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Resumo

Meste trabalho, o objetivo foi determinar as principais propriedades
termofisicas envolvidas no processamento térmico da polpa de manga de variedade
Tommy Atkins. Para esta determinaglio, utilizou-se quatro amostras de polpa de
manga: a integral, a peneirada, a centrifupada e a concentrada. A polpa integral
(12,7 °Brix) foi produzida em laboratério e refinada em um despolpador de malha
1,8 mm. A poipa integral foi peneirada em uma maiha 0,149 mm, centrifugada e
concentrada até 30 “Brix. A caracterizagio da polpa foi feita determinando-se o teor
de solidos solaveis e insoliveis, umidade, cinzas, aghcares totais e redutores, pH,
acidez total e pectina. A densidade fol medida por picnometria nas temperaturas de
10°C, 20°C, 30°C, 40°C ¢ 30°C. A difusividade térmica foi medida acima do ponto
de wnicio de congelamento utitizando uma cépsula cilindrica. O calor especifico foi
medido através de um Calorimetro Diferencial de Varredura (DSC) de -40°C a
40°C, ¢ também com o suxilio do DSC foi possivel determinar algumas
propriedades associadas 40 congelamento, como a temperatura de inicio e de pico de
fusdo, a cntalpia de fusfio ¢ o contetido de 4gua niio congelada. Alguns modelos
encontrados na hteratura foram utilizados para ¢ calculo da densidade, da
difusividade térmica, do calor especifico ¢ da condutividade térmica, e os valores
obtidos foram comparados aos dados experimentais das propriedades termofisicas.
Observon-se que os modelos utilizados podem predizer as propriedades termofisicas

da polpa de manga.

Palavras Chave: Propriedades termofisicas, polpa, manga.



ABSTRACT

The objective of this work was to wdentify the main thermophysical properties
involved in the thermal processing of mango pulp (varety Tommy Atkins). Fouwr
different types of mango pulp were used in order 1o identify these properties: whole,
screened, centrifuged and concentrated pulp.

In order to obtamn these four types of pulp, the whole pulp (12.7° Brix),
obtained in the laboratory, was refined wusing a finisher with 2 1.8 mm mesh,
screened using a 0.149 mm mesh, centrifuged and concentrated to 30" Brix, The
characterization of the pulp was effected by the determination of the soluble and
msotuble sohids in the pulp, moisture, ash, tolal and reducing sugar, pH, total acids
and pectin. The density was determined using pycnometers at 10 °C, 20 °C, 30 °C,
40 °C and 50 °C. The thermal diffusivity was determined above the freezing point
using a cviindrical capsule . A Differential Scanming Calonimeter was used to
determine the specific heat, in the range from -40 °C to 40 °C, and also properties
such as the mitial temperature of melting and melfing point, enthalpy of melting and
unfrozen water content of the pulp.

Some of the thermophysical properties measured mm this work, such as
density, specific heat, thermal diffustvity and thermal condactivity were also
calculated by some models found in the hterature. A comparison of the results
showed that these models could reasonably predict the thermophysical properties of

mango pulp.

key Words: thermophysical properties, mango, pulp.
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i. Imtroducio

A manga (Mangifera indica L) ¢ uma das frutas tropicais mais populares do
mundo. Seu sabor ¢ aroma agradévels, juntamente com o seu valor nutritivo na forma

de vitaminas, tais como a vitamuna A ¢ C fazem com que seja bastante apreciada.

Origindria da India, 2 manga foi introduzida no Brasil no séeule XIX. No Brasil
sfo cultivadas as variedades Carlota, Boubon, Espada, Coquinho, Rosa ¢ as variedades
Tonumy Atkins, Haden e Keitt, cultivadas mmcialmente nos Estados Unidos, foram

introduzidas no Brasii a partir de 1960

(3 Brasil é um dos maiores produtores de manga do mundo produzinde um total
de 1.575.523 toneladas de manga em 1992 (IBGE, 1994}, sendo o Nordeste a maior
regifio produtora (ITAL, 1981},

A manga ¢ a sexta fruta mais exportada pelo Brasil. Em 1992 exportou 9.100
toneladas ficando afras somente da banana, laranja, meldo, maga e abacaxi

{(CHITARRA & CHITARRA | 1994).

O interesse ammal pela cnlfura ndo estd somente na produgio de frutas para
consumo “in naturs”, com promissor mercado consumidor, mais sobretudo, para fins
de industrializacfio em polpas, sucos, sorvete, chiclete, compotas, geléias e derivados.

O consumo per capita de manga em 1987 foi de 887,3 g (IBGE, 1992}.

A manga, como a maior parte dos alimentos industrializados, estd normalmente
sujeita a processos de aquecimento durante a sua industrializagdo. Estes tratamentos
térmicos S0 necessdrios para elipinar microrgamismos contaminanies ¢ iativar
enzimas nahurais ao produto. Quande o alimento ndo ¢ consumido imediatamente,
existe a necessidade de ser processado, resfriado ou congelado para conservar suas

caracteristicas e evitar o desenvolvimento de microrgamismos indesejaveis.

O conhecimento das propriedades térmicas dos alimentos ¢ um dado importante

nos processos de aquecimento, resfriamento, evaporagio ¢ nos projetos de

i
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gguipamentos para estes fins. Nem sempre estas propriedades estdo disponiveis na

hiteratura, o que justifica que pesquisas sejam fertas na determinaciio destas.

O objetivo deste trabalho for deternminar as principais propriedades termofisicas
envolvidas no processo térmico da polpa de manga ¢ verificar a mfluéneia dos solidos
solizvels e insohiveis. Para analisar esta mfluéneia foram utilizadas quatro amostras de
polpa de manga: a mategral (12,7 °Brix ¢ malha=1.8mm), a peneirada (12,7 *Brx e

matha=0, 149mm), a centrifugada (12,7 °Brix) e a concentrada (30°Brix).

As propriedades termofisicas que foram determinadas sfo a dessidade, a
condutividade térmica, a difusividade térmica, o calor especifico, a fraglo de adgua
congelada ¢ a entalpia de fusio das amostras de polpa de manga, As propriedades

foram comparadas também, com os modelos encontrados na literatura.
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2. Revisiio Bibliogrifica

2.1. A Manga

No Brasil existem cerca de uma centena de vaniedades de manga cultivadas,
entre as quais deve-se ressaltar a preferéncia dos conswmudores por determinadas
variedades tais como: Haden, Bowrbon, Coraglio de Bot (regfic sul) e a Rosa
(nordeste), sendo que Haden ¢ Extrema sdo proprias para a mdustrializagiio (ITAL,
1981).

As variedades Tommy Atkins, Haden, Kensignon podem ser indicadas para
satisfazer as exigéncias do consuntidor brasiletro devido a sua baixa acidez (BOTREL,

1994).

A composigiio quimica da manga varia com as condigdes de cultura, variedade,
estadio de maturacio ¢ etc., mas em geral, a fruta fresca tem um alio teor de solidos
soliiveis totais e o contefido de agiicar € alto se comparado com outras frutas. As cinzas

contém calcio e ferro, porém, em geral a manga é pobre como fonte de minerats.

RODRIGUES et al. (1977) afirmam que ¢ valor dos sélidos solivers nos frufos
¢ muito importante, uma vez que, quanto maior a goantidade de solidos solvels
existentes, menor serd a quantidade de agiicar a ser adicionada na mdastria quando o5
frutos sdo processados, diminuindo o custo de produgfio ¢ aumentando a qualidade do

produto,

DALMO et al. {1988) afirmam que para a utihizacdo industrial da fruta, um pH
inferior a 4,3 ¢ desejavel pois confere aos produtos industrializados maior resisténcia a

contaminagdes microbianas, evitando o crescimento dos patogénicos.

O teor de pectina indica a consisténcia on texiura do produto. Na manga, ele ¢
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de especial inferesse para a conservagio e o processamento industrial, variando de 0,5
a 1,0%. Sabe-se gue, na transformacio quimica que a célula sofre durante a fase de
materacio do frute a degradagdo de pecting ¢ a maior delas, havendo aumento de
pectinas solfivers, com conseqliente amolecimento do fruto (ROE & BRUEMMER,

1981).

A tabela 2.1 mostra a composigio guimica da manga de vanedade Keitt ¢ a
tabela 2.2 mostra alguns dados sobre propriedades quimicas e fisicas de 20 vanedades

de manga no tnangulo minewro.

Tabela 2.1 - Composicio quimica da manga madura de variedade Keitt a 28°C.

Umidade (%) 85-90
Sélidos solfiveis totais (°Brix) 19.9
PH 6,2
Vitamina C {mg/100g) 76,2
Aguicares fotais (%) 17,7
Carotendides totats (pg/100g) 5187
B-caroteno (pg/100g) 2758

Fonte: VASQUES-SALINAS & LAKSHMINROYANA (1985)
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Tabela 2.2 - Dados sobre determunagSes fisicas e quimicas de algamas vaniedades de

mangueiras cultivadas no tridngulo suneno.

Variedades Paso dos Polpa pH Agidez Total Solidos Soliveis
frtos (g) (%) {9 Acido citrico} © Brixi

Brasil 54,8 733 440 524 14.7
Sunmeonds 436 {) Ti4 4.16 .23 156
Ket 3106 77,6 4,24 0,28 17,3
fixtrema 4317 78,1 3,98 (.29 14,8
Kent 3780 73,6 4722 3,33 182
Cariotdo 446,72 763 4,84 3,32 i5,8
Var Dyl 3i8,3 714 4,16 5,26 175
M-20.222 266.6 749 186 0,33 186
Eldon 489 5 118 420 3,25 44
Coracho Magoade 246, 742 4,68 0,16 147
Zall 3365 736 4,64 0,21 ig6
Ruby 26, 13,6 398 3,36 16,8
fispada de Haparnca 2610 740 3,82 HE 159
Edward RE IR 813 438 027 1a2
Surpresa REIEE 86,4 4,18 4,32 ia.1
Tommy Atkins 4125 76,7 4,24 $,21 3.9
Haden 4368 807 4,14 023 16,1
Kensignon 418,5 742 4,58 0,18 146
Florigon 264,9 745 3,68 0,37 157

Fonte: DALMO et al. (1988)
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2.2, Fibras

SOUTHGATE (1981) cita que Maccance & Lawrence em 1929 foram o3
primetros a identificarem as fibras, denominando de “carboidratos ndo disponiveis” ¢
que este conceito esteve presente até Hipsey (1953} sugerir o termo “Fibra Alimentar”
para designar a hemicelulose, celulose e lignmina presentes nas paredes celulares, até
gue em 1972 Trowell designou “Fibra Alomentar” como sendo ¢ matermal ndo
digerivel das paredes celulares das plantas, mas em 1976 passou a mcluir todos os
polissacarideos e ligninas nfo digeriveis pela secregio de enzimas endogenas do trato

intestinal humano,

Fste termo atualmente formou-s¢ madequado por incloair polimeros como os

produtos da reagfio de Maillard (ex: amido retornado) e polidexiroses.

Hole o termo mais adequado € o de Fibra Alimentar Total (FAT) que ¢
composta basicamente de Fibra Alimentar Soliivel (FAS) formada por polissacarideos
algceos, pectinas ¢ algumas hemiceluloses solitveis, ¢ por Fibra Alimentar Insolavel

{FAD representada por celulose, lignina ¢ hemiceluloses insoliveis (ROEHRIG, 1988},

Fatre os alimentos mais ricos em fibras insoliveis podemos citar as verduras ¢
os grios de cereais, ¢ os ricos em fibras soliveis o feifio, frutas, avem ¢ cevada,
BEZERRA (1997) estudando o comportamento reoldgico dos solidos insoltvers do

suco de manga niio encontrou grande influéncia sobre a reologia do mesmo.

Nutricionalmente, o termo fibra € resirito ao material filamentoso dos alimentos.
Todas as estruturas celulares das paredes vegetais que ndo sdo digenidas pelos sucos
digestivos humanos sio chamadas de Fibra Dietética. Awmalmente 2 designaclo de fibra
crua foi substituida por fibra dietética, que designa a parte residusl dos vegetais
resisientes a hidrdlise enzimftica no infesting humano, embora parcialmente atacada

pelas bacténas do colon.
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O termo Fibra Dietética foi definida como wm termo mais genérico associando a
totatidade dos componentes ndo-digestivos das paredes celulares, incluindo a celulose,

a hemicelulose, a lignina ¢ as ceras (FRANCO, 1992).

O termo fibra crua esta relacionado a um residuo heterogéneo que resta apds os
alimentos vegetais terem sido tratados sucessivamente com alcalis ¢ acidos diluidos
sob condigdes especiais. As fibras dietéticas sdo constituidas por uma associagao de
polimeros de alto peso molecular que sio macromoléculas compreendendo dots grupos
gquimicos: aqueles com estrutura de polissacarideos vegetais, como a celnlose, a
hemicelulose, a pectina ¢ outros grupos sem a referida estrutura, Como a lignina, as

gomas ¢ as mucilagens.

2.3, Densidade

A tabela 2.3 mostra alpuns modelos de predigio de densidade encontrados na

literatura para alimentos.

CHOI & QKOS (1983) trabatharam com ¢ suco de tomate em uma ampla faixa
de temperatura, de 20 a 150°C, e obtiveram equaghes pata o célcolo da densidade que

¢ baseado na temperatura, no teor de umidade (X} e no teor de solidos totas G}

Riedel (1949) citado por CHOl & OKOS {1986} sugere 2 determinacio da
densidade de sucos de fruta utilizando um modelo em fungdo do indice de refragio {n)

dos mesmos, com um erro de cerca de 2%

ALVARADO & ROMERO (1989), utilizando sucos e polpas de frufas a
diferentes concenfragies ¢ temperaturas, obtiveram equagbes para O caleulo da
densidade (p), onde a mais simples ¢ bascada apenas no teor de solidos solivers

(°Brix), com um coeficiente de correlagiio de 0,995. Uma oulra equagio sugerida foi

7
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baseada no teor de sélidos soliveis ¢ também na temperatura, ¢ apresenfou coeficiente
de correlacio de 0,982, Estes autores também propusermm um modelo pars o céleulo

da densidade da polpa de manga que foi baseado apenas na temperatura.

Kubota et al (1980} citado por CHOI & OKOS (1986} desenvolveram um
modelo para predizer a densidade de solugfo de aglcar em fungfio do teor de sélidos

totais ¢ da temperatura, em uma faixa de 0 a 30% de soéhdos ¢ numa faixa de

temperatura de 10°C a 50°C.

Tabela 2.3 -Modelos da literatura para predizer a densidade de alimentos.

Prodisto Formula, p (keg/nr' Limitagdes Antor
Suco de frutas o =’ -1/7+2)1 (62,4 / 0,206} (16,0185) Riedel {1949)
citado por CHOL &
n=indice de refracia. GROS {19386)
Solucdio do agicar | p = 1098 +4,26 X, - 6,049 (T + 273) T "igj fg Qf’ Kubota et al,
X 030%  11080) citado por
CHOI & OKOS
{1986)
0= Pw X 0 X | CHOI & OKOS
Suce de fomate = 999 89 - 0,06033 T - 0,003671 T T 2G-1500C '
o= 14683 40,5467 T - 0,00695 T (1983)
Polpasesucosde 1p =996 +4,17 B B5-30% ALVARADO &
frutas ROMERD (1989)
Palpas ¢ sucos de | p = (002 H4.61 B3 -0.460 T+ 7,001 W B T- 1 T2 9 - 80°C ALVARADO &
: G175 W T M ;
frutas {geral} JTF 0T T X, 20-85.2% ROMERD (1089
Polpa de manga | p = (1087 - 1,064 T+21,887 167 T ALVARADO &
26,160 167 T ROMERO (1989)
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2.4, Difusividade Térmica

SINGH (1982) descreve que propriedades como a condutividade térmica, calor
especifico e densidade desempenham uma importante fungfio no desenho e andlise de
processos alimenticios € cquipamentos. Fm sitmagdes onde a transferéncia de calor
ocorre emn regime transiente, a propriedade chamada difusividade térmica € a mais
usada A difusividade térmvica é a razfio entre a habilidade em transferir calor ¢ a

capacidade de armazenar calor, expressas como:

we K @

onde
o= Dnfusividade térmica;
K= Condutividade térmca;
Cp= Calor especifico;

o= Densidade.

O significado fisico da difusividade térmica nos da a medida de como 2
temperatura de uwm material pode variar quando submetido a sma siuagio de

aguecimento ou resfriamento.

HAYES (1984} determinon 2 difusividade térmica da polpa de mamio a uma
temperatura de 42,8 °C, através da equacfio de transferncia de calor para um citindro
infinito. O valor encontrado da difusividade térmica da polpa {contendo cerca de

87.5% de hgua) foi de 1,52 107 m/s.

HAVAKAWA & SUCCAR (1983) fizeram uma anatise da equagdo de

condugio de calor ¢ desenvolveram uw método para deferminar experimentalmente ¢

O
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valor da difusividade térmica de materiais solidos homopéneos ¢ de forma esfénca,
Este procedimento foi utilizado para determinar a difusividade térmica de tomates

frescos que Toi da ordem de 1,80 107 m%/s, a nma temperatara de 43°C.

GAFFNEY et al. (1980} apresentaram valores de difusividade térmica de
diferentes frutas e vegetais obtidos por vérios autores. Comparando os valores para um
dado produto, observou-se que variaram consideravelmente, com diferengas de 25% on
rats para a maioria dos produtos, chegando a 50% para a toronia, 78% para as batatas,

%1% para a batata doce ¢ 93% para a maga.

7.4.1. Método do cillindre infinito para determinacie da difusividade térmica em

alimentos (DICKERSON, 1965).

DICKERSON (1965} construiy ym aparato experimental em que utiliza
condicdes de transferéncia de calor em regime transiente, onde apenas dados de
tempo-temperatura  sdo necessdrios para o cileulo da difusividade térmica de

ahimentos.

A equagio que permite com que a difusividade térmica seja determinada atraves
do método de DICKERSON (1963) é descrita através da equagdo de transferéncia de

calor em coordenadas cilindricas da seguinte forma:

L or ol % {2.2}

Considerando que:

g‘i“
= A 2.3}
&g (

onde A ¢ ignal a velocidade constante de aguecimento em todos os pontos do cilindro.

i
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A equaghio {2.2) fica:

a1 LT 1 oar o
S A e - =

8 QL';? r’ i r E‘?rg @4

() fato do gradiente de temperaua ( } ndo ter uma grande dependéngia com

%

¢ tempeo, forna a equacdo (2.4} da seguinte forma:

T A
dr 1db_Aa (2.5)
dr rdr o

As condiches de contorno da equagdo séo

T=Ts: -k =K, (2.6}
a_, -0 1=0 (2.7
dr '

Aphicando as condigfes de conforno acima, emos:

T, -T= ,é;(}{j —%) {2.8)
4g

Para r = 0 a equagdic {2.8) torma-se:
T, T, =——*5 {2.9)

Portanto, conhecendo a velocidade constante de aquecimento (A), o raip do
cilindro (R}, a diferenga de temperatura ocorrida durante o expenimento (T, 1.} que
nfio varia com o fempe, € possivel determinar a difusividade térmica da amostra em am
experimento que tem curta duragio quando comparada com métodos estaciondrios, que

necessitam alcancar o equilibnio.

il
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Muitos antores utilizaram a metodologia de DICKERSON (1965), entre eles
podemos citar: SILVA (1997) que trabathou com polpa de abacaxi em duas
concentragBes, 15 e 25 °Brix, e encontrou valores de 1,84 10 ms e 1,74 107 mis
respectivamente; MAGEE & RANSBURG {1995} trabatharam com batatas ¢ farmha
de trigo ¢ encontraram valores de 1,44 107 m¥s e 1,04 107 m7s, respectivamente;
VIEIRA (1996) que determinou a difusividade térmica do suco de laranja em nove

diferentes concentragdes, de 11 a 65 “Brix ¢ encontrou uma relaglio cabica com a

comgentragio ¢

RIZVI et al. (1980) determinou a difusividade térmica de uma mistura

de proteina de soja, ngo ¢ outras proteings e encontraram wm valor de 9,14 107 m"s.

A tabela 2.4 mostra alguns modelos encontrados na literatura pama a

difusividade térmica de alimentos.

Tabela 2.4 - Modelos da Hiteratura para a Difusividade Térmica de alimentos

Produto Formuta, o (01 / 8} Limitaghes | Autor
Alimestios am | o= B 088 107 + for, - 0,088 W X, Ko 60% Riedet < 196Y) citado pot
gl CHOT & OROS (1980}
Alimentos om | o= [0,057363 X, + 0,000288 (F+2733 1y® Martens { 19803 citado poy
seral SENGH (1982}
Alimentos am | o= [0.146 X, + 0,100 X+ 0,075 X + 0,082 X Tea T 2P0 Martens ( 1980 citado por
gerat SIMGH {1982)

5 G Xy 705 Ky CHOI & OKOS (1983}

. L 130

Syt de tomate | e, 10,1363 + 0, 004875 T - 4,000001632 17 1er® T-20-15

o= [0.009508 + 5.000234 T + G.OD000IT6L T 10

Riedel 1969 citado por CHO & OKOS, 1986 propbs para alimentos em geral

um modelo gue é baseado somente 1o 10T de umidade da amostra (X..).

Mariens (1980} citado por SINGH {1987} propds dois modelos, um que €

funcio do teor de gordura (X4, de carboidratos {X.), de proteinas (X}, e da unmdade

{¥.), encontrando uma pequens influéncia do teor de profe

12
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& puire gue ¢ baseado na temperatura ¢ no feor de urnidade (X}, que fo1 obtido através
de wma regressio linear feita com 246 valores publicados de difusividade térmica de

uina variedade de alimenios.

CHOI & OKOS (1983) propbs um modelo mais especifico e complexo que é

fungdo também da temperatura e do teor de solidos do suco de tomate,

2.5, Condutividade Térmica

A condutividade térmica de um wmaferial € a medida da sua habilidade de

conduzir calor,

Os métodos utilizados para determinar a condutividade térmica 530 ©
estacionario ¢ o transiente. Fstes métodos consistem em resolver a equaclo de
condugdo de calor em diferentes geometrias: placas paralelas, cifindros concéniricos
ou esferas concéntricas, (CHO! & OKOS, 1986; MOHSENIN, 1980 ¢ REIDY &
RIPPEN, 1971}

O usa do método estaciondrio ¢ hmitado devido ao longo tempo necessario para
a realizagfio do experimento, ¢ as formas geométricas especiais da amostra. Esse longo
tempo pode causar migragdo de umidade da amostra on migragio de umidade no seu

ierior (REIDY & RIPPEN, 1971).

A determinagio da condutividade térmica em regime transiente pode ser feita
através de qualquer montagem que satisfaga as condigdes de contorno necessarias para

uma solucfio particular da equagio 2.2., apresentado no item (2.4.1).

No caso _{i@ método transiente, a técnica da fonte linear de calor e da sonda séo
bastante utilizadas em medidas de condutividade térmica. van der HELD & van der

DRUNER, 1949 utilizando a técnica da fonte inear de calor fizeram as primeiras

13
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medidas em liquidos, trabalhando com agua, liquidos organicos e acidos inorglnicos

obtiveram desvios da ordem de 2% guando comparados com a literatura,

VOUDOURIS & HAYAKAWA (1994) desenvolveram um método numérico
para determinagio simulidnea da difusividade térmica e da condutividade térmica
utilizando um ponto de fonte de calor. O método for testado em 15 alimenios
diferentes, obtendo bons resultados para a condutividade térmica guando comparados
com a literatura, mas para a difusividade trmica o método mosSUCU-s¢ adequado
apenas para alimentos com altos valores de difusividade térmica. Segundo os autores,
antes do método ser convalidado experimentalmente deve-se estudar a mfluéncia de
alpuns parfmetros chave para a sonds, como a relagio entre o comprimento ¢
dismetro, a taxa de geragio de calor ¢ o periodo de teste para a determinagio da

ditusividade e da condutividade térmica.

MLRAKAMI et. al. {1996) estudaram alguns erros associados aos pardmeiros
envolvidos na construcio da sonda tais como! o tubo da sonda, o sensor de temperatura
¢ o fio aguecedor. Bstes autores discutem quais s8o os pardmetros que produzem um

menor erro na determinaghio da condutividade térmica de alimentos

A condutividade térmica depende do teor de umidade ou da concentragiio de
salidos em materiais biologicos. Alguns autores (VIEIRA, 1996, HALLIDAY et al,
1995; CHOI & OKOS, 1983), determinaram a vartacio da condutividade térmica em

fungio do teor de umidade ou da concentragio.

VIEIRA (1996} obieve uma equagio ciibica que relaciona o feor de solidos
soliveis com a condutividade trmica do suco de laranja ¢ wverificou que 2

condutividade diminui quando aumentamos o teor de solidos solfvets.

CHOI & OKOS (1983) obtiveram wma equagio que relaciona a tomperatura, ©

weor de umidade & o feor de solidos totaiscom a condutividade do suco de {omate.

Dados de propriedades rmicas j4 foram coletados por diversos autores.

14
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POLLEY et al, 1980; SWEAT, 1974 ¢ QASHOU et al, 1972 relataram uma
compilacio de dados experimentais de condutividade térmica para alimentos, incluindo

suco de frufas.

RBUHRI & SINGH {1993) mediram a condutividade trmica de rabanete, nabo
macs, batata e cenoura, encontrando valores de 0,499, 0,480, 0,552, 0,405 ¢ 0,564
W/m°C, respectivamente, para uma faixa de temperatura de 40 a 50°C, atilizando wm
Calorimetro Diferencial de Varredura modificado. Esta modificagio foi feita inserindo
um termopar na amostra a uma profundidade conhecida. Para uma completa validagdo
do método os autores sugerem que seja estudado com alimentos a altas, € também, 3

batxas temiperaiuras.

A tabela 2.5 mostra alguns modelos de predigio da condutividade térmica

encontrados na literatura,

{Js modelos mais simples sio baseados apenas no feor de umidade da amostra
{(X.). Baseado misto, SWEAT {1974} determinou wm modelo para o suco de maga ¢
SPELLS (1960) propds um modelo para alimentos com ieores de umidade marores que

50%.

Riede! {1949} citado por CHOL & OKOS {1986) apresenton wm modelo que ¢
fungiio da temperatora ¢ da wmidade © cita que a precisiio deste modelo € de 1% de

erro na faixa de temperatura de 10 a 80°C.

CHOI & OKOS (1983) trabalhando com suco de tomate apresentaratin um

sodelo mais completo em fungio da temperstura e dos solidos totass.

ZIEGLER et al. (1985) apresentaram modelos quadraticos para o suco de maga

¢ laranja apenas em fungdo do teor de sélidos {Xs)

Anderson (1950) citado por CHOl & OKO§ {1983} apresentou um maodelo

para os alimentos que € fungao da condutividade térnyica da dgua e da condutividade

i5



Revisio Bibliografica- Capitulo 2

térmica dos sdlidos.

Tabela 2.5 - Alguns modelos da hiteratura para o calculo da condutividade térmica de

alimentos.
Proito Formula, K (W/m °C} Limitaghes | Aulor
Suco de frutas K= 326,58 + 1,0412 T - 0.09337 T2 J0.46+0.54 X,3 | T: 0-80°C Ricdet (194%)
173 citado por CHOL
& OKOS (1986)
Anderson {19501
Mageriais biolégicos K =K, X, + K, (1-X.) citado por CHOL
& OKOS (1986)
Materiais biologicos K = 0,056+ 0.57 X, X, > 30% SPELLS {1960)
= L)
Maca K = 0,148 + 0.00493 X, SWEAT (1974)
K= R X K X, CHO! & OKOR
Suco de tomat T: 20-156°C
UGG 4G o K= DSTE7 + 0001723 T - 0000006722 T o
(1983}
K= 005998 + 4001393 T + 0,00000163 T°
Suce de faranja K = [60.36 - 2,31 X, + 0,041 X, 107 T: 20°C ZIEGLER ¢t al.
{1985)
Raco de mace K = 1609701542 X, + 0.0028 X7 107 P00 ZIEGLER e al.
(1985)

2.5.1, Fonie Linear de Calor

Se considerarmos a aplicacio de calor vinda de uma fonte de calor infinitamente

longa, de resisténcia constante e didmetro zero no mterior de um material homogéneo

infinito, inicialmente isotérmice ¢ em equilibrio com a vizinhanga, entio o fluxo de

i6
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calor pode ser expresso pela equagiio (2.2) apresentada no item (2.4.1)

Esta equagio pode ser resolvida para o caso da temperatura como uma fungéo

da quantidade de calor, tempo, posigdo espacial e propriedades ténmicas, da seguinte

forma;
m Koy B
onde:
r
b= leo
NEX et al {1967} apresenta a seguinte séne para defimr a mtegral da equagéo
{2.10}.
Q |-Ce N -
. Q |=Ce gl B 2.11
' r K] 2 nf 21 428 ( )

Para pequenos valores de 1, isto ¢ f<0.16, a integral exponencial da equaglo
(2.11) pode ser simplificada, com menos que 125 de erro (INGERSOLL et al, 1954),

por:

(2.12)

Sec a equagdo (2.12) ¢ calculada em um ponio proximo a fonte hnear e entre 08

tenpos 8, ¢ 8; a mudanga de temperatura serd

e QL (8] 2.13
-1 = P in L@,) { }

17
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2.5.2. Método da sonda

A dmica diferenca entre & fonte hinear de calor e o método da sonda € que no
método da sonda, o fio aquecedor ¢ o termopar estio posicionados no intertor de uma
agulha hipodérmica (a sonda) que pode ser facilmente inserida em diferentes materiais
para medir a condutividade térmica (SWEAT, 1972 citado por BAGHE-KHANDAN,
1981}

Dos autores que trabatharam com o método da sonda podemos citar: PARK et
al., 1997 gue construiram e calibraram um sistema de determinagiio da condutividade
térmica; VIEIRA, 1996 que determinou a condutividade térmica do suco de laranja a
varias concenfraghes; CHOI & OKOS, 1983 determumnaram simultancamente a
condutividade e a difusividade $érmica do suco de fomate; SWEAT, 1974 a
condutividade térmica de varias frutas ¢ vepetais; SUTER et al., 1972 deternunaram 2

condutividade e a difustvidade térmica de améndoas.

2.5.3, Fontes de errn

Algumas hipdteses da teoria nfio podem ser atendidas no ammanjo experimental
das sondas tais como: raio infinitesimal, resisténeia térmica de contato nulo e
igualdade de propriedades térmicas entre a amostra ¢ a sonda. Essas discrepéncias
foram tratadas por van der HELD & van der DRUNEN, 1949 e por MURR (1992}
Estes autores demonstraram que essas diferengas, entre a feoria ¢ a prifica, podem ser
as capsadoras de um erro constante no fempo observado. Estas diferengas geram um

calor anterior a medicio do tempo do expenmento.

Portanto, utiliza-se um termo de correglio, 1o, que € utilizado para comigir estas

diferencas. Desta forma, teremos a equaglo utilizada para o céleulo da condutividade

I8
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- térmica:

A7 = 21 [.%N:}Za (2.14)

Uma outra fonte de erro estd relacionada com a distorgiio no campo cilindrico
de temperatura causada pelo fluxo de calor axial. Isto ocorre porgue teonicaments a
sonda, fonte linear de calor infinita fem na realidade dimensses fintias. Para minimizary
tal erro, & razfo entre comprimento ¢ didmetro da sonda deve ser no minimo wgual a

100 {HOOPER & LEPPER, 1950}

Cwutros pesquisadores tais como; MURR {1992}, CANEDO (1975) e SWEAT
{1974), utilizaram uma constante ao invés do fator tempo de comeglio. Esta pode ser
obtida, cahbrando-se a sonda com um matenal cujo valor de condutividade seja
conhecido, como glicerina ou agua imobilizada com agar. Para evitar a convecgdo em

liguidos alguns autores recomendam gue seja utilizada 14 de vidro nas amostras a
serem medidas (CHOL & OKOS, 1983}

2.6, Determinacio Simultinea da Condutividade e Difusividade Térmica.

NIX et al. (1967) demonstraram gue o equipamento para medir a condutividade
térmica pode ser usade para a determinagdo direta da difusividade termica se um
termopar adicional for colocado na amostra a uma distdncia radial conhecida, tal que
0,16<B<3.1. Os 40 primeiros termos da equaclio (2.11) precisam ser calculados para

assegurar a convergéncia.
O tempo de caleulo pode ser minimizado se 0,2<4<0,5 (SUTER et al,, 1972).

Alguns autores utilizaram a fonte lincar de calor para  determinar
steltaneamente a2 condutividade ¢ a difusividade térmica, entre eles podemos citar:
SREENARAYANAN & CHATTOPADRYAY, 1986 com o farclo de arroz; RAG ef
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al., 1975 para batatas ¢ abdboras ¢ NIX et al,, 1967 para a borracha de silicone. CHOI
& OKOS, 1983 determimaram sunubtaneamente 2 condutividade e a difusividade

térmica para o suco de tomate uiilizando o método da sonda.

3.7, Calor especifics

Nos processos de transferéncia de calor, a que sfo submetidos os matenats
biologicos, a vanagdo de pressiio ¢ muilo pequena. Portanto , utiliza-se o conceito de

calor especifico & pressio constante (MONSENIN, 1980).

KAZARIAN & HALL {1963) tem reconhecido a dificuldade de se medir o calor
especifico de materiais biologicos devido ao contelido de wmdade do material ¢ ao
calor de absorgiic. Devido a estas dificuldades ¢ que poucos valores de calor especifico

estdo disponivers na literatura,

Muitos métodos, utilizados para determinar ¢ calor especifico, baseiam-se no
equilibrio térmico estabelecido entre um primeire corpe, que se prefende deferminar o

calor especifico, ¢ um segundo corpo de calor especifico conhecido.

Existern dois métodos para determinar o calor especifico de materias
bioldgicos: o método transients ou método de nustura direta ¢ o método estacionario,
No método estaciondrio a amosta € colocada em uma pequena cimara por onde passa
uma corrente clétrica. WRIGHT & PORTERFIELD, 1970 citam que a maior fonte de

erro deste método esta na determinacio da temperatura da amosira.

Dois equipamentos sio normabmente utilizados para determinaciio do calor
especifico: o calorimetro de mistura ¢ o calorimetro diferencial de varredura (D5SC),

SWEAT (1986).

Algans autores como: MOHSENIN, 1980; HWANG & HAYAKAWA, 1979, ¢
KAZARIAN & HALL, 1965 citam que o método da mistura direfa € bastante utilizado.

20
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Estc método consiste em utilizar um recipiente isolado, de capacidade calorifica
conhecida, com um liquido inerte. O calculo do calor especifico € feito através de um

balancgo global de massa ¢ energia em win sistema isolado termicamente:

ealor perdido pela amostra = calor ganho pela dgua + calor ganho pelo vslorimetro

Cp M (T ~T.)=Cp M (T ~1,)+Cop.MAT 1) (2.15)

o - Cp, M (L -1 )+q,
O M- T)

{2.16)

CHOL & QKOS (1986) citam que a maior fonte de erro do método de mistura ¢
a fuga da energia térmica do calorimetro € a energia adicionada por agitagio, Além
disso, podem ocorrer erros que resultam da perda ow ganho de calor da amostra para o
ambiente. HWANG & HAYAKAWA (1979) desenvolveram wma féonica para

determinar esta perda ou ganho de calor.

O método de misturas foi utilizado por: VIEIRA (1996) para determinar o calor
especifico do suco de laranja; JHA & PRASAD {1993) em nozes; HENSE (1990) em
filé¢ de caclio; SHARMA & THOMPSON (1973 em grfios de sorgo; WRIGHT &
PORTEFIELD (1970) em amendoins; KAZARIAN & HALL (1 965} para grios de

ratiho.

HWANG & HAYAKAWA (1979) desenvolveram uma metodologia para
determinar o calor especifico de alimentos onde niio ha contato direto da amostra com
o lguido de capacidade calorifica conbecida. Fste método pode ser aphicado para
determinar o calor especifico de alimentos altamente higroscopicos. Desia forma, o
calor de absorcio ¢ algumas reagies quimicas que podeniam ocorrer $io eliminados,
Este procedimento pode ser utilizado para produtos altamente desidratados ¢ de alto
teor de umidade. VIEIRA (1996} utilizou esta técnica para determinar o calor

2
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especifico do suco de laranja encontrando bons resultados quando comparados com os

da literatura.

O'NEILL (1966) descreveu um método para determinagiio do calor especifico
utilizando o Calorimetro Diferencial de Varredura (DSC). Esta metodologia & baseada
n# proporcionalidade entre o fluxo de calor da amostra ¢ o calor especifico
instantineo, quando este estd sujeito a um programa linear de aumento de temperatura.
Atraves do regastro deste fluxo de calor em fungfo da temperatura, € comparando com
o fluxo de calor de um material de referéncia submetido as mesmas condicdes, o calor
especifico pode ser obtido em funcdo da temperatura. Para validar este método o autor
determinou o calor especifico de varios compostos conhecidos fais como o diamante, o

grafite ¢ o nitrato de prata ¢ os comparou com os valores da hiteratura.

A téenica do DSC ¢ utilizada por muttos pesquisadores da area de atimentos por
ser rapida, diveta e necessitar somente de miligramas de amostra. No DSC a amostra de
material estd sujeita a um programa hinear de aumento de temperatura | ¢ esta taxa de

fluxo de calor € proporcional ao calor especifico instantineo da amostra.

U calorimetro diferencial por varredura for utilizado por diversos pesquisadores

para determonar © calor especifico de alguns alimentos: LAU et al. {1992} para ¢ suco
de aipo numa faixa de temperatura de ~40°C a 20°(C; DELGADO et al. (1990} para
morangos congelados numa faixa de temperatura de -40°C a 10°C encontrando um
valor de 3,56 J/g K para uma temperatara de 10°C e RAMASWAMY & TUNG (19813
determinaram ¢ calor especifico aparente de duas variedades de maca numa faixa de
temperatura de ~100°C a 80°C, encontrando wm valor de 3,69 (Jkg K) {varicdade
Golden Delicious) e 3,38 (Vkg K) {(vanedade Granny Smiuth Belicious) para a maga

ndo congelada.

MANOHAR et al. (1991) determinaram o calor especifico do suco de tamarino,
atilizando o meétodo do calorimetro diferencial por varredura sobre uma faixa de

temperdtura entre 308K a 348K e a diferentes concentragdes, encontrando uwm valor de
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3,32 kikg K para uma temperatura de 308 K e 20,2 % de concentragio. O valor do
calor especifice do suco de tamaning diminuie com o aumento da percentagem de

sOhidos ¢ aumentou com o sumento da femperatura.

WANG & BRENNAN {1993} determiinaram o calor especifico da batata em
fungio do contenndo de wnmidade numa faixa de temperatura de 40 a 70°C, utilizando a
técnica do DSC proposta por O'NEILL (1966}, com uma taxa de aguecimento de
10°C/min, O Cp for relacionado com o teor de wmidade e com a temperatura através de

equagdes matematicas.

SINGH et al. (1997) wtilizou a téonica do DSC para determinar ¢ calor
espeeifico do café fresco e do pé de calé em uma faixa de temperatura de 43°C 2

130°C e obtiveram uma relagio linear do Cp com a temperatura,

A téenica do DSC foi utilizada por alguns autores para determinar algumas
propriedades associadas ao congelamento. SERENO (1994) utdizou o DSC em uma
faixa de temperatma de - 60°C a 40°C utilizando uma taxa de aquecimente de
3°C/min, para determinar o calor especifico aparente, a temperatura muicial de fusdo, a
temperatura de fusfio, a entalpia de fusfio e a fraglio de dgua niio congelada de pera,
maga ¢ tomate, apresentando um desvio menor que 5% guando comparado com dados
da literatura ¢ BARONE {1997) determinou estas propriedades para a cebola in natura
e desidratadas. WANG & KOLBE (1991) também wtihzaram o DSC para determinar o
calor especifico aparente, o contelido de dgua nlio congelada ¢ a entalpia de amostras

de surimi (polpa de petxe), a uma taxa de temperatura de 2°C/min de - 80°C a 40°C.

A precisiio de medidas de calor especifico feitas com o DSC foi estudado por
TERESA et. al. (1995). e conclufram que wna maior precisio ¢ obtida nas medidas de
Cp quando se utiliza uma maior quantidade de amostra, isto foi verificado fazendo
gxperimente com Hés quantidades de amostras diferemtes, e baixas faxas de

agnecimento. Os autores compararam também os valores de Cp obtidos do DSC com
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calorimetro adiabatico e venficaram um desvio menor gue 5% nas medidas,

A tabelz 2.6 mostra alpuns modelos para o calor especibico encontrados na
literatura. Os modelos sfo normalmente baseados no teor de wnndade (X)) como
descritos por Siebel {(1892) citado por MONSENIN (1980), DICKERSON {1968} ¢
LAMB {1976}.

CHARMA (1971) propds um modelo que & fungio do teor de gordura (Xy), feor

de solidos (X} e também do teor de umidade.

MANOHAR et al. {1990} trabalhando com suco de tamarno, ¢ CHOL & OKOS
{1983} para o suco de tomate propuseram um modelo que € baseado no teor de séhdos

totais ¢ da umedade.

LAU et ab (1992) wabathande com suco de aipo propuseram um modelo

simples gue & baseado apenas no teor de sohdos totais.

VIEIRA {1996) trabalhando com suco de larania propds um modelo lmear

baseado apenas no © BRIX,

Watson {1989} citado por PEACOCK (1995) propds um modelo para sucos ¢

xaropes que ¢ funglio da temperatura ¢ do © BRIX
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Tabela 2.6: Modelos da hlteratura para predigiio do calor especifico de alimentos

Produfo Formula, Cp (KFKg °C) Lanitagies | Autor

Goral Cp= 0,837 + 3,249 X, Stehel (1892} citado por
MONSENIN (1980}

Geral Co= 1075+ 2512. X, o> 80% DHCKERRON {1968}

Goral Cp= 2,003 Xt 1,256 X, +4,18 X,, CHARM (1971)

Geral Cp = 1465 + 2721 X, LAMBE (1976)

Cp = Upe Ko + 0 X5
Suco de tomate | Cpa= 999,89 - 0.06033 T- 0,003671 T | T: 20-150°C | CHO! & OKOS (1983)

Cpo 14693 + 05467 T - 0,00695 T°

Cp=4,18+ M X,
Suco de tamarmo _ T 35.65°0C | MANOHAR of ab. (1960}
M= 503 T+ 6836 07T
Suo de aipo Cp=422-003 X% LAL ot ol (1592
Cp=4,1253-0024804 B+ 6710 T B | . oo~ | Watson {1989} citado por
Bucos e xaropes L3 30071 100 T T2 40-150°C
B: <80 Brix
Sucode larania  {Cp =4, 1713 -0 062779 B VIEIRA (3996)

1.8. Propriedades Térmicas durante o Congelamenio

Congelamento ¢ wm dos processos mais usados na preservaciio de alimentos. A
diminuicio da tomperatura, ocorrida duvaste o congelamento, diminui a atividade de

microorganismos € sistemas  enzimaticos € reagdes  quimicas prevenindo  a
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deterionizacio do produto.

As propriedades dos alunentos mudam sensivelmente durante o processo de
congelamento. Durante ¢ armazenamento de produtos congelados, estas propricdades
podem mudar devido as flutuactes de temperatra. As propriedades antes e depois do
congelamento sdo importantes, pots influenciam na capacidade e na taxa de
resfriamento dos produtos. Na maiona dos processos gue envolvem transferénema de
calor, as propriedades dos produtos como densidade, condutividade térmica,
difusividade térmica ¢ entalpia devem ser conhecidas, ¢ estas propriedades tendem a
meadar significativamente durante a2 mudanga de fase da agma para gelo. Estas
alteragfes tormam o estudo destas propriedades complexo, dificultando também a sua

deferminaciio experimental. (HELDMAN, 1982}

Um dos fendmenos fisicos envolvidos na preservagiio dos alimentos congelados
é a formaciio de 4gua congelada. A gquantidade desta ¢ fungfio da composigiio quimica
do sistema ¢ da temperatura, ¢ ¢ independente da taxa de congelamento. As medidas de
fragio de 4gua congelada podem ser feitas pelo Diagrama de Fase, DSC (Calorimetro
Diferencial  de Varredura) e NMR  (Ressondncia Magnética Nuclear).
(POGSAWATMANIT & MIAWAKI, 1993). A fragiio de 4gua congelada afeta muito a
condutividade térmica de materiais congelados, porque a condutividade térmica do
gelo ¢ quatro veres maior do que da dgua. (RENAUD et al, 1992
POGSAWATMANIT & MIAWAKI, 1993},

Alimentos que necessitam de baixas temperaturas, como meio de preservar a
gualidade, geralmente contém uma grande quantidade de agua, que varia de 60 2 95%
A dgua presente nos alimentos age como um solvente para varios compostos 01ganicos
¢ inorgdnicos assim como o sal e o agicar. Quando a temperatura de um alimento
diminui gradualmente, fragSes de gelo comegam a se separar da soluglo a2 uma
temperatura ligeiramente abaixo da temperatura do ponto de congelamento da dgua

pura. Esta temperatura & referida como o ponto imcial de congelamento,

26



Reviséo Bibhografica- Capitulo 2

(MANNAPPERUMA & SINGH, 1989)

Propriedades térmicas de alimentos podem ser consideradas praticamente
constantes a femperaturas maiores do que o ponto de congelamento, mas abaixo deste
ponto as propricdades mudam drasticamente devido a formagdo de gelo, o qual tem
propricdades claramente diferentes da agua. (PASQUALONE & MASTANDREA,
1995).

27



Materiais e Métodos - Capitulo 3

3. Materias e Métodos

3.1, Material

A manga de variedade Tommy Atkins foi obtida de Petrolina-Pe, da regifio do
Vale do 530 Francisco. A figura 3.1 mostra o fluxograma de obtengo da polpa de

manga.

Obtencio da matéria
prima

|

Selecionamento
{teste de maturacio)

!
b

Lavagem (3gua correnie}

|

Descascamento e remogic
do carogo {(manual)
i

Despolpadeira
{matha=1.8 muwn)

|

i Polpa mtegral
]
Congelamerdo Rapido
{Cong. de Placas)
=4 horas
i

Armazenamento

Polpa Concentrada Polpa Penesrads Polpa Cemtrifupada Polpa mtegral
{30 “Brixj {matha=0.149mm) (malha=1.8 mm)

[

Propriedades |
Termofizicas

Figura 3.1 - Fluxograma de obtengdo da polpa manga.
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3.2, Métodes

3.2.1. Teste de Maturacio

Na literatura nlo existe um feste para verificar a maturacio da manga, ele é
apenas visual, portanto foi realizado um feste com um texturémetro que relaciona a
forga necessaria para penefrar na manga e o seu giau de maturacio. O didmetro da
ponta cilindrica e a profundidade (5mm) foram os pardmetros utilizados para simular o
esforgo de um dedo apertando a manga sem perfurar.

Este teste foi realizado utilizando um texturdmetro marca Texture Analyser,
modelo TA-XT2 ¢ uma sonda cilindrica de lom de didmetro. O teste consistiv em fixar
uma penetragdo (5 mm) e verificar a forga necessria para provocar esta penetragiio,
Este teste foi efetuade para padronizar a matwragfo da manga, pois quanio menor a

forga necessaria para penetrar, mais elevado o grau de maturagiio,

3.2.2, Caracterizacio da polpa

A caracterizacho foi feita com a polpa descongelada ¢ em ftriplicada e as

anaiises foram as sepuintes:

3.2.2.1. pH

(O pH {foi determinado pelo método potenciométrico, INSTITUTO ADOLFO
LUTZ {1976), 0" 4.7.2.

3.2.22. Brix

O Brix foi determinado pelo método refratométrico, PEARSON (1973), p. 38-
601,
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3.2.2.3, Acidez Total

Foi determinada segundo 0 método da AQAC (I 980), n° 9.119. Os resultados

foram expressos em porcentagem de acido citrico.

3.2.2.4. Cinzas

Para esta determinagfio foi utilizado o método descrito pela AQAC {1980) n"

LLOTY e 0s resultados foram expressos em porcentagem (p/p).

3.2.2.5. Acucares Redutores, nio Redutores £ Totais,

(s agucares redutores ¢ totais foram determinados utilizando a metodologia
descrita pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1976). Os resultados foram expressos em
porcentagem de glicose (p/p) e sacarose (p/p), respectivamente. O teor de agiicares nio
redutores foram obtidos pela diferenga entre os achcares totais e redutores, ¢ o

resultado foi expresso em porcentagem de sacarose (p/p).

3.2.2.6. Pectina

Foi determinado através da metodologia de RANGANNA (1978) que se baseia
na neutralizag@o das cargas dos residuos de dcidos urdnicos livres pelos fons caleio,
provocando a geleificagiio da pectina ¢ sua precipitagio. Os resultados sfio expressos

em porcentagem de pectato de cileio (p/p).

3.2.2.7. Solidos Totals e Umidade

{s sdlidos fotais ¢ a wnidade foram determiinados através do método descrito
pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1976) n° 13.6.4, onde a dgua ¢ evaporada ¢ ¢é feito

a pesagem do residuo nfio volatilizado. Os resultados foram expressos em porcentagem

{p/p}.
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3.2.3. Preparacio das Amosiras

3.2.3.1. Polpa concentrada

As amostras foram conceniradas em um rotavapor de laboratorio, Cerca de 300
de polpa integral foram colocadas em um balfio que estava conectado a um tubo
rotative por onde, através de wma bomba de vicuo (Fecne! modelo TE-058),
provocava-se um vacuo de 740 mmHg. O balfo com a amostra estava em contato com
um banho a 60°C. As amostras ficaram cerca de uma hora no rotavapor até atingir a

concentragdo desejada de 30° Brix.

3.2.3.2. Polpa de manga penvirada

Cerca de 200g de amostra foram penciradas em agitador de peneiras marca

Produtex (matha=0,149mm) num nivel de agitagfo maxima por 1 hora.

3.2.3.3. Polpa de manga centrifugada

Cerca de 500g da amostra formm distribuidos em twbos de ensaio de
aproximadamente 40 mi cada ¢ levadas até uma centrifuga marca Sorval modelo RCSC
onde permaneceram durante 30 minufos com uma rofagio de 10000 rpm, O

sobrenadante foi utilizado para realizar as andlises e a polpa foi desprezada.

3.2.4. Analise microscopica dos materisis utilizades

Foi feita wma anahise microscopica das amostras utilizadas para que visualmente

fosse possivel detectar a diferenca entre elas.

A microscopia fo1 feifa utilizando um microscopio tipe Jenaval - modelo 30-
GO020C. Cerea de 5g de cada amostra foram diluidas em 20g de fgua destilada ¢

homogeneizadas curdadosamente num processo manual,
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As amostras de polpa de manga integral (12,7 “Brix), pencirada (malha=0,149
mun, 12,7 "Brix), & concentrada (30 “Brix), foram fotografadas utilizando um aumento
de 40 vezes e para a manga centrifugada (12,7 “Brix), foi utilizado um aumento de 500

VEZES,

3.2.5, Densidade

A detenminagio da densidade foi feita em triplicata nas temperaturas de 10°C,
20°C, 30°C, 40°C e 30°C utlizando um picndémetro de vidro de 25 ml com
termbmetro. Os picndmetros foram lavados com acetona, secos e tarados. Os
picudmmetros chelos de amostra eram colocados em um banho ultratermostatico marca
Nova Técnica - modelo NT 281, pesados em balanca analitica com precisio de
0,0001g ¢ o volume do picndmetre era obuido utilizando-se 4dgua destilada. A
densidade das amostras eram obtidos através da razdo enfre a massa da amostra ¢ o

vohume do picndémetro,

Inicialmente as amostras foram desacradas em wm banho ultrasbnico marca
Branson, modelo 2210 para a vetirada das bolhas de ar que se formaram no nterior das

amosiras,

3.2.6. Difusividade Térmica

Com o auxilio de um aparato semelhante ao viihizado por DICKERSON (1963)
a difusividade das amostras de polpa de manga fo1 determinada. O esquema do aparato
experimental € mostrado na Figura 3.2, Este aparato consiste de uma chpsula metélica
cibindrica com fermopares, um indicador de temperatura, um agitador mecinico € wm
banho termostatico.

A cépsula cilindrnica for construida basicamente com wm material de alia
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condutividade térmica, metal cromado, e isolada termicamente nas extremidades com
rothas de nylon esmerithada. Dois temopares de cobre-constantan foram colocados, um
na superficie externa e outro no centro da capsula cilindrica e acoplados a um medidor
de temperatura. As dimensdes do cilindro eram: 0,049 m de didmeiro inferno, 0,30 m
de eomprimento total ¢ 0,23 m de comprimento til, preenchido pela amostra.

Em cada experimento a capsula cilindrica era enchida com as amostras de polpa
de manga ¢ mergulhada no banho termostético. Para evitar a convecclio natural
utihizou-se 0,4% de uma solugio de agar. A agitagiio mecénica era ligada juntamente
com o banho termostatico que aguecia a wma faxa constante de aproximadamente 0.4
“C/min. No momenfo em que o aquecimento do banho era ligado um crondmetro era
actonado também, e as femperaturas do centro (T} e da superficie do cilindro (T
eram acompanhadas em intervalos de 2 min até aproximadamente 65 min,

Tendo em vista as condigbes em gque foi conduzido o experimento, a
difushvidade térmuca pode ser determinada utihzando a equagio {2.9) proposta por
DICHERSON (1965).

Para obtermos os valores de (A} e (T~T,} utilizou-se o grafico de temperatura
{T, e T.} versus tempo, construido com os dados experimentais. A taxa de aguecimento
do banhe (A) fo1 obtida através da melinago da reta (T.) versus tempo e a diferenga
{T-T.) ¢ obtido guando as duas curvas (T,) ¢ (T.) tornam paralelas entre s1, isto

acontece quando:

(T T A(Te- Tt | < 0,1°C (3.1)

1

i

3 IM§§.T§'¢,\ CENTHA,
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fermopares |
. Agitadior
MECanico

Aguecimanto

Bonho
solodo

Figara 3.2. Aparato utitizado para a determinagio da difusividade térmica.

1.2,7. Determinacio de Propriedades Térmicas Utilizando o Calorimetrs

Diferencial de Varredura (DSC).

Os ensaios realizados no DSC foram feitos com o objetivo de verificar a
influéneia dos sélidos soliiveis e dos insoliveis nos fendmenos de mudanca de fase, a
fusfio da dgua,

As amostras, aproximadamenie 14 mg, eram colocadas em céapsulas
previamente taradas, fechadas com uma prensa, pesadas novamente e colocadas no
DSC.

Para os ensatos calorimétricos foi utilizado um calorimetro diferencial de
varredura da marca DU PONT, modelo 910, com aquisigdo de dados por computador.
Os ensaios foram realizados congelando-se mpidamente a amostra em nitrogénio

Hauido até -40°C ¢ depois aguecendo até 40°C a uma taxa constante de 4°C/min,
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3.2.7.1 Caler especifico aparente

O calor especifico aparente das amostras de polpa de manga (Cp,), foi
determmado uiilizando a metodologia proposta por O'NEILL (1966) {Jue consisiiy em
fazer trés corridas no equipamento: a primeira com as duas capsulas vazias, para que
fosse estabelecida a linha base; a segunda com uma amostra padrio de propricdades
tenmicas conhecidas, a safira (Oxido de aluminio), ¢ a ferceira as amosiras de polpa de

manga.

O caleulo do calor especifico da amostra foi feito obtido utilizando a seguinte

cquagio:
Cpa — :Msaf y (3.2)
Cps&f Ma y

onde

Cp, = calor especifico da amostra (kJ/g°C);

Cpar = calor especifico da safira (kJ/p°C), obtido através da  literstura,

{TOULOURIAN & BUYCG, 1970}
M= massa da amostra (kg);

M= massa da safira (kg).

v'= taxa de fluxo de calor da safira (J/s).

As taxas v e ¥ das amostras ¢ da safira, respectivamente, foram determinadas
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medinde-se a deflecedio com respeito a linha base obfida a partir dos termogramas.

3.2.7.2. Temperatura de Inicio de Fusio, Temperatura de Pico de Fusio, Entalpia

de Fusdo e Contelido de Agua nio Congelada.

A figura 3.3 mostra um esquema de um termograma. Nesta figura ¢ possivel
visualizar a linha base no linear do tipo sigmoidal que £ necessaria para determinar a
lemperatura nicial de fusfio ¢ a entalpia de fusfo. A entalpia de fusdo {AHy fot
determinada integrando a drea sob o pico de taxa de calor em relagdo a temperatura na
regidio de mudanca de fase. A temperatura de pico de fusio{ T,y foi definida como a
temperatura em que a taxa de fuséo ¢ maxima, isto acontece quando a tangente da
curva vale zero. A temperatura inicial de fusdo (1)) ¢ definida como o ponto de
intersecdo entre a méaxima inclinagio ¢ a linha base dos termogramas, sendo que a
linha base do tipo sigmoidal foi utilizada pelo programa do equipamento, por ser a que

mats s¢ adequava a linha base do experimento.

Tempaishya
inkoiad
e fusbo -

de . |r!l
INBIAT INCHnagn H

Ternperaiua
" gk pita i
e fsho :

%igzzm 3.3. Esguema de um termograma.
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Ate o imicio da fusfio, o contefido de agua nio congelada {UFW) foi caleulado

pela equagdo (3.3).

UFW =X - & | (3.3)

onde
UFW= contendo de dgua nfio congelada;
K= fragdo de dgua na amostia |
AHe= entalpia de fus@o da amostra (kJ/kg);
At~ entalpia de fusfo da agua (klkg).
O valor da AHg, foi obtido através da hiteratura, como 335 {klkg), {ASHAE,
1985},

3.2.8. Condutividade térmica

A condutividade térmica das amostras de polpa de manga foi calculada através
da eguagiio {2.1) que refaciona a difusividade térmica, o calor especifico, a densidade ¢

a condugividade térmica.

3.2.9. Modelos de predicdo da literatura

Alsuns modelos slo encontrados na literatura para predizer a densidade, a
difusividade térmica, o calor especifico ¢ a condutividade térmuca dos alimentos.
Alguns destes modelos foram utilizados para comparar com os valores expenimentais

obtidos e o critério de avaliagio utitizado fo1 o desvio médio relative (P
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100 [V, ~ V)
n =V i (3.4)

< [

P

onde

P= desvio médio relativo

n, = plmero de dados experimentais
V.~ valor expermmental

V= valor obtido pelo modelo

Os modelos utilizados para comparar com os dados experimentais  da
densidade, da difustvidade térmica, do calor especifice e com o valor calculado da
condutividade térmica da polpa de manga estio apresentados nas fabelas 3.1 a 3.4

respectivamente.

Tabela 3.1. Modelos da literatura utilizados para o célculo da densidade da polpa de

manga.
Produto Férmala, p (ke/m’) Autor MODELO
Polpas ¢ zucos de _ " . .3 A
frutas (soral) p=(1002 +4.61 B}ngﬁ,fg&@ T+7.001 10° | 4y vARADD &
BT-9.175107 T7) ROMER® (1989)
Polpa de manga | p = (1087 -1,064 T+21 887 107 T°- ALVARADO &
—_ ROMERD {1989 B
26,16 107 T RO1559)
| P P Bt s K . |CcHOL& OKOS
Sucedetomate |5 — 000 80 - 0,06033 T - 0,003671 T C
o= 14693 + 0,5467 T - 0,00695 T (1983}
Solugdo de agicar {p = 1098 +4,26 X, - 0,049 (T+ 273} Kubota et ab. (1980} D
citado por CHOL &
QKOS (1986)
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Tabela 3.2. Modelos da literatura utilizados para o calculo do calor especifico da polpa

de manga.
{Geral Cp= 0,837+ 3,340 X, Siebel {1892) citade por Agp
MONSENIN (1980}
Geral Cp=1675+2512 X, DICKERSON (1963) Bey
Suco de laranjs {Cp=4,1713-0,02779 B VIEIRA (1996} C
£
Geral Cp=1465+2.721 X, LAMB (1976) Doy
Cp=41253-0,024804 B + 6,7 107 T +| Watson (1989} citado por
Sucos & xaropes _ . R
1,8691 107 T-9.271 107 1 PEACOCK (1995) Ece

Tabela 3.3, Modelos da hiteratura utilizados para o céleulo da condutividade térmica da
polpa de manga.

Produio Férmula, K (Wim °C) Autor Modelo
Sweode frutas | K= 326,58 + 10412 T - 0,00337 T°] Riedel (1949} citado | A
[0,46+0,54 X J1.73 1 e por CHOE & OROS
{19%6)
K=K Xt K X, CHOT & OKOS By
Suce detomate || e ) $747 + 0,001723 T - 0,000006722 T (1983)

K= 0,05998 + 0,001593 T + 0.00000163 T°

Matoriagis K=0056+057X, SPELLE (19 L
bioldgicos
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Tabela 3.4. Modelos da literatura wtilizados para ¢ caleulo da difusividade térmica da

polpa de manga.

Produto Férmula, o (1’ / 5) Autor modelo
Alimenios emt | o= 0 0838 | v 4 {or, - 0,088 }{}45} X RIEDEL (1969 citado | Any
georal ' por CHOL & CROS

{1986)
Alimentos et | = [D.037363 X, + 0,000288 (T+2733 1o® MARTENS (1980) Boy
goral ) ' citado por SINGH

(1982}
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4. Resultados ¢ Discassio

4.1, Teste de mataracio

Na figura 4.1 podemos verificar todos os valores obtidos da forga necessana
para wma peoefragio de Smm da ponta cilindrica na manga, conforme ftem 3.2.1 A
forga mintma obtida foi de 18473 of ¢ a mixima de 3403,5 gf . A figura 4.7 mostra o
valor médio da forga aplicada de 248991,

Hstes resultados estabelecem wm padrdo de maturagdo pafa & manga que
visualmenie ja estava madura, padrio este expresse como a forca média necessaria
para que tenhamos uma penelragho de 5 mm na manga. Fsta maturagio corresponde a

um produto com 12,7 “Brix.

Hal

ADURD
3600.04
000 .f‘}i
25000

20005

180004

10300

B0 0

ﬁﬁ} . o R 3 ¥ 551
S ERYS 84 1650

-ﬁﬁ} .
Figura 4.1, Teste de maturagio .
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9]
3000.0°

2500.07
200004
150004 §

100004 |
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0.0 o e &
I &0 18.0

-500.0

Figura 4.2. Teste de mataragdo-curva média.
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4.2, Caracterizagioe da polpa de manga

Ouando se deseja comparar dados termofisicos € mwito imporiante gue sc
conheca a composigio quimica do sistema. Dependendo da ¢poca, local e estado de
maturacio, a manga pode apresentar uma grande variagdo na sua composiclo.

A tabela 4.1 mostra a caracterizacio quimica obtida das amostras de polpa de
manga integral, peneirada, centrifugada e concentrada, segundo os itens (3.2.1.1 a
3.2.1.7

Tabela 4.1 - Caracterizacio quimica da polpa de manga

Integral peneirada | centrifugada | concentrada
pH 4,36 I N
Concentracio (*BRIX) 12,7 12,7 12,7 30
Aghicares Totais (%) 7,82 o I
Cinzas (Yo} 0,276 o L o
Acidez Total 0,279 L - .
(% 4cido citrico)
Umidade (%) 87,03 87,05 87,75 68,38
Pectina 0,767 . I
__{% pectato de calcio)
Sotidos solaveis (%o} 12,04 12,23 12,25 29,52
Satidos Insoliveis (%) 0,936 0,718 0 2,103
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Observando a tabela 4.1, verificamos que os valores encontrados para o pH,
“Brix, aghicares totais, acidez ¢ umidade estdo de acordo com a literatura. Segumdo
BOTREL (1994), o pH da manga vania de 3,0 a 4.7 ¢ acidez da manga situa-s¢ enire
0,13 a 0,26 % de 4cido citrico. DALMO et al. (1988} enconfrou um vaior de 4,24 para
o pH e 0,21 para a acidez da manga Tommy Atkins, O teor de solidos soliveis na
manga varia de 6,65 a 21,9 °Brix, dependendo da variedade ¢ estagio de maturagio do
fruto (NATIVIDAD., 1987). O teor de sélidos soliveis da manga de variedade Tommy
Atkins, segundo DALMO et al. (1988) ¢ de 13,9 °Brix.

O teor de pectina indica consisténcia ou textura de um produto ¢ na manga gle é
de especial interesse para a4 conservagho ¢ processamento indusirial, variando de 0.5 2
1 % (ROF & BRUEMMER, 1981} o que estd de acorde com o enconfrado na tabela
4.1

A quantidade de acgtcares totais da manga de variedade Jubies fo1 de 374 a

11,64 %, dependendo do estado de maturagio (INYANG & AGBO, 1995).

4.3. Microscopia

(hserva-se na figura 4.6 que a amostra cenirifugada nfio apresenta paredes
celilares, apresentando apenas material no interior da celula.

Na amostra concentrada, figura 4.3, observa-se uma grande densidade de
cétulas, Nos materiais integral (12,7 ° Brix) ¢ pencirado (malha=0,149 mm, 12,7 Brix)
¢ possivel visualizar as paredes celulares contendo algum material. Pode-se observar
ainda que hd uma diminuigio progressiva da quantidade de paredes celulares nestas
amostas e s30 nestas paredes celulares que ocorrem a maior quantidade de fibras,
figuras (4.3) a (4.6). Estas observagBes estfo de acordo com os resultados obtides na
determinaciio dos sélidos insoliveis (item 4.1), onde a polpa concentrada pOssul
(2,103%), a polpa integral (0,936 %), a polpa penerada {0,718%) ¢ a polpa
cendrifugada (0%} de solidos insolaveis.
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Figura 4.3 - Microscopia da Polpa de manga concentrada (30°Brix)-aumento de 40

VEZES.

Figura 4.4 - Microscopia da Polpa de manga integral (12,7 °Brix - malha=1.8mm)-

aumento de 40 vezes.
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Figura 4.5 Microscopia da Polpa de manga Peneirada (12,7°Brix-malha=0,149mm)-

aumento de 40 vezes.

Figura 4.6. - Microscopia da Polpa de manga centrifugada (12,7°Brix)-aumento de 500

VEZES.
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4.4. Densidade

Dados de densidade sdo essenciais no projeto de equipamentos de processo,
como bombas, trocadores de calor, evaporadores e misturadores, e no entanto dados
para frutas tropicais sdo escassos, dai a importancia em determina-los.

A figura 4.7 mostra os dados experimentais das amostras de polpa de manga em

relagdo a temperatura.

1130
1110 & .
" &
a
1090
“
£
D
o
o 1070}
o L
(1]
o
W
[ =
8 1050} R ]
L &5 . ® - &
o
o
o -]
1030 | a a &
o ] ©  Palpa integral
o Polpa peneirada
1010L i z 3 = . @ Polpa centrifugada
0 10 20 30 40 50 go * Polpaconcentrada
TC)

Figura 4.7 — Dados experimentais da densidade da polpa de manga integral, peneirada,
centrifugada e concentrada em fungdo da temperatura.

Na figura 4.7 verificamos que polpa centrifugada apresenta um comportamento
diferente, da polpa integral e peneirada, apresentando um angulo de inclinagdo menor,
isto é, o comportamento da manga centrifugada se assemelha ao da agua que possui

uma variagdo bem pequena com a temperatura.

As figuras 4.8 a 4.11 mostram os valores experimentais da densidade das polpas
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de manga e¢ de alguns modelos de predigdo encontrados na literatura, conforme

apresentados no item 3.2.9.

1110} ‘\—‘\A\.\. ]

1090}
=
E [ n\\n\‘
2 1orof A
3 [
o i © Experimental
é 1050 c‘\\\ ] -
[ o ° —o— ALVARADO (1989)
2 (Modelo A)
- ~o—- ALVARADO (1989)
1030} i ° i (Modelo B)
—o— CHOI & OKOS (1983)
(Modelo C)
1010 \ . . . . —a— KUBOTA (1989)
0 10 20 30 40 50 60 (Modelo D)

TCC)

Figura 4.8 — Densidade da polpa de manga integral em fungio da temperatura, dados
experimentais e de modelos da literatura.

1090}
ef
E
2 1o70f
= I
o
o
=l 3
g .‘\ © Experimental
2 1050} 1
—o— ALVARADO (1989)
o (Modelo A)
o & —o— ALVARADO (1989)
1030} o = (Modelo B)
—e— CHOI & OKOS (1983)
(Modelo C)
1010 . . \ . —a— KUBOTA (1989)
0 10 20 30 40 50 80 (Modelo D)
7lC)

Figura 4.9 - Densidade da polpa de manga peneirada em fungdo da temperatura, dados
experimentais e de modelos da literatura.

Observando as figuras 4.8 e 4.9 verificamos os que modelos estdo visualmente
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afastados dos dados experimentais e que estes modelos seguem a mesma tendéncia,
isto €, a densidade diminui com o aumento da temperatura. O modelo de ALVARADO
& ROMERO (1989), modelo B, visualmente segue a mesma inclinagdo dos dados

experimentais.
1110 e
—— . —_
1090 +
P
£ T
2 1070
(1]
h=
m
©
7] s i
E 1050 > Experimental
—O— ALVARADO (1989)
(Modelo A)
£ ALVARADO (1989)
1030 (Modelo B)
—>— CHOI & OKOS (1983)
(Modelo C)
1010 - L ~+— KUBOTA (1989)
0 10 20 30 40 50 60 (Modelo D)

T(°C)

Figura 4.10 - Densidade da polpa de manga centrifugada em fungéo da temperatura,

dados experimentais e de modelos da literatura.

Observa-se através da figura 4.10 que os modelos se aproximam mais dos dados
experimentais, e que 0 modelo A de ALVARADO & ROMERO (1989) prediz muito
bem na faixa de temperatura de 30 a 50°C e o modelo de CHOl & OKOS (1983)

visualmente demonstra produzir o segundo melhor ajuste.

Observando a figura 4.11, verificamos que os modelos também se afastam
visualmente dos dados experimentais e que o modelo utilizado por ALVARADO &
ROMERO (1989) (modelo B) apresenta valores menores que os experimentais. Isto
provavelmente acontece porque o modelo B apresentado para a polpa de manga nao

considera que a densidade varie com os solidos soluveis, mas apenas com a
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temperatura, o que faz com que o valor calculado com este modelo seja menor.

1200
1160}
- ° T ———
" c’\o\o\N
§ 1120
o o o
N
3 | . . o
=
S 1oso}
% 1 I \ ] ©  Experimental
O
i —o— ALVARADO (1989)
(Modelo A)
1040} ] =~ ALVARADO (1989)
(Modelo B)
—e— CHOI & OKOS (1983)
(Modelo C)
— : i ; : : ~4— KUBOTA (1980)
0 10 20 30 40 50 60 (Modelo )

T(C)

Figura 4.11 - Densidade da polpa de manga concentrada em fungdo da temperatura,

dados experimentais e de modelos da literatura.

ALVARADO & ROMERO (1989) determinaram a densidade da polpa de
manga a 18° Brix e nas temperaturas de 20, 30,e 40°C e obtiveram 1070, 1063 e 1053
kg/m’ respectivamente e nio especificaram a variedade. Esperava-se portanto que os
valores obtidos para as polpas de manga (integral, peneirada e centrifugada) fosse
menor, visto que a manga estudada possui um Brix menor, e para a manga concentrada

o valor obtido fosse maior e foi 0 que realmente ocorreu.

Uma analise estatistica foi feita calculando os desvios médios relativo (item
3.2.9) entre o valor experimental e o calculado através dos modelos. A tabela 4.2

mostra esses desvios para as polpas de manga e de alguns modelos utilizados.
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Tabela 4.2 Desvios médios das polpas de manga em relagio aos modelos de
ALVARADO & ROMERO, KUBOTA et al e CHOI & OKOS.

Desvios (%)

T Polpa integral Polpa penvirada Polpa contrifugada Polpa concentrada
)
A B L DI A B C D A B N D A B {T D

10 L L2 320 142 6231170 379 199 68410635 273 095 3731260 264 371 687
20 L0328 153 63131174 337 223 2051047 228 096 372]243 306 382 686
3000048 287 207 6331084 350 243 FAL026 190 084 5641247 3325 3198 698
P16l 308 224 7231166 314 230 7291001 156 074 3651234 3,51 400 705
30 (82 244 193 7121177 297 295 7661126 244 193 FA21237 387 403 722

onde A= ALVARADO & ROMERO (1989} — para alimentos em geral.
B= ALVARADO & ROMERO (1989} ~ para a polpa de manga.

C=CHOI & QKOS (1983)-para o suco de tomate.
D= Kubota et al. (1980} citado por CHOI & OKOS (1986)- para solugio de

achcar,

Observando a tabela 4.2, verificamos que o ajuste dado pelo modelo de Kubota

et al. {1980y (D) apreseniou o maior desvio para todas as amostras (polpa integral,

penerrada, cendrifugada ¢ concentrada) com valores vanando entre 5,64 e 7.66%. O
modelo para alimentos em geral de ALVARADO & ROMERQO (1989) (A) ¢ o modelo
de CHOI & OKOS (1983} (), foram os que mostraram os menores desvios para as

polpas de manga, isto se deve ao fato destes modelos levarem em consideragio

também a temperatora além da concentrag@o de sélidos |, fazendo com que o erro na

determinagiio da densidade seja menor. Em geral os modelos conseguiram predizer

melhor a baixas concentragtes de sélidos solivets.

Os resultados da tabela 4.2 mostram a validacio dos modelos unilizados ¢ caso

ndo se disponha de dados para a polpa de manga e nfio seja exigida uma grande

precisdio, esses modelos podem ser uthihizados para predizer o valor de densidade.
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Numericamente, wm desvio médio relativo {P) da ordem de 5% mostra gque o
modelo consegue predizer bem o comportamento de um dado experimental, isto foi
verificado  por (’.LOMAURQJ.‘}SS}. 0Os modelos  unlizados  representam o

comportamento da polpa de manga com um desvio de no maximo 7%.

Apesar destes modelos representarem razoavelmente os dados de densidade, ¢
mteressante propor um modelo baseado nos dados expermmentais, para que possa
representar com mas precisdo a densidade da polpa de manga. Para isto propomos um
modelo quadratico que € funclio da temperatura, onde os valores dos pardmetros ag, by

¢ b, foram obtidos pelo software STATISTICA 5.0,

A tabela 4.3 mostra os pardmetros do modelo quadrético proposto para o ajuste
dos dados experimentais das polpas de manga, o coeficiente de correlagio {(£) ¢ o
desvio médio relativo {P). Podemos observar que o modelo guadratico apresentou um
bom ajuste aos dados experimentais das polpas de manga com um coeficiente de

correlagfio superior a 0,98 e um desvio médio relativo baixo, no maamo 9,1%.

Tabela 4.3 - Parimetros do modelo quadratico para a densidade de polpa de manga,

Amostras o= (gt by T+ b2 T (kg/m)
Ap by b, i P(%}
integral 105098 -, 5600 £,002000 1983 0,102
Peneirada 1041,90 03113 0,000271 0,994 0.041
Cenirifugada 1430,68 -(3,00094 -3,000143 ,995 0,013
{oncenirada 1168,91 -0,1001 -0,.002214 0,998 (.0137
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4.8, Bifnsividade Térmica

Na literatura existem poucos dados publicados de difusividade térmica de polpa
de frutas. Entre os trabalhos publicados podemos citar HAYES (1984) que trabalhou
com polpa de mamao, BROWMIK & HAYAKAWA (1979) com polpas de tomate ¢
maga, SILVA (1997) com polpa de abacaxi, RIEDEL (1969} com polpas de morango ¢
banana. A difusividade térmica, das polpas nestes trabathos, variou entre | ¢ 2 1 07

m/s.

As Figuras 4.12 a 4,15 mostram os ensaios realizados para a determinagio da
difusividade térmica das amostras de polpa de manga utilizando o método de
DICKERSON (1965), (item 3.2.6) para um intervalo de temperatura entre 25 ¢ 50°C, ¢

s resnltados obtidos sdo mostrados na tabela 4.3,

A tabela 4.4 mostra os pardmetros da regressdo linear T, versus tempo utilizadas

para determinar a constante de aquecimento (A) que € o coeficiente angular da reta.

‘Tabela 4.4, Parfimetros da regressio linear T, versus tempo

Amosira de polpa Equacio linear R
de manga
Polpa mtegral T=23,7+0.50 1 0,999
Polpa centrifugada T=23.9+0,401 £,999
Polpa peneirada T~24.4+0,39 ¢ 0,999
Polpa concentrada T=253+H0,39¢ 0,999

A tabela 4.5 mostra os parimetros (A) e (T,-T,) utilizados para o calculo da
difusividade térmica, conforme equachio 2.9. O pardmetro {A) foi obtido databela 4.4 ¢

o {T.-T,) a partir da equagdo 3.1.
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Tabela 4.5 . Difusividade t€nmica das polpas de manga

Amostra de polpa A (°C/min) TeT. 0 Difusividade
de manga Térmica (x10" m™/s)
Polpa integral 0,50 8,9 1,41 +005
Polpa centrifugada 0,40 7.1 1,39 £ 0,08
Polpa peneirada 0,39 7,0 1,384+0,03
Polpa concentrada 0,39 7.6 1,28 0,03

Na tabela 4.5 podemos verificar que a difusividade térmica ndo apresentou
mudanga significativa quando diminuimos o teor de solidos insolavels, mas guando
mudamos o teor de solidos soliiveis percebemos que houve uma diminuigio da

difusividade térmica (polpa concentrada).

ALVARADO (1994) determinon a difusividade térmica da polpa de tomate com
87,6 % de umidade ¢ encontrou um valor de 1,38 107 m’/s e para a polpa de goiaba
com 86,4% de vmidade um valor de 1.4 107 m'/s que sdio valores proximos aos

encontrado para as polpas de manga integral, peneirada e centrifugada,

Utilizamos dois modelos da Hteratura, modelos de Riedel (1969} (Any) ¢
Martens {Bpy) para caleular a difusividade térmica das polpas de manga e comparamos
com os dados experimentais usando como critério o desvio médio refativo {P). A tabela

4 & mostra esses desvios e os valores calculados com os modelos.
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Tabela 4.6 Valores da difusividade térmica das polpas de manga calculados com 0s

modelos de RIEDEL e MARTENS ¢ os desvios médios relativo.

Apr By
Amostra de polpa de manga | o (107 m7s)| P80  |a(10'm¥s)| P(%)
Polpa integral 1,42 3,77 1.4¢ 3,25
Polpa cenirifugada 1,42 6,02 1.46 5,49
Polpa pencirada 1,42 3,17 1,40 2,65
Polpa concentrada 1,30 2.49 1,29 2,21
Onde

Bpr= MARTENS (1980)

Como chservamos na tabela 4.6, o modelo de MARTENS (1980) apresentou
um desvip menor do que o proposto por RIEDEL (1969), mas ambos os modelos
apresentaram um bom ajusie ao comportaments das polpas de manga, pois o maior
desvio verificado foi de 6,02%.

ALVARADO (1994) comparou ¢ modelo de RIEDEL (1969}, que ¢ um modelo
linear em funclo da umidade, com polpas de diferentes frutas, e a relagfio linear nio
foi satisfatéria ¢ isto pode ser explicade pelas diferentes caracteristicas fisicas de cada

fruta.
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Figura 4.12 - Ensaios para a determinagdo da difusividade térmica da polpa de manga

integral a 12,7 °Brix.
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Figura 4.13- Ensaios para a determinagdo da difusividade térmica da polpa de manga

centrifugada a 12,7 °Brix.

57



Resultados e Discusséo - Capitulo 4
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Figura 4.14 - Ensaios para a determinagdo da difusividade térmica da polpa de manga

peneirada (malha=0,149mm) 12,7 °Brix.
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Figura 4.15 - Ensaios para a determinagéo da difusividade térmica da polpa de manga

concentrada a 30 °Brix.
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4.6. Propriedades Térmicas no Congelamento

4.6.1. Termogramas

As propriedades fisicas associadas ao congelamento foram detenminadas
utitizando um calorimetro diferencial de varredura (DSC). As figuras 4.16 a 4.1%
mostram os fermogramas obfidos para a polpa ntegral (12,7 "Bnx, D=1.8 mm),
peneirada (12,7 °Brix, D=0,149 mm), centrifugada (12,7 “Brix) ¢ concentrada (30

“Brix).

No DSC assume-se que 2 amostra atinge o equilibrio térmico mstantatcamente,
e iss0 ndo & verdade, pois quando ocorre mudanga de fase a curva apresentada apos

este ponto indica a ocorréncia de um atraso érmico no equipamento (PHAM, 1996).

Na tabels 4.7 s30 mostradas os valores médios da temperatura micial de fuso
T.), da temperatura de pico de fusio (T, entalpia de fusdo (AH;) e conteade de agna
. p P p P 24

ndie congelada (UFW), obtidos dos termogramas.

Tabela 4.7 — Valores médios de temperatura inicial de fusfo, temperatura de pico de

fusiio, entalpia de fusdo e contendo de Agua ndo congelada das amostras

de poipa de manga.

Amostra Ty (°C) Ty (°C) AHL kg UFW (%)
Integral -0,91 4,99 2682 6,8
Pencirada -1.09 4,80 2497 12,5
Centrifugada -0,54 5,25 86,5 272
Concenirada 4, 49 1,92 158.8 203
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64



Resultados e Discussio - Capitulo 4

A temperatura de pico de fusio das polpas de manga mtegral, penetrada e
centrifugada nio apresentaram uma variagio significativa, como mostrado na tabela
4.7 Para a amosira concentrada temos gue a temperatura de pico de fusdo fol menor
do que das outras amosiras que possuem CONCentragao de séhidos soldveis diferente da
amostra concentrada, LOVRIC (1987} afirma que a temperatura de pico de fusdo
dimini quando awmentamos a quantidade de sélidos e que além dos soldos a
composigio quimica afeta a determinaglo da temperatura de pico de fuslo.

A temperatura de inicio de fusdo da polpa concentrada foi menor do que para as
ouiras polpas ¢ 1sso era esperado porque quanto maior a concentragdo menor serd a
temperatura de inicio de fusdo. (GUEGOV, 1981).

LOVRIC (1987) afirma que a entalpia de fusio depende da quantidade de
solidos totats, isto ¢, dingmn guando cla aumenta ¢ isso foi observado guando
comparamos a polpa concentrada com as outras polpas.

O contetido de Agua ndo congelada aumentou com COM O AUMCHO da
concentraghio de solidos solivels, o que era esperado. Nas amostras com diferentes
quantidades de solidos msoldveis, a amostra centrifugada apresentou uma menor
quantidade de dgua ndo congelada em comparagio com a pencivada e & integral, isto
pode ter acontecido porque a amosira centrifupada nie possul solidos insolaveis ¢ 2
Agua presente na manga centrifugada estaria em sua maior parte na forma de agua livie
o que facilitaria o congelamento. Quanto as amostras peneirada ¢ integral, verificamos
que a quantidade de agua ndo congelada da amostra pencirada ¢ bem mator do que 2
integral ¢ isso pode ter acontecido porque © equipamento exige uma guantidade muito
pequena de amostra e esta amostra nao foi representativa.

Para uma completa validagdo das propriedades termofisicas gstudadas, mais
ensaios em calorimetro diferencial de varredura devem ser feitos, pois a quantidade de
material utilizada ¢ muito peguena e em materiais heterogéneos, como £ o caso dos

alimenios, seriam necessarios mais repetigdes.
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4.6.2. Calor especifico aparente

O Calor especifico aparente foi calculado como o sugerido por O’NEILL
(1966). (item 3.2.7.1).

As figuras 4.20 a 4.23 mostram as curvas obtidas do calor especifico aparente

para as polpas de manga estudadas.

40F

35t

Cp,(kJ/kg"C)

-50 -30 -10 10 30 50

Figura 4.20-Calor especifico aparente médio da polpa de manga integral (12.7°Brix-

malha=1,8mm).
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Cp,, (ki/kg“C)
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Figura 4.21-Calor especifico aparente médio da polpa de manga peneirada (12,7°Brix-

Cp,,(kd/kg™C)

malha=0,149mm).
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Figura 4.22. Calor especifico aparente médio da polpa de manga centrifugada

(12,7°Brix).
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Figura 4.23. Calor especifico aparente médio da polpa de manga concentrada

(30 °Brix).

Observa-se nas figuras 4.20 a 4.23 que os valores do calor especifico aparente

na regido de mudanga de fase sdo muito maiores do que para a agua pura que é de

4,184 kl/kg°C, 1sto ocorre porque o calculo do calor especifico engloba o calor

sensivel e o calor latente de mudanca de fase.

A tabela 4.8 mostra os calores especificos médios obtidos antes e depois da

mudanga de fase. Para o calculo destas médias foi utilizado um desvio padrio maximo

de 0,4%.

Tabela 4.8: Calor especifico médio antes e depois do congelamento

Amostra de polpa de manga

Polpa concentrada
Polpa integral
Polpa peneirada

Polpa centrifugada

Cp (ki/kg°C)

Antes do congelamento Depois do congelamento
3,59 10,26 2,2540,03
3.95+0.17 2.3610,03
4,04 10,02 2,4940,01
3,96 10,01 2,4710,08
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{bserva-s¢ que um aumento na concentracio de sélidos solbveis (polpa
concentrada) foi suficiente para de o Cp antes do congelamento diminuisse de forma
significativa em relagio as polpas com menor concentragio de sélidos solivels
{(integral, peneirado e centrifugado). Com relagiio aos solidos insoldveis observa-se que
a polpa integral {com maior quantidade de solidos insoliveis) e a centrifugada (sem
sélidos insolfveis) niio apresentaram uma diferenga significativa no Cp antes do
congelamento. O mesmo acontecendo para a polpa peneirada (menos sélidos
insoliiveis que a integral) que apresentou um valor muito proximo da polpa integral ¢
da centrifugada, a diferenga estd dentro do desvio experimental previsto.

Os resultados encontrados na tabela 4.8 indicam que valores de Cp obtidos apos
o congelamento sdo menores do que os encontrados antes do congelamento.
HELDMAN (1982} afirma que o Cp para produtos congelados ¢ menor do que para
produtos nio congelados, isto foi verificado quando cle determinon o {p aparente de

CEIEIas.

NEVES (1983} determinou o calor especifico da manga antes ¢ depois do
congelamento ¢ obteve os seguintes valores de 3,76 kikg®C (antes do congelamento) e
1,92 kJ/kg®C (depois do congelamento) para uma manga com 93% de umidade onde
pdo foi especificada a variedade. ALVARADOG (1989) para o suco de melancia com
92.6% encontrou um valor de 3.9 kl/kgC (antes do congelamente). Os valores
encontrados por NEVES (1983) e por ALVARADO (1989) estdo proximos ao obtido

para as polpas de manga com teores de umidade proximos a 87%.

Para comparar os dados experimentais, foram utilizados alguns modelos da
literatura. A tabela 4.9 mostra os desvios médios do Cp das polpas de manga antes do

congelamento em relagdo a alguns modelos descritos na literatura,

69



Resultados e Discussdo - Capitulo 4

Tabela 4.9, Valores de Cp em (kJAg°() antes do congelamento e desvio médio

relaivo das  polpas de manga utilizando os modelos de SIEBEL,
DICKERSON, VIEIRA, LAMB ¢ WATSON,

Amostra Acp Bep Cep Ber Eep
Cp [P(%) Cp (PO® Cp P36 Cp (P Cp [ POW)
Polpa mtegral 3,75 1534 13,86 14,13 |3,81 1696 (3831412 (388 |17

Polpa pencirada 3,75 1739 13,86 (468 13,81 {566 13831517 13,88 {396

Polpa centrifugada 3,77 [5,55 3,88 (2,80 13,81 3,78 [3,85/2,77 |3.88 12,02

Polpa concentrada [3,12 [13,4 13,39 1586 |334 698 1330/794 1349 278

onde,

Acy= SIEBEL (1862) citado por MONSENIN (1980)- para alimentos em geval
Beo= DICKERSON {1968)- para alimentos em geral

Cep= VIEIRA {1996}~ para suco de laranja

Dep= LAMB (1976)- para alimentos em geral

Fop= WATSON (1989) citado por PEACCOCK (1995)- para sucos ¢ Xaropes

Observando a tabela 4.9 podemos verificar que o melthor ajuste foi ¢ com o
modelo de Watson (1989 (F) para xaropes ¢ sucos, onde os desvios encontrados
foram de no maximo 3,96. No geral os modelos utilizados nfo predizem bem com altas
concentragBes de solidos solaveis, como no caso da manga concentrada. Para a nanga

centrifugada foi possivel obier o menor desvio para todos os modelos.
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4.7, Condutividade térmica

A condutividade térmica das amostras de polpa de manga foi calculada através
da equachio 2.1, utilizando a densidade determinada expermmentalmente a 30 °C. O Op
afilizado foi o determinado antes do congelamento, item 4.6.2. A difustvidade termica

ghilizada for a determmnada no stem 4.5,

A tabela 410 mosira os valores obtidos para a condutividade térmica ¢ a tabela

4.1 mostra os valores caleulados com alguns modelos e os desvios médios relativo

Tabela 4.10. Valores de condutividade térmca das polpas de manga

Amostra de polpa de manga Condufividade Térmica (W/m°C)
Polpa integral 0,58
Polpa penetrada 0,58
Polpa centrifugada ' 0,58
Polpa concentrada 0,51

Na tabela 4.10 observamos que os sOlidos insoliveis nfo influenciaram na
determinacio da vondutividade térmica, isto pode ser visto através dos valores obfidos
para as polpas integral, peneirada ¢ centrifugada. No entanic os sohdos soliveis
mostraram influenciar a condutividade térmica, isto pode ser observade quando
comparamos a polpa integral com a concentrada,

Para o suco de laranja com 85,3% de umidade, ALVARADO (1994) encontrou
win valor de 0,57 W/m°C, que se aproxima das polpas de manga com teores similares

de vmmidade.
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Tabela 4.11- Valores calculados de condutividade térmica e desvio médio relativo das

polpas de manga utilizando os modelos de RIEDEL, CHOI & OKOS ¢

SPELLS,

Amostras Ayg By Cy

K P{%} K P(%) K P{%0}

(W) {(W/m"C) {W/m°()

Polpa integral {57 1,72 .55 5,17 055 5.17
Polpa penewrada 6,57 1,72 0,55 517 (0,55 5,17
Polpa centrifugada 0,57 1,72 0,56 3,44 0,56 344
Polpa concentrada .50 1,96 0,46 980 0,45 11,76

onde
Ax= RIEDEL (1949) - para sucos de fruta
By= CHOI & OKOS (1983} - para suco de tomate.
Cy= SPELLS {1960)- para materniais biologicos

Observando a tabela 4.11, verificamos que o modelo de RIEDEL {1949) para
sucos de fruta, apresentou um desvio maximo de 1,96%, o que mostra gue este modelo
consegue predizer bem também a altas concentragSes de solidos solivets. O modelo de
SPELLS {1960} apresentou um desvio de 3,44 a 11,76% e o de CHOI & OKOS (1983)
apresentou wm desvio na fawxa de 3,44 a 9,80%, mostrando que esies modelos
conseguem predizer methor a baixas concenfragfes de solidos soltiveis.

Apesar dos valores de condutividade térmica calculados estarem coerentes com
os dados da literatura, sabe-se que o valor calculado atvavés da equagfio engloba erros

de medidas das outras propriedades.
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4.8, Conclusfes

s valores das densidades medidas para ag polpas de manga estio coerentes
com os citados na literatura. O modelo proposto para predizer os valores das
densedades das polpas de manga fot um modelo quadratico em fungdo da temperatura.
Bos moedelos da literatura utilizados, somente o de KUBOTA (1980), apresentou um

desvio superior a 7%.

Os valores de difusividade térmica obtidos nfo mostraram mudanca
significativa com ¢ teor de s6lidos insolaveis, mas mostrou diminuir com o aumento de
sélidos solaveis. Os dados experimentais se aproximam aos encontrados na hiteratura
para polpas de outros sucos. Os modelos de RIEDEL (1969) ¢ MARTENS {1980)
puderam predizer o comportamento da polpa de manga com um desvio maximo de

6,02%.

Dos modelos utilizados para predizer a condufividade térmica das polpas de
manga, o de RIEDEL (1949) para sucos de fruta prediz bem em todas as concentragoes

de sdlidos utilizadas, com um desvio maxime de 1,96%.

0s solidos imsoliveis ndo demonstraram  mfluenciar na  determinacho

expenimental da densidade, do calor especitfico e da difusividade térnnca.

O Calorimetro Diferencial de Varredura mostrou-se adequado para a
determinacio do calor especifice dos alimentos, visto que os valores encontrados sdo
coerentes com os valores encontrados na literatura para polpas ¢ sucos de fruta. Dos
modelos uvtilizados o que mostrou o methor ajuste foi o de WATSON {1989).
Fatretanto nio foi adequado para determinagdes de propriedades de congelamento de
polpas de fruta tais como: entalpia de fusdo ¢ fragdo de dgua nlio congelada, No DSC a
quantidade de amostra utilizada ¢ muito pequena (aproximadamente 14mg) e como o

teor de solidos insoliivels mostrou influenciar estas propriedades, o uso de pouca
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amostra pode provocar erros consideraveis nas medidas,

O teor de Agua ndo congelada ate a temperatura de fusio foi menor na amosta

centrifugada, 0 que Sugere ser um produto mais estdvel no armazenamento.

Os modelos utilizados para predizer as propriedades termofisicas das polpas de
manga, apresentaram resultados menos satisfatorios para altas concentragoes de

sohdos solveis.

4.9. Sugesties

Para trabalhos futuros seria interessante que fossem feitos medidas de densidade
com varias concentraghes de solidos soloveis, visto que ¢ modelo que melhor
conseguiu predizer o comportamento da polpa de manga, o modelo de ALVARADO &
ROMERQO (1989} levava em consideracdio a concentragdo de solidos soltiveis além da

temperatara.

Botudar os efeitos do pH, aghicares € oulras vaniedades de manga ng
determinagio das propricdades termofisicas, visto que a indistria trabatha com estas

variagdes nos mesmos equipamentos durante a sua produgdo.

Determinar a condutividade térmica em polpas de fruta utilizandeo o Calorimetro
Diferencial de Varredura (DSC). Esta téenica permite gue sejam obtidos resultados em
um curto periodo de tempo e j vem sendo utilizada em alimentos solidos (BUHRI &
SINGH, 1993), sendo interessante portanto que estudos sejam feitos utilizando polpas

de fruta.
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