At=Tg (t>0,r=R) (2.22)
aT
E — 0 (t -3 0’ r= R) (223)

Tem-se, portanto:

A
(Tr = To) =—-.(R* —1?) (2.24)
Como no centro do cilindro r = 0, temos:

o= AR
4 .(Tr—Top)

(2.25)
em que:

o - difusividade térmica (m?/s)

A - taxa constante de aquecimento em todos os pontos do cilindro (°C/s)

R - raio do cilindro (m)

Tr - temperatura na superficie do cilindro no raio R (°C)

To - temperatura no centro do cilindro (°C)
2.2.2.2 - Equacdes de predi¢io da difusividade térmica

Segundo JARAMILLO-FLORES & HERNANDEZ-SANCHEZ (2000) a
difusividade térmica de alimentos depende da sua composig¢do (incluindo o teor de
umidade), estrutura ¢ temperatura. Em processos de pasteurizagdo ou esterilizagdo, bem
como em processos de congelamento uma mudanga na composigdo global ndo é esperada,

12
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mas uma mudanga na temperatura e, as vezes, na estrutura, com certeza aconteceri.

afetando o valor da difusividade térmica.

TELIS-ROMERO et al. (1998) determinaram a difusividade térmica do suco de
laranja com teores de umidade variando entre 34 e 73% e 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 uma equacdo para estimar a difusividade térmica

(Equagdes 2.26) em fungdo da temperatura ¢ da umidade, apresentando R* > 0,97.

a = 7,9683 x1078 + 5,9839x1078 X}, + 0,02510x1078T (2.26)

em que:
Xy - fragdo massica da agua (adimensional)

o - difusividade térmica experimental (m*/s)

VIEIRA (1996) trabalhando com suco de laranja no intervalo de concentracdo de
11 a 65 °Brix observou que a difusividade térmica diminui com o aumento da
concentragdo, propondo a Equagdo 2.27 com coeficiente de determinacdo de 0,9731 e

desvio padrdo de 0,0047.
a = (1,4199 — 1,2637x1073B + 5,2620 x10™°B? — 1,4864x107°B3)x10~7  (2.27)
em que:

o - difusividade térmica (m?/s)

B - concentragdo (°Brix)

Relacionando a difusividade térmica com a umidade a Equagdo 2.28 foi

desenvolvida por RIEDEL (1969) para produtos alimenticios.

a = 0,088 x10~° + (ay, — 0,088 x107°) X,, (2.28)

em que:

a - difusividade térmica (m™/s)
13
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o, - difusividade térmica da agua (m?/s)

X, - fragdo mdssica da agua (adimensional)

Martens citado por CHOI & OKOS (1986) verificou que a dgua e a temperatura sio
os fatores que mais influenciam a difusividade térmica de alimentos. Foi proposto por esse
pesquisador a Equagdo 2.29 baseada nas duas varidveis citadas ap6s realizar multiplas
andlises de regressdo com 246 valores de difusividade térmica publicados para alimentos

em geral.

a = (0,057363 Xy, + 0,000288 T)x10~¢ (2.29)

em que:
a - difusividade térmica (m?/s)
Xy - frag@o massica da agua (adimensional)

T - temperatura (K)

2.2.3 - Calor especifico

O calor especifico (C;) € a energia em KJ (Q) que a massa de um quilograma de um

produto precisa receber para elevar sua temperatura em | °C (AT), ou seja:

(2.30)

em que:
C, - calor especifico (kJ/kg °C)
Q - quantidade de calor (kJ)
m - massa (kg)

AT - variagdo da temperatura (°C)
A variagdo da pressio em problemas de transferéncia de calor de materiais

biolégicos € muito pequena, portanto, normalmente € usado o conceito de calor especifico
a pressdo constante (MOHSENIN, 1980).

14
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2.2.3.1 - Métodos de determinagiio do calor especifico

Existem varios métodos de determinagdo do calor especifico de produtos agricolas,

como sdo descritos a seguir:

Método das misturas - primeiramente afere-se a massa e a temperatura da amostra
e em seguida coloca-se a amostra dentro de um calorimetro, o qual tem a capacidade
calorifica previamente determinada. Dentro do calorimetro deve-se conter dgua com
temperatura e massa também conhecidas. O calor especifico da amostra é determinado por
meio da equagdo de balango de calor (Equagdo 2.31) entre o calor ganho ou perdido pelo

calorimetro e aquele absorvido ou perdido pela amostra.
Cpa-Mq. (T; — Te) = [Cow- My (Te — Tw) — Cpe. Mc. (T; — T,)] (2.31)

Cp, = Cpw-Mw (Te—Tw)—Cpc-Mc(Ti—Te)
@ Ma-(Ti—Te)

(2.32)

em que:
Cp, - calor especifico da amostra (KJ/Kg °C)
Cpy - calor especifico da dgua (KJ/Kg °C)
Cp. - calor especifico do calorimetro (KJ/Kg °C)
M,, - massa de dgua adicionada (Kg)
M. - massa do calorimetro (Kg)
M, - massa da amostra (Kg)
Te - temperatura de equilibrio (°C)
T, - temperatura inicial da dgua (°C)

Ti - temperatura inicial da amostra e do calorimetro (°C)

Método das placas — placas térmicas aquecidas eletricamente envolvem a amostra,
sendo mantida a mesma temperatura da amostra, que também € aquecida eletricamente.
Teoricamente ndo existem perdas de calor e, portanto o calor cedido pelo produto em um

dado tempo ¢ igual ao calor ganho pelo mesmo (PEREIRA, 2001)

15
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Método do calorimetro diferencial de varredura (DSC) — Baseia-se¢ na
proporcionalidade entre o fluxo de calor da amostra e o calor especifico instantaneo,
quando submetido a um programa linear com o aumento da temperatura. Tendo o registro
do fluxo de calor em fungdo da temperatura e comparando-se com o fluxo de calor de
referencia submetido as mesmas condigdes, em fungdo da temperatura, pode-se obter o
calor especifico. Segundo O’NEILL (1966) a quantidade de energia necesséria para mudar
a temperatura da amostra ¢ comparada com a energia necessaria para mudanga da

temperatura de um material de referencia, a mesma taxa de aquecimento.

2.2.3.2 - Equagdes de predicdo do calor especifico

Siebel citado por MOHSENIN (1980) propos que o calor especifico de produtos
alimenticios tais como ovos, carnes, frutas e vegetais pode ser tomado como a soma do
calor especifico da dgua e dos s6lidos em combinacdo com a dgua. Este método demonstra
uma razoavel estimativa do calor especifico para materiais com alto conteudo de umidade,
porém alguns pesquisadores acham que ndo sdo suficientemente precisos para materiais de
baixa umidade.

Segundo PEREIRA et al. (2001) a Equagdo 2.33 aplica-se a produtos alimenticios
de alta umidade.

Cp=0,837 + 3,349 X, (2.33)

em que:
Cp - calor especifico (kJ/kg °C)

X, - fragdo massica da agua (adimensional)

DICKERSON (1968) desenvolveu a Equagdo 2.34 para a determinagdo do calor

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

Cp=1,675+2,512 X, (2.34)

em que:
Cp - calor especifico (kJ/kg °C)

Xy - fracdo massica da agua (adimensional)
16
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Os calores especificos do suco de tamarindo e de solugdes de sacarose foram
estudados por Manohar et al. (1991) citado por PEREIRA (2001) nas concentragdes de 7 a
62 °Brix e nas temperaturas entre 25 ¢ 70 °C, utilizando o calorimetro diferencial de
varredura, tendo sido verificado que o calor especifico do suco ¢ menor do que a da
solu¢do de sacarose em todas as concentragdes. A Equacdio 2.35 proposta por estes
pesquisadores para suco de tamarindo, nestas condi¢Oes, apresentou um coeficiente de

correlac@o de 0,993 e um nivel de significancia de P<0,01.
Cp = 4,18 + (6,839x107° T — 0,0503) S (2.35)

em que:
Cp - calor especifico (kJ/kg °C)
T - temperatura (K)
S - solidos totais (%)

Lambi citado por SIMOES (1997), desenvolveu uma equagéo para a estimativa do

calor especifico baseada apenas no teor de umidade ( Equagdo 2.36).
Cp=1,465 + 2,721 X,, (2.36)

em que:
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 linearmente com a
concentragdo do suco de laranja, de acordo com a Equagdo 2.37, obtendo um coeficiente
de determinagdo (R?) de 0,9937 ¢ o desvio padréo de 0,03878.

Cp = 41713 - 0,02779 B 2.37)

17
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em que:
Cp - calor especifico (KJ/Kg °C)
B - concentragdo (°Brix)

T - temperatura (°C)

Através do calorimetro diferencial de varredura CONSTENLA et al. (1989)
determinaram o calor especifico do suco de magd, o que resultou em uma fungdo linear
(Eq. 2.38) para valores de solidos soltveis entre 6 e 75 °Brix e temperaturas entre 30 e 90
°C (R* = 10,9900 e s = 0,0098).

Cp = 0,80839 — 4341x107* B + 5,6063 x10™*T (2.38)

em que:
Cp - calor especifico (kl/kg °C)
B - concentragdo (°Brix)
T - temperatura (°C)

ZAINAL et al. (2000) determinaram o calor especifico do suco de goiaba utilizando
o DSC obtendo coeficientes de determinagdo acima de 0,95 expressa pelas Equagdes 2.40

¢ 2.41 para as concentragdes de 9 e 11 °Brix, respectivamente.

Cp=3366,1 +2,5536 T (2.39)

Cp=3473.2+0,807 T (2.40)

em que:
Cp - calor especifico (KJ/Kg °C)
T - temperatura (°C)

2.2.4 - Condutividade térmica

A condutividade térmica ¢ uma constante fisica para qualquer elemento e € definida
como a quantidade de calorias de um produto transferida por unidade de area perpendicular

ao fluxo de calor, necessdrias para cada grau de diterencas de temperatura entre a faccs
18
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deste produto € inversamente para cada unidade de comprimento na espessura da amostra
na diregdo do fluxo de calor. Ou ainda € a constante de proporcionalidade entre o fluxo do

calor (q) e o gradiente de temperatura (NEVES, 1991).

Para o caso da condugdo unidimensional de calor através de um sistema, tem-se a

equagdo fundamental da Transferéncia de calor, ou lei de Fourier (Eq. 2.41).

W
q= -k (2.41)

em que:
q - densidade de fluxo de calor (kJ/s)
k - condutividade térmica (W/m °C)
dT/dX - gradiente de temperatura (°C/m)

O sinal negativo indica que o fluxo estd escoando na direcdo da diminui¢io do

gradiente de temperatura.

Como foi visto anteriormente com a Equagdo 2.13 pode-se calcular a condutividade
térmica através do conhecimento da difusividade térmica, calor especifico e massa

especifica do material.

2.2.4.1 - Métodos de determinacio

Usam-se dois métodos para a determinagdo experimental da condutividade térmica

e sdo classificados em:

Método estacionario — consiste em resolver a equacdo de calor para o regime
estacionario(método da placa plana, cilindro concéntrico e esferas concéntricas). Segundo
Fortes & Okos e Reidy & Rippen citados por VIEIRA (1996) as placas, em diferentes
temperaturas, ficam sob um gradiente de temperatura que ¢ fungdo apenas da espessura da
amostra. O uso deste método ¢ limitado pelo longo tempo que demanda as diferentes
formas geométricas da amostra, podendo causar a perda de umidade da amostra e migragdo

da mesma em seu interior.

19
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Método transiente - ¢ baseado na solugdo da equagio geral de condugio de calor
(método da fonte linear, método da sonda e liofilizagdo). SWEAT (1973) afirmou que o
método transiente apresenta vantagens para a determinagdo da condutividade térmica dos

materiais biologicos em particular os que possuem altas concentragdes de umidade.

1.2.4.2 - Equacdes de predi¢do da condutividade térmica

Kolarov & Gromov citados por SWEAT (1994), apresentaram a Equagio 2.42 para
estimar a condutividade térmica de sucos de frutas com teores de umidade superiores a

60%.
K=0,140 +0,42 X, (2.42)

em que:
k - condutividade térmica (W/m °C)

Xy - fragdo massica da dgua (adimensional)

CONSTENLA et al. (1989) propuseram uma equagéo linear (Eq. 2.43) para estimar
a condutividade térmica do suco de magi dependente da concentragdo e da temperatura (R’

=0,9988 ¢ s = 0,0077).
K =0.,27918 —3.5722x10° B + 1,1357x10°T (2.43)

em que:
k - condutividade térmica (W/m °C)
T - temperatura (°C)

B - concentragdo (°Brix)

Ziegler et al. citados por SIMOES (1986), apresentaram a Equagdo 2.44 para o

calculo da condutividade térmica do suco de macgid baseado no teor de solidos totais do

produto.

20
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K = (60,97 —0,1542 X, + 0,0028 X.%)x 107 (2.44)
em que:
k - condutividade térmica (W/m °C)

X, - fragdo méssica dos solidos totais (adimensional)

NIIE et al. (1998) utilizando o método da sonda de fonte de calor para determinar a
condutividade térmica da banana encontrando valores variando entre 0,13 e 0,45 W/m °C

para valores de umidade entre 14 e 57%, sugerindo a Eq. 2.45:
K =0,901-0.,967 exp (-0,014 M) (2.45)

Em que:
k - condutividade térmica (W/m °C)

M - umidade em base imida (%)

A condutividade térmica em varias temperaturas ¢ umidades foi medida por TELIS-

ROMERO et al. (1998), usando o método descrito por Bellet et al. obtendo a Eq. 2.46:
K =0,0797 + 0,5238 X, + 0.000580 T (2.46)

Em que:
k - condutividade térmica (W/m °C)
T - temperatura (°C)

X, - fragdo massica da agua (adimensional)

DONSI et al. (1996) mediram a condutividade térmica da batata e da magad por
meio de um aparato baseado no método de Fick, em viérios conteidos de umidade na
temperatura de 30 °C, propondo as Equagdes 2.47 e 2.48, respectivamente. A
condutividade térmica dos produtos frescos foi de 0,52 W/m °C (R* = 0,970) e 0,43 W/m

°C (R*=0,971) para batata e maga, respectivamente.

K=10,389 X, +0,1445 (2.47)

K= U344 Aw 7 Uyicuo \&.TO)
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Em que:
k - condutividade térmica (W/m °C)

Xw - fragdo méssica da 4gua (adimensional)

A condutividade térmica de vérias frutas e vegetais foi estudada por SWEAT
(1974) que verificou a existéncia de uma forte correlag@o entre a condutividade térmica e o
teor de umidade, exceto para aqueles consideravelmente menos densos que a 4gua.
Apresentando uma equagdo linear (Eq. 2.49) para frutas e vegetais com conteudos de

umidade superiores a 60%.
K =0,148 + (0,00493 X)) (2.49)
em que:

k - condutividade térmica (W/m °C)

X - fragdo mdssica da 4gua (adimensional)

22
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3 - MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Armazenamento e Processamento
de Produtos Agricolas da Unidade Académica de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Campina Grande-PB, durante o periodo de dezembro de 2006 a maio de 2007.

3.1 - Matéria prima

Os frutos de manga cv. Espada foram adquiridos mediante a compra em feira livre

no municipio de Campina Grande-PB, oriundos de municipios circunvizinhos.

3.1.1 - Processamento da matéria-prima

O fluxograma da Figura 3.1 apresenta o processo de obtengdo da polpa de manga

para realizagio do experimento.

DETERMINAGAO DAS

_ ARMAZENAMENTO PROPRIEDADES

SELECAO ¥ - =3 TERMOFISICAS
LAVAGEM DA MANGA 1
+ CONGELAMENTO
DESPOLPAMENTO
_)
ACONDICIONAMENTO

Figura 3.1 - Fluxograma do processamento da manga cv. espada e determinacdo das
propriedades termofisicas

3.1.1.1 - Selecio

Chegando no laboratorio, os frutos passaram por uma sele¢do afim de se descartar

os frutos imaturos. danificados e apodrecidos. Mantendo-se os frutos saudaveis que
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apresentavam polpa firme e eram isentos de manchas escuras nas cascas, como € visto na

Figura 3.2.

Figura 3.2 - Fruto de manga espada selecionado

3.1.1.2 - Lavagem

Os frutos selecionados foram pré-lavados em dgua corrente e colocados em solugdo
de hipoclorito de sodio a uma concentragdo de 20 ppm, por uma hora, com posterior
lavagem em agua corrente.
3.1.1.3 - Despolpamento

Depois da assepsia as mangas foram descascadas manualmente e processados para
a obtengdo de sua polpa, utilizando-se de uma despolpadeira mecénica da marca
Laboremus.

3.1.1.4 - Acondicionamento

A polpa de manga foi acondicionada em embalagens de polietileno de alta

densidade com capacidade para 500 g.

3.1.1.5 - Congelamento

Devidamente acondicionadas as polpas de manga foram congeladas em nitrogénio

liquido, onde, apos ensacadas foram mergulhadas em recipiente contendo o nitrogénio.
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3.1.1.6 - Armazenamento

Apds o congelamento em nitrogénio liquido, as polpas foram armazenadas em

freezer horizontal a -20 °C at€ a realizag¢ao das analises.

3.2 - Propriedades termofisicas

3.2.1 - Massa especifica

A massa especifica da polpa de manga nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50°C,
foi determinada, em sextuplicata, utilizando-se picnémetros com da pesagens feitas em
balanga analitica com precisdio de 0,0001 g. As temperaturas das amostras foram
equilibradas em banho termostitico e os picndmetros (25 mL) foram previamente
calibrados com agua destilada nas temperaturas supracitadas. Para eliminagdo das bolhas
de ar presentes nas amostras foi utilizado um banho ultrasénico modelo T — 5 da marca
AROTEC.

Para determinag@o da massa especifica tedrica da polpa de manga foram utilizados

equagdes da literatura apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Equagdes de predigdo da massa especifica de aiimenic.

Produto Equacio Fonte
Polpas e ALVARADO
p=1002+4,61B—0,460T + 7,001 x10°3 T2
sucos de & ROMERO
- 9,175x107° T3
frutas (geral) (1989)
Suco
. _ Pw CONSTENLA
alanhicadinde P = 0,092417 —3,7391x 102 B et al. (1989)
maci
Suco de p =1006,56 — 0,5155T + 4,1951 B RAMOS &
péssego +0,0135 B? IBARZ (1989)
Suco

p=1,0113-54764x107*T + 5,1709x 10> B MIGUELSANZ
+0,0308 x 107> B? (1989)

clarificado de
péra
Em que: p - massa especifica (kg/m’); B - concentragdo (°Brix); T - temperatura (°C)
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3.2.2 - Difusividade térmica

A difusividade térmica foi determinada utilizando-se a metodologia desenvolvida
por DICKERSON (1965).

O aparato experimental para medir a difusividade térmica (Figura 3.3) era
composto por: um cilindro metalico (2,45 cm de raio interno e 23,0 cm de comprimento
interno 1til), com rolhas de “nylon” para vedar as extremidades, as quais possuem uma
difusividade térmica de 1,09 x 107 m> s, e dois termopares um colocado na parte externa

do cilindro e o outro no centro da parte interna.

}HL Pi-w‘}\ Dt I iAMDETFﬁq
NYLON Sealmeiee e

J

Figura 3.3 - Aparelho utilizado para medir a difusividade térmica

Para o acompanhamento da temperatura durante o experimento, no centro da
amostra bem como na superficie da amostra, foram fixados termopares. O termopar na
superficie externa do cilindro fornecia a temperatura da amostra na posi¢do de raio
maximo (r = R) e o outro termopar fixado em uma haste delgada posicionado no interior do

cilindro, fornecia dados para o acompanhamento da temperatura no centro da amostra (r =
0).

Para a determinagdo da difusividade térmica da polpa de manga cv. Espada,
inicialmente adicionava-se cerca de 1% de 4gar a polpa de manga, a fim de evitar a
convecgdo natural da amostra dentro do aparelho de medicdo da difusividade. A mistura de
dgar e polpa eram homogeneizadas até adquirir maior consisténcia. Posteriormente
colocava-se a amostra no cilindro até preenché-lo por completo. Dai, colocava-se o

aparelho de medigdo da difusividade com amostra, dentro de um banho termostatico com
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agitagio mecanica com uma taxa de aquecimento constante de 0,5 °C.min."', o que satisfaz

. . ar
ao requisito de v constante.

Aferiam-se as temperaturas na superficie (Tg) e no centro do cilindro (Ty) e liga-se
simultaneamente o banho termostitico ¢ um crondmetro. Tomavam-se as leituras, em
intervalo de 2 minutos, das temperaturas Tg ¢ Ty, até aproximadamente 70 minutos. As
temperaturas da amostra ¢ do bartho no inicio do experimento eram de aproximadamente

27 °C sendo aquecido até 65 °C.

Obtiveram-se os valores da taxa de aquecimento do banho {A) por meio da
inclinagdo da reta do grafico da temperatura externa () versus o tempo. Apos a curva do
aquecimento interno atingir inclinagfo constante, observado quando as curvas tornavam-se
paralelas, obteve-se a taxa de aquecimento da temperatura interna (Ty) versus tempo. As

curvas tornam-se paralelas quando a condigio seguinte era atingida:

[(Tr-To)i — (Tr-To)in] 0,1 °C 3.1

Os ciélculos da difusividade térmica foram baseados na solu¢do da Equagdo 2.25
proposta por DICKERSON (1965).

A determinagdo da difusividade térmica tedrica foi calculada utilizando-se as
equacdes de ajuste da Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Modelos literarios de Predicio para difusividade térmica de alimentos

Produto Equacio Fonte
Alimentos
a = 0,088 10°° + (a,, — 0,088 1079)X,, RIEDEL (1969)
em geral
Alimentos MARTENS
a = (0,057363 Xy + 0,000288T) 1076
em geral (1980)
TELIS-
Suco de
. a=17968310"%+59839x107% X, +0,02510x 10787 ROMERO et al.
laranija
(1998)

Em que: X, - fracio mdssica da dgua (adimensional); T — temperatura (K): a, -

difusividade térmica da agua (m%/s).
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3.2.3 - Calor especifico

Utilizando o método calorimétrico das misturas determinou-se o calor especifico da
polpa de manga.

Foi utilizado um calorimetro (Figura 3.5) composto por uma garrafa térmica (frasco
Dewar) com capacidade para 1.000 mL, envolvida por uma camada isolante de 14 de vidro
com 5 cm de espessura e um cilindro de PVC envolvendo todo o conjunto. Inseriu-se um
termopar através de um orificio na regido central de uma rolha de borracha (vedagdo do

calorimetro), conectado a um indicador de temperatura da marca BRASTERMO.

INDICADOR DE

| TEMPERATURA
==, e

Figura 3.4 - Desenho esquemdtico do calorimetro com o termopar conectado ao indicador

de temperatura

Para a determinagfo do calor especifico da polpa de manga cv. Espada inicialmente
as amostras eram colocadas dentro de sacos de polietileno de baixa densidade com 20 cm
de comprimento e 7 cm de largura e termoseladas. A seguir os sacos contendo as amostras
eram imersos em um banho termostético a uma temperatura de 26 °C (T4) durante 1 hora,

tempo suficiente para atingir a temperatura de equilibrio no centro da amostra.

Para a determinagdo da capacidade calorifica do calorimetro, procedeu-se da
seguinte maneira:

¢ Pesou-se o calorimetro vazio e adicionou-se 100 g de dgua destilada;

e Fechou-se o aparelho e aferiu-se a temperatura inicial da agua (T));

e Posteriormente acrescentou-se mais 100 g de dgua destilada a uma temperatura
em torno de 2 °C (Tz);

¢ Agitou-se o calorimetro até que a temperatura atingisse o equilibrio (T53);

e Utilizou-se o balango de calor descrito na Equagéo 3.2.
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Ci my(T-T3)+Coa (T1-T3)7C2 my (T3-T2) (3:2)

em que:
C, e C; - calor especifico da dgua (cal/g °C);
m; - massa da 4gua a temperatura ambiente (g);
m; - massa da agua gelada (g): e

C.a - capacidade calorifica do calorimetro (cal/°C).

Continuou-se o experimento, determinando-se o calor especifico da polpa de
manga, acrescentando-se 100 g de polpa embalada a temperatura de 26 °C (T4). Agitou-se

a mistura e mediu-se a temperatura (Ts) apos atingir o equilibrio.

Para o calculo do calor especifico da polpa utilizou-se a Equagdo 3.3:

mp Cp (T4-Ts) = Cy my (Ts-T3) + Cear ( T5-T3) (3:3)
em que:

m3 - my+mz (g);

m, - massa do produto (g);

C, - calor especifico do produto (cal/ g °C).

Foram utilizadas equagdes de ajuste da Tabela 3.3 para o calculo do calor

especifico tedrico.

Tabela 3.3 - Equagdes para predi¢do do calor especifico de alimentos

Produto Equacio Fonte
Suco de frutas C, = 1,675+ 2,512 Xy, DICKERSON (1968)
Geral C, = 0,837 + 3,349 Xy SIEBEL (1982)
- MANOHAR et al.
Suco de tamarindo €, = 4,18 + (6,839 x10™> T — 0,0503).5
(1991)
Suco de laranja Cp, =41713 - 0,02779 B VIEIRA (1996)

Em que: X,, - fragdo massica da dgua (adimensional); T — temperatura (K); S - sélidos totais (%)
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3.2.4 - Condutividade térmica

A condutividade térmica foi calculada através da Equagdo 2.13, a partir dos dados
experimentais da difusividade térmica, calor especifico e massa especifica.

Também foram utilizadas equagdes tedricas para estimar a condutividade térmica
(Tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Equagdes para predi¢do da condutividade térmica de alimentos

Produto Equacio Fonte
KOLAROV &
Suco de frutas k=01404+0,42 Xy
GROMOV (1974)
CONSTENLA et
Sucodemacd K =0,27928 —3,5722x1073B +1,1357 x 1073 T
al.(1989)
Banana K = 0,901 — 0,967 exp (—0,014 M) NIJIE et al. (1998)
Suco de TELIS-ROMERO
K =0,0797 + 0,5238 X, + 0,000580 T
laranja (1998)

Em que: X, - fragdo massica da dgua (adimensional); T — temperatura (°C); M - umidade em base

umida (%)

3.3 - Analise estatistica

Foi utilizado o programa ASSISTAT versdo 7.4 beta (SILVA & AZEVEDO, 2002)
para o tratamento dos dados. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado para
os dados de difusividade térmica, calor especifico, condutividade térmica e massa

especifica.

A comparagdo entre as médias foi feita pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,

quando o teste F da andlise de varidncia foi significativo.
Também foram feitas regressdes lineares dos dados da massa especifica e da

condutividade térmica para obten¢do das equagdes que representam essas grandezas,
utilizando o programa STATISTICA.
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3.4 - Erros
Para a avalia¢do do ajuste das equagdes de predi¢do, encontradas na literatura, foi

determinado o erro percentual para as propriedades termofisicas da polpa de manga, de

acordo com a equagdo 3.4.

Erro(%) =

——("'C“""”‘”] .100 (3.4)

Vex;a
em que:
Vexp - valor experimental

V.a - valor calculado
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Caracterizacio da polpa manga

4.1.1- Sélidos soliveis totais

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores de cada repeticdo, a média, o desvio
padrio e o coeficiente de variagiio (CV) do teor de sdlidos sollveis totais (°Brix) da
polpa de manga espada integral. O valor médio experimental obtido (13,62 °Brix) €
inferior ao encontrado por VIDAL.(2006) para a manga cv. Keitt, que reportou um teor
de solidos soliveis de 16,05 °Brix. BRUNINI et al. (2002) encontraram valores
variando de 9,48 a 12,53 °Brix ao estudarem o comportamento de polpa de manga

congelada da variedade Tommy-Atkins.

Tabela 4.1 - S6lidos soliveis totais (°Brix) da polpa de manga espada integral

Repetictes - .
Média Desvio padrio C.V (%)
R| R2 R3
13,75 13,5 13.6 13.62 0.13 0,95

4.1.2 - Umidade

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores experimentais da determinagdo da
umidade da polpa de manga espada. O valor obtido do coeficiente de variacdo de
0,144% pode ser considerado como indicador de uma boa precisdo experimental,

refletindo homogeneidade entre os ensaios.

Tabela 4.2 - Umidade (%) da polpa de manga integral

Repeticdes L ]
Média Desvio padrio C.V (%)
R] Rz R3
86,8 87,04 86,99 86,94 0,125 0,144

32



Capitulo 4 Resultados e Discussio

4.2 - Determinacdo das Propriedades Termofisicas

4.2.1 - Massa especifica

Na Tabela 4.3 estdo os resultados experimentais obtidos para a média de seis
repeticbes na determinagdo de massa especifica da polpa de manga espada, nas
temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C. Estes valores sdo inferiores aos valores obtidos
por LIMA et al. (2003) para a polpa de umbu na concentragio de 10 °Brix nas
temperaturas de 10, 20 e 30 °C que encontraram valores de 1063,39, 1057,14 ¢ 1052,61
kg/m’ respectivamente. Contudo, os valores obtidos sido superiores aos encontrados por
ARAUJO et al. (2002), que trabalharam com polpa de cupuagu nas mesmas
temperaturas e reportaram resultados de 1034,3 kg/m’ a 10°C até 1015,3 kg/m’ para
50°C.

Observa-se que a massa especifica da polpa de manga espada diminuiu em
0,71% com o aumento de 10°C para 20°C; 1,72% com o aumento de 20°C para 30°C;
0,69% com o aumento de 30°C para 40°C e 1,40% com o aumento de 40°C para 50°C.

Tabela 4.3 - Valores médios da massa especifica da polpa de manga espada nas

temperaturas de 10 a 50 °C, desvio padrio e coeficiente de variagio (CV)

Massa especifica cV
Temperaturas (°C) . Desvio Padrio
m
(kg/m”) o
10 1055,73 0.750 0.07
20 1048,32 1,268 0,12
30 1030,56 2,001 0.19
40 1023,52 1.176 0.11
50 1009.38 1,183 0,12

Na Tabela 4.4 encontram-se as equagdes de predigdo, com o0s respectivos
coeficientes de determinagdo, para estimativa da massa especifica da polpa de manga,

obtidas por meio de anélise de regressao.
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Tabela 4.4 — Equagdes de predigdo da massa especifica da polpa de manga

Equagdes R®
p=a+bT
a b c
1068.75 1,175 - 0,9834
p=a+bT-cT
a b c
1067,393 1,05864 1,939x 107 0,9838

Em que: p - massa especifica (Kg . m™); T - temperatura (°C)

Na Figura 4.1 tem-se a representagdo grafica dos dados experimentais da massa
especifica da polpa de manga espada em fungdo da temperatura com ajuste por equagio
linear, onde se observa o decréscimo da massa especifica com o aumento da
temperatura. O mesmo comportamento foi observado por CONSTENLA et al. (1989)
para suco de magé clarificado, TELIS & ROMERO et al. (1998) para suco de laranja e
por BAYINDIRLI (1993) para suco de uva, em que observaram a diminuigdo linear, da

massa especifica com o aumento da temperatura.
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Figura 4.1- Comportamento da massa especifica em fun¢do da temperatura para polpa

de manga espada
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Na Tabela 4.5 tem-se a andlise de varidncia dos valores da massa especifica para
as temperaturas. Observa-se diferenca significativa a 1% de probabilidade de acordo
com o teste F, ou seja, existe mais de 99% de probabilidade de existir pelo menos um

contraste entre as médias do tratamento que diferem de zero.

Tabela 4.5 - Analise de varidncia dos valores médios da massa especifica da polpa de

manga integral

Fonte de Variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura 4,00 8421.73 2105,43 1176,74**
Residuo 25,00 44,73 1,79

Total 29,00 8466.46

G.L.- Grau de liberdade; S.Q.-Soma dos quadrados; Q.M.-Quadrado Médio; F-Variavel do teste F
** gignificativo a 1% de probabilidade (p < 0.01);

Analisando-se os valores médios da massa especifica nas temperaturas de 10, 20,
30, 40 e 50°C, comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, apresentadas na
Tabela 4.6, verifica-se que existe diferenca significativa entre todos os valores de massa

especifica determinados entre 10 e 50 °C.

Tabela 4.6 - Valores médios da massa especifica, da polpa de manga nas diferentes

temperaturas
Temperaturas ( °C) Massa especifica (Kg/m3)
10 1055,73 a
20 1048,32 b
30 1030,56 ¢
40 1023,52 d
50 1009,38 e
DMS 2,27
MG 1033,50
CV % 0,1294

DMS- Desvio Minimo Significativo; MG — Média Geral; CV — Coeficiente de Variagio
Obs: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade
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Na Tabela 4.7, encontram-se os valores de massa especifica nas temperaturas de
10, 20, 30, 40 e 50 °C, calculados a partir de equagdes de predigdo propostas em
literatura, assim como os erros percentuais dos valores calculados em relagdo aos

valores obtidos experimentalmente.

Verifica-se que a equagdo de predigdo proposta por RAMOS & IBARZ (1989)
ajusta-se melhor aos dados experimentais, apresentando os menores erros percentuais
exceto na temperatura de 10°C, podendo ser utilizado na predi¢do de valores de massa
especifica de polpa de manga espada. Os modelos de CONSTENLA et al. (1989) e
ALVARADO & ROMERO (1989) também apresentaram bons resultados, com erros
percentuais baixos menores que 10 %. A equagdo que apresentou maiores diferengas
em relagdo aos resultados experimentais foi a proposta por MIGUELSANZ (1989),
contudo, ainda assim com valores aceitdveis uma vez que o maior erro ndo atingiu 5%.
Observa-se em todas as equagdes utilizados uma tendéncia de aumento do erro

percentual com o aumento da temperatura.

Tabela 4.7- Valores da massa especifica (kg/m’) da polpa de manga espada obtidos por

modelos de predi¢do e erros respectivos

Temperaturas ( °C)

Aodetos 10 20 30 40 50
ALVARA](DI(;SKQ‘)ROMERO 1060.82 105768  1054.83 105174  1047.85
Erro (%) 0.48 0.89 236 276 3.81
CONSTENLA et al.(1989) 106026 105755 105390 104946 104432
Erro (%) 0.43 0.88 227 2.53 3.46
RAMOS & IBARZ (1989) 1061,07 105591  1050,76 104560 104045
Erro (%) 0.51 0.72 1.96 216 3,08
MIGUELSANZ (1989) 107633 107086 106538 105991 105443
Erro (%) 1.95 2.15 338 355 4.46

Na Figura 4.2 estdo as representacdes graficas dos valores da massa especifica
obtidas por meio das equagdes de predicdo e os resultados experimentais. Verifica-se

que todas equagdes de predigdo utilizadas superestimam a massa especifica da polpa de

36



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

manga espada integral. Resultado semelhante foi observado por PEREIRA (2001) ao

estudar as propriedades termofisicas da polpa de agai.

- ALVARADO & ROMERO (1989)
1080 L CONSTENLA et al (1989)

= RAMOS & IBARZ(1998)

* IBARZ& MIGUELSANZ(1989)

* EXPERIMENTAL i

:

1030 ¢

Massa especifica (Kg/m3)

1020 |

1010

1000 . . - -
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Temperatura ( °C)
Figura 4.2 - Valores experimentais e teéricos da massa especifica da polpa de manga

integral

4.2.2 - Difusividade térmica

Na Tabela 4.8 sdo apresentados os valores experimentais obtidos de trés
repetigdes para a difusividade térmica da polpa de manga espada, determinados no

intervalo de temperatura entre 25 ¢ 65 °C, e o coeficiente de variacdo (CV).

Os valores da difusividade térmica da manga espada encontram-se na faixa
intermediaria aos valores encontrados por ALVARADO (1994) que trabalhou com
polpa de mamdo ¢ BHOWMIK & HAYAKAMA (1979) com polpa de tomate cereja e
maga, 0s quais obtiveram resultados de difusividade térmica variando de 1,00 x 107m?*/s
a 2,00 x 10"m%/s. SIMOES (1997) trabalhando com polpa de manga cv Keitt a 12,7
°Brix encontrou uma difusividade térmica de 1,41 x 107 m%s; VIEIRA (1996)

encontrou um valor de 1,401 x 10”7 m?/s trabalhando com suco de laranja.
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Tabela 4.8 - Difusividade térmica da polpa de manga integral

Repeticio A (°C/min.) Tg-Ty(°C) Rc(em) Difusividade termica (mzls)

R1 0,37 6.4 2,45 1,446 x 107
R2 0.4 6.8 2,45 1,471 x 107
R3 0,39 6,6 2,45 1,478 x 107
Média 0,4 6.6 i 1,465 x 107
DP 0,015 0.2 i 1,682 x 10”
cv 3,95 3,03 ] 1,148

Na Figura 4.3 estdo representadas as curvas da taxa de aquecimento e da

temperatura no centro do cilindro em fungdo do tempo.
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35
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TR - Temperatura na superficie do cilindro
25 TO - Temperatura no centro do cilindro
20

0 10 2.0 30 40 50 6[} 70
Tempo (min)
Figura 4.3 - Diagrama da temperatura versus tempo para determinacéo da difusividade

térmica

Na Tabela 4.9 estdo os valores da difusividade térmica da polpa de manga
espada obtidos por meio de equagdes de predigdo propostas em literatura. A equagéo
que melhor se ajustou aos dados experimentais foi a proposta por TELIS-ROMERO et
al. (1998), seguido pelo modelo de MARTENS (1980), e por ultimo a equagdo de
RIEDEL (1969), que resultou em erro inferior a 5%.
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Tabela 4.9 - Ditusividade térmica da polpa de manga calculada por meio de equagdes

de predicéo
Difusividad Erro
Modelos Equagdes e térmica °
(mzls) ( A])
R(IIEQEQE)L @ = 0,088 107 + (a,, — 0,088 1076)X,, 139x 107 426
PP a = (0,057363 X,y + 0,000288 T) 10 142x107 241
(1980)
TELIS-
ROMEROQ a=7968310"8+59839x107% X, 3
et al. +0,02510x 1078 T 1,43x 10 1,72
(1998)

4.2.3 - Calor especifico

Na Tabela 4.9 encontram-se os valores do calor especifico da polpa de manga
espada para as 3 repetigdes, a média, o desvio padrido e o coeficiente de variagéo. Os
dados obtidos experimentalmente estdo dentro da faixa dos valores apresentados por
outros autores para derivados de frutas, como ALVARADO (1994), que ao estudar o
calor especifico de polpas de trinta frutas diferentes obteve valores situando-se entre
2,9962 e 3,925 kl/kg K; CHOI & OKOS (1986) para sucos de frutas apresentam valores
entre 3,185 e 4,079 kl/kg K; PEREIRA (2001) para polpa de acai encontrou valores
entre 3,563 e 3,804 kl/kg °C. TURRELL & PERRY (1957), utilizando o método das
misturas, verificaram que ndo existem diferencas significativas entre os valores do calor
especifico das frutas citricas (toranja, limdo ¢ duas variedades de laranjas), obtendo
valores entre 0,840 e 0,892 cal/g °C (3,516 e 3,733KJ)/Kg °C).

Tabela 4.10 - Calor especifico (kl/’kg °C) da polpa de manga integral

Repeticoes Média Desvio Padrio  C.V (%)
R, R; R;
3778 3,589 3,589 3,631 0,132 3,63
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Na Tabela 4.11 encontram-se os valores do calor especifico determinados por
meio de equacdes tedricas de predi¢do. Observa-se que a equacdo de SIEBEL (1980) foi
a que melhor se ajustou aos valores encontrados experimentalmente, com erro de
3,24%. Em seguida vem a equagdo proposto por VIEIRA (1996), que também
apresentou um erro inferior a 5%. As equagdes de DICKERSON (1968) ¢ SIMOES
(1997) apresentaram erros maiores que 5%, quase o dobro, portanto, do erro resultante

da aplicagdo da equacgédo de SIEBEL.

PEREIRA (2001), estudando o calor especifico de polpas de acai com trés
diferentes teores de sélidos soliveis (15,2%, 12,5% e 9,7%), propds equagdes de
predicdo de calor especifico em fungdo do teor de umidade ¢ da concentragio, obtendo

coeficientes de correlagdo de 0,999.

Tabela 4.11 - Valores do calor especifico obtidos por meio de modelos

Equacdes Calor especifico (KJ/Kg °C) Erro (%)
DICKERSON (1968) 3,859 6,28
SIEBEL (1980) 3,749 3,24
VIEIRA (1996) 3,793 4,46
SIMOES (1997) 3,831 5.50

4.2.4 Condutividade térmica

Na Tabela 4.12 tem-sc os valores de condutividade térmica da polpa de manga
calculados pela relagio entre condutividade térmica, difusividade térmica, calor
especifico ¢ massa especifica. O valor da condutividade térmica da polpa de manga se
aproxima dos obtidos por MUNIZ et al. (2006) trabalhando com polpa de bacuri, que
se mantiveram entre 0,50 a 0,64 W/m°C ¢ por ARAUJO (2002} para a polpa de cupuagu

concentrada (9 °Brix) que relatou um valor da condutividade de 0,50 W/m°C.
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Tabela 4.12 - Valores experimentais de condutividade térmica de polpa de manga

espada para temperaturas de 10 a 50° C

Temperaturas ( °C)

Condutividade Térmica (W/m°C)

10
20
30
40
50

0,558
0,554
0,544
0,541
0,533

Na Tabela 4.13 estdio representados os valores da condutividade térmica da

polpa de manga espada calculados a partir das equagdes de predigio e o erro percentual

entre o valor obtido por meio das equagdes ¢ o valor obtido pela relagao entre os dados

experimentais. A equagdo de TELIS-ROMERO et al. (1998) apresentou erro menor que

5%, seguido da equagdo de Kolarov & Gromov citado por SWEAT (1994) ¢ CONSTENLA

(1989), apresentando erros menores que 10 %. A equacgio proposto por NIIE et al. (1998)

resultou em erro mais expressivo, acima de 10%, devendo-se evitar o seu uso na

estimativa da condutividade térmica da polpa de manga.

Tabela 4.13 - Condutividade térmica da polpa de manga espada calculada por meio de

equacdes e 0s erros percentuais

Condutividade térmica

Equagdes (W/m °C) Erro (%)
Kolarov & Gromov (1994) 0,51 6.4
CONSTENLA (1989) 0.59 8.5
NIJIE et al. (1998) 0,61 13,8
TELIS-ROMEROQO et al. (1998) 0,56 3.4
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Na Figuras 4.4 tem-se o comportamento da condutividade térmica com o
aumento da temperatura (T). As curvas de ajuste aos pontos experimentais foram
obtidas utilizando-se equagdes de primeiro e segundo grau ( k=0,5649-0,00063.T, e
k=0,5644-0,00059.T-0,000000071T?). A equagio de primeiro grau resultou em um
coeficiente de determinagdo de 0,976, ¢ a equagdo de segundo grau resultou em um
coeficiente de determinagio de 0,996, podendo ambas ser utilizadas para interpretar o

comportamento da condutividade térmica como fung@o da temperatura.

0.565 - ~ - - ~

s k=0,5644-0,00059. T-0,000000071T**2

/ k=0.5649-0,00063.T

0,555 }
0.550 |
0,545
0,540 |

0,535

Condutividade térmica (W/m °C)

0,530 } Dados expenimentais

0‘525 i A . i i i A i e
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Temperatura (°C)

Figura 4.4 - Dados experimentais de condutividade térmica em fun¢do da temperatura
com ajustes lineares e quadraticos para polpa de manga espada
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5. CONCLUSOES

A polpa de manga espada apresentou um teor médio de s6lidos soltveis de 13,62
°Brix e umidade de 86,94 %. A massa especifica variou entre 1055,73 ¢ 1009,38 Kg,/m3
para temperaturas entre 10 e 50°C, em que média foi de 1033,5 Kg/m’. Os valores
médios para difusividade térmica, calor especifico e condutividade térmica foram,
respectivamente, de 1,465 x 107 m%/s, 3,631 kl/kg °C e 0,544 W/m°C.

As equagdes para o célculo tedrico de massa especifica, difusividade térmica,
calor especifico e condutividade térmica, propostas em literatura, predisseram

satisfatoriamente as propriedades termofisicas da polpa de manga espada.

As equagdes linear e quadratica, podem ser usadas para estimar a massa

especifica da polpa de manga espada em fung¢éo da temperatura.
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6. SUGESTOES

Fazer a determinacdo das propriedades termofisicas de polpas de manga espada

em outras concentragdes de solidos soluveis.
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