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1-INTRODUCAO

O Brasil produz ¢ um dos maiores produtores de frutas do mundo, produzindo cerca
de 43 milhdes de toneladas de frutas por ano, com uma area plantada de 2.2 milhdes de
hectares, correspondendo ao terceiro maior produtor de frutas frescas do mundo, superado
apenas pela China e India. (NAKA, 2002).

O Nordeste brasileiro € caracterizado por ser uma regido de clima semi-arido. com
baixos indices pluviométricos, solos rasos e pedregosos, que impdem condi¢des limitantes
a exploragdo de atividades agricolas de ciclo anual. Em algumas microrregides a escassez
de agua restringe, até mesmo, o uso da irrigagdo. onde a dificuldade para o uso dessa
pratica se da inclusive pela ocorréncia de aguas com indice de salinidade impréprio para
uso em cultivos. A explorag@io agricola nessas condigdes deve se deter no estudo de
culturas adaptadas a essas limitagSes, destacando-se a produgdo de frutas tropicais,
atividade que se beneficia do clima quente e da pequena amplitude térmica ao longo do
ano, respondendo com qualidade e produtividade (GRANGEIRO et al., 2007).

O figo-da-india ou fruto da palma forrageira (Opuntia ficus indica Mill.) é uma das
espécies frutiferas que se constitui em alternativa econdmica para o semi-arido brasileiro.
Pertence a familia das cactaceas, as quais sdo excepcionalmente adaptadas as condi¢des
edafo-climaticas locais, podendo contribuir para o desenvolvimento da regido. Essa cultura
¢ produzida no Nordeste para exploragdo dos cladodios ou “raquetes”, no uso de ragdo
animal. A palma, como é mais conhecida, vegeta perfeitamente no clima semi-arido
brasileiro, produzindo forragem e frutos, mesmo em anos com baixos indices
pluviométricos. De acordo com BARBERA (2001) os maiores produtores do Nordeste s@o
os estados da Paraiba, Pernambuco e Alagoas.

E importante destacar o aumento da demanda dos produtos alimenticios no pais,
trazendo como conseqiiéncia a exigéncia de modernizagdo, adequagdo tecnoldgica e maior
qualidade para as industrias. O cumprimento dessas exigéncias s6 acontecera com maiores
informagdes cientificas sobre o processamento de alimentos, exigindo conhecimento-das
propriedades fisicas para os calculos dos processos (MOURA et al., 2003).

De acordo com MOURA et al. (2003) o dimensionamento dos equipamentos
utilizados no processamento de alimentos, principalmente os pasteurizadores e outros que
requerem bombeamento do produto, exigem dados precisos das propriedades térmicas dos
produtos, tais como condutividade térmica, difusividade térmica e calor especifico, e de

como essas propriedades se comportam durante o processo. em funcfo da temperatura.



1.1 - Objetivo

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de determinar as propriedades
termofisicas calor especifico, massa especifica, difusividade térmica e condutividade

térmica da polpa de figo-da-india (Opuntia ficus indica Mill.).



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Figo-da-india

Segundo ALBUQUERQUE et al.(2005) as cactaceas sdo endémicas das Américas,
havendo no género Opuntia em torno de 300 espécies distribuidas desde o Canada até a
Patagénia, e sendo Nopalea considerada uma subespécie desse género. No México,
existem 104 espécies de Opuntia e 10 de Nopalea, sendo que 24 espécies tém diversas
utilizagdes: 15 sdo consumidas como ragdo, 6 como frutos e 3 como legume.

As cactaceas sdo plantas suculentas originalmente existentes apenas no continente
americano e distribuidas primeiramente nos Tropicos (HOFFMANN, 2001).

A palma é uma planta de multiplas utilidades, dela tudo se aproveita nas areas secas
do México, de onde ¢ originada (SIMOES et al., 2005). Essa cactacea foi introduzida no
Brasil, provavelmente, no século XVIII, procedente das llhas Canarias, destinada a criagdo
da cochonilha (Dactilopius cacti L.) para producdo de corantes. Com o abandono dessa
atividade, as duas espécies introduzidas de palma (Opuntia ficus indica L.) Mill, e
(Nopalea cochenillifera Salm.-Dyck,) passaram a ser vistas apenas como plantas
ornamentais (ALBUQUERQUE et al., 2005). No Brasil, a expressdo palma forrageira ¢
usada para designar tanto variedades da espécie Opuntia ficus indica como de Nopalea
cochenillifera (SIMOES et al., 2005). Somente a partir do inicio do século passado é que a
palma passou a ser usada como forragem no semi-arido do Nordeste (ALBUQUERQUE et
al., 2005).

No Brasil, a palma produz praticamente durante o ano todo, mas o seu periodo de
safra ocorre entre os meses de dezembro e margo. O cultivo para a producdo de frutas, se
concentra mais no estado de Sdo Paulo. O cultivo de cactaceas no Nordeste do Brasil,
abrange extensdes de mais de 400.000 ha e as espécies mais cultivadas sdo O. ficus indica
e N. cochenillifera (SANTOS & ALBUQUERQUE, 2002).

A O. ficus indica (Figura 1) é uma planta arborescente, que pode atingir de 3 a5 m
de altura, apresentando uma copa larga, em tomo de 1,5 m de didmetro. E formada por
articulos suculentos ou raquetes, chamadas botanicamente de “cladodios™ Apresentam
cortex verde que, na auséncia de folhas, exercem a fun¢iio de o6rgdo de fotossintese. Suas
dimensdes sdo de 30 a 40 cm de comprimento por 18 a 25 cm de largura e 19 a 28 mm de
espessura (ALBUQUERQUE et al., 2005).



Figura 1 - Opuntia ficus indica (Fonte: UNIVERSITY, 2007)

Na Tabela 1 tem-se o valor nutricional dos brotos da palma, em comparagdo com o
chuchu, o tomate, o pimentdo, a couve, o quiabo e a alface, evidenciando as vantagens

como fonte de vitamina A e de ferro.

Tabela 1 - Valor nutricional da palma em comparagdo com outras verduras (por 100

gramas do produto)

Alimento Vitamina A (mcg) Ferro (mg) Cilcio (mg)
Palma (broto) 220 2.8 200
Tomate 180 0.8 10
Pimentdo 150 0,6 s
Vagem 120 1.3 55
Quiabo 90 0,6 60
Chuchu 20 0,5 T
Couve-flor 5 0.7 120

Fonte: DEIRO et al. (2003)

Existem diversas variedades de fruto da palma (Figura 2), uns apresentam
coloragdo verde-amarela, laranja e até mesmo roxa, e apresentam espinhos no pericarpo.
Esses frutos possuem elevado valor nutritivo, apresentando em sua composigdo fibras,
carboidratos solaveis e calcio, sdo ricos em 306 vitaminas (principalmente A e C) e
magnésio. A polpa, amarelo-ouro tem aparéncia porosa, com pequenas € numerosas
sementes pretas (PIMIENTA-BARRIOS, 1990; SAENZ et al., 1998; ASKAR & EL-
SAMAHY, 1981).



Figura 2 — Frutos da palma descascados (Fonte: CASTELAZO, 2008)

Esse fruto apresenta um sabor caracteristico doce, com leve acidez e é bastante
refrescante (LOPES, 2005). A polpa apresenta-se com pouco valor calorico € sem
gorduras, adequada as dietas de emagrecimento. Os frutos com formato oval, amadurecem
em cerca de 100 dias apds o florescimento.

No Sudeste do pais o mercado de figo-da-india é garantido, sendo consumidos in
natura e industrializados na forma de doces, geléia, licor e na produgio de medicamentos.

A valorizagdo da cultura da palma proporcionard um melhor desenvolvimento
sustentavel da regido Nordeste, principalmente do Cariri Paraibano, com a utilizagdo do
figo-da-india como matéria prima para produzir diversos produtos como vinagre,
fermentado desse fruto, e outros produtos de género alimenticio.

Segundo MOBHAMMER et al. (2005) esta cultura pode ser explorada em
diferentes campos farmacoldgicos como: anti-inflamatorios, analgésicos, anti-virais e anti-
oxidante. E usada também para a recuperagio de solos e como alimento para a fauna
silvestre (SCHEINVAR, 1985).

2.2 - Sélidos soliveis totais

Segundo CHITARRA & CHITARRA (1990), os solidos solaveis totais indicam a
quantidade, em gramas, dos solidos que se encontram dissolvidos no suco ou polpa. Sdo
comumente expressos em °Brix, e tendem a aumentar com o estddio de maturagio,
variando de acordo com os produtos. Os s6lidos soltveis podem ser medidos no campo ou
na industria com o auxilio de refratdmetro.

A andlise dos so6lidos soluveis totais (°Brix), tem grande importincia no setor

industrial, sendo utilizado para o controle dos ingredientes que serdio adicionados ao



produto e em sua qualidade final. A sua determinagdo é realizada nas industrias de doces,
sucos, néctar, polpas, leite condensado, alcool, agucar, sorvetes, licores, bebidas em geral,
etc. (ARAUJO et al., 2002).

De acordo com RODRIGUES et al. (1977) o teor de solidos soliveis (°Brix) €
muito importante nos frutos, pois, quanto maior a quantidade de solidos soluveis
existentes, menor sera a quantidade de agucar a ser adicionada a polpa, quando
processados pela industria, diminuindo, o custo de produg@o e aumentando a qualidade do

produto.

2.3 — Umidade

A agua é o maior componente dos frutos, perfazendo um total de 80 até 95% de sua
composi¢do. O conteudo de agua ¢ bastante variavel entre as espécies e depende do
suprimento dado ao tecido, a época da colheita, e da temperatura e umidade relativa do
meio (CHITARRA, 1994).

Segundo CASTRO et al. (1998) a agua contida nos alimentos ¢ um meio excelente
de transmissdo de calor, sendo eficiente tanto para o resfriamento quanto para o
aquecimento. Existem pelo menos dois tipos de agua contida nos alimentos: a agua livre e
a agua combinada. A agua livre esta fracamente ligada ao substrato, funciona como
solvente, permitindo o crescimento de microrganismos e reagdes quimicas, e a agua
combinada, esta fortemente ligada ao substrato, ¢ de dificil eliminagdo, e ndo ¢ utilizada
como solvente nem para o crescimento e nem para reagdes quimicas.

De acordo com RIBEIRO & SERAVALLI (2004) a agua quando na quantidade,
localizac@o e estrutura adequada é essencial para o processo vital, influenciando na textura,
na aparéncia, no sabor, na deterioragdo quimica e microbiologica dos alimentos. Portanto,
quanto maior o teor de agua de um alimento, maior € sua sensibilidade a deteriorag@o.

Os conteudos de umidade nos quais ocorre um aumento expressivo na taxa
respiratoria dos alimentos, estdo proximos daqueles nos quais o aquecimento e a
deterioragdo se iniciam no armazenamento (ATHIE et al., 1998).

O teor de agua presente em qualquer alimento é muito importante para a
determinagio de procedimentos necessarios para o processamento e armazenamento. E
uma determinagdo dificil de ser executada, visto que os métodos usuais para sua
quantificagdo envolvem a destilagdo da agua presente no alimento e, com isso, outros

compostos volateis também sdao evaporados. Pode haver a caramelizagdo de compostos



tipo agucar e proteinas, além da degradacdo de outros componentes, em fungdo da
temperatura a que ¢ submetida a amostra para a evaporagdo da agua presente (OLIVEIRA,
1997).

A umidade corresponde a perda em peso softida pelo produto quando aquecido em
condi¢des nas quais a agua € removida. Na realidade, ndo € somente a 4gua a ser removida,
mas outras substdncias que se volatilizam nessas condigdes. O residuo obtido no
aquecimento direto € chamado de residuo seco. O aquecimento direto da amostra a 105 °C

¢ o processo mais usual (BRASIL, 2005).
2.4 - Propriedades termofisicas

E de extrema importincia o conhecimento das propriedades termofisicas dos
materiais bioldgicos, para que haja o correto dimensionamento das instalagdes e dos
equipamentos necessarios para manipulagdo, transporte e estocagem de polpas de frutas e
no retardamento dos processos metabolicos e microbiologicos (SARRIA & HONORIO,
2004).

De acordo com MOHSENIN (1980) muitos produtos agricolas de origem vegetal
ou animal sdo submetidos a varios tipos de processamento térmico antes de serem
colocados para o consumo. Sendo que o processo térmico pode incluir aquecimento,
resfriamento, secagem e congelamento.

As propriedades térmicas de alimentos podem ser consideradas praticamente
constantes a temperaturas maiores do que o ponto de congelamento, por outro lado em
temperaturas abaixo desse ponto, as propriedades mudam drasticamente devido a formagao
de gelo, o qual tem propriedades claramente diferentes da agua (PASQUALONE &
MASTANDREA, 1995).

Segundo ARAUIJO et al. (2004), o uso das equagdes de transferéncia de calor e
massa € condicionado a disponibilidade de dados sobre as caracteristicas termofisicas dos
materiais. Estimativas de dispéndios e trocas energéticas podem ser realizadas a partir dos
valores de massa especifica, difusividade térmica, calor especifico e condutividade térmica

dos materiais.



2.4.1 - Massa especifica

A massa especifica de um determinado produto € a relagdo da massa por unidade de

volume de uma substincia, em uma determinada temperatura (Equagdo 1).

P=— (1

p - massa especifica (kg/m®)
m - massa (kg)

v - volume (m’)

A massa especifica € um parametro importante para compreender o poder de
solvatagdo de uma substincia, nas diversas fases do solvente. Esta sofre influéncia direta
da pressdo e temperatura, aumentando com o aumento da pressdo a temperatura constante e
diminuindo com o aumento da temperatura, a pressao também constante (QUEIROZ,
1993).

Segundo SILVA et al. (1990) a massa especifica serve para a caracterizagio,
identificacdo e utilizagdo de substancia ou de materiais. Sendo que muitos processos
quimicos, como fermenta¢do, sdo controlados através da medida desta propriedade
termofisica.

A medida da massa especifica pode ser aplicada para a determinagdo da
concentrac¢do de solugdes puras de aglicar em produtos agucarados, de alcool em bebidas
alcoolicas, de solidos soluveis em suco de tomate e em leite, de adulteragdes e textura de
frutas (CECCHI, 1999).

Os dados da massa especifica sdo necessarios para projetar e avaliar equipamentos
de processamento de alimentos, tais como evaporadores, bombas, filtros e misturadores, e
servem ainda como indice de qualidade do produto final (ALVARADO & ROMERO,
1989).

A densidade de particulas solidas de alimentos pode ser determinada pelo
deslocamento de ar ou deslocamento de liquidos (MOHSENIN, 1980). De acordo com
Browne citado por RAPUSAS & DRISCOLL (1995), a utilizagdo do método de
deslocamento de liquido tem a vantagem de requerer equipamentos simples e de facil

acesso em laboratorios.



Pode-se utilizar diversos métodos para determinagdo da massa especifica de
liquidos, tais como: através do uso de picndmetros, hidrometros, densimetros,
lactodensimetros, balanca de Westphal e dilatometros. Estes se baseiam em alguns
principios como: no registro da massa de um volume determinado; no principio de
Arquimedes; no peso hidrostatico de um bulbo imerso; e na medida do volume de uma
massa do produto.

A determinagdo da massa especifica em picndmetros € baseada na medida da massa
da amostra em recipiente de volume conhecido, fornecendo resultados precisos, que sio
construidos e graduados de modo a permitir pesagem de volumes exatamente iguais de
liquidos, a uma dada temperatura. Da relagdo estabelecida entre as massas e os volumes
resulta a massa especifica dos mesmos a temperatura de determinag¢do (BRASIL, 2005).

Também pode-se fazer a determinagdo da massa especifica através de equagdes
empiricas. Alguns pesquisadores sugerem equagdes para o calculo da massa especifica de
produtos alimenticios baseadas em parametros da caracterizagdo fisico-quimica da
amostra.

Kubota et al. (1980) citado por CHOI & OKOS (1986) desenvolveram a Equagdo 2
para predizer a massa especifica de solu¢des de agiicar em fungdo dos solidos totais (0 a

30%) e da temperatura (10 a 50°C).

p =1098+4,26 X —0,349(T +273) 2
em que:

p - massa especifica (kg/m’)

X, - fragdo massica dos solidos (adimensional)

T - temperatura (°C)

A Equagdo 3 foi desenvolvida, por ALVARADO & ROMERO (1989), para o

calculo da massa especifica da polpa de manga em fung@o apenas da temperatura.

P =1087-1,064T +21,887.10° 1% - 26,160.107° 7" 3)
em que:
p - massa especifica (kg/m’)

T - temperatura (°C)



ALVARADO & ROMERO (1989) desenvolveram a Equagdio 4, para estimar a
massa especifica de suco de frutas em geral, para o intervalo de temperatura entre 0 e 80

°C, e concentragdes de 5 a 30 °Brix.

p=1002+4,61B-0,4607 +7,001x10 * 7% -9,175x10° 7* (4)
em que:

p - massa especifica (kg/m’)

T - temperatura (°C)

B - concentragdo (°Brix)

ARAUIJO et al. (2002) sugeriram a Equacao 5, para estimar a massa especifica da

polpa de cupuagu.

p=10353-0,074297 - 0,006437" (5)

em que:
£ - massa especifica (kg/m3)

17" - temperatura (°C)

RAMOS & IBARZ (1998) desenvolveram a Equagdo 6 para estimar o calculo da

massa especifica do suco de péssego.

£ =1006,56—0,51557+4,1951B +0,01358* (6)
em que:

p - massa especifica (kg/m’)

T - temperatura (°C)

B - concentragdo (°Brix)

A Equagdo 7 foi desenvolvida por PEREIRA et al. (2002), para o calculo da massa

especifica da polpa de agai, em fungdo da umidade e temperatura.

p =1068,65—0,4579X, —0,38677 (7)
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em que:
p - massa especifica (kg/m’)
X, - umidade (%)

T - temperatura (°C)
2.4.2 - Calor especifico

Segundo LEWIS (1993) o valor do calor especifico € significativamente afetado
pela quantidade de agua presente no material e pelo estado fisico desta agua. Conforme
ALVARADO (1994) quando ndo existe mudanca de fase ou reagdes involuntarias, o calor
especifico € a quantidade de calor que ganha ou perde um quilograma de alimento para

produzir uma mudanga de temperatura requerida, sendo escrito na forma da Equagéio 8.

O
C =——— 8
7 mAT ®)

em que:
Uy = calor especifico (kJ/kg °C)
Q - quantidade de calor (kJ)

m - massa (kg)

AT - variagdo de temperatura (°C)

Segundo MOHSENIN (1980) nos processos de transferéncia de calor, a que sdo
submetidos os materiais biologicos, a variagdo de pressdo ¢ muito pequena; dai utiliza-se o
conceito de calor especifico a pressdo constante. Para se determinar a quantidade de
energia a ser adicionada ou removida nos processos de aquecimento e resfriamento, ¢
necessario que se conhega o valor do calor especifico dos alimentos. O conhecimento desse
valor nos processos continuos pode ter influéncia sobre as dimensdes dos equipamentos.

De acordo com RIBEIRO & SERAVALLI (2004) os altos valores das propriedades
calorificas da agua sdo importantes nas operagdes de processamento de alimentos, como
secagem e congelamento.

Alguns pesquisadores estudaram o comportamento do calor especifico com a

variagdo do teor de agua de varios materiais biologicos e observaram existir uma relagdo
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em que o aumento do teor de agua provoca elevagao dos valores de calor especifico
(ANDRADE et al., 2004; MOURA et al., 1998; SHARMA & THOMPSON, 1973).

O calor especifico aparente, em processos nos quais ocorre uma mudanga de fase
como o congelamento, se obtém somando-se o calor sensivel e o calor latente (SINGH &
HELDMAN, 1997).

De acordo com LEWIS (1993), o calor especifico € reduzido drasticamente quando
a agua € congelada, pois esta tem um calor especifico muito inferior que a maioria dos
constituintes alimenticios e o calor especifico dos alimentos € significativamente afetado
pela quantidade de agua presente e pelo estado fisico desta agua. Os alimentos congelados
com o alto conteudo de agua tém valores de calor especifico aproximadamente a metade
daquele obtido em seu estado fresco. Assim, necessita-se de uma menor energia para
reducdo da temperatura do alimento de -1 a -30 °C com relagdo ao que se necessita para
passar de -28 a -1 °C (muitos alimentos congelam em torno de -1 °C).

Existem muitos métodos para determinagdo experimental do calor especifico de
produtos agricolas, em que os mais conhecidos sdo: o método das misturas, o método das
placas e o método do calorimetro diferencial de varredura (DSC).

O método das misturas consiste em que uma amostra com massa e temperatura
conhecidas € introduzida em um calorimetro contendo agua cuja massa e temperatura €
conhecida e com a capacidade calorifica do calorimetro previamente determinada. A
determinagdo da capacidade calorifica do calorimetro € feita através da equagdo do balango
de calor (Equag@o 9), descrita em SILVA et al. (2002).

Com (T, - 1) +C (1, - I,) = C,my (T, = T;) ©)
ou
Ccm‘ = Cﬁm?.(;r; — T;_)_Clml(jl _ TZ'B) (10)
ml(T; 77;)
em que:

C, e C, - calor especifico da agua (kJ/kg°C) ou (cal/g°C)
C,, - capacidade calorifica do calorimetro (cal/°C)

m, - massa de agua a temperatura ambiente (kg) ou (g)
m, - massa de agua refrigerada (kg)

T, - temperatura da agua ambiente (°C)

T, - temperatura da agua refrigerada (°C)
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I, - temperatura do equilibrio das aguas (°C)

O calor especifico da amostra ¢ determinado seguindo-se a equacio de equilibrio
termodindmico, entre o calor ganho ou perdido pelo calorimetro e aquele absorvido ou

perdido pela amostra (Equag@o 11), descrita em SILVA et al. (2002).

m,C (T, =T5) = Cimy(I; — 1) + C (15 = T3) (11)
em que:

m, - massa do produto (g)

m, - soma das massas m, e m, (g)

C,,, - capacidade calorifica do calorimetro (cal/°C)
C, - calor especifico do produto (cal/g®C)

C, - calor especifico da agua (cal/g°C)
T, - temperatura do equilibrio das aguas (°C)
7, - temperatura inicial do produto (°C)

T, - temperatura do equilibrio (°C)

O método das placas € baseado no envolvimento da amostra por placas aquecidas
eletricamente, sendo mantidas a mesma temperatura da amostra, que também ¢ aquecida da
mesma maneira. Desta maneira, teoricamente ndo existem perdas de calor, entdo, o calor
cedido pelo produto em um tempo ¢ igual ao ganho pelo mesmo (MOHSENIN, 1980).

O método do calorimetro diferencial de varredura (DSC), consiste em medir a
energia requerida para estabelecer uma diferenca de temperatura igual a zero entre o
alimento e o material de referéncia, do qual se calcula o calor especifico. A quantidade de
amostra € minima, logo o material deve ser cuidadosamente homogeneizado. Para
melhorar a precisdo, devem-se realizar varias repeticdes. Esses equipamentos conhecidos
como DSC s3o complexos e de altos pregos, conforme o modelo e a precisdo que oferecem
(ALVARADO, 2001).

Na literatura, existem diversas equagdes que predizem o calor especifico de
produtos alimenticios, sendo algumas delas de simples aplicagdo e que proporcionam

valores proximos aos dados experimentais.
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Siebel (1982) citado por CHOI & OKOS (1986) desenvolveu uma equagdo para o
calculo da determinagdo do calor especifico, limitado a produtos alimenticios com umidade

elevada e para temperaturas acima do congelamento (Equacao 12).

c,=(0837+3349-X,) (12)

em que:

C, - calor especifico (kJ/kg °C)

X, - fragdo massica da agua (adimensional)

DICKERSON (1968) desenvolveu uma expressao (Equagao 13) para determinagio
do calor especifico em produtos alimenticios com alto teor de umidade. Essa equagdo pode

ser aplicada para sucos de frutas com contetido de agua acima de 50%.

C,=1675+2,512X, (13)
em que:
C, - calor especifico (kJ/kg °C)

X, —fragdo massica da agua (adimensional)

Lamb (1976) citado por CHOI & OKOS (1986) sugeriu um modelo baseado no teor
de umidade de géneros alimenticios para temperaturas acima do ponto de congelamento

(Equacdo 14).

C,=1465+2,721X, (14)

em que:

C, - calor especifico (kJ/kg °C)

X, — fragdo massica da agua (adimensional)

A Equagdo 15 foi desenvolvida por MANOHAR et al. (1991) para o calculo do

calor especifico do suco de tamarindo.

¢, =418+(6,839x10°7 —0,0503)- § (15)

‘p =
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em que:
C, - calor especifico (kJ/kg °C)
S — solidos totais (%)

T —temperatura (°C)

VIEIRA (1996) propds e Equag@o 16 para estimar o calor especifico tedrico do

suco de laranja.

C,=4,1713 - 0,02779 B (16)

em que:

C, — calor especifico (kJ/kg °C)

B — concentragio (°Brix)
2.4.3 - Difusividade térmica

A difusividade térmica ¢ importante na determinagio da evolugdo de sistemas que
sofrem processos de aquecimento ou de resfriamento. Essa propriedade permite predizer a
velocidade da penetracdo de calor no interior do alimento, sendo assim de fundamental
importancia para o projeto de equipamentos e para o calculo do processamento térmico.
Para alimentos condutivos, a difusividade térmica controla a velocidade de propagagio da
frente de aquecimento (CARBONERA et al, 2003). A difusividade térmica esta
relacionada com a condutividade térmica (k), com o calor especifico (Cp) e com a massa

especifica (p) pela Equagéo 17.

a=—-— (17)

onde:
a - difusividade térmica (m%/s)
k - condutividade térmica (W/m°C)
p - massa especifica (kg/m’)

C, - calor especifico (kJ/kg°C)
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A difusividade € a razdo entre a habilidade em transferir calor e a capacidade de
armazenar calor, e em situagdes em que a transferéncia de calor ocorre em regime
transiente, a difusividade térmica da uma medida de como a temperatura pode variar
quando um material € submetido a uma situagdo de aquecimento ou resfriamento (LEWIS,
1993).

De acordo com ALVARADO (1994), a difusividade térmica ¢ um dado importante
em calculos relacionados a processos onde ocorre transferéncia de calor variavel com o
tempo. A capacidade calorica volumétrica corresponde ao produto da densidade pelo calor
especifico, e por consequéncia € possivel fazer a determinagdo indireta da condutividade
térmica ao se conhecer a difusividade térmica e as outras propriedades indicadas.

A difusividade térmica pode ser determinada por métodos experimentais ou
modelos matematicos, dentre os quais se destacaram os procedimentos propostos por
Dickerson, Carslaw & Jaeger e Schneider.

Utilizando condi¢des de transferéncia de calor em regime transiente DICKERSON
(1965) construiu um aparato experimental que requer apenas dados de tempo e temperatura
que sdo necessarios para os calculos da difusividade térmica dos alimentos. Como a
temperatura da amostra varia linearmente com o tempo, as dificuldades de satisfazer as
condigdes de contorno sao minimas. Simultaneamente, a diferenca de temperatura na qual
a amostra € aquecida, permite o calculo da difusividade térmica a partir de um unico
experimento (TELIS, 1992).

Segundo ARAUJO (2001) nesta metodologia as condigdes necessarias sio
i oT 2 £k :
satisfeitas quando o termo geral r7i na equagdo de transferéncia de calor, € constante

(Equagao 18).

(13)

or o’T o’'T o°T
—=A=«a +—+
ot oxX* oy* oz*

O aparelho de forma cilindrica sugerido por DICKERSON (1965) permite a
inser¢do dos termopares paralelos ao seu eixo ao longo de zonas de temperatura constante.

Em coordenadas cilindricas obtém-se a seguinte Equagédo 19:
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or 0T 10T
A=a| — = 5 =
ors  r or 06 oZ

2 2
—= +———+L6T+6TJ (19)
ot r

2

Considerando-se = igual a zero, para um cilindro longo, isolado nas

extremidades, e se ndo sdo permitidos gradiente de temperatura paralelos ao eixo dos

cilindros. Entéo, devido a auséncia de AT’s ao redor da circunferéncia, pode-se considerar

que:
6“72" ~0
08

Logo:
L 5”T+l£] (20)
ot or* r ér

Identificando a constante A, tem-se:

—+
aor- r or

5;_(627" 16_1"] @
(24

A constante (A) ¢ igual a velocidade de aquecimento em todos os pontos do

” g ar . .
cilindro. Como o gradiente da temperatura . ndo € mais dependente do tempo, logo:
¥

d'T 1dl' A 22)

ar* rdr «
A solugdo sera:

- A_r2 (23)

T g C,In(r)+C,

17



As condigdes de contorno a serem aplicadas na Equagdo 23, sdo:

Ik (t>0,r=0) (24)
dr
;=0 (t>0,r=0) (25)
Conduzindo a Equagio 26:
A 2 2
I -T =—\Rc¢" -r~ 26
e A ) (26)

Considerando r = 0, tem-se:

_ARc?

T -T 27
e = (27)
Portanto,
A1, -1)
em que:

a - difusividade térmica (m?/s)
A - taxa constante de aquecimento (°C/s)
Re - raio do cilindro (m)

I’ - temperatura na superficie do cilindro de raio R (°C)

7, - temperatura no centro do cilindro (°C)

Ao conhecer-se os parametros da Equagdo 28 torna-se possivel determinar a
difusividade térmica das amostras num espago de tempo relativamente curto quando
comparado ao método estacionario, que necessita alcangar o equilibrio confirmando as
vantagens do método de DICKERSON (1965).
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Martens citado por SINGH (1982) desenvolveu um modelo para estimar a
difusividade térmica com duas variaveis, agua e temperatura, que sdo os dois fatores que

mais afetam esta propriedade de varios alimentos (Equagao 29).

a = (0,057363X, + 0,000288(7" + 273))x10™° (29)

em que:
a - difusividade térmica (m*/s)

X, - fragdo massica da agua (adimensional)

T - temperatura (°K)

RIEDEL (1969) propés a Equacdo (30) para a determinagdo da difusividade
térmica, sendo esta valida para alimentos com umidade acima de 40%, com erro em torno

de 5%.

a=0,088.10" +(a, —0,088.10°).X,, (30)
em que:
a - difusividade térmica (m%/s)

a,, - difusividade térmica da agua (m*/s)

X, - fragdo massica da agua (adimensional)

VIEIRA (1996) utilizou o método de DICKERSON (1965) na determinagio da
difusividade térmica do suco de laranja, em diferentes concentragdes, encontrando uma

relagdo cubica da difusividade térmica com a concentragio (Equagéo 31).

a=(1,4199-1,2637-10° B+5,5620-10° B> —1,4868-10 *B*)-10"’ (31
em que:
a - difusividade térmica (m?/s)

B - concentragdo (°Brix)
2.4.4 - Condutividade térmica

De acordo com RAO & RIZVI (1994) a condutividade térmica de um material € a

medida da sua capacidade para conduzir calor. Nos alimentos, a condutividade térmica
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depende principalmente da composigdo, mas também da presenga de espagos vazios e de
sua homogeneidade.

A condutividade térmica ¢ um parametro fundamental em qualquer processo
térmico, tanto para o dimensionamento de equipamentos quanto para a sua otimizagio e
conservagdo de energia, bem como para caracterizagdo de substancias (PIETROBON et al.,
1987).

A equagdo fundamental da transferéncia de calor, conhecida também como lei de

Fourier para regime permanente, unidirecional, ¢ dada pela Equacdo 32:

. (32)

em que:
g - massa especifica de fluxo de calor (kJ/s)

k - condutividade térmica (W/m°C)

% - gradiente de temperatura (°C/m)
x

O sinal negativo da Equag@o 32 indica que o fluxo esta escoando na direcdo da
diminuigdo do gradiente de temperatura.

A condutividade térmica € aproximadamente uma constante fisica para certa
substancia, identificando o namero de calorias transferido por unidade de area
perpendicular ao fluxo de calor, para cada grau de diferenga de temperatura, através da
amostra, e inversamente para cada unidade de comprimento na espessura da amostra, na
diregdo do fluxo de calor (NEVES FILHO, 1991). Esta propriedade varia amplamente com
os gases, os liquidos e os solidos, devido as grandes diferengas nos mecanismos de
transporte de calor nos trés estados (FOUST et al., 1982).

Uma das propriedades mais dificeis de se estimar, em processos de congelamento,
descongelamento e armazenagem a frio, ¢ a condutividade térmica, pois esta depende
fundamentalmente do teor de agua. As localizagdes dos cristais de gelo influenciam a
condutividade térmica, no entanto, as variagdes dependem da dire¢do do fluxo de calor em
relagdo as diferentes camadas de gelo, enquanto que durante o congelamento de alimentos
a condutividade térmica cresce (DELGADO et al., 1997).

A condutividade térmica da agua liquida € superior a de outros liquidos, enquanto

que a condutividade térmica da agua no estado solido (gelo) a 0 °C equivale a
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aproximadamente quatro vezes maior que o da agua liquida na mesma temperatura,
indicando que o gelo conduzira energia térmica mais rapidamente que a 4gua imobilizada
(RIBEIRO & SERAVALLI, 2004).

De acordo com PARK et al. (1996), existem alguns métodos de determinagdo da
condutividade térmica dentre eles estd os métodos de estado estacionario, que podem ser
divididos em: método das placas paralelas, método do cilindro concéntrico e método da
esfera concéntrica. Estes trés métodos requerem uma solugio de equagdes de transferéncia
de calor para um regime de estado estacionario em coordenadas retangulares, cilindricas e
esféricas.

Para o método de estado estacionario, a temperatura constante ¢ mantida em cada
superficie da amostra teste. A razao constante de fluxo de calor, obtida apds o equilibrio, é
medida para uma dada area seccional perpendicular ao fluxo e um gradiente de
temperatura (FREIRE, 1981).

Para determinar a condutividade térmica através do método de estado variavel,
utiliza-se de uma fonte linear de calor para gerar um fluxo de calor constante na amostra, a
qual devera estar inicialmente em equilibrio térmico (MOHSENIN, 1980).

Os métodos empiricos sdo muito utilizados na obtengdo de dados para produtos
alimenticios, os quais foram determinados por meio de equagdes. Estas equagtes foram
desenvolvidas para a determinagdo da condutividade térmica, sendo algumas destas
baseadas no teor de umidade, dos solidos totais e na temperatura da amostra.

A Equag@o 33 apresentada por Kolarov & Gromov citado por SWEAT (1994) foi

desenvolvida para suco de frutas.

K =0140+042X (33)

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

X, - fracdo massica de agua (%)
A Equag@o 34 apresentada por Riedel (1949) citado por CHOI & OKOS (1986) foi

sugerida em fun¢do da temperatura e da umidade, limitada a faixa de 10 a 80 °C, com

precisdo de 1% de erro.

K =(326,58 + 1,0412T — 0,00337T?%).(0.46 + 0,54X )1.73.1073 (34)
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em que:
K - condutividade térmica (W/m°C)

X, - fragao massica de agua (%)

T - temperatura (°C)

TELIS-ROMERO et al. (1998) sugeriram a Equagdo 35 para a determinacdo da
condutividade térmica do suco de laranja ndo clarificado.

K =0,0797+0,5238- X, +0,000580- 7 (35)
em que:

K - condutividade térmica (W/m°C)

X, - umidade (adimensional)

I' - temperatura (°C)
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3 - MATERIAL E METODOS
3.1 - Localizaciao do Experimento

Esta pesquisa foi realizada, no periodo de novembro de 2007 a margo de 2008, no
Laboratorio de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA), da
Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEAg), do Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais (CTRN), pertencente a Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), no Campus I, situado em Campina Grande, PB.
3.2 - Matéria-prima

A matéria-prima utilizada foi figo-da-india (Opuntia ficus indica) variedade
amarela, colhidos em estadio de maturagdo maduro, provenientes do municipio de
Boqueirdo, Paraiba-PB.

3.2.1 - Processamento do figo-da-india

Ap6s a colheita, os frutos foram encaminhados ao laboratorio, onde foi realizado o

processamento conforme o fluxograma da Figura 3.

@elamenm em nitrogénio liquido a -1@
v
@mnamento em freezer a -22°C_ >

Figura 3 - Fluxograma do processamento do figo-da-india
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Os frutos foram selecionados manualmente em estadio de maturagdo maduro,
descartando-se os frutos verdes, com injlrias mecénicas e com podridao. Apos a selegio
estes foram lavados em agua corrente com o objetivo de eliminar sujeiras e residuos
aderidos nas frutas. Logo em seguida, os frutos foram imersos em recipiente contendo
solugdo de hipoclorito de sodio com concentragdo de 20 ppm, durante 15 minutos e
posteriormente enxaguados em agua corrente para eliminar o residuo do cloro.

Logo apos, realizou-se o descascamento manual dos frutos com o auxilio de uma
faca de ago inoxidavel. O despolpamento foi realizado com o auxilio de uma despolpadeira
mecanica horizontal. Posteriormente, pesou-se a polpa sem semente em balanca semi-
analitica, com precisdo de 0,01g. A operagdo de embalagem da polpa foi realizada
manualmente, com as amostras acondicionadas em sacos de polietileno de baixa
densidade, com capacidade para 500 g cada. Em seguida foram imersas em nitrogénio
liquido a temperatura de -196 °C para congelamento rapido. Apos o congelamento a polpa
foi armazenada em freezer a temperatura de aproximadamente -20 °C, onde permaneceram

até o momento da realiza¢@o dos experimentos.

3.3 - Solidos soluveis totais (°Brix)

Os solidos soltiveis totais, expresso em °Brix, foram determinados através de leitura

direta da polpa em refratometro manual tipo ABBE, de marca Atago.
3.4 - Umidade e solidos totais

A umidade e os solidos totais da polpa de figo-da-india foram determinados em
estufa a 70 °C até peso constante, seguindo-se as normas do Instituto Adolfo Lutz
(BRASIL, 2005).
3.5 - Propriedades termofisicas
3.5.1 - Massa especifica

A determinagdo da massa especifica da polpa de figo-da-india integral foi realizada

em sextuplicata, nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C, utilizando-se picnometros de

25 mL (Figura 4), previamente calibrados com agua destilada.
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Figura 4 — Picnémetro

O célculo da determinagdo da massa especifica foi realizado através da Equagdo 36.

- (36)
\4

em que:
p - massa especifica (kg/m°)
m - massa (kg)

v - volume (m?)

Para a determinag¢do da massa especifica tedrica da polpa de figo-da-india, foram

utilizadas equagdes (Tabela 2) sugeridas por varios pesquisadores.

Tabela 2 — Equagdes para calculo da massa especifica em produtos alimenticios

Produto Equacio Referéncia
Solugdo
de  p=1098+426X, ~0349(T +273) OKCOHSO(II g‘g 0
agucar
Polpa de P s ALVARADO
rgngs p=1087-1,064T+21,887.107 7" —26,160.10"T & ROMERO
(1989)
Sucos ALVARADO
de frutas p=1002+4,618-0,460T +7,001x10~°7* -9,175x107° T & ROMERO
em geral (1989)
Polpa de _ 2 ARAUJO et
cupaRgn p=10353-0,07429T - 0,00643T al. (2002)
Suco de RAS
< p=1006,56—0,5155T +4,19518+0,0135B* IBARZ
péssego (1998)
Polpa de _ _ _ PEREIRA et
o L =1068,65-0,4579X, —0,3867T al. (2002)

em que: p - massa especifica (kg/ms); T - temperatura (°C); B - concentragdo (°Brix); X,

- umidade (%); X - fragdo massica dos sdlidos (adimensional)
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3.5.2 - Calor especifico

A determinagdo do calor especifico da polpa de figo-da-india foi realizada através
do método das misturas. Utilizou-se para tal um calorimetro construido com uma ampola
de garrafa térmica comercial, com capacidade para 1.000 mL, envolvida por uma camada
de 0,05 m de isolante térmico constituido de 1d de vidro e tendo como involucro um
cilindro de PVC de 0,15 m de diametro (Figura 5). A ampola foi fechada com uma rolha de

borracha, por meio da qual se introduziu a haste de um termopar com precisdo de 0,1 °C.

7T

T o

Termopar "

Iagicader de temoeratuss

Figura 5 — Esquema do calorimetro de mistura

Inicialmente, foi realizada a estabilizagdo do interior do calorimetro, adicionando-
se agua a temperatura ambiente (aproximadamente 27 °C). Em seguida, para a
determinag@o da capacidade calorifica do calorimetro foi introduzido no calorimetro cerca
de 400 g (m;) de agua destilada, com temperatura ambiente de aproximadamente 30 °C
(Ty). A seguir, foi adicionado mais 400 g de agua destilada (m;) a uma temperatura de
aproximadamente 15 °C (T,), dai o calorimetro foi fechado e agitado lentamente para
verificagdo da temperatura (T3) de equilibrio. Para determinar a capacidade calorifica do

calorimetro, utilizou-se o balango de calor da Equagdo 37.

Com, (1, = 13)+C (T, = 1,) = Cym, (1, - ) (37)
em que:

C, e C, - calor especifico da agua (kJ/kg°C) ou (cal/g°C)

C_, - capacidade calorifica do calorimetro (cal/°C)

m, - massa de agua a temperatura ambiente (kg) ou (g)

m, - massa de agua refrigerada (kg)
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I, - temperatura da agua ambiente (°C)
T, - temperatura da agua refrigerada (°C)

1, - temperatura de equilibrio das aguas (°C)

Apos atingir o equilibrio térmico, foram introduzidas no calorimetro uma massa da
amostra de aproximadamente 100 g (m,) a temperatura ambiente de aproximadamente 30
°C (T4). Logo em seguida agitou-se lentamente o calorimetro com o objetivo de
homogeneizar a temperatura interna, e verificou-se a temperatura no equilibrio (Ts) apos

15 minutos. Na determinag@o do calor especifico do produto, utilizou-se a Equagao 38:

m,C (T, —T)=Cymy(T; - T;)+ C, (T, - T;) (38)

em que:
m, - massa do produto (g)
m, - soma das massas m, e m, (g)

C_, - capacidade calorifica do calorimetro (cal/°C)

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

C, - calor especifico da agua (cal/g°C)

7, - temperatura do equilibrio das aguas (°C)
T, - temperatura inicial do produto (°C)

1. - temperatura do equilibrio (°C)

Na determinagdo do calor especifico teodrico foram utilizadas as equacdes

apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Equacgdes para o calculo do calor especifico de alimentos

Produto Equacio Fonte
Geral C,=0837+3349X, SIEBEL (1982)
Suco de frutas C,=1675+2512X, DICKERSON (1968)
Geral para

temperaturas acima
C,=1465+2721X, CHOI & OKOS (1986)
do ponto de

congelamento

Suco de tamarindo €, = 4,18+ (6,839x10°7 ~0,0503)- S MANOHAR et al. (1991)

Suco de laranja C,=4,1713 -0,02779 B VIEIRA (1996)

em que: C — calor especifico (kJ/kg°C);, X, — fragdo massica da agua (adimensional);
q ?

B - solidos soluveis totais (°Brix); § — solidos totais (%); 7' — temperatura (°C)

3.5.3 - Difusividade térmica

A difusividade térmica da polpa de figo-da-india foi determinada em triplicata, de
acordo com a metodologia proposta por DICKERSON (1965). O equipamento utilizado
para realizagdo do experimento consistia em um cilindro metalico com 2,45 ¢cm de raio
interno e 23,0 cm de comprimento interno 1til, com rolhas de nylon nas extremidades para
vedagdo. O cilindro tinha dois termopares, um soldado a superficie externa e o outro
inserido através do centro de uma das rolhas, de modo a aferir a temperatura no centro
radial e em posig¢do eqiiidistante das extremidades.

Inicialmente o cilindro era preenchido com a polpa de figo-da-india, adicionada de
1% de agar para evitar a convecg@o natural. Em seguida o cilindro era imerso em banho
termostatico, onde era aquecido até a temperatura de 60 °C. As temperaturas na superficie
e no centro do cilindro eram registradas em intervalos de 1 min. O esquema de

funcionamento do aparato pode ser observado a partir da Figura 6.
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Figura 6 — Esquema utilizado para a determinagio da difusividade térmica

Para os calculos da difusividade térmica da polpa de figo-da-india utilizou-se a

Equacdo 39.

"o AR
Az, -1)

(39)
em que:

a - difusividade térmica (m?/s)

A -taxa constante de aquecimento (°C/s)

R_ -raio do cilindro (m)

c

I - temperatura na superficie do cilindro de raio R (°C)

I, - temperatura no centro do cilindro (°C)

Os valores da constante de velocidade de aquecimento (A) e (Ts — T¢), foram
obtidos através da utilizagdo do grafico de temperatura (Ts e T¢) versus tempo, construido
a partir dos dados experimentais. A constante da velocidade de aquecimento (A) do banho
foi obtida através do coeficiente angular da reta representada no grafico de temperatura
(Ts) versus tempo e a diferenga (Ts — T¢) foi obtida quando as curvas (Ts) e (T¢) se
tornaram paralelas entre si, 0 que acontece quando:

Y G SR TR 08 TR 5 L g B (40)
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A difusividade térmica das amostras também foi estimada por meio de equagdes

teoricas, apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Equagdes utilizadas no calculo da difusividade térmica de produtos

alimenticios
Produto Equacio Refe;'encl
i SINGH
Geral o =(0,057363X +0,000288(7 + 273))x10™°
(1982)
Alimentos . . RIEDEL
o =0,088-10° + (e, —0,088-10° ),
em geral (1969)
Suco de y ot c.s ., VIEIRA
a=14199-1,2637-10°B+5,5620-10" B~ —1,4868-10 °B” - 10
laranja (1996)

em que: « - difusividade térmica (m/s); «,, - difusividade térmica da agua (m%/s); X W -

fragdo massica da agua (adimensional); 7" - temperatura (°K); B - solidos soluveis totais
(°Brix)

3.5.4 - Condutividade térmica

A condutividade térmica, em triplicata, da polpa de figo-da-india foi determinada
através da relagdo entre a difusividade térmica (a), o calor especifico (C,) e a massa

especifica (p), expressa através da Equacdo 41:

K=apC, (41)
em que:

K — condutividade térmica (W/m°C)

o — difusividade térmica (m:/s)

£ — massa especifica (m)

C, — calor especifico (kg/°C)

Os valores teoricos de condutividade térmica da polpa de figo-da-india também

foram calculados a partir de equagdes da literatura apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Equagdes para calculo da condutividade térmica em alimentos

Produto Equacio Referéncia
Suco de SWEAT
K =0140+0,42X
frutas (1994)
Geral,
limitado a
faixas de CHOI &
K = (326,58 + 1,0412T — 0,00337T2).(0,46 + 0,54X , )1.73.10°
temperatura OKOS (1986)
del10a
80°C.
TELIS-
Suco de a
K =0,0797 +0,5238- X +0,000580-7 ROMERO
laranja

et al. (1998)

em que: K - condutividade térmica experimental (W/m°C); X - fragdo massica de agua

(%); T - temperatura (°C)

3.6 - Analise estatistica

A realizagdo da analise estatistica dos dados massa especifica foi feita utilizando-se
o programa ASSISTAT (SILVA & AZEVEDOQO, 2002). Os valores da massa especifica
foram avaliados utilizando-se o delineamento inteiramente casualizado, com comparagdo
entre médias pelo teste de Tukey. Foi realizada a regressdo na analise de variancia para

representar o comportamento da massa especifica em fungdo da temperatura.
3.7 - Erro Percentual
O erro percentual (Equag@o 42) foi utilizado para avaliar a precisdao dos ajustes

obtidos através das equagdes propostas na literatura em relagdo aos valores determinados

experimentalmente das propriedades termofisicas da polpa de figo-da-india.
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em que:
Ve — valor experimental

Ve — valor calculado

(42)



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Solidos solaveis totais (°Brix)

Os valores dos solidos soluveis totais (°Brix) da polpa de figo-de-india integral, a

média, o desvio padrdo e coeficientes de variagdo (CV), estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Solidos soluveis totais (°Brix) da polpa de figo-da-india

Repeti¢des Solidos soluveis totais ("Brix)
1 12,75
2 12,75
3 12,75
4 12,75
5 12,75
Média 12,75
Desvio padriao 0
Coef. de variacio (%) 0

4.2 — Umidade e solidos totais

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores experimentais das repeti¢des da umidade e
dos solidos totais da polpa de figo-da-india com os valores médios, desvios-padrio e
coeficientes de variacdo (CV). O coeficiente de variagdo (CV) obtido foi inferior a 0,3%,
sendo satisfatorio de acordo com STORCK et al. (2000) que considera o valor de CV

inferior a 10% baixo e de alta precisio experimental.

(¥8)
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Tabela 7 - Valores dos solidos totais e da umidade da polpa de figo-da-india

Repeticoes Umidade (%) Solidos totais (%)

! 84,0596 15,9404

2 84,1235 15,8765

. 84,0581 15,9419

4 84,1022 15,8978
Media 84,0858 15,9142
Desvio Padrio 0,03 0,03
Coef. de Variac¢ao (%) 0.04 0.20

4.3 - Propriedades termofisicas

4.3.1 - Massa especifica

Os valores experimentais das repetigdes obtidos para a massa especifica da polpa de

figo-da-india em cinco diferentes temperaturas e os valores médios sdo apresentados na

Tabela 8. Verifica-se que ocorreu uma redugdo da massa especifica com o aumento da

temperatura.

Tabela 8 - Massa especifica (kg/m’) da polpa de figo-da-india integral em diferentes

temperaturas

Temp. Desvio CV

Ry R; R3 Ry Rs R¢  Média
(°C) Padrio (%)
10 1054,49 1054,42 1054,64 1054,92 1054,32 1055,10 1054,64 0,31 0,03
20 104912 1048,46 1048,79 1048,15 1048,94 1048,31 1048,63 0,38 0,04
30 1042,07 1041,87 1041,58 1040,98 1041,24 1041,37 1041,52 0,41 0,04
40 1026,78 1026,75 1026,10 1026,82 1027,50 1029,07 1027,17 1,03 0,10
50 1026,16 1026,44 1025,67 1025,33 1025,81 1025,14 1025,76 0,49 0,05

CV: Coeficiente de variacio

O resultado da analise de variancia referente aos valores da massa especifica da

polpa de figo-da-india para as diferentes temperaturas, € apresentado na Tabela 9. Observa-

se que para fonte de variagdo estudada (temperatura), os resultados obtidos tiveram efeito

significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 9 - Analise de variancia dos valores da massa especifica da polpa de figo-da-india

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura - 3945,2660 986,3165 2888,4190 **
Residuo 25 8.5368 0,3415
Total 29 3953,8028

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do

teste

Na Tabela 10 sao apresentados os valores médios da massa especifica da polpa de
figo-da-india em diferentes temperaturas. Verifica-se que os valores da massa especifica
diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Os valores
obtidos da massa especifica diminuiram com o aumento da temperatura, apresentando na
menor temperatura (10°C) um valor de 1054,64 kg/m3 e para a maior temperatura (50°C)
um valor de 1025,76 kg/m*. ARAUJO et al. (2002) ao determinarem a massa especifica da
polpa de cupuagu integral nas temperaturas entre 10 a 50 °C encontraram valores variando

entre 1034,3 e 1015,3 kg/m’, sendo inferiores ao da polpa de figo-da-india.

Tabela 10 — Valores médios da massa especifica da polpa de figo-da-india em diferentes

temperaturas
Temperatura (°C) Massa especifica (kg/m3)
10 1054,6440 a
20 1048,6260 b
30 1041,5170 ¢
40 1027,1700 d
50 1025,7580 e

MG = 1039,5431 kg/m’; DMS = 0,99: CV (%) = 0,06

DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagiio

Obs: As médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey. a
nivel de 5% de probabilidade

A analise de variancia da regressdo polinomial da massa especifica da polpa de

figo-da-india em fungdo da temperatura ¢ apresentada na Tabela 11. Verifica-se que as
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equagdes de regressdo linear e cubica foram significativas a de 1% de probabilidade pelo

teste F e equacdo quadratica foi significativa a 5% de probabilidade.

Tabela 11 - Analise de variancia das regressdes polinomiais da massa especifica da polpa

de figo-da-india integral em fung@o da temperatura

Fonte de variacao &F. 5.0, Q.M. F
Regressao linear 1 3766,1505 3766,1505 11029,1381**
Regressdo quadratica 1 1,6689 1,6689 4 8873*
Regressdo cubica 1 118,0596 118,0596 345,7366 **
Regressao de 4° Grau 1 59,3869 59,3869 173,9141 -
Temperatura 4 3945,2660 986,3165 2888,4190**
Residuo 25 8,5368 0,3415

Total 29 3953,8028

** gionificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 =< p < .05); ns - ndo significativo

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do
Teste

Na Tabela 12 tem-se as equagdes linear e cibica para o calculo da massa especifica
da polpa de figo-da-india em fung@o da temperatura. Observa-se que as equagdes propostas
resultaram em excelentes ajustes, apresentando coeficientes de determinagdo superiores a
0,95, podendo-se utilizar qualquer uma na estimativa da massa especifica da polpa de figo-
da-india. DUARTE et al. (2003) ao trabalharem com polpa de mangaba sugeriram uma
equacdo linear para estimar a densidade em fungdo da temperatura com coeficiente de

determinacdo (R?) igual a 0,977.

Tabela 12 - Equagdes propostas para o calculo da massa especifica da polpa de figo-da-

india em fungdo da temperatura

Equacdes™* R’
p=1063,3112-0,7923T 0,955
p =1044,6596 +1,88197 —0,10387° +0,00116897" 0,985

onde: p- densidade (kg/m’); T - temperatura (°C);
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Na Figura 7 tem-se a representagdo grafica dos valores experimentais da massa
especifica da polpa de figo-da-india em fungdo da temperatura e os valores teoricos

preditos pelas equacdes linear e cubica.

1060 +—

1055

y =-0,7923x + 1063,3
1050 -

R’ = 0,9546
1045 -
1040 -
1035

1030

Massa especifica (kg/m?)

1025 - ' *

1020 T w \ \ T =
0 10 20 30 40 50 60

Temperatura (°C)

(a)  Equacao linear

1060 -

y=0,0012x>-0,1038x° + 1,8819x + 10447
R’ =0,9849

1055
1050 -
1045 -
1040 -
1035 -
1030 -

Massa especifica (kg/m®)

1025 -

1020 ‘ . . ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
Temperatura (°C)

(b) Equacio cubica
Figura 7 — Valores experimentais e teoricos da massa especifica da polpa de figo-da-india

em fungdo da temperatura
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Os valores tedricos da massa especifica calculados por equagdes de diferentes
autores, estdo representados na Tabela 13. Verifica-se que os erros percentuais calculados a
partir dos valores teoricos da massa especifica em relagdo aos valores experimentais para
as equacgdes propostas por Kubota, Alvarado & Romero, Aragjo et al., Ramos & Ibarz e
Pereira et al. sdo inferiores a 3,5%, sendo considerados satisfatorios, podendo ser usados

na estimativa da massa especifica da polpa de figo-da-india.

Tabela 13 - Valores tedricos da massa especifica (kg/m’) para a polpa de figo-da-india

integral, calculados a partir de equagdes propostas em literatura e erro

percentual
Temperatura (°C)
Equacdes
10 20 30 40 50
Solucdes de
agucar 1019,4072  1015,9172 1012,4272 1008,9372 1005,4472
(KUBOTA, 1980)
Erro (%) 3,34 3,12 2,79 1.78 1,98
Polpa de manga
(ALVARADO &  1078,2871  1072,3820 1067,7151 1062,7168 1055,8175
ROMERO, 1989)
Erro (%) 2,24 2.27 2,52 3,46 2,93
Sucos de frutas
em geral
(ALVARADO & 1033,9141 1031,2422 1027,2843 1022,0404 1015,5105
ROMERO, 1989)
Erro (%) 1,97 1,66 1,37 0,50 1,00
Polpa de cupuagu
(ARAUJO etal., 10556334 1052,4914 1049,6487 1046,5546 10426588
2002)
Erro (%) 0,09 0,37 0,78 1,89 1,65
Suco de péssego
(RAMOS & 1055,9531  1050,7981  1045,6431 1040,4881 1035,3331
IBARZ, 1998)
Erro (%) 0,12 0,21 0,40 1,30 0,93
Polpa de agai
(PEREIRA etal., 1026,2801 1022,4131 1018,5461 1014,6791 1010,8121
2002)
Erro (%) 2,69 2,50 2.21 1,22 1,46

Os valores experimentais e os valores teoricos da massa especifica da polpa de

figo-da-india em fungdo da temperatura estdo representados na Figura 8. Pode-se observar
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a diminuicdo da massa especifica com o aumento da temperatura. As equacgdes de
ARAUIJO et al. (2002), PEREIRA et al. (2002) ¢ de CHOI & OKOS (1986) subestimaram
os valores da massa especifica, enquanto as equagdes de RAMOS & IBARZ (1998) ¢
ALVARADO & ROMERO (1989) superestimaram. A equagdo que resultou nos valores
teoricos da massa especifica mais proximos dos valores experimentais, foi a proposta por

RAMOS & IBARZ (1998), exceto para a temperatura de 40 °C.

1090,0000 -
—— EXPERIMENTAL

1080,0000
. —/— CHOI & OKOS
T 1070,0000 (1986)
g 1060,0000 —a— Alvarado (1989)
1]
Q
% 1050,0000 o Araujo (2002)
“g’. 1040,0000
@ —%— ALVARADO &
g 1030,0000 ROMERO Il (1989)
© ——

- (1998)
1010,0000 R~ — PEREIRA et al.
= 200
1000,0000 . ‘ ! (2002),
0 20 40 60
Temperatura (°C)

Figura 8 — Valores teoricos da massa especifica em fun¢fio da temperatura preditos por

equacdes da literatura, para polpa de figo-da-india

4.3.2 - Calor especifico

Na Tabela 14 tém-se os valores experimentais do calor especifico da polpa de figo-
da-india determinados em trés repeticdes (R; a Rj). Verifica-se que o coeficiente de
variag@o (CV) foi menor do que 10%, sendo considerado baixo e que o experimento foi de
boa precisdo, de acordo com a classificagdo de STORCK et al. (2000). O valor médio do
calor especifico da polpa de figo-da-india € superior ao obtido por ALVARADO (1994)

que foi de 2,962 klJ/kg °C para polpa de banana, e proximo aos valores obtidos por
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MOURA et al. (2001) para suco de laranja com teores de solidos totais de 15.44 e 15,52%,

que fo1 de 3.5212 e 3,5028 kJ/kg °C, respectivamente.

Tabela 14 - Valores experimentais do calor especifico da polpa de figo-da-india

Repeticdes Calor especifico (kJ/kg °C)
R, 3.60
R: 3,67
R; 3.65
Média 3.64
Desvio Padrio 0.04
CV (%) 1,03

Na Tabela 15 sdo mostrados os valores médios do calor especifico, determinados a

partir de equagdes proposias por varios pesquisadores e 0s erros percentuais em relagido ao

valor experimental do calor especifico da polpa de figo-da-india. Ao analisar os resultados

das equacdes testadas verifica-se que a de SIEBEL (1982) apresentou 0 menor erro, com o

valor de 0,75%. Portanto, como todos os erros deram valores inferiores a 10%, recomenda-

se 0 uso destas equagdes na estimativa dos dados do calor especifico da polpa de figo-da-

india.

Tabela 15 - Valores tedricos do calor especifico para a polpa de figo-da-india e os erros

percentuais
Equacio Calor especifico (kJ/kg "C)
DICKERSON (1968) 3,7869
Erro (%) 4,05
SIEBEL (1982) 3.6526
Erro (%) 0,75
CHOI & OKOS (1986) 3,7526
Erro (%) 3.11
MANOHAR et al. (1991) 34116
Erro (%) 6,26
VIEIRA (1996) 3.8170
Erro (%) 4,88
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4.3.3 - Difusividade térmica

Na Figura 9 tém-se os diagramas temperatura versus tempo para cada experimento
realizado (triplicata), utilizados para o célculo da difusividade térmica da polpa de figo-da-
india. Foram obtidos valores de coeficiente de determinagdo para a equagdo linear

superiores a (0,997 para todos os experimentos.
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Figura 9 - Diagrama temperatura versus tempo dos trés experimentos para a determinagio

da difusividade térmica da polpa de figo-da-india

Os valores das trés repeti¢des para a difusividade térmica da polpa de figo-da-india
estio apresentados na Tabela 16. Observa-se que o valor do coeficiente de variagdo
mostrou-se inferior a 10%, indicando um experimento de alta precisdo, de acordo com
STORCK et al. (2000). Os valores de difusividade térmica determinados

experimentalmente de 1,5369 x 107 a 1,5707 x 107 m*s encontram-se dentro da faixa de
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valores obtidos por ALVARADO et al. (1994), para a polpa de mamao, e por BHOWMIK
& HAYAKAWA (1979) para a polpa de maga e tomate, os quais obtiveram resultados de
difusividade térmica que variam de 1 x 107 m?s a 2 x 107 m%s. A difusividade térmica
meédia da polpa de figo-da-india foi inferior ao valor determinados por MUNIZ et al.

(2006) para a polpa de bacuri com 7,5 °Brix que foi de 1,763 107 m?s.

Tabela 16 - Valores experimentais da difusividade térmica da polpa de figo-da-india

Difusividade térmica (m?/s)

Ry 1.5369 x 107

R, 1.5432 x 10”7

Ry 1,5707 x 107
Média

1.5503 x 107
0,0180 x 107
1.16

Desvio padrio

CV (%)

Os valores da difusividade térmica da polpa de figo-da-india, calculados a partir de
equagdes apresentadas em literatura, e os erros em relacdo as determinagdes experimentais,
estdo apresentados na Tabela 17. Pode-se observar que a equagdo de RIEDEL (1969)
resultou no menor erro percentual, com valor abaixo de 4,0%. A equagdo de SINGH
(1982) apresentou erro acima de 13%, devendo ser evitada o seu uso da predi¢do da

difusividade térmica da polpa de figo-da-india.

Tabela 17 - Valores teoricos da difusividade térmica (m?/s) para a polpa de figo-da-india e

0S erros percentuais

Equacio Difusividade térmica (m”/s)
SINGH (1982) 1,3549 x 107
Erro (%) 13,11
RIEDEL (1969) 1,6202 x 107
Erro (%) 3,90
VIEIRA (1996) 1,4097 x 107
Erro (%) 9,59
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4.3.4 - Condutividade térmica

Na Tabela 18 sdo mostrados os valores da condutividade térmica da polpa de figo-
da-india calculados a partir de dados experimentais, pode-se observar que o coeficiente de
variagdo foi inferior a 10% sendo considerado como baixo e que o experimento foi de alta
precisdo (STORCK et al., 2000).

Tabela 18 - Valores experimentais da condutividade térmica da polpa de figo-da-india

Condutividade térmica (W/m °C)

R, 0,4956

R; 0,5079

Rs3 0,5132

Média 0,5056

Desvio padrio 0,0091
CV (%) 1,79

Na Tabela 19 sdo mostrados os valores médios da condutividade térmica,
determinadas através de equagdes propostas por varios pesquisadores e seus respectivos
erros percentuais em relagdo ao valor experimental da condutividade térmica da polpa de
figo-da-india. Observa-se que o menor erro percentual foi o obtido com a equagio proposta
por Kolarov & Gromov, com o valor de 2,47%. A equacdo de Riedel apresentou erro

superior a 10%, podendo ser considerada de média precisao.

Tabela 19 - Valores teoricos da condutividade térmica (W/m °C) da polpa de figo-da-india

e 0s respectivos erros percentuais

Equacio Condutividade térmica (W/m °C)
KOLAROV & GROMOV 0,4931
Erro (%) 2,47
RIEDEL (1949) 0,5610
Erro (%) 10,96
TELIS-ROMERO et al. (1998) 0,5375
Erro (%) 6,30
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5 - CONCLUSOES

e Os valores médios obtidos da umidade, solidos totais e solidos soluveis totais da

polpa de figo-da-india integral foram 84,09%, 15,91% e 12,75 °Brix, respectivamente.

e A massa especifica da polpa de figo-da-india integral diminuiu com o aumento da
temperatura entre 10 e 50 °C, podendo ser estimada por equagdo linear e clbica com
coeficientes de determinagdo superiores a 0,95. Dentre as equagdes testadas a de Ramos e
Ibarz foi a que estimou com maior precisdo a massa especifica da polpa de figo-da-india

integral, apresentando erro inferior a 1,5%.
¢ O calor especifico experimental da polpa de figo-da-india integral foi em média
de 3,599 + 0,074 kl/kg °C. A equag@o de Siebel pode ser utilizada para estimar o calor

especifico da polpa de figo-da-india integral, com erro percentual inferior a 1%.

e A difusividade térmica da polpa de figo-da-india foi de 1,55 x 107 m*/s., podendo

ser estimada pela equagao proposta por Riedel com erro inferior a 4%.

e A condutividade térmica da polpa de figo-da-india foi de 0,5056 W/m °C,

podendo ser melhor predita pela equagdo de Kolarov € Gromov, com erro inferior a 2,5%.
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