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RESUMO

Frutas e hortaligas, apds a colheita, podem ser submetidas a processos térmicos, dentre
0 quais: aquecimento, resfriamento e congelamento. O conhecimento das propriedades
termofisicas: densidade, calor especifico, condutividade e difusividade térmica, ¢ de grande
importincia, para o dimensionamento de equipamentos utilizados para o controle dos
processos que envolvem transferéncia de calor. Devido a heterogeneidade da composi¢do dos
materiais biologicos, a modelagem e otimiza¢io dos processos, dependem de pardmetros
como: teor de umidade, estrutura do produto e faixa de temperatura utilizada, que podem
variar durante o processo.

Os valores experimentais de propriedades termofisicas de frutas e hortalicas podem ser
determinados por diversos métodos, variando os seguintes pardmetros: temperatura,
concentragio de solidos soluveis e umidade. Uma grande quantidade desses dados encontra-se
publicada na literatura nacional e internacional, porém ainda dispersos, ndo disponiveis em um
banco de dados que agrupe os valores das propriedades por tipo de produto, método e faixa de
temperatura utilizada, erro ou desvio padrio, equagdes, dentre outras informagdes. Para alguns
produtos esses dados sfio inexistentes, impondo a necessidade de assumir, como referéncia,
valores das propriedades de outros considerados semelhantes, mas que podem provocar erros
consideraveis de dimensionamento de equipamentos e de processos.

Esta problematica motivou o desenvolvimento do trabalho aqui apresentado,
objetivando a elaboragio de um banco de dados de propriedades termofisicas de frutas e
hortaligas, agrupadas e classificadas, apds revisdo bibliogrifica nas diversas fontes
disponiveis. Apds o agrupamento ¢ elaboragio do banco de dados preliminar, constatou-sc a
falta de informacGes para algumas frutas e hortaligas de variedades nacionais, o que motivou a
determinagéo das propriedades mencionadas, para alguns desses produtos.

Para frutas e hortali¢as in natura foram determinados: teor de umidade e condutividade
térmica (Método da Fonte Linear de Calor ou Sonda). As frutas in natura utilizadas para os
experimentos foram: banana nanica, manga Tommy Atkins, mamdo formosa, € caju ¢ as
hortalicas in natura, chuchu, berinjela, cebola e abdbora. Para polpas de frutas foram
determinados: teor de umidade, concentragdo de sélidos soluveis (Brix), difusividade térmica
(Método de Dickerson), calor especifico (Método das Misturas), e densidade (Método do

Picnémetro). Com estas propriedades calculou-se a condutividade t€rmica, pela equagio de
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Fourier, das polpas. As frutas utilizadas para os experimentos foram: maracuja, tangerina
ponk3, graviola, caju e acerola.

Os valores das propriedades determinadas ficaram préximos aos das faixas reportados
na literatura e os modelos propostos forneceram bons ajustes, com erros percentuais entre 0%

e 29%, com excecdo da berinjela, que apresentou valores inferiores aos modelos propostos.

PALAVRAS CHAVES: difusividade térmica; condutividade térmica; calor
especifico; frutas; hortalicas
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ABSTRACT

Fruits and vegetables, after the harvest, can be submitted to thermal processes such as
heating, cooling and freezing. In such way, the knowledge of thermophysical properties as
density, specific heat, thermal conductivity and thermal diffusivity, play an important role for
both, effective design of food processing equipment, and for the control of the processes that
involve heat exchangers. Due to the complexity of biological materials, the modeling and
optimization of the processes depend on the following parameters: water content, and structure
of the product and temperature, which may vary during the process.

The experimental values of thermophysical properties of fruits and vegetables can be
determined through several methods, including the variation of temperature, soluble solid
concentration and water content. A great amount of this data is found in national and
international literature, however, the data is scattered and the values are not grouped for type
of product, method used, temperature range, error or standard deviation, equations, besides
other information. For some products, this data is not available, imposing the need to assume
approached values, taking as reference the values of the properties of other products, what can
cause considerable errors of calculation and dimension of equipment and processes.

This problem motivated the development of the work presented here, with the
objective of the elaboration of a database of thermophysical properties of fruits and
vegetables, (compiled and organized) grouped and classified, after literature review in several
available sources. After compiling the preliminary database, we found lack of information of
properties of some national varieties of fruits and vegetables.

The following properties for fruits and vegetables had been determined in natura:
moisture content, and thermal conductivity (line heat source probe method). The fruits in
natura used for the experiments were: Cavendish banana; mango cv.Tommy Atkins; papaya
cv.Formosa; and cashew fruit. The vegetables in natura were: chayote; eggplant; onion; and
pumpkin. The properties determined for fruit pulps were: moisture content; soluble solid
(Brix); thermal diffusivity (Dickerson method); specific heat (Method of Mixtures); and
density (Picnometric method). The values for thermal conductivity were obtained by the
Fourier equation using the properties obtained above. The fruits used on the experiments were:

passion fruit; tangerine cv. Ponkd; guanabana; cashew fruit; and west indian cherry.
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The determined values of properties were close to the values reported in literature. The
considered models had supplied good adjustments, with percentage errors between 0% and
29%, with the exception of eggplant that presented comparative lower values to the considered

models.

KEY WORDS: thermal diffusivity; thermal conductivity; specific heat; fruits;

vegetables
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FEAGRI/ UNICAMP Introducfio — Capitulo 1

1. INTRODUCAO

No Brasil, a grande produggo de frutas e hortaligas, contribui significativamente para
o0 agronegocio, sendo responséavel por 33% do Produto Interno Bruto (PIB), estimando-se um
PIB no setor de R$ 540,06 bilhdes, em 2006. (BRASIL, 2005 ¢ CEPEA-USP/CNA, 2006).

Em uma area plantada de 806,8 mil hectares, distribuida entre as regides Sudeste
(51%), Sul (20%), Nordeste e Centro-Oeste (26%), a safra brasileira de hortalicas do ano de
2002, atingiu a produgfio de 15,7 milhdes de toneladas, no valor de U$ 2.565 milhdes. As
hortaligas que tiveram o maior volume de producio e comercializagio foram: batata (18,2%),
tomate (22,3%), cebola (7,2%), cenoura e batata doce (3%) (FAO, 2005).

O setor fruticola, por sua parte, € um dos mais importantes segmentos do agronegdcio
brasileiro. Seu grande potencial de produgfio de frutas, junto ao crescimento das inddstrias
alimenticias, leva & ampliacio do mercado interno e externo, trazendo como conseqiiéncia a
exigéncia de modernizacdo, adequagfio tecnoldgica € maior qualidade para as inddstrias,
gerando maior competitividade.

Entre 2004 e 2006 o Brasil ocupou a terceira colocagfio entre os principais paises
produtores de frutas, com produgfio variando de 39 a 41 milhdes de toneladas, representadas,
principalmente, pelas culturas de laranja, banana, abacaxi, mamé&o, castanha-de-caju ¢
castanha-do-para. As exportagdes de frutas frescas ¢ polpas vém crescendo significativamente
desde 1990, com taxa de crescimento anual de 18% a 27%, em média , sem incluir 0 mercado
de suco de laranja ¢ derivados, que tem o Brasil como maior produtor mundial (BRASIL,
2005 ; VILELA, 2006).

Frutas e hortalicas, apés a colheita, podem ser submetidas a processos térmicos,
dentre eles: aquecimento, resfriamento e congelamento. O conhecimento das propriedades
termofisicas: densidade, calor especifico, condutividade e difusividade térmica, € de grande
importincia, para o dimensionamento de equipamentos utilizados para o controle dos
processos que envolvem transferéncia de calor. Devido & heterogeneidade da composi¢do dos
materiais bioldgicos, a modelagem e otimizacdo dos processos, dependem de pardmetros
como: teor de umidade, estrutura do produto e faixa de temperatura utilizada, que podem

variar durante o processo.
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FEAGRI/ UNICAMP Introducfio — Capitulo 1

Valores de propriedades termofisicas de frutas ¢ hortaligas ja foram determinados por
diversos métodos, com variagdes de temperatura, concentracdo de solidos soluveis e umidade,
porém esses dados estfio dispersos na literatura. Um banco de dados agrupando os valores
dessas propriedades, mostrando o método utilizado, a faixa de temperatura, erro ou desvio
padriio obtido, valores numéricos e equagGes, dentre outras informacgdes ainda nfo estd
disponivel.

Tabelas de propriedades termofisicas, como as disponibilizadas pela ASHRAE
(1994), amplamente utilizadas no Brasil, apresentam as propriedades dos produtos sem
mencionar a variedade, o método utilizado na determinagdo, as limitagdes, assim como as
fontes de onde foram obtidas as informagdes.

A falta de dados de propriedades termofisicas de produtos horticolas dificulta o
dimensionamento de equipamentos e processos, sendo assumidos, na maioria das vezes,
valores aproximados. Diante deste fato, o presente trabalho foi proposto com a finalidade de
reunir dados de propriedades termofisicas de frutas e hortalicas, apds levantamento
bibliogréfico, para agrupar, catalogar e organizar um banco de dados e também determinar
propriedades termofisicas em frutas e hortaligas para as quais os dados sfo incompletos ou
inexistentes.

O banco de dados que resultou deste trabalho, foi inserido no programa CoolSys,
ferramenta computacional contendo os mddulos de propriedades termofisicas, embalagens,
condi¢Ges de armazenamento € compatibilidade e simulagéio de processos de resfriamento de
produtos horticolas (Patente no. 091/2005), disponibilizado no site de Inovagdes Tecnologicas,
da Faculdade de Engenharia Agricola, para uso livre.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS

=  Elaborar e disponibilizar um banco de dados de propriedades termofisicas de frutas e
hortalicas.
® Determinar as propriedades termofisicas de produtos horticolas, de variedades

nacionais ainda ausentes na literatura disponivel.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Revisar a literatura em periddicos, revistas, anais de congressos, banco de teses e
dissertacGes, base de dados on-line, institutos de pesquisa, compilando ¢ organizando,
os valores disponiveis das propriedades termofisicas de frutas e hortalicas.

= Revisar na literatura, métodos mais utilizados para determinacdo de propriedades
térmicas de frutas e hortaligas.

= Determinar experimentalmente os valores de condutividade térmica, difusividade
térmica, calor especifico, densidade, teor de umidade e concentragdes de solidos
soliveis, das frutas e hortalicas definidas, obtendo as possiveis relacbes entre as
propriedades, com as variaveis: temperatura, umidade ¢ concentragdo de solidos
soluveis.

= Comparar todos os resultados experimentais com o banco de dados elaborado e com
modelos propostos por autores, calculando seus erros percentuais.

=  Comparar os valores de condutividade térmica de polpas de fruta obtidos pelo Método
de Fourier com os de Literatura e de modelos propostos.

=  Comparar os valores de condutividade térmica obtidos pelo Método da Fonte Linear
de Calor (Sonda), em produtos in natura, com aqueles obtidos aplicando a

aproximagfo geral da Equacdo de Fourier, para polpas dos mesmos produtos.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. PROPRIEDADES TERMOFISICAS

A maioria dos métodos de conservacdo de alimentos envolve transferéncia de energia
em forma de calor. E importante que a exata quantidade de energia necessaria para cada tipo
de processo seja utilizada, a fim de reduzir os custos da operagéo ¢ obter produtos com melhor
qualidade.

O conhecimento das propriedades termofisicas e seu comportamento durante o
processo sfo fatores limitantes na exatiddo dos calculos de taxas de transferéncia de calor.

Propriedades termofisicas de materiais bioldgicos dependem das caracteristicas de
cada produto, como, umidade, estrutura, composi¢do centesimal, que podem variar
dependendo do processo realizado.

Propriedades fisicas e térmicas, como: densidade, umidade, concentragdio de sélidos
soluveis, difusividade e condutividade térmicas, sfo muito utilizadas nos projetos de bombas,
trocadores de calor, evaporadores, misturadores e em simula¢Ges de processos térmicos em
regime transiente.

O calor especifico e o calor latente determinam as quantidades de energia necessarias
nos processos de resfriamento e de aquecimento, e sdo muito utilizadas nos processos de

congelamento, cristalizag@o e evaporag8o.

3.1.1. Densidade

A densidade de uma substincia é definida pela razio entre sua massa ¢ seu volume.
Na maioria dos problemas de Engenharia, solidos e liquidos sfo considerados
incompressiveis, ou seja, a densidade € pouco afetada por mudangas moderadas de
temperatura e pressdo. Diferencas de densidades de fluidos aquecidos sdo responsaveis pela
convecgdo natural. Na maioria dos casos, a densidade decresce com o aumento da
temperatura. Pela teoria, se a composi¢@o de um alimento for conhecida, pode-se estimar a sua

densidade pela féormula:
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1
P, = Eq.1
m m, m m
A2 34+
P P2 Ps Pn
onde:

p,= densidade do alimento (kg m?);
m, a m, - fragdes massicas dos constituintes (adimensional);

p, ap, - densidades dos constituintes (kg m>).

No entanto, esta equagfio ndo caracteriza o volume ocupado pelo alimento, néo
mostrando, por exemplo, sua quantidade de ar, e, como é muito dificil determinar o volume
ocupado por cada constituinte do alimento, a férmula acaba apresentando valores discrepantes
para determinados produtos, como a mag#, que apresenta densidade de 1064 kg m™ e no
entanto, bdia na agua, (LEWIS ,1987).

Segundo ALVARADO ¢ ROMERO (1989), ¢ esperada uma variagdo das densidades
de sucos de frutas pelas suas composigdes e quantidades de sélidos soluveis, devido a diversos
fatores como: tipo de fruta, caracteristicas genéricas, variedade, grau de maturagio, tamanho,
nivel nutricional da planta, praticas agricolas, etc.

ALVARADO ¢ ROMERO (1989), realizaram experimentos com diversos sucos e
polpas de frutas com diferentes concentragdes de solidos e a diferentes temperaturas.
Sugeriram vérias relagdes para o clculo da densidade, a mais simples delas variando apenas

com o Brix da amostra, aplicavel para sucos de frutas entre 5°Brix a 30°Brix e (R=0,995),

(Equagéo 2):.
p=99+417"B Eq.2
onde:

p =densidade (kg m™);

°B = concentragdo de sélidos soluveis (°Brix) ;
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FEAGRI/ UNICAMP Revisdo de Literatura— Capitulo 3

A segunda relagdo (Equagio 3) apresenta a variagdo em °Brix ¢ temperatura da
amostra, com R=0,982. Pode ser usada para sucos e polpas de frutas, em faixa de temperatura

entre 0°C e 80°C:

p=(1002+4,61."B)-0,460T +7,001.10°T* —-9,175.107° 1> Eq.3
onde:
p =densidade (kg m™);
°B =concentragio de sélidos soluiveis (°Brix) ;

T =temperatura (°C).

Os mesmos autores desenvolveram equagdes polinomiais de terceiro grau para cada
fruta estudada para a determinagdo de densidade e viscosidade em faixa de temperatura entre
0°C e 80°C, apresentada na tabela geral de propriedades termofisicas.

ZURITZ et al.(2004) apresentaram valores de densidade de suco de uva clarificado
entre 1065,0 kg m™ a 1358,4 kg m™, com temperaturas entre 20°C ¢ 80°C ¢ grau Brix entre
22,9° ¢ 70,6° ¢ propuseram um modelo polinomial (Equagfo 4) para representar a densidade

em fung¢fo da temperatura (absoluta) e °Brix com (R=0,999):

P =1,0462x10° +1,9630x107.T,,, +3,8568.° B +1,1973x10°.T2, +1,6533x102.°B>  Eq.4

abs
onde:
p =densidade (kg m™);
B =concentragio de sélidos soluveis (°Brix) ;

T, =temperatura absoluta (K).

CONSTENLA, LOZANO e CRAPISTE (1989) obtiveram correla¢cdes empiricas para
prever a densidade de suco de magi clarificado, a temperaturas entre 20°C a 80°C e 12° a 68,5
°Brix, observando forte dependéncia entre densidade e sélidos soluveis e visivel decréscimo da
densidade com o aumento da temperatura. O suco clarificado de macgd possui diferentes
quantidades de agucares dissolvidos (glicose, frutose ¢ sacarose), sais ¢ acidos orginicos. Os

autores concluiram que a densidade do suco de macd clarificado pode ser comparada a de
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FEAGRI/ UNICAMP Revisdo de Literatura— Capitulo 3

solugdes de agticares, pois a diferenga entre elas foi de 1%. A equagio 5, que relaciona a
densidade (p) com o volume especifico (V) de cada componente da solugio, pode ser aplicada

para qualquer suco de fruta, desde que se leve em conta a corregio da acidez no refratometro.

V=1/p=> WV, Eg=
onde:
W,= frago méssica parcial do i-componente na soluggo (adimensional);

V , = volume especifico parcial do i-componente na solugdo (adimensional).

A equagio 6, para suco clarificado de mags, relaciona a densidade (p)em funcio da

temperatura absoluta e do grau Brix, com coeficiente de correlagdo igual a 0,9978 e desvio
padréo de 0,0040.

p = 0,82780+0,34708. exp(0,01° B)—5,479x107* T, Eq. 6
onde:
p =densidade (g cm>);
° B =concentragdo de solidos soluveis (°Brix) ;

T,

s

=temperatura absoluta (K).

A equagdo 7, também desenvolvida pelos mesmos autores, para suco clarificado de
mag, permite o cilculo da densidade de amostra(p)em fungio da densidade da 4gua, a uma

determinada temperatura, e do grau Brix, com coeficiente de correlagfo igual a 0,9989 e

desvio padriio de 0,0021.

p=p,/0,992417 -3,739x107° B) Eq.7
onde:
p =densidade (g cm™);
p,, =densidade da dgua (g cm™);
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° B =concentragéo de solidos soluveis (°Brix) ;

PEREIRA, QUEIROZ e FIGUEIREDO (2002) observaram, em amostras de polpa de
acai, a dependéncia da densidade em relagdo a concentragdo dos sélidos totais e o seu
decréscimo com o aumento da temperatura. Propuseram uma equagéo para o calculo tedrico
da densidade de polpa de agai em fungéo da temperatura e do teor de umidade da amostra

(Equagdo 8), apresentando coeficiente de correlagdio de 0,9778 e desvio médio de 0,11%.

p =1068,65 -0,4579.X,, —0,3867T Eq.8
onde:
p =densidade (kg m™);
X, =concentragdo de umidade (adimensional);

T =temperatura (°C).

3.1.2. Teor de Umidade

O teor de umidade ¢ a quantidade de agua existente em um produto € pode ser
expresso em base imida ou em base seca.

O conhecimento do teor de umidade de alimentos € essencial para se determinar o
tempo de conservagio de cada produto. Esta variavel € o principal fator para o controle do
desenvolvimento de processos microbioldgicos, além de afetar diretamente a textura dos
alimentos.

Em substincias sélidas existem, basicamente, dois tipos de agua: um, denominado de agua
livre, € aquela fracamente ligada ao substrato, e que funciona como solvente, permitindo o
crescimento dos microorganismos e a ocorréncia de reagdes quimicas, e que € eliminada com
relativa facilidade. Outro, a 4gua combinada, fortemente ligada ao substrato, mais dificil de ser
eliminada e nfo utilizdvel como solvente e, portanto, ndo permite o desenvolvimento de

microorganismos ¢ retarda as reagdes quimicas.
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FEAGRI/ UNICAMP Revisdo de Literatura— Capitulo 3

O constituinte de maior massa da grande maioria de frutas ¢ hortalicas, o teor de
umidade, varia entre 70% a 95%, € o fator mais influente nas propriedades termofisicas,
motivo de sua determinagfo ser essencial.

A maioria dos valores de calor especifico de alimentos apresentada na literatura é
baseada na umidade do produto, o maior constituinte.

ALVARADO (1991), sugeriu a equagéo (33) para o calculo do calor especifico, em
fungdo do teor de umidade na faixa de 1% a 96% para ser usada para sucos e polpas de frutas.

TELIS-ROMERO et al. (1998) mostraram através das equagdes (13) ¢ (29) a forte
influéncia da umidade na condutividade e difusividade térmica em suco clarificado de laranja.

E ainda PEREIRA, QUEIROZ e FIGUEIREDO (2002), observaram a forte influéncia

da umidade nos valores da densidade em polpa de acai, mostrada na equagéo 8.

3.1.3. Concentragio de Sélidos Soltiveis

A concentragdo de sélidos soliveis em uma solugfo, conhecido como °Brix, ¢
bastante utilizada na determina¢io do grau de maturagio de frutas, onde predominam
agucares.

Os métodos de determinag@o do °Brix sdio sempre indiretos, através de medidas de
densidade ou do indice de refragdo de substancias.

ALVARADO ¢ ROMERO (1989) observaram a dependéncia da densidade com o
°Brix em sucos ¢ polpas de frutas entre 5 a 30°Brix, como pode ser visto na equagéo 2.

Segundo COSTENLA, LOZANO e CRAPISTE (1989) a equagéo (17) relaciona a
condutividade térmica com o °Brix e temperatura € a equacdo (36), calor especifico com o

°Brix e temperatura, para suco de magé clarificado.

3.1.4. Condutividade Térmica

A Lei de Fourier define uma importante propriedade dos materiais, a condutividade

térmica (k).

10
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FEAGRI/ UNICAMP Revisdo de Literatura— Capitulo 3

O estudo analitico da transmissdo de calor, proposto pelo cientista francés Fourier,
em 1822, descreve que um gradiente de temperatura, (d7/dx), distribuido ao longo de duas

superficies, gera um fluxo de calor por unidade de area, diretamente proporcional ao gradiente,
definindo a constante de proporcionalidade (%), conhecida como condutividade térmica. A

primeira Lei de Fourier pode ser expressa como:

ar
=—kA" Eq.9
0 I q

onde:
Q= taxa de transferéncia de calor;
k = condutividade térmica;

A = area de transferéncia de calor;

dT .
B = gradiente de temperatura.

O sinal negativo da equagéo indica que o calor é transmitido em sentido decrescente
ao gradiente de temperatura. Portanto, a condutividade térmica inserida nesse contexto é uma
propriedade do material, que descreve a taxa em que o fluxo de calor passa através deste, sob
influéncia de um gradiente térmico (NUNES et al., 2002).

Valores de condutividade térmica e difusividade térmica variam com a composi¢io
quimica, estrutura fisica, temperatura e estado da matéria. No caso de materiais bioldgicos, a
temperatura é menos influente na condutividade térmica que a estrutura celular, a densidade e

a umidade, (MOHSENIN, 1980).

3.1.5. Difusividade Térmica

A difusividade térmica indica a varia¢éio da temperatura do material submetido a um
processo de resfriamento ou aquecimento ¢ é a mais utilizada em situagGes onde a
transferéncia de calor ocorre em regime transiente. O significado fisico da difusividade
térmica esta relacionado com a velocidade de propagacéo ou com a difuséo do calor através do

material. A difusividade térmica de um alimento depende da umidade, temperatura
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FEAGRI/ UNICAMP Revisdo de Literatura— Capitulo 3

composi¢do e porosidade da amostra, (SINGH, 1982). A difusividade térmica esta relacionada
com a condutividade térmica, com a massa especifica e com o calor especifico do material e

pode ser determinada através de uma aproximagéo geral da Equagfio de Fourier como mostra a

equagdo 10:
o= & Eq.10
pC,
onde:

o = difusividade térmica (m” s™);

k= condutividade térmica (W m™ °C™");

p = massa especifica ou densidade (kg m™);

C, = calor especifico (J kg™ °C™).

Sdo apresentados na literatura, diferentes métodos para determinagio de
condutividade térmica e difusividade térmica. Esses métodos podem ser divididos em dois
grupos: estaciondrios e transientes. Nos dois casos, a amostra é submetida a um fluxo de calor
conhecido, em uma unica diregfio, e a distribuicdo de temperatura é obtida através da Equagio
de Fourier (11):

oTr 0 oT
C \T)—=—/|kl(T)— d
PG 6x( ( )ax) saie
onde:

p = densidade (kg m™);

T = temperatura (°C);

C, = calor especifico da amostra (kJ kg™ °C™");
t =tempo (s);

x = coordenada retangular (m);

k = condutividade térmica (W m™ °C'1).

Usando métodos estacionarios, aa—]; =0, aequacdo (11) é reduzida a:
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0 or
a(k(T)a) =0 Eq. 12

Isso significa que os métodos estacionarios s6 podem ser usados para medir
condutividade térmica, enquanto os métodos transientes podem ser usados para ambas

propriedades: difusividade térmica e condutividade térmica, (SILVA, 1997).

3.2. METODOS ESTACIONARIOS PARA DETERMINACAO DAS
PROPRIEDADES TERMICAS

De acordo com MOHSENIN (1980), métodos de regime permanente ou métodos
estaciondrios, sdo bastante usados para materiais bioldgicos com pouca umidade como pos,
alimentos desidratados e materiais granulares como sementes e grios.

Os métodos de estado estaciondrio podem ser divididos em: método das placas
paralelas, método do cilindro concéntrico e método da esfera concéntrica. Estes trés métodos
requerem uma solugdo de equacdes de transferéncia de calor para um regime de estado
estaciondrio em coordenadas retangulares, cilindricas e esféricas, respectivamente.

“No método de estado estaciondrio, a temperatura constante ¢ mantida em cada
superficie da amostra. A razdo constante de fluxo de calor, obtida apds o equilibrio, é medida
para uma dada area seccional perpendicular ao fluxo e um gradiente de temperatura.
Aplicando-se a primeira Lei de Fourier de transferéncia de calor, a condutividade média pode
ser calculada. Devido a sua simplicidade, este foi um dos primeiros métodos a serem
utilizados para materiais bioldgicos”, (FREIRE, 1981 citado por PARK, MURR e
SALVADEGQO, 1997).

“Todos os métodos classicos baseiam-se na suposi¢do de que as amostras do material
s8o homogéneas e isotropicas, de forma que quando um ponto da amostra é aquecido, o fluxo
de calor € igual em todas as regides. Obviamente, nos casos em que a amostra consiste de um
numero de particulas granulares, a conducio de calor em certas dire¢es ¢ mais favoravel que
em outras e, portanto a amostra ndo € um sistema isotrépico”, (OTTEN, 1974 citado por

PARK, MURR e SALVADEGO 1997). Outras desvantagens desse método so: longo tempo
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FEAGRI/ UNICAMP Revisdo de Literatura— Capitulo 3

para medi¢iio (podendo acarretar em migracdo de umidade da amostra), perdas de calor,
dificuldade para dimensionar a amostra, que deve ter forma geométrica e ocorréncia de erros
para produtos com umidade superior a 10 % (FREIRE, KAZARIAN e HALL, 1965 citado por
NUNES et al., 2002).

3.2.1. Métodos de Fluxo de Calor Longitudinal

LENTZ (1961) descreveu o uso do método de placas paralelas homogéneas para
medir a condutividade térmica de carnes, gorduras, gelatina e gelo. O método de placas
paralelas € baseado no regime permanente longitudinal para determinagio da condutividade
térmica, aplicando-se a lei de Fourier.

A amostra € colocada entre duas placas, uma quente (fonte de calor) e outra fria,
ambas isoladas lateralmente. A condutividade térmica € determinada medindo-se o fluxo de
calor através da amostra, pelo gradiente de temperatura formado. MOHSENIN (1980) mostrou
que esse método é usado especialmente para alimentos secos e congelados, pois requer varias
horas para que o sistema entre em estado estacionario, podendo, eventualmente, promover a

migracéo de umidade dentro da amostra.

3.2.2. Métodos de Fluxo de Calor Radial

De acordo com MOHSENIN (1980), os métodos de fluxo de calor radial sfio usados
para determinagdo da condutividade térmica de pds e materiais granulares, como sementes ¢
grios. No caso de cilindros concéntricos, a amostra ¢ colocada entre eles e o calor é conduzido
apenas no sentido radial. Os cilindros se mantém a temperaturas constantes, sendo um a fonte
de calor e o outro, a fonte fria. A condutividade térmica é determinada medindo-se o fluxo de
calor radial através da amostra, pelo gradiente de temperatura.

TELIS-ROMERO et al. (1998) determinaram a condutividade térmica de suco de
laranja ndo clarificado pelo método de cilindros coaxiais, desenvolvido por BELLET et al.

(1975), em amplas faixas de temperatura e de umidade e propuseram a seguinte correlagéo:
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k =0,0797+0,5238X , +0,000580T Eq. 13
onde:
k = condutividade térmica (W m™ °C™);
X,, =teor de umidade (%);

T =temperatura (°C).

No caso de esferas concéntricas, um aquecedor localizado na cavidade da esfera
interna, gera calor que ¢ conduzido radialmente para o casco da esfera concéntrica externa. Os
sensores de temperatura sdo mantidos nas paredes, proximos as superficies internas e externas
das esferas, a fim de determinar a diferenca de temperatura através da amostra colocada no

espaco entre elas.

33.METODOS DE REGIME TRANSIENTE PARA DETERMINACAO DAS
PROPRIEDADES TERMICAS

No método de regime transiente, a temperatura em um dado ponto da amostra
submetida a um fluxo de calor, muda com o tempo, ou seja, (dT/dt) deve ser sempre

diferente de zero.

O método tem uma grande vantagem, pois requer menor tempo de teste. Porém,
medir a temperatura, localizar os termopares e a possivel transferéncia de calor por convecgéo,
sdo algumas dificuldades associadas a0 método.

Entre os métodos de regime transiente, destacam-se o Método de Fitch, o Método da
Fonte Linear de Aquecimento, o Método proposto por Dickerson e 0 Método das misturas,
além do Método do Calorimetro Diferencial de Varredura, para determinaciio do calor

especifico.
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3.3.1. Método de Fitch

De acordo com MOSHENIN (1980), o método de Fitch € um dos mais comuns para
determinar a condutividade térmica de produtos de baixa condutividade.

O equipamento desenvolvido por Fitch em 1935, possui duas partes: uma fonte ou
vaso contendo o liquido & temperatura constante e um tanque contendo uma pega de cobre
isolada. A fonte é essencialmente um vaso pesado de cobre, isolado nos lados e aterrado,
contendo um termopar. O tanque consiste de uma pega de cobre ligado a outro termopar.
Uma fina camada de material (menor que um centimetro de espessura) é colocada entre o
tanque e o vaso, para determinar a condutividade medida através da variagdo da temperatura

com o tempo.

3.3.2. Método da Fonte Linear de Calor

O método da fonte linear de calor € utilizado para todos os tipos de alimentos:
solidos, como frutas e hortalicas in natura, carnes ¢ queijos, grios, cujos contornos sfo
assumidos regulares (cilindrico, cubico ou esférico) e também liquidos, como sucos e polpas.
No entanto, neste ultimo caso, deve-se tomar precaugdes para que ndo ocorra convecgdo ao
redor da sonda, ocasionada pela diferenca de densidade que pode ser provocada pelo aumento
da temperatura.

SWEAT (1995, citado por TANSAKUL e CHAISAWANG, 2006) recomenda a
adigdo de 0,5% de agar na solugfio para se tornar um gel e evitar a possivel convecgdo. E
estimado que 0,5% de agar pode aumentar a condutividade térmica do alimento em torno de
2%.

Segundo SWEAT (1986), ¢ um método simples e rapido e necessita de uma pequena
quantidade de amostra. Porém necessita de um sistema de aquisi¢io de dados bastante
sofisticado. Este método foi descrito, em detalhes, por MOHSENIN (1980).

O método da sonda utiliza o principio do método da fonte linear de calor, porém
apresenta algumas modificagdes. A fonte linear gera um fluxo de calor constante em uma

amostra de raio infinito, a qual deverd estar em equilibrio térmico. Mede-se a elevagéo de
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FEAGRI/ UNICAMP Revisdo de Literatura— Capitulo 3

temperatura em algum ponto da amostra em um pequeno intervalo de tempo. Nestas
condicdes, a temperatura em qualquer ponto do produto serd funco de uma série de variaveis
incluindo tempo e condutividade térmica do material. A equagfio de transferéncia de calor
aplicada ser4 a equacgdo de Fourier, onde o gradiente de temperatura € apenas radial.

Segundo MOHSENIN (1980), como a teoria é baseada assumindo que a fonte linear
de calor ¢ infinitamente comprida, € que o fio de aquecimento possui um raio infinitesimal,
corregdes para uma sonda de didmetro finito, um fluxo de calor axial e uma amostra de
tamanho finito, devem ser levadas em consideragio.

A condutividade térmica pode ser medida através da equagfio 14, que representa uma

relagfio linear da temperatura versus tempo, em um papel semi-log, e a inclinagio da reta

; 0

iguala —.

Buaa

T, -T, =%.ln(t2/tl) Eq.14
onde:

k = condutividade térmica da amostra (W m™ °C™);

Q = calor gerado pela fonte de aquecimento (W m™);

1) = tempo de inicio da medida da variagio da temperatura (s);
t, = tempo final da medida da variagfio da temperatura (s);

T, = Temperatura da sonda no tempo t; (C°);

T, = Temperatura da sonda no tempo t, (C°).

E possivel a determinagdio da difusividade térmica ¢ , utilizando-se o método da fonte
linear de calor. O equipamento para medir a condutividade térmica pode ser usado para medir
a difusividade térmica, se um termopar adicional for colocado na amostra a uma distancia
radial conhecida. Quarenta termos da série que se segue devem ser avaliados para assegurar

convergéncia para que 0,16< <3,1.
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_ 2 4 6
Ang _C_lnﬂ+ ﬂ — ﬁ + ﬂ —_ Eq.15
2| 2 2x1! 4x2! 6x3!
¥
- Eq. 16
P e
onde,

AT = elevagido de temperatura de T; para T»>(°C);
C = constante de Euler, 0,57721 (adimensional);

J = pardmetro adimensional;

a = difusividade térmica (m? s™);

t =tempo (8);

r =raio do termopar até a fonte de calor (m);

k = condutividade térmica da amostra (W m™ °C™);

Q = calor gerado pela fonte de aquecimento (W m™).

CONSTENLA, LOZANO e CRAPISTE (1989) determinaram, pelo método da sonda,
a condutividade de suco clarificado de maca a diferentes temperaturas € concentragdes. Para
evitar o erro da possivel convecgéo, 0,5% de goma xantana (espessante) foi adicionado ao
suco. Observaram que a condutividade térmica do suco clarificado diminui linearmente com o
aumento dos sélidos soluveis, caracteristica comum de solugdes de sacarose ¢ sucos de frutas.
Propuseram uma correlagdo linecar em fung¢do da concentragdo ¢ da temperatura, como é
mostrada na Equacgéo 17, onde k estd em (W m’ k'l), com coeficiente de correlagio de 0,9988
e desvio padrdo de 0,0077. Esta correlagdo pode ser aplicada em processos de transferéncia de

calor para diversos sucos de frutas.

k=0,27928-3,5722x107° B+1,1357x107° T, Eq.17
onde:
k = condutividade térmica da amostra (W m’! k'l);
° B =concentragio de solidos solaveis (°Brix);

T

abs

= temperatura absoluta (k).
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TANSAKUL ¢ CHAISAWANG (2005) determinaram a condutividade térmica pelo
meétodo da sonda, de leite de coco com 20-35% de gordura em diferentes temperaturas (60, 70
e 80°C) obtendo valores para a condutividade térmica entre 0,425 e 0,590 (W m™°C™) e
constataram que a influéncia da gordura é maior que a da temperatura na condutividade
térmica. Os autores propuseram uma correlacdo, equacfio 18 para a determinagio da

condutividade térmica, em fungfio da temperatura e da concentragcdo de gordura do produto
(R=0,865).

k=0,654—-0,942X . +0,002T Eq. 18
onde:

X . =frag8o méssica de gordura (adimensional);

k = condutividade térmica (W m'°C™);

T =temperatura (°C).

CARBONERA et al.(2003) determinaram a condutividade térmica para massa de
tomate, com 18% de sélidos soluveis, pelo método da sonda quente, obtendo valores da ordem
de 0,513 (W m™ k™).

SARRIA e¢ HONORIO (2004) determinaram pelo método da sonda,
simultaneamente, valores de condutividade e difusividade térmica entre 0,520 W m™°C e
1,56 x 107 m? s, respectivamente, do figo inteiro.

KUROZAWA et al (2005) determinaram a condutividade ¢ a difusividade térmica de
maméao papaya in natura em fungdo da temperatura, pelo método da sonda, obtendo valores
entre 0,580 a 0,620 W m'°Cle 1,03x107a 1,18 x 107 mzs'l, respectivamente.

AZOUBEL et al., (2005) estudaram o efeito da concentragfio de sdlidos solaveis, em
propriedades fisicas de sucos de caju e determinaram a condutividade e a difusividade térmica
a 30°C, pelo método da sonda, obtendo valores entre 0,450 a 0,570 W m*Cle131x107a
1,43 x 107 m’s™, respectivamente. Os autores propuseram as equagdes 19 e 20 para os
célculos de condutividade e difusividade térmica, para sucos de caju, entre 5°-25°Brix, a 30°C,

com coeficientes de correlacéo de 0,974 e 0,932, respectivamente.

k =0,5994 - 6,0527x107°B Eq.19
a =1,45751x107 - 0,00558x107° B Eq.20
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onde:

k = condutividade térmica da amostra (W m’! K'l);

° B =concentragéo de solidos soluveis (°Brix);

a = difusividade térmica (m2 s'l).

SWEAT (1974, citado por MOHSENIN, 1980), propds a equagio 21 para a
condutividade térmica em fungdo da umidade. Esta equagdo pode ser usada para alimentos em

geral, de umidades elevadas.

k =0,00493X  +0,148 Eq.21

onde:

k =condutividade térmica (W m‘1°C‘1);

X, =teor de umidade (%).

RIEDEL (1949, citado por CHOI e OKOS, 1986), desenvolveu um modelo (equagio
22) para determinacio da condutividade térmica de sucos de frutas, leite e solucdes de
agucares, com desvio médio de 1 %, na faixa de temperatura entre 0 — 80°C, em fungZo da

temperatura ¢ do teor de umidade.

k = (326,58 +1,0412T — 0,003377%).(0,46 + 0,54(X , /100)).1,73x10> Eq. 22

onde:

k =condutividade térmica (W m'l"C'l);

T =temperatura (°C);

X, =teor de umidade (%).

COMINI et al.(1974, citados por SWEAT, 1986) apresentaram, na equagio 23, um
modelo geral para o calculo da condutividade térmica. Para verificar a precisdo do modelo,
foram testados 430 valores de umidade de uma grande variedade de alimentos, a

aproximadamente 25°C.

k=0,26+0,33(X,, /100) Eq.23
onde:
k = condutividade térmica (W m™'°C™);

X, =teor de umidade (%).
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3.3.3. Método proposto por Dickerson

DICKERSON (1965) construiu um aparato experimental utilizando condi¢des de
transferéncia de calor em regime transiente, que nessecita apenas dados de tempo e de
temperatura para o calculo da difusividade térmica de alimentos. O aparato consiste em uma
capsula metalica cilindrica, de alta condutividade térmica, com suas extremidades isoladas,
com termopares instalados na superficie externa € no centro do cilindro, conectados a um
indicador de temperatura ¢ um banho termostitico com agitagdo. O equipamento mede a
evolucdo da temperatura na superficie e no centro da amostra, durante determinado tempo. A
cdpsula € preenchida com a amostra € mergulhada no banho termostatico, com agitagéo
mecanica. As temperaturas sio medidas até que uma taxa constante de seu aumento seja
atingida nos dois termopares.

Sob condigdes de taxa constante de aumento de temperatura, como o gradiente de

temperatura sé existe no sentido radial, a equagdo de Fourier (24) fica assim representada:

oT o’T 1er
—=A=« +—— Eq.24
ot or* ror
onde:
A = taxa constante de elevagio de temperatura em todos os lados do cilindro (°C s™);
a = difusividade térmica (m*s™);
t =tempo (s);
r =raio (m);
T =temperatura (°C).
. or . | x .
Como o gradiente ™ ndo ¢ dependente do tempo, a equagiio 24 pode ser escrita
v
como:
d’T 10T\ 4
At ——— [=— Eq.25
dr> ror) a
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Para um cilindro de raio R, cuja temperatura da superficie é Ts, as condigdes de

contorno usadas sdo:

T=At=Ts ®0;r=R)
ar _
dr

Aplicando as condi¢des de contorno acima, temos a equagéo 26.

0 t©0;r=0)

TS—TC=%(R2—r2) Eq. 26

Parar =0, a equagdo 26 ¢ transformada como apresentada na equagdo 27:

_AR?
da

T s~ T, C Eq. 27
onde:

T, = temperatura na superficie do cilindro (°C);

T, = temperatura no centro do cilindro (°C);

A = taxa constante de aquecimento (°C s™);

R =raio (m);

o = difusividade térmica (m*s™).

Portanto, conhecendo-se a taxa constante de aquecimento (4), o raio do cilindro R, e
a diferenca de temperaturas entre os dois termopares, que depois de um periodo transiente, se
torna constante, ndo mais variando com o tempo,(Ty —7,), é possivel determinar a
difusividade térmica da amostra. Este experimento tem menor duracdo que os métodos
estacionarios, dependentes do alcance de equilibrio.

Diversos autores utilizaram a metodologia de DICKERSON (1965), para
determinagdo de polpas de frutas tropicais.
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SOUSA et al.(2000), trabalhando com graviola, manga e pinha, com concentragdes
entre 3 e 17°Brix e umidades entre 71% e 93% obtiveram um modelo satisfatorio para predizer
a difusividade térmica com R= 0,933 (Equagfo 28)

o =0,0204.X, + 0,0878 Eq. 28
onde:
o= difusividade térmica (m?* s™);

Xy =teor de umidade (%);

SILVA (1997), para polpa de abacaxi em duas concentragdes (15 ¢ 25°Brix),
encontrou valores de 1,84 x 107 m’*s” e 1,74 x 107 m%s™, respectivamente.

SIMOES (1997) determinou a difusividade de polpa de manga em quatro amostras:
integral (12,7°Brix ¢ malha = 1,8 mm), a peneirada (12,7°Brix ¢ malha = 0,149 mm), a
centrifugada (12,7°Brix ) e a concentrada (30°Brix) e encontrou valores de 1,41 x 107, 1,38 x
107,1,39x 107 ¢ 1,28 x 107 m%s™, respectivamente. Verificou que a difusividade térmica nfo
apresentou mudanca significativa quando a concentragdo de sélidos insoliveis diminuiu,
porém apresentou decréscimo, pelo aumento da concentragfio de so6lidos solaveis (polpa
concentrada).

MOURA et al.(2003)obtiveram bons resultados na determinagio experimental do
calor especifico e da difusividade térmica, de solugdes modelo similares a sucos, na faixa de
temperatura de 10°C a 80°C, estudando a influéncia da composicéo quimica e da temperatura
nas propriedades fisicas dos produtos. As equacSes podem prever as propriedades termofisicas
de sucos tropicais, sem a necessidade de medi-las experimentalmente, desde que conhecida a
composi¢do quimica do suco.

ARAUJO et al. (2004) determinaram a difusividade térmica, pelo método de
DICKERSON (1965), de polpa de cupuagu com trés concentra¢Ges de sélidos: integral (12
°Brix), diluida (9°Brix) e com eliminagéo parcial dos s6lidos insoluveis (peneirado), obtendo
os seguintes valores: 1,3 1x107, 1,32x107 e 1,27x107 m*s™, respectivamente, e observaram

que a difusividade nfo sofreu influéncia nas diferentes concentragdes de sélidos.
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LIMA et al. (2003) estudaram as propriedades termofisicas de polpa de umbu a 10,
20 e 30°Brix, apresentando valores de difusividade que variaram de 1,35x107 a 1,52x107 m’s”
! decrescendo, em todas as amostras & medida que o teor de sélidos soliveis (°Brix)
aumentou.

TELIS-ROMERO et al., (1998) determinaram a difusividade térmica de suco de
laranja ndo clarificado, pelo método de DICKERSON, em amplas faixas de temperatura ¢ de

umidade, e propuseram a correlagio apresentada na figura 29:

a=179683x10"° +59839x10° X +0,02510x107°T Eq.29
onde:
o = difusividade térmica (m’s™);
X,, =teor de umidade (%);

T =temperatura (°C).

RIEDEL (1969, citado por SINGH, 1982) mostrou, através da equagéo 30, que a
difusividade térmica ¢ fortemente dependente do teor de dgua para uma grande variedade de

alimentos.

a=0,088x10" +(a, —0,088x107° )X, Eq. 30

onde:

a = difusividade térmica (m’s™);

a,, =difusividade térmica da 4gua (m’s™);

X,, =teor de umidade (%);

Através de uma regressdo multipla de 246 valores publicados de difusividade térmica
de diversos alimentos, MARTENS (1980 citado por SINGH, 1982) concluiu que a
temperatura e o teor de 4dgua sdo os fatores mais importantes que afetam a difusividade

térmica. Sua equacgfo de regressdo € representada a seguir na equagio 31:

 =[0,057363.X,, +0,000288(T + 273))}x10~° Eq.31

onde:

a = difusividade térmica (m’s™);
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X, =teor de umidade (%);

T =temperatura (°C).

3.4. CALOR ESPECIFICO

O calor especifico de um material é a quantidade de calor ganho ou perdido,
necessdrio para alterar a temperatura em um grau, em uma unidade de massa, sem mudanca de
estado. Nos processos de transferéncia de calor, a que sdo submetidos os materiais bioldgicos,
a variac@io de pressdio é muito pequena, Portanto, utiliza-se o conceito de calor especifico a
pressio constante, (MOHSENIN, 1980).

Uma compilagio de dados relacionados a valores de calor especifico se encontra no
Refrigeration HandBook (ASHRAE, 1967), com valores abaixo e acima do ponto de
congelamento, como também de calor latente de fusdo para uma ampla variedade de
alimentos. A maioria dos valores calculados é baseada na umidade do produto. E dificil
verificar se os valores foram estimados por algum modelo, determinados experimentalmente,
ou retirados da literatura (OHLSSON, 1983).

Teoricamente, o calor especifico (C » )de materiais compostos, como alimentos, pode
ser determinado pela soma das capacidades calorificas de cada componente. Os dois maiores
componentes liquidos dos alimentos séo a d4gua e a gordura, considerado so6lido, os demais. A
equacdo 32, sugerida por MILES, VAN BEEK e VEERKAMP (1983) pode ser usada para

estimar o calor especifico de alimentos em geral:

C,=(X, +0,5X, +03X,)x4,18(kJkg" k") Eq. 32
onde:
X, = fragio méssica de dgua (adimensional);
X . = fragdo méssica de gordura (adimensional);

X i = fragdo massica de s6lidos (adimensional).
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FEAGRI/ UNICAMP Revisdo de Literatura— Capitulo 3

CHOI ¢ OKOS (1986) desenvolveram um modelo para prever o calor especifico de
alimentos, baseado nas fracGes massicas e propriedades dos principais componentes puros,
como carboidrato, gordura, cinzas, 4gua e proteina em fungfo da temperatura.

Para sucos de frutas com teor de agua acima de 50% as equag¢des de DICKERSON
(1969) e EARLE (1968), séo amplamente usadas, (ALVARADO, 1991).

ALVARADO (1991) determinou o calor especifico, pelo método das misturas, de
trinta e um tipos de frutas, em diferentes teores de umidade e, através dos resultados
experimentais, obteve equacles lineares para cada fruta estudada. Para componentes com
baixa umidade, uma equag@o exponencial se ajusta melhor aos valores experimentais, como
estd mostrado na equagfio 33. Esta pode ser usada para sucos de frutas, naturais ou
concentrados, em uma faixa de 1-96% de teor de umidade, em temperaturas acima do

congelamento e abaixo do ponto de ebuligdo.

C, =1,56e%7%45% Eq.33
onde:
C = calor especifico (kJ kg 'K™);
X, = teor de umidade (%);

e = logaritmo neperiano (adimensional).

3.4.1. Modelos Experimentais para o Calculo do Calor Especifico

Pode-se determinar o calor especifico de materiais bioldgicos através de duas
formas: estaciondria e transiente, utilizando-se dois tipos de equipamentos: o Calorimetro de

Mistura ou o Calorimetro Diferencial de Varredura (DSC).

3.4.1.1. Método das Misturas

No método das misturas, o material, com massa e temperatura conhecidas, ¢
mergulhado em um liquido inerte, também com massa e temperatura conhecidas,

,acondicionado, em um calorimetro adiabatico de calor especifico conhecido. A temperatura
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de equilibrio atingida ¢ anotada. Para se determinar o calor especifico do material, assume-se
que o calor perdido pelo material € igual ao calor ganho pelo fluido e pelo calorimetro. Como
o isolamento entre o calorimetro e a vizinhanga nem sempre ¢ perfeito, pode haver perda ou
ganho de energia, através das paredes do sistema, e ganho pela agita¢io. Por este motivo, é
aconselhavel que se realize a calibragdo do instrumento, usando as mesmas condi¢Ges da

realizagfo do ensaio. O balango de calor € mostrado pela equagdo 34:

T,C,. M, +T,C, M, +T,C,. M, =(C, .M, +C, M, +C, M, Eq.34

onde:

T,— temperatura da amostra (°C);

~

E= temperatura de equilibrio (°C);

iﬂ

i= temperatura de inicial (dgua) (°C);

0

r2 = calor especifico da amostra (kJ kg'1°C'1);

)

= calor especifico da 4gua (kJ kg'°C™);

a

re= capacidade térmica do calorimetro (kJ kg™'°C™);

M ; — massa da amostra (kg);

M ,=massa da dgua adicionada (kg);

M .= massa do calorimetro (kg).

O método das misturas foi utilizado por SHRIVASTAVA e DATTA (1999), para
determinar valores de calor especifico de cogumelos (Pleurotus florida) durante o processo de
secagem. Os autores encontraram valores entre 1,7158 e 3,9498 kJ kg'l oct, para amostras
com teores de umidade entre 10,24% e 89,68% e temperaturas variando de 40°C a 70°C.

RAPUSAS e DRISCOLL (1995) utilizaram o mesmo método durante o processo de
secagem de fatias de cebola, obtendo valores de calor especifico entre 1,82 e 3,45 kJ kg'1 oc!

com teores de umidade entre 0,0 € 69,2%.
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Tanto SHRIVASTAVA ¢ DATTA (1999) como RAPUSAS e¢ DRISCOLL (1995)
observaram correlagoes lineares diretas entre o calor especifico e a umidade.

SOUSA et al. (2000) também chegaram a correlagdes lineares para polpas de frutas
tropicais (manga, graviola e pinha) e apresentaram a equagio 35, para teores de umidade entre
76% a 95%:

Cp =0,0688X,, —2,6263 Eq.35
onde:
C = calor especifico (kJ kg'ch;

X, = teor de umidade (%).

MATA e DUARTE (2003) e DUARTE, MATA ¢ PAIVA (2003) trabalharam com
temperaturas criogénicas na determinag@o dos calores especificos de caja e da mangaba,
respectivamente, concluindo de que o calor especifico aumenta com o aumento da
temperatura.

ARAUJO, QUEIROZ e FIGUEIREDO (2004) determinaram valores de calor
especifico de polpas de cupuagu integral (12°Brix), diluida (9°Brix) e peneirada de 3,24 kJ kg-
Lot | 371 kI kg °C! e 3,18 kJ kg' °C" respectivamente. LIMA, QUEIROZ e
FIGUEIREDO (2003) obtiveram valores de calor especifico experimentais de polpa de umbu
a 10, 20 e 30°Brix, de 3,67 kJ kg™ °C™, 3,48 kJ kg™ °C™ ¢ 3,21 kJ kg °C" respectivamente.
Os dois ultimos trabalhos citados foram feitos acima do ponto de congelamento e foi
observado que em uma mesma temperatura, existe uma relagfo inversa entre o calor especifico

e a concentragdo de solidos soliveis totais.

3.4.1.2. Método do Calorimetro Diferencial de Varredura (DSC)

Neste método, a quantidade de energia necessdria para variar a temperatura da
amostra ¢ comparada com a energia necessdria para mudar a temperatura de um material de
referéncia, sob a mesma taxa de aquecimento. O calor requerido para atingir a temperatura é

gravado em um termograma, que registra o histérico do fluxo de calor relacionado com a
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temperatura. No Calorimetro Diferencial de Varredura, a quantidade da amostra utilizada ¢
muito pequena (miligramas) e a amostra precisa estar homogeneizada. Resultados mais exatos
sdo obtidos através de médias de replicatas, (OHLSSON, 1983).

No suco clarificado de ma¢d, CONSTENLA, LOZANO e CRAPISTE (1989), usando
o método do DSC, verificaram um decréscimo linear do calor especifico em fung¢do do
aumento da concentragfo de sdlidos soluveis (6-75°Brix), e a relagdo inversa com a
temperatura (30-90°C), para mesma concentra¢io de sdlidos soltiveis,. Os autores sugeriram a

equacdo 36 para estimar o calor especifico de sucos de frutas em fun¢fio da concentragio ¢

temperatura:
Cp =0,80839 —4,3416x10° B +5,6063x107*T Eq. 36
onde:

C, = calor especifico (cal g'l"C'l);
° B =concentragéo de solidos soluveis (°Brix);

T = temperatura (°C).

ZAINAL et al. (2000) determinaram o calor especifico (Cp) de suco de goiaba

vermelha, em duas concentragdes (9°Brix e 11°Brix), pelo método DSC, chegando a duas
correlagGes em fungéo da temperatura (T), entre 65°C e 85°C, mostradas nas equagGes 37 e 38.
Os valores de calor especifico variaram de 3525,65 a 3583,16 T kg™ °C™.

Cp =3366,1+2,5536T Jkg" °C" (para amostras com 9°Brix) Eq.37

Cp =34732+0,807T Jkg" °C™* (para amostras com 11°Brix) Eq. 38

TANSAKUL ¢ CHAISAWANG (2006) determinaram o calor especifico de leite de
coco, entre 20-35% de gordura, e temperaturas entre 60-80°C, pelo método do DSC e

obtiveram valores entre 3,277 kJ kg'1 °cl e 3,711 kJ kg'1 °Cl observando uma correlagdo

29

created with
G N 7 nitro™" professional

download the free trial online at nitropdf.com/professional



FEAGRI/ UNICAMP Revisdo de Literatura— Capitulo 3

linear inversa entre o calor especifico ¢ o teor de gordura, ou seja, & medida que o teor de
gordura diminui, aumenta o valor do calor especifico.

De acordo com diversos autores, quando a fragcdo de um componente da amostra
diminui, aumentam as fra¢Ses dos demais. Assim, diminuindo a fracdo de gordura, aumenta a
fracdo de 4gua, e por ela ser o componente que exerce a maior influéncia no valor do calor

especifico, este vai mudar em fungdo desse aumento.

3.5. CONSIDERACOES PRELIMINARES

Através da revisdio bibliografica realizada, observou-se que os métodos mais

utilizados para a determinaggo de propriedades termofisicas de frutas e hortaligas so:

] Densidade: Método da Picndmetro, para determinag¢dio de liquidos ¢ Método do
Principio de Arquimedes, para produtos inteiros. Equagdes e correlagdes, obtidas
através de dados experimentais também sdo muito utilizadas.

] Difusividade térmica: Métodos de Regime Transiente sdo os mais utilizados, dentre
eles: o da Fonte Linear de Calor, que pode determinar simultaneamente a
condutividade e difusividade térmicas, e o proposto por Dickerson. O método da Fonte

Linear de Calor é mais utilizado para sélidos e o de Dickerson para liquidos

] Calor Especifico: Os M¢étodos de Regime Transiente mais utilizados sfo o das
Misturas e o do Calorimetro Diferencial de Varredura (DSC).
= Condutividade térmica: O método mais utilizado é o da Fonte Linear de Calor, é de

regime transiente. Além deste método, a condutividade térmica pode ser determinada

indiretamente, pela aproximagéo geral da Equagdo de Fourier, quando as outras trés

propriedades térmicas (calor especifico, difusividade térmica, ¢ densidade), sfo
determinadas experimentalmente.

A revisdo de literatura realizada tornou evidente a inexisténcia de valores de

propriedades termofisicas de alguns produtos. A maior parte das informac¢des compiladas

provém de artigos internacionais.
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Das hortaligas produzidas no Brasil, j4 foram determinados alguns valores para
batata, tomate, cebola, cenoura, nabo, pepino e beterraba, porém o conjunto de todas as
propriedades ainda estd incompleto. Ha falta de valores de propriedades termofisicas de
produtos horticolas como: berinjela, ervilhas, alho, batata doce, inhame, mandioca, chuchu,
piment#o, abébora, brdcolis, couve-flor, rabanete, repolho, entre outros.

Das frutas produzidas no Brasil, encontraram-se trabalhos sobre manga, laranja,
mamao, figo, agai, cajd, graviola, pinha, cupuagu, mangaba e umbu, porém, em alguns casos,
apenas uma propriedade foi determinada. Nos artigos internacionais, foram encontrados dados
das propriedades de: banana, abacaxi, maracuja (s6 a densidade), melancia, uva, magi,
péssego, nectarina, liméo, tangerina, meldo, goiaba, abacate, morango, péra, amora, carambola
¢ ameixa. Ainda sfo desconhecidos os valores de propriedades termofisicas para frutas como:

acerola, caju, maracujd, caqui, cacau, cirigiiela, jaca, kiwi, jabuticaba, etc.
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4. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento experimental deste trabalho foi realizado no Laboratério de
Engenharia de Sistemas Agroalimentares, localizado na Faculdade de Engenharia de

Alimentos (FEA), na Universidade Estadual de Campinas.
4.1. MATERIAL

A escolha de produtos horticolas para determinagiio das propriedades termofisicas
dependeu da inexisténcia ou caréncia de dados disponiveis nas fontes bibliograficas
consultadas. Os produtos horticolas foram adquiridos na Central de Abastecimento de
Campinas. As polpas de fruta foram elaboradas nas dependéncias do Laboratdrio de
Engenharia de Sistemas Agroalimentares na faculdade de Engenharia de Alimentos. As frutas

e hortalicas escolhidas para as determinagdes experimentais, séo citadas a seguir.

4.1.1. Frutas
- Maracujé (Passiflora edulis f. flavicarpa)
- Tangerina ponka (Citrus reticulata)
- Graviola (Annona muricata L.)
- Caju (4nacardium occidentale L.)
- Acerola (Malpighia glabra L.)
- Banana nanica (Musa acuminata Colla x Musa balbisiana Colla, grupo AAA))
- Maméo formosa (Carica papaya L.)
- Manga Tommy Atkins (Mangifera indica L.)

4.1.2. Hortalicas

- Abdbora menina brasileira (Curcubita moschata)

- Berinjela (Salanum melongena L.)
- Cebola (Allium cepa L.)
- Chuchu (Sechium edule)
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4.1.3. Equipamentos acessorios e outros materiais

- Facas

- Peneiras de cozinha

- Liquidificadores

- Mixer

- Sistema kitasato

- Bomba a vécuo

- Sacos de polietileno de baixa densidade

- Picndmetros de 25 mL de capacidade

- Balanga analitica marca Sartorius, modelo, BP 2215

- Refratémetro de bancada marca Anova, tipo Abbe, modelo, 2WAJ
- Estufa a pressfio atmosférica com circulagdo, marca Fanem, modelo, 320-SE
- Estufa a vacuo marca, Tecnal, modelo, TE395

- Aparato de cobre com termopares

- Banho termostatico com agitador mecéanico, marca Optherm e modelo DC-5 de 10
litros de capacidade

- Term6metro

- Sistema de aquisi¢@o de dados (Lynx versdo 7.2.1)

- Sonda para medicfio de condutividade térmica

- Copo cilindrico

- Calorimetro de mistura

- Agua destilada

- Glicerina

- Agar (espessante)

4.2. METODOS

A metodologia foi dividida em duas partes que serfio apresentadas em fluxogramas
diferentes. O primeiro fluxograma representa a metodologia utilizada para a obtencéo das
polpas de frutas (maracuj4, tangerina, graviola, caju e acerola). As propriedades determinadas

experimentalmente foram: teor de umidade, densidade, teor de sdlidos soluveis (°Brix),
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difusividade térmica e calor especifico, todas realizadas em triplicata. Com esses valores,
determinou-se indiretamente, através da aproximacdo geral da Equacgdo de Fourier, o valor da
condutividade térmica das polpas de frutas. O método estd resumido no fluxograma

apresentado na Figura 1 e serd explicado em etapas.

-

Recepcéo

Selecido

Lavagem

Descasque e corte

A 4

Remocio do carogo

A

Obtencio da polpa

Filtracdo

Desaeracio

A 4

Acondicionamento

A

Banho termostatico

Figura 1.Fluxograma para preparo das amostras das polpas de frutas
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Apds a recepgio, as amostras foram selecionadas (livres de ferimentos ¢ doencas ¢
grau de maturag@o adequado ao consumo). Foram feitas lavagens com detergente neutro € com
dgua clorada a 5 mg/L, enxaguadas e secadas com papel toalha. As amostras foram
descascadas e fatiadas. Para a obtengfio das polpas foram utilizados equipamentos, como
liquidificadores, processadores, espremedores e mixers, que homogeneizam a amostra. Houve
a necessidade de remogio das sementes antes da obtencio da polpa para algumas amostras e
outras foram passadas por peneiras de cozinha para a retirada das sementes. A quantidade de
polpa necessaria para cada experimento foi de 500 mL.

As amostras foram desaeradas sob baixa pressdo, em frasco de kitasato conectado a
uma bomba de vacuo. Posteriormente foram acondicionadas em sacos plésticos de polietileno
de baixa densidade, com volume de aproximadamente 80 mL, seladas ¢ mantidas a uma
temperatura constante (30°C), em banho termostatico (aproximadamente 30 minutos ) até o
inicio do experimento. Este valor de temperatura (30°C), foi escolhido por ser a média maxima
dos dias mais quentes no ano, na regido de Campinas, Estado de S&o Paulo. (CEPAGRI,
2006).

O segundo fluxograma representa a metodologia utilizada para as analises de frutas ¢
hortaligas in nautra (abdbora, berinjela, cebola, chuchu, banana, caju, mamdo e manga) e as
propriedades determinadas foram: teor de umidade, teor de sélidos soliveis (somente para
frutas), e condutividade térmica.

As andlises do teor de umidade e teor de sélidos soltiiveis foram realizadas em
triplicata.

Para a determinagfio da condutividade térmica, as amostras foram limpas, cortadas
transversalmente, para inser¢do da sonda em 4ngulo de 90° na superficie da amostra. A relagéio
comprimento / didmetro foi maior ou igual a 4, para assegurar o fluxo de calor apenas na
direcfio radial. O local de inser¢do da sonda foi escolhido tomando-se o cuidado para que
nenhuma parte da sonda ficasse em contato com a semente central das amostras. O nimero de
repeticdes variou por amostra, abdbora (12), berinjela (13), cebola (12), chuchu (14), banana
(9 - 1° ensaio) e (5 - 2° ensaio), caju (10), maméo (6 -1° ensaio) e (12 - 2° ensaio), manga (12),
este numero variou em funcéo das dispersdes dos resultados. O método estd resumido no

fluxograma apresentado na figura 2.
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' Recepgio ‘
. l )
( Selecdo ‘
L i J
[ Lavagem I
. l J
r Secagem (papel toalha) ‘
( Corte transversal \
' Equilibrio térmico ‘
. l )
r Andlises ‘

Figura 2 .Fluxograma para preparo das frutas e hortalicas in natura.

4.2.1. Densidade

A densidade foi determinada através do método mimero 4.4 descrito pela AOAC
(1984). A densidade foi medida na temperatura pré-estabelecida (30°C), utilizando-se
picndmetros de 25 mL de capacidade. Inicialmente, os picnémetros foram calibrados, na
temperatura pré-estabelecida. O picndmetro, com massa e volume conhecidos, foi preenchido
com agua destilada e pesado. A massa de agua destilada dividida pelo volume ocupado por

ela, permitiu a calibragio do equipamento, conhecendo-se a densidade da dgua destilada a
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30°C. Os picndmetros foram lavados, secos ¢ tarados. A seguir, foram preenchidos com as
amostras de polpas de maracuja, caju, tangerina ponka, graviola e acerola, na temperatura pre-
estabelecida, e pesados em balanga analitica marca Sartorius, modelo, BP 2215, com preciséo
de 0,0001 g. A densidade da amostra foi calculada pela razio entre sua massa e seu volume

determinado no picnémetro.

4.2.2. Sélidos soldveis

Inicialmente as amostras de polpas de maracujd, caju, tangerina ponkd, graviola e
acerola, foram transferidas de uma a duas gotas para o prisma do refratdmetro, desprezando as
particulas grandes da polpa. A concentragfio dos so6lidos soluveis (°Brix) foi determinada em
refratdmetro de bancada (marca ANOVA, tipo Abbe, Modelo, 2WAJ) a 30°C.

4.2.3. Teor de umidade

Os teores de umidade foram determinados para todas as amostras através de uma pré-
secagem, seguida do método descrito pela AOAC (1984) numero 22.013, para frutas
desidratadas. Inicialmente, uma massa conhecida da amostra foi aquecida em estufa a 60°C,
por 4 horas, com circulagio mecéanica a pressdo atmosférica (marca, Fanem, modelo:320-SE),
resfriada e pesada. Apos a pré-secagem, a amostra permaneceu durante 6 horas a 70°C em

estufa a vacuo (marca, Tecnal, modelo, TE395) antes de ser novamente resfriada e pesada.
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Figura 3. Estufa a vicuo, para determinacfio da umidade de frutas e hortali¢as. (Laboratério de
Engenharia de Sistemas Agroalimentares, Faculdade de Engenharia de Alimentos/UNICAMP).

4.2.4. Difusividade Térmica

A difusividade térmica foi determinada para as amostras de polpas de frutas citadas
anteriormente, com o auxilio de aparato semelhante ao usado por DICKERSON (1965). O
aparato € constituido basicamente por uma cépsula cilindrica de cobre isolada em suas
extermidades, com dois termopares localizados um no centro e outro na superficie do cilindro
(Figura 4), um indicador de temperatura, um banho termostitico e um agitador mecénico
(Figura 5).

O didmetro interno do tubo € de 50,8 mm e a altura livre entre as tampas, na posigio
fechada, é de 234,5 mm. Devido aos requisitos combinados de elevada condutividade térmica
e rigidez, a capsula cilindrica é feita de cobre. As tampas so de nylon, com difusividade
térmica de 1,09.107 m?s™, proxima a difusividade de alimentos em geral. Um termopar com
isolagdo mineral, tipo “T”, simples, bainha em ago inox 316, didmetro de 1,5 mm, fixado na
superficie exterior do cilindro, fornece a temperatura da amostra na posi¢éo de raio = R. Os
termopares serdo previamente calibrados em banho térmico, usando termémetros padrdes,

para dois niveis de temperatura. Uma sonda com termopar no eixo do cilindro mede a
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temperatura no centro da amostra (r = 0). O procedimento de montagem consiste em colocar a
tampa inferior, encher o tubo com a amostra e colocar a tampa superior. A seguir a sonda ¢
inserida, com total imers@o do sensor na amostra, com fixagdo na tampa superior, que assegura
um adequado posicionamento radial do termopar central. O conjunto todo é colocado em um
banho de temperatura constante (25°C), bem agitado e isolado termicamente. O banho térmico,
marca Optherm e modelo DC-5 com capacidade volumétrica de 10 litros de agua (Figura 6), ¢

aquecido a uma taxa constante, satisfazendo ao requisito de dT/dt em torno de 1,00°C / min.

Termopar no centro do cilindro

Termopar de
superficie

Figura 4. Cépsula cilindrica de cobre com termopares. (Laboratério de Engenharia de Sistemas
Agroalimentares — Faculdade de Engenharia de Alimentos/UNICAMP).
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Figura 5. Esquema da metodologia usada para determinacfio da difusividade térmica.

Figura 6. Banho termostatico com cédpsula metalica. (Laboratério de Engenharia de Sistemas
Agroalimentares — Faculdade de Engenharia de Alimentos/UNICAMP).

No momento em que o banho térmico ¢ ligado, o sistema de aquisi¢do de dados
registra a evolugdo da temperatura com o tempo, com sensibilidade de centésimos, para ambas

grandezas. No tempo zero, as temperaturas dos dois termopares sfo iguais, mas vio se
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FEAGRI/UNICAMP Material e Métodos — Capitulo 4

modificando & medida que a temperatura do banho aumenta, até atingirem uma diferenca de
temperatura constante. Apds a eliminagdio da maior parte do regime transiente, a taxa
constante de aquecimento & obtida pelo coeficiente angular, no grafico de temperatura versus
tempo, realizado com os dados experimentais. A diferenga das temperaturas entre a superficie
e o centro da amostra(T, —7,) é obtida quando as duas curvas se tornam paralelas. A
difusividade térmica foi determinada através da equagfio 39, proposta por DICKERSON
(1965):

AR?
4o

Ts—Tc= Eq. 39

4.2.5. Condutividade Térmica

4.2.5.1 Aproximacéo geral da Equacéo de Fourier

A determinago da condutividade térmica das polpas de maracuja, tangerina,
graviola, caju e acerola foi calculada através da equagio que relaciona a difusividade térmica,

o calor especifico, a densidade ¢ a condutividade térmica:

oa=— Eq. 40

4.2.5.2 Fonte Linear de Calor

Para as hortalicas: abobora, berinjela, cebola e chuchu e as frutas: banana, caju,
maméo e manga, a condutividade térmica foi determinada pelo Método da Fonte Linear de
Calor (Sonda).

A amostra foi preparada para que ficasse na forma cilindrica, respeitando a relagio
indicada entre o comprimento e o didmetro, (igual ou maior a quatro vezes o didmetro), ou a
amostra ser maior do que esta relagio para assegurar que o fluxo de calor seja apenas na

direcdo radial.
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FEAGRI/UNICAMP Material e Métodos — Capitulo 4

A sonda utilizada para esse experimento (Figura 7) consiste de uma fonte de calor
linear (fio de niquel-cromo), inserida em uma agulha hipodérmica (didmetro de 2,3mm) ¢ de

um termopar situado a meio-caminho, ao longo da agulha.

Jungdio do

i

-~ Fios de Aquecimento

Figura 7. Esquema da sonda de condutividade térmica.

Em regime transiente o material fica submetido a uma corrente elétrica que,
atravessando um fio de resisténcia, provoca a geragéo de calor. Esta produgfio constante de
calor no fio provoca, num corpo cilindrico, uma variagdo de temperatura que depende das
propriedades termofisicas do material, como a condutividade térmica.

A vantagem de escolher um corpo de prova cilindrico reside no fato de assegurar o
fluxo de calor radial, permitindo um tratamento matematico como tal. A solugdo simplificada
da equag@o (41), adota a hip6tese da fonte de calor linear ter comprimento infinito e espessura

desprezivel, com as condigdes de contorno iniciais passando a serem dadas pela equacio (42):

oT (62T 1 aTj
=Ad=«a +—— Eq. 41

E_ or? ;6r
t=0,;r0 (T=0)

0 ; r=wo(T=0)
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0 ; r—>0 (—27r.r.k.g—T=Q')
r

t 2
T-T, = (f—ﬂcj[— 5,772—111& + :Tn} Eq. 42

onde:

Q’ = taxa de aquecimento por metro do fio aquecedor (Wm™);
0,5772 = Constante de Euler (adimensional);

To = temperatura inicial (°C);

o= difusividade térmica (m’s™).

Como o termo (r*/4at) é muito pequeno, a equagio pode ser ainda mais simplificada.
Apds um periodo de aquecimento, o tracado de In (t) versus T (temperatura) produzird uma

linha reta. Para dois tempos diferentes no trecho linear da curva, € valida a seguinte relagéo:

T, =T = cQ i t_z Eq. 43
4nk |\ ¢,

Rearranjando a equagfio pode-se obter expressGes para a constante da sonda C, ou

para a condutividade térmica k.

b @ (In /) "
4\ T,-T,

kl

onde:

C = constante de calibragio da sonda (fator de corregéo);

Q'= taxa constante de aquecimento por metro do fio aquecedor (Wm™);
% = coeficiente angular da reta;

k = condutividade térmica experimental corrigida (W m™°C™);

k'=condutividade térmica experimental (Wm'1°C'1).
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Para se determinar a constante da sonda C, um copo cilindrico (didmetro igual a 2,9
cm e altura de 12 cm) foi preenchido com substincias de condutividade conhecida: glicerina a
20°C (k = 0,284 Wm™C") e solugio de 04% de agar em 4gua destilada, com
aproximadamente k = 0,608 Wm'eC!, a 23°C.

Foram feitos diversos ensaios com glicerina e solugdo aquosa de agar 0,4%, a
diferentes temperaturas e seus valores foram corrigidos para cada temperatura determinada. A
relagdo entre as condutividades real ¢ a experimental, foi o fator de corregdo usado (C =
constante da sonda). Nova calibrago para a sonda foi realizada antes de qualquer ensaio
experimental com produtos horticolas.

Os valores de T;, T,(temperaturas) e t;, t; (tempo) foram obtidos plotando In (t)
versus T, a partir dos dados experimentais. O sistema experimental consistiu de uma fonte de
tensfo estabilizada (que induz determinada corrente ao fio de aquecimento), amperimetro
ligado a fonte de tensdo (para registrar a corrente), indicador de temperatura, resisténcia de
teste e chave seletora que transfere a corrente induzida da resisténcia de teste para o fio de
aquecimento. Conhecidas a diferenga de potencial U e a corrente i, pode-se determinar a
poténcia ou o trabalho que a corrente realiza na amostra. (P=U.1).

O fio de aquecimento é de niquel-cromo fino e de alta resisténcia, junto a um
termopar de cobre-constantan (tipo T), com isolante térmico e elétrico, gerando a sonda, A
sonda consistiu de uma haste tubular de metal, com alta condutividade térmica, no interior da
qual € introduzido o fio de aquecimento (comprimento igual a 0,066 m) e o termopar de
dimensdes capilares, isolados. Um fio de aquecimento foi conectado a extremidade da sonda
através de solda, que também sela esta extremidade, e o outro, soldado na haste bem préximo
ao cabo da sonda. A jung¢do do termopar ficou localizada no centro, ao longo do comprimento
da sonda.

Como o tratamento matematico baseia-se na teoria de fluxo de calor em cilindros
infinitos, o fato de se utilizar amostras com tamanho finito, pode causar erros. Se o corpo de
prova é bem grande, o campo de temperatura néo atinge a extremidade durante o teste e ele
serd efetivamente infinito. Assim, pode-se minimizar o erro diminuindo o tempo de teste e

aumentando o didmetro da amostra. Para assegurar apenas fluxo de calor radial, o corpo de
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FEAGRI/UNICAMP Material e Métodos — Capitulo 4

prova deve ter um comprimento maior ou igual a quatro vezes o seu didmetro. Assim, o fluxo
de calor na diregdo axial sera desprezivel.

O teste experimental consistiu em introduzir a sonda na amostra (observando as
condi¢Bes necessarias ao fluxo de calor unidimensional), em temperatura uniforme, e aguardar
atingir o estado de equilibrio. Em seguida, aplicou-se uma corrente elétrica constante ao fio de
aquecimento e registrou-se a temperatura da sonda a cada segundo, durante aproximadamente
um minuto. Com os dados da temperatura e tempo, pdde-se construir o grafico e calcular a
condutividade térmica. No caso de medi¢gdes com a sonda, € possivel considerar discrepancias
entre a teoria e a pratica através do fator de calibragio C, obtido com um material de

condutividade térmica conhecida.

4.2.6. Calor Especifico

Para se determinar o calor especifico (C 9 ), das polpas de maracuja, caju, tangerina,

graviola e acerola, foi usado um Calorimetro Adiabético (método das misturas) , Figura 8, que
consiste de garrafa térmica comercial, com capacidade para 1000mL. O fechamento da ampola
foi feito com rolha de borracha, por meio da qual se introduz, no centro da garrafa, uma haste
com termopar (Figura 6). Antes de iniciar os testes fez-se a calibrag@o do calorimetro na faixa
de temperatura utilizada no experimento (6 °C a 30 °C). Duas amostras de dgua destilada, com
temperaturas diferentes, foram pesadas, determinando-se estas temperaturas. Pesou-se a
ampola de vidro do Calorimetro Adiabatico, com os saquinhos de polietileno vazios em seu
interior, onde as amostras ficam acondicionadas. Fez-se a mistura das duas amostras de 4gua
destilada no calorimetro, marcando as mudangas de temperatura com o tempo, até atingir o
equilibrio térmico, e calculou-se o valor da capacidade térmica do calorimetro pela equacéo
45:

CpcMc — prMw(TE _Twz)-'-l_ C;:WZMW2(TE _TWZ) Eq. 45
E tw

onde:

T, , = temperatura da agua destilada (2) (°C);
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Tg— temperatura de equilibrio (°C);

T, = temperatura da agua destilada (1) (°C);
C,,,= calor especifico da dgua destilada (2) (kJ kg'1 °C'1);

Con= calor especifico da 4gua destilada(1) (kJ kg™ °C™);

Cre capacidade térmica do calorimetro (kJ kg™ °C™);
M ,,=massa da dgua destilada (2) (kg);

M =massa da 4gua destilada (1) (kg);

M .= massa do calorimetro (kg).

As amostras das polpas de fruta foram acondicionadas em saquinhos de polietileno,
devidamente selados, com capacidade em torno de 80g cada, e mantidos em banho-maria a
temperatura constante por 1 hora, para atingir o equilibrio (30°C). A 4gua destilada usada no
interior de calorimetro estava a uma temperatura constante, abaixo da temperatura das
amostras. Aproximadamente 450 mL de 4gua destilada foi colocada dentro do calorimetro e
imediatamente pesada, o calorimetro foi fechado até atingir o equilibrio térmico entre o
calorimetro e a 4gua. Nesse momento colocou-se a amostra, previamente pesada, a uma
temperatura constante, no interior do calorimetro, com aproximadamente 160 gramas (para
cada ensaio utilizaram-se 2 saquinhos de polietileno). No inicio do experimento, comegou-se
a fazer a leitura da temperatura do termopar a cada trinta segundos, mantendo o calorimetro
sob agitacéo até atingir o equilibrio térmico. A massa dos saquinhos de polietileno (1 grama)
foram descontadas da massa da amostra, para o calculo do calor especifico. A temperatura
inicial da agua destilada e a temperatura de equilibrio foram também registradas para o calculo

do calor especifico, determinado pela equagio 46:

C, =(C,.M, +C, M, )T, ~T)1(M,*T,-T,)) Eq. 46

onde:
T,— temperatura da amostra (°C);
Ty temperatura de equilibrio (°C);

T, temperatura de inicial (4gua) (°C);
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Q

22 = calor especifico da amostra (kJ kg'1 "C'l);

a

v = calor especifico da dgua (kJ kg™ °C™);

)

re= capacidade térmica do calorimetro (kJ kg™ °C™);

M, _ 1massa da amostra (kg);
M = massa da 4gua adicionada (kg);

M = massa do calorimetro (kg).

Figura 8. Calorimetro de Mistura. (Laboratério de Engenharia de Sistemas Agroalimentares , Faculdade
de Engenharia de Alimentos/UNICAMP).
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Resultados e Discusses — Capitulo 5

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. UMIDADE

A seguir sdo apresentadas duas tabelas de umidade. Na Tabela 1, estdo os valores de

umidade relacionados as polpas das frutas: maracujd, tangerina ponkd, graviola, caju € acerola.

Estes valores de umidade foram usados para o céalculo dos modelos tedricos de difusividade

térmica, calor especifico e concentragdes de sdlidos solliiveis, como também para as possiveis

correlagdes com as demais propriedades termofisicas. O coeficiente de variagdo foi calculado

da seguinte forma:

média

CV (%) = 100.(

desvio padrdo

Eq.47

Tabela 1: Valores experimentais de umidade das amostras de polpas de fruta, médias, desvios

padrdes e coeficientes de variagio.

Amostras de

Umidade (%)

Valores
polpa de fruta
experimentais

Média

Coeficiente de

Desvio Padrio

Variagdo

88,20

Maracuja 88,20
88,16

88,58

Tangerina ponka 88,44
88,47

89,78

Graviola 89,77
89,84

86,26

Caju 86,38
86,33

90,74

Acerola 90,80
90,81

88,19+ 0,022

88,49+ 0,075

89,80 + 0,040

86,32 + 0,061

90,78 = 0,040

0,022

0,075

0,040

0,061

0,040

0,025 %

0,085 %

0,044 %

0,070 %

0,044 %
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Na Tabela 2, sdo mostrados os valores da umidade dos produtos horticolas in ratura

que foram usados para a determinacfo da condutividade térmica experimental.

Tabela 2: Valores experimentais de umidade das amostras de produtos horticolas, médias,

desvios padrdes e coeficientes de variagdo.

Umidade (%)

Amostras de

produtos horticolas Valores

experimentais

Média

Coeficiente de

Desvio Padrio

Variacgio

95,18

Abodbora 95,37
95,43

93,45

Berinjela 93,42
93,54

92,74

Cebola 91,60
93,13

94,95

Chuchu 94,92
94,86

71,07

Banana nanica 1 73,12
73,37

71,39

Banana nanica 2 71,93
71,76

89,11

Caju 88,32
88,79

88,39

Mamdio 1 88,65
88,36

89,13

Mamio 2 88,99
89,54

84,03
Manga 82,87
83,55

95,33 +0,13

93,47 = 0,062

92,49 + 0,80

94,91 + 0,045

72,52+1,26

71,69 +0,27

88,74 £0,40

88,47+0,16

89,22 +0,28

83,48 £0,58

0,13

0,062

0,80

0,045

1,26

0,27

0,40

0,16

0,28

0,58

0,14 %

0,066 %

0,86 %

0,047 %

1,74 %

0,38 %

0,45 %

0,18 %

0,32 %

0,69 %

1- Primeiro ensaio; 2- Segundo ensaio
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5.2. DENSIDADE E SOLIDOS SOLUVIES

Foram determinados os valores da densidade e sélidos soliveis (°Brix) das seguintes
polpas de frutas: maracuja, tangerina ponk8, graviola, caju, e acerola, & temperatura de 30° C.

Os resultados experimentais estfio apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores experimentais médios de sélidos soluveis (Brix), densidade e seus
respectivos desvios padrdes e coeficientes de variagdo.

] 3 Desvio Coeficiente
Amostras de polpas de frutas Brix Densidade (kg m™)
Padrio de variacao

Maracujd 11,5 1.046 + 0,25 0,25 0,024
Tangerina ponka 9,8 1.041 £ 0,73 0,73 0,070
Graviola 17,8 1.076 + 0,66 0,66 0,062
Caju 10,9 1.053+0,24 0,24 0,023
Acerola 10,2 1.038 0,12 0,12 0,012

Foram encontrados na literatura, valores para a densidade de polpa de maracuja e de
tangerina de 1.063 kg m™> e 973 kg m™ respectivamente, determinados por ALVARADO E
ROMERO (1989), a 30°C. Estes valores nfo se aproximaram dos valores calculados
experimentalmente. Os autores ndo definiram a umidade dos produtos, varidvel que pode
alterar o valor da densidade.

A Tabela 4 mostra os valores experimentais das densidades das polpas de frutas com
modelos de predigéio encontrados na literatura.

Observa-se que existe uma tendéncia dos valores da densidade aumentarem em
fun¢go dos sdlidos soluveis (°Brix), como pode ser observado na figura 9 onde séo mostrados
os valores experimentais ¢ os modelos de predicdo da densidade em fungdo com a
concentragdo dos sdlidos soliveis. As variagdes dos valores observadas ocorrem devido a

diferenca de composic¢io de cada fruta, como fibras, umidade, etc.
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Figura 9.Valores experimentais de densidade de polpas de frutas em funcéio do °Brix e modelos de
predigio.

Através dos valores experimentais, foi proposto um modelo para predizer a densidade
de polpas de frutas em funcéo do teor de sélidos soluveis a 30°C. A equac@o proposta (eq. 48)
pode ser usada para polpas de frutas entre 10 °Brix e 18°Brix. O coeficiente de correlagdo foi
de 0,9132.

p=44181°B +997,61 Eq. 48
Onde:
°B = concentragdo de s6lidos soltuveis (°Brix);
p = densidade (kg m> ).

Para o célculo das densidades teoricas apresentadas na Tabela 4, modelos A, B e C,
foram utilizadas as equagdes 2, 3 e 7 do item 3.1.1 respectivamente. A temperatura utilizada
foi de 30°C, os °Brix, foram os valores experimentais da Tabela 3 e a densidade da dgua foi de

993,89 g cm™. O erro percentual foi calculado da seguinte forma:

Erro(%) =100 ‘(valor teorico —valor exp erimental )‘
0) — .‘

; Eq. 49
valor exp erimental ‘

Observando os valores da Tabela 4, constata-se que os modelos forneceram bons

ajustes em relagéio as determinagfes experimentais, com erros percentuais maximos em torno
de 1,7%.
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FEAGRI/UNICAMP Resultados e Discusses — Capitulo 5

Tabela 4: Valores experimentais médios de densidades das polpas de frutas com modelos de
predicéio encontrados na literatura.

Densidade (kg m™)
Amostras de polpas de
Modelo A* Modelo B** Modelo C***
frutas
Erro (%) Erro (%) Erro (%)
., 1.044 1.037 1.047
Maracuja
0,20 0,82 0,08
. . 1.037 1.030 1.040
Tangerina ponk3
0,40 1,10 0,11
. 1.070 1.066 1.073
Graviola
0,54 0,89 0,23
) 1.041 1.035 1.044
Caju
1,10 1,74 0,82
1.039 1.031 1.042
Acerola
0,05 0,64 0,34

* ALVARADO E ROMERO (1989) — para polpas e sucos de frutas (5°a 30° Brix) — Eq. 2
** ALVARADO E ROMERO (1989) — para polpas e sucos de frutas (T = 0°C a 80°C; Até 30° Brix) — Eq. 3
***CONSTENLA, LOZANO E CRAPISTE (1989) — para suco de mag¢i clarificado (T=20°C a 80°C ; 12° a 68,5
*Brix) Eq. 7

O modelo que melhor representou os dados experimentais foi o Modelo C de

CONSTENLA, LOZANO E CRAPISTE (1989) com erros percentuais variando de 0,08% a
0,82% Os maiores erros percentuais encontrados foram para amostra de polpa de caju, com

erros variando de 0,82% a 1,74%.
5.3. DIFUSIVIDADE TERMICA

A difusividade térmica foi determinada pelo método de Dickerson (1965). A
temperatura inicial do banho foi em torno de 25°C, o banho foi aquecido a uma velocidade em
torno de 1°C/minuto até atingir 60°C. Apos a eliminagio da maior parte do regime transiente, a
diferenca de temperatura entre os dois termopares se manteve constante em um intervalo de
tempo. Este intervalo de tempo variou de experimento para experimento, mas todas as
temperaturas ficaram entre 40°C e 60°C. Assim, a temperatura estabelecida para o célculo da
difusividade nos modelos propostos e da difusividade da agua foi a média desse intervalo, ou
seja , 50°C.
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FEAGRI/UNICAMP Resultados e Discusses — Capitulo 5

As tabelas 5, 6, 7, 8 ¢ 9 mostram os valores experimentais obtidos para a difusividade
térmica das polpas de fruta, sob taxa constante de aquecimento (A), a diferenga de temperatura
entre os termopares (Ts-T.), a média geral dos valores de difusividade térmica para cada fruta,

com os respectivos coeficientes de variacfo e desvios padrdes.

5.3.1. Maracuja

Tabela 5: Valores experimentais de difusividade da polpa de maracuja.

Polpa de Maracuja A (°Cs™ (T+To) Difusividade térmica (m’s™)
Amostra 1 0,0131 10,76 1,96 x 107
Amostra 2 0,0084 7,54 1,80 x 107
Amostra 3 0,0140 9,75 2,31x 107

Média Geral = 2,02 x 107£0,30 x 107; Coeficiente de variagio = 12,89%; Desvio padrio = 0,26 x 107

5.3.2. Tangerina ponka

Tabela 6: Valores experimentais de difusividade da polpa de tangerina ponk3.

Polpa de Tangerina ponkd A (°C s (Ts-T,) Difusividade térmica (m’s™)
Amostra 1 0,0119 14,32 1,34 x 107
Amostra 2 0,0082 12,10 1,09 x 107
Amostra 3 0,0097 14,39 1,09 x 107

Média Geral = 1,17 x 107£0,17 x 107; Coeficiente de variagio = 12,30%; Desvio padriio = 0,14 x 107

5.3.3. Graviola

Tabela 7: Valores experimentais de difusividade da polpa de graviola.

Polpa de Graviola A(°Csh (T+Ty) Difusividade térmica (m’s™)
Amostra 1 0,0122 14,56 1,35x 107
Amostra 2 0,0127 14,32 1,43x 107
Amostra 3 0,0127 14,31 1,43x 107

Média Geral = 1,40 x 10740,053 x 107; Coeficiente de variagio = 3,29%; Desvio padrio = 0,046 x 107.

53.4. Caju

Tabela 8: Valores experimentais de difusividade da polpa de caju.
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Polpa de Caju A (Cs™h (TeTo) Difusividade térmica (m’s™)
Amostra 1 0,0128 14,22 1,45x 107
Amostra 2 0,0135 14,85 1,46 x 107
Amostra 3 0,0123 15,28 1,30x 107

Média Geral = 1,40 x 10740,10 x 10”; Coeficiente de variagio = 6,39%; Desvio padrio = 0,090 x 107

5.3.5. Acerola

Tabela 9: Valores experimentais de difusividade da polpa de acerola.

Polpa de Acerola A(Csh (Ts-To) Difusividade térmica (m’s™)
Amostra 1 0,0136 14,79 1,48 x 107
Amostra 2 0,0139 15,43 1,45 x 107
Amostra 3 0,0145 15,87 1,47x 107

Média Geral = 1,47 x 107£0,018 x 107; Coeficiente de variagio = 1,04%; Desvio padrio = 0,015 x 107

As médias experimentais dos valores de difusividade térmica variaram entre

1,17 x 107 a 2,02 x 107 m’. Estes valores de difusividade estio bem préximos aos

determinados por outros autores, como Alvarado (1994) com 1,31 x 10”7 m® s, para polpa de

tangerina e Azoubel et al.(2005), com 1,40 x 10"m’s”, para polpa de caju. Ndo foram

encontrados, em revisdo de literatura, valores para as demais polpas de fruta. O coeficiente de

variag8o variou de 1,04% para acerola, até 12,89% para maracuja.

Nas figuras 10,11 e 12 pode-se observar no ensaio feito com a Amostra 1 de Polpa de

Acerola, a evolugdo da temperatura nos dois termopares, com o tempo.

Na figura 10, observa-se que proximo aos 35 minutos, a diferenga de temperatura entre

os dois termopares é constante ¢ seu valor é em torno de 15,00.

55

created with
G N nitro™

professional

download the free trial online at nitropdf.com/professional



16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

Ts - Tc (°C)

6,00 |
4,00
2,00

o0 L
0.00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Tempo (min)

Figura 10. Diferencas de temperatura entre a superficie ¢ o centro da cipsula metilica, em fun¢fio do
tempo, para determinacgfo da difusividade da polpa de acerola, onde Ts € a temperatura na superficie e Tc
é a temperatura no centro.

Na figura 11, pode-se observar que a medida que a temperatura do banho aumenta a
temperatura da superficie (Ts) acompanha o mesmo valor, enquanto a temperatura do centro
(Tc) mantém-se abaixo. Em determinado momento a diferenga entre as duas temperaturas fica

constante.

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

Temperatura (°C)

20,00 TG
10,00 | ——Ts

000 Lo v v o
000 1000 2000 30,00 4000 50,00 60,00

Tempo (min)

Figura 11. Evolugiio da temperatura com o tempo da polpa de acerola, para determinacéio da difusividade
térmica.
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Na figura 12, observa-se o grafico da temperatura versos tempo dos dois termopares,

e as equagOes geradas cujos coeficientes exprimem a taxa constante de aquecimento da polpa

de acerola, para a determinagfo da difusividade térmica.

70,00

60,00 |
50,00
40,00
30,00 |

20,00

Temperatura (°C)

10,00 |

0,00

=|0,0136x + 26,062

<
|

y =(0,0136x + 11,242

—Tc
—Ts

2200,00

2250,00

2300,00
Tempo (s)

2350,00

2400,00

Figura 12. Equacdes das retas, cujos coeficientes angulares exprimem a taxa constante de aquecimento da
polpa de acerola, para a determinagfio da difusividade térmica, onde Ts é a temperatura na superficie e Te

é a temperatura no centro.

Os valores encontrados experimentalmente foram comparados aos modelos propostos
por RIEDEL (1969), MARTENS (1980) e TELIS-ROMERO et al. (1998), apresentados na

Tabela 10. A temperatura escolhida para o céalculo dos modelos tedricos foi de 50°C. Esta

temperatura é a média do intervalo entre 40° ¢ 60°C onde a diferenga entre os dois termopares

se manteve constante. A umidade usada nos modelos foram as umidades experimentais da

tabela 1.
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Tabela 10: Valores médios da difusividade térmica experimental e dos modelos propostos e

seus erros percentuais.

Amostras de

Difusividade térmica (m” s™)

Valor Exp. Modelo D* Modelo E** Modelo F***
Polpas de fruta
Médio Erro (%) Erro (%) Erro (%)
Maracuja 2,02x 107 1,47 x 107 1,44 x 107 1,45x 107
+0,30x 107 27,44% 29,02% 28,33%
Tangerina ponkd 1,17 x 107 1,47 x 107 1,44 x 107 1,45x 107
+0,17 x 107 25,30% 22,54% 23,74%
Graviola 1,40 x 107 1,48 x 107 1,45x 107 1,46 x 107
+0,053 x 107 5,38% 2,99% 4,02%
Caju 1,40 x 107 1,46 x 107 1,43x 107 1,44 x 107
£0,10x 107 3,75% 1,59% 2,55%
Acerola 1,47x 107 1,49 x 107 1,45x 107 1,47x 107
+0,018 x 107 1,28% 1,07% 0,08%

* RIEDEL (1969) — para alimentos em geral. - Eq. 30
** MARTENS (1980) — para alimentos em geral. — Eq.31
*** TELIS-ROMERO et al. (1998) — suco de laranja néo clarificado. — Eq. 29

Os erros percentuais variaram de 0,08% a 29,02%. Os valores experimentais que

mais se aproximaram da literatura foram os das amostras de polpa de acerola, seguidos pelas

polpas de caju e graviola, respectivamente. Os maiores erros percentuais encontrados foram

para amostras de polpa de maracuja.

5.4. CALOR ESPECIFICO

O calor especifico foi determinado pelo método das misturas. A temperatura média

de equilibrio foi de 13°C, e os experimentos foram realizados em faixa de temperatura de 6 a

30 °C. Por esta razo, foi estabelecida a temperatura média de 18°C para o calculo do calor

especifico dos modelos tedricos propostos, para comparagio dos resultados experimentais.

Para cada polpa de fruta foram realizados trés experimentos, como é mostrado na Tabela 11:
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Tabela 11: Valores experimentais de Calor Especifico das amostras de polpas de fruta, médias,
desvios padrdes ¢ coeficientes de variagio.

Calor Especifico (kJ kg™ °C™)
Amostras de

Valores Cocficiente de
polpa de fruta Média Desvio Padrio
experimentais Variagiio

3,98

Maracuja 4,01 3,98 £0,027 0,024 0,60 %
3,96
3,88

Tangerina ponka 4,02 4,05+0,22 0,19 4,80 %
4,26
3,88

Graviola 3,81 3,90+0,13 0,11 2,86 %
4,03
4,38

Caju 3,87 4,15+£0,29 0,25 6,13 %
4,19
4,08

Acerola 4,31 3,83+0,75 0,65 16,87 %
3,10

As médias experimentais do calor especifico variaram entre 3,83 a 4,15 kJ kg™ °C.
Estes valores de calor especifico estio proximos aos apresentados por outros autores, como
Alvarado (1991) com 3,48 kJ kg™ °C”" ¢ no Hand Book, ASHRAE (1994) com 3,75 kJ kg™
°C! ambos para tangerina. N&o foram encontrados, em revisio de literatura, valores para as
demais polpas de fruta. O coeficiente de variagéo variou de 0,60% para maracuja, até 16,87%
para acerola.

Os valores encontrados experimentalmente foram comparados aos modelos propostos
por ALVARADO (1991), SOUZA et al. (2000) ¢ TELIS-ROMERO et al. (1998), como

apresentado na Tabela 12.

59

created with

G (n »" nitro™"

professional

download the free trial online at nitropdf.com/professional



Resultados e Discusses — Capitulo 5

Tabela 12: Valores médios de Calor Especifico experimental e dos modelos propostos e seus

erros percentuais.

Amostras de

Calor Especifico (kJ kg™ °C™)

Valor Exp. Modelo G* Modelo H** Modelo I***
Polpas de fruta
Médio Erro (%) Erro (%) Erro (%)
Maracuja 3,59 3,44 3,83
3,98 £0,027
11,19 % 14,56 % 545 %
Tangerina ponkd 3,60 3,46 3,87
4,05+ 0,22
6,68 % 9,03 % 0,97 %
Graviola 3,64 3,55 3,77
3,90+0,13
14,96 % 20,09 % 8,98 %
Caju 3,53 3,31 3,82
4,15+ 0,29
9,86 % 13,56 % 3,96 %
Acerola 3,68 3,62 3,89
3,83 +0,75
3,97 % 5,49 % 1,65 %

* ALVARADO (1991) — para sucos de fruta (1% - 96% de umidade) — Eq.33

** SOUZA et al. (2000) — para polpas de fruta — Eq.35
*** TELIS-ROMERO et al. (1998) — para suco de laranja nfio clarificado — Tabela.33

Os erros percentuais variaram de 0,97% a 20,09%. Os valores experimentais que

mais se aproximaram dos modelos de literatura foram das amostras de polpas de acerola e de

tangerina ponkd, respectivamente. Os maiores erros percentuais encontrados foram para

amostras de polpa de graviola, isto pode ter ocorrido devido ao alto teor de fibras que esta

fruta apresenta de acordo com a Tabela Brasileira de Composig¢éo de Alimentos da USP,(USP,

2005).

5.5. CONDUTIVIDADE TERMICA

5.5.1. Condutividade Térmica pelo Método da Fonte Linear de Calor

A condutividade térmica foi calculada pela seguinte formula:
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co t,
T,-T = .In| = Eq. 50
2 1 (47*) [{tl) q.

Rearranjando a equag8o, obtém-se:

k=c £ (Mj Eq.51

drl 1,-T ),

kl

onde:
C = constante de calibragéo da sonda (fator de correcéo);

O'= taxa constante de aquecimento por metro do fio aquecedor (Wm™);

B coeficiente angular da reta;
In(z, /1,)

k = condutividade térmica experimental corrigida (W m™ °C™);

k'=condutividade térmica experimental (W m™ °C™).

Todos os dias, antes de cada experimento, era feita uma calibragdo da sonda. Os
valores variaram entre 0,7 a 0,9, devido as condi¢des ambientais do dia.

Para calcular Q' (taxa constante de aquecimento por metro do fio aquecedor), dividiu-
se o calor gerado na amostra (poténcia) Q, pelo comprimento do fio aquecedor (0,066 m).

Plotando-se um grafico com abscissa In(t;-t;) e ordenada (T,-T;) - (diferenga de
temperatura entre dois pontos), foi possivel calcular o coeficiente angular em um trecho da
reta do gréfico.

A seguir, sdo mostrados os graficos da evolugéo do In do tempo versus a diferenca de
temperatura entre os dois termopares, para o calculo dos coeficientes angulares da
condutividade das frutas e hortaligas escolhidas. Foi mostrado apenas um ensaio (repeti¢do),

para cada amostra.
5.5.1.1 Condutividade térmica da abobora

Os coeficientes angulares dos experimentos com abobora variaram de 1,82 a 2,16.
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Observa-se na Figura 13 (repeticdo 9), pela relagdo entre In(tr-t;)) e (T»-Ti), os

coeficientes de correlago, igual a 1,00 e o angular, igual a 2,16.

38,00
36,00 |
34,00
32,00 |
30,00
28,00 |
26,00 |
24,00 |
22,00
20,00

(T2-Th)

y=2,16x+ 26,8

0,00

1,00

2,00 3,00 4,00
In (t2/t1)

5,00

Figura 13. Evolugfio do In(t) versus (T,-T;) para o cdlculo do coeficiente angular da condutividade térmica

da abdbora e equagiio da reta (repeticéio n° 9).

Os resultados experimentais obtidos nos experimentos com abobora, na faixa de 30°C

a 41°C e suas respectivas condutividades térmicas, considerando a constante de calibragdo da

sonda (C = 0,85) que foi calculada antes do experimento, sdo mostrados na Tabela 13. O valor

médio encontrado foi de 0,563 +0,021, com desvio padrdo de 0,036 e coeficiente de variagéo

de 6,45%.

Tabela 13: Resultados experimentais de condutividade térmica de abdbora

Repeticio Coef. angular QW) k' (W.m’Ch) kW.m'CY
1 1,83 1,0575 0,695 0,591
2 1,84 1,0575 0,692 0,588
3 1,87 1,0575 0,683 0,580
4 1,82 1,0575 0,702 0,597
5 1,82 1,0575 0,702 0,597
6 1,94 1,0575 0,659 0,560
7 2,19 1,0575 0,583 0,496
8 2,06 1,0575 0,618 0,525
9 2,16 1,0575 0,591 0,503
10 1,94 1,0575 0,659 0,560
1 1,83 1,0575 0,697 0,593
12 1,03 1,0575 0,661 0,562

Média geral = 0,563 £0,021; Coeficiente de variagio = 6,45%; Desvio padrio= 0,036
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Onde:
k'= condutividade térmica experimental (W m™ °C™);

k = condutividade térmica experimental corrigida (W m™ °C™).

5.5.1.2 Condutividade térmica da berinjela

Os coeficientes angulares dos experimentos com berinjela variaram de 3,24 a 4,56.

Observa-se na Figura 14 (repeti¢cdo 3), onde estdo plotados os valores de In(t-t;)
versus (T2-T1), o coeficiente de correlagéo € igual a 1,00 obtidos com amostras de berinjela, o

coeficiente angular igual a 4,34.

55,00

50,00 |

45,00 |

40,00 |
y=434x+ 31,3
35,00 |

(T2-T1)

30,00

25,00

20,00 L L L L
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

In (tzlt1)

Figura 14: Evolugiio do In(t) versus (T,-T;) para o calculo do coeficiente angular e da condutividade
térmica da berinjela e equagiio da reta (repeti¢iio n° 3)

Os resultados obtidos nos experimentos com berinjela na faixa de 20 a 50°C e suas
respectivas condutividades térmicas, a constante de calibragdo da sonda (C = 0,85) que foi
calculada antes do experimento, sio mostrados na Tabela 14. O valor médio encontrado foi de
0,286 £0,016, com desvio padrdo de 0,029 e coeficiente de variagdo de 10,29%.
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Tabela 14. Resultados experimentais de condutividade térmica de berinjela.

Repeticio Coef. angular QW) k' (W.m'ChH kWm'Cch
1 4,56 1,2917 0,342 0,291
2 434 1,2917 0,359 0,305
3 434 1,2917 0,359 0,305
4 4,55 1,0600 0,281 0,239
5 3,91 1,0600 0,327 0,278
6 3,67 1,0600 0,348 0,296
7 441 1,0600 0,290 0,246
8 4,41 1,0600 0,290 0,247
9 4,13 1,0600 0,310 0,263
10 3.4 1,0533 0,392 0,333
11 3,44 1,0508 0,368 0,313
12 3,51 1,0550 0,363 0,308
13 3,58 1,0508 0,354 0,301

Média geral = 0,286 £0,016 ; Coeficiente de variagio = 10,29%; Desvio padrio= 0,029.

Onde:

k'= condutividade térmica experimental (W m™ °C™);

k = condutividade térmica experimental corrigida (W m™ °C™).

A condutividade térmica da berinjela apresentou-se bem abaixo do valor médio

experimental para os demais produtos horticolas.

5.5.1.3 Condutividade térmica da cebola

Os coeficientes angulares dos experimentos com cebola variaram de 1,82 a 2,00.

O coeficiente angular da cebola, igual a 1,86, foi obtido pela correlagdio entre os

valores de In(t,-t;) versus (T,-T,), apresentada na Figura 15 (repeti¢dio 5), com coeficiente de

correlagdo igual a 0,996
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(T2-Th)

40,00
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y=1,86x+29,9

L

0,00

1,00 2,00
In (tat:)
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Figura 15. Evolugiio do In(t) versus (T,-T;) para o cdlculo do coeficiente angular da condutividade térmica
da cebola e equaciio da reta (repetic¢éio n° 5).

Os resultados obtidos nos experimentos com cebola na faixa de 31 a 39°C e suas

respectivas condutividades térmicas, a constante de calibragdo da sonda (C = 0,90) que foi

calculada antes do experimento, estdo apresentados na Tabela 15. O valor médio encontrado

foi de 0,596 +0,0063 com um desvio padréo de 0,022 e coeficiente de variagdo de 3,67.

Tabela 15: Resultados experimentais e os valores de condutividade térmica de cebola.

Repeticio Coef. angular QW) k' (Wm™C™) k (Wm™C™)
1 1,99 1,0575 0,641 0,577
2 1,88 1,0575 0,677 0,609
3 1,82 1,0575 0,699 0,629
4 1,99 1,0575 0,639 0,575
5 1,86 1,0575 0,686 0,618
6 2,00 1,0575 0,636 0,573
7 1,93 1,0575 0,661 0,595
8 1,88 1,0575 0,679 0,611
9 1,98 1,0575 0,643 0,579
10 1,98 1,0575 0,643 0,579
11 1,83 1,0575 0,696 0,626
12 2,00 1,0575 0,639 0,575

Média geral = 0,596 £0,063 ; Coeficiente de variagdo = 3,67%; Desvio padrio= 0,022.

]
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Onde:
k'=condutividade térmica experimental (W m” °C'1);

k = condutividade térmica experimental corrigida (W m™ °C™).

5.5.1.4 Condutividade térmica do chuchu

Os coeficientes angulares dos experimentos com chuchu variaram de 1,61 4 2,78.

O coeficiente angular do chuchu, igual a 2,70, foi obtido pela correlagéio entre os
valores de In(t,-t;) versus (T>-T), apresentada na Figura 16 (repeticio 1), com coeficiente de

correlagdo igual a 1,00.

45,00
40,00 [

35,00 |

(T2-T1)

30,00 |

25,00 | y = 2,70x + 29,1

2000 - L
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

In(t;/t;)

Figura 16. Evolugfio do In(t) versus (T,-T,) para os calculos do coeficiente angular e da condutividade
térmica de chuchu e equacéio da reta - repeti¢do n°1.

Os resultados obtidos nos experimentos com chuchu na faixa de 31 a 41°C, e suas respectivas
condutividades térmicas, a constante de calibragio da sonda (C = 0,90) que foi calculada antes
do experimento, sdo mostrados na Tabela 16. O valor médio encontrado foi de 0,598 +0,048,

com desvio padrio de 0,091 e coeficiente de variagio de 15,14%.
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Tabela 16: Resultados experimentais de condutividade térmica de chuchu.

Repeticdo Coef. angular QW) k' (Wm™C™) k (Wm™Ch
. 2,70 1,292 0,576 0,518
2 2,78 1,292 0,560 0,504
3 2,22 1,292 0,701 0,631
4 3,07 1,292 0,507 0,457
d 222 1,202 0,703 0,633
6 2,28 1,292 0,682 0,614
7 2,45 1,060 0,521 0,469
8 2.13 1,060 0,599 0,539
4 2,10 1,060 0,610 0,549
10 1,61 1,051 0,787 0,708
1 1,62 1,051 0,782 0,704
12 1,74 1,051 0,729 0,656
- 1,62 1,051 0,780 0,702
14 1,64 1,051 0,770 0,693

Média geral= 0,598 £0,048 ; Coeficiente de variagdo= 15,14%; Desvio padrdo= 0,091.

Onde:

k'= condutividade térmica experimental (W m™ °C™);

k = condutividade térmica experimental corrigida (W m™ °C™).

5.5.1.5 Condutividade térmica da banana nanica

Foram feitos dois ensaios com bananas nanicas, com propriedades fisicas distintas

(teor de umidade e Brix). Por esse motivo foram determinados dois valores de condutividade

térmica para esta fruta.

Ensaio 1

Os coeficientes angulares dos experimentos com banana variaram de 1,99 a 2,58.

Observa-se na Figura 17 (repeti¢do 9), que a reta obtida quando In(t,-t;) € plotado

contra (T»-T;), apresenta coeficiente de correlagdio € 1,00 ¢ coeficiente angular igual a 2,07.
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Figura 17. Evolugiio do In(t) versus (T,-T;) para o calculo do coeficiente angular da condutividade térmica
da banana nanica _ ensaio 1, e equacéo da reta (repeticéion® 9).

Os resultados obtidos nos experimentos para banana nanica, com “Brix de 20,5° e

teor de umidade de 72,52%, na faixa de 31 a 42°C e suas respectivas condutividades térmicas,

a constante de calibragdo da sonda (C = 0,85) que foi calculada antes do experimento, so

mostrados na Tabela 17. O valor médio encontrado foi de 0,525 +0,085, com desvio padrio de

0,013 e coeficiente de variagdo de 2,43%.

Tabela 17: Resultados experimentais de condutividade térmica de banana nanica ensaio 1.

Repeticio Coef. angular QW) K Wm'C"h) kWm'Ch
1 2,47 1,2889 0,630 0,536
2 2,58 1,2889 0,603 0,513
3 2,50 1,2917 0,624 0,530
4 2,50 1,2917 0,623 0,529
5 2,50 1,2889 0,621 0,528
6 2,18 1,0600 0,586 0,498
7 2,03 1,0508 0,625 0,531
8 1,99 1,0508 0,636 0,541
9 2,07 1,0550 0,615 0,522

Média geral= 0,525 £0,085 ; Coeficiente de variagido= 2,43%; Desvio padrio= 0,013

Onde:

k'=condutividade térmica experimental (W m™ °C);

k = condutividade térmica experimental corrigida (W m™ °C™).
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Ensaio 2

Os coeficientes angulares dos experimentos com banana variaram de 1,96 a 2,10.

Observa-se, na Figura 18 (repeti¢@o 1), que a reta obtida com os valores de In(t-t;) e

(T,-T1), com coeficiente de correlagdo igual 0,997 , apresenta coeficiente angular de 1,96.

7,00

(T2=T)

0,00

6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -

1,00 +

y = 1,96x + 1,09

0,50

1,00 1,50

2,00 2,50 3,00

In(tz/ty)

3,50

Figura 18. Evolugiio do In(t) versus (T,-T;) para os cilculos do coeficiente angular e da condutividade
térmica da banana nanica _ ensaio 2, e equacéio da reta (repeticiio n°l1).

Os resultados obtidos nos experimentos para banana nanica, com °Brix de 20,0°, ¢

teor de umidade de 71,69%, na faixa de 30-35°C ¢ suas respectivas condutividades térmicas, a

constante de calibragfio da sonda (C = 0,70) que foi calculada antes do experimento, estdo

apresentadas na Tabela 18. O valor médio encontrado foi de 0,535 +0,015, com desvio padrio

de 0,017, e coeficiente de variagdo de 3,09%.

Tabela 18: Resultados experimentais de condutividade térmica de banana nanica_ensaio 2.

Repeticdo Coef. angular QW)

K Wm'chH kWm'c?h

v A W N =

1,96
1,99
2,03
2,09
2,10

1,28805
1,28805
1,28805
1,28805
1,28805

0,792
0,782
0,763
0,742
0,738

0,554
0,547
0,534
0,520
0,517

Média geral= 0,535 £0,015 ; Coeficiente de variagdo= 3,09%; Desvio padrdo= 0,017
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Onde:

k'=condutividade térmica experimental (W m” °C'1);

k = condutividade térmica experimental corrigida (W m™ °C™).

5.5.1.6 Condutividade térmica do caju

Os coeficientes angulares dos experimentos com caju variaram de 1,69 a 1,95.

Observa-se na reta da Figura 19 (repeticdo 10), obtida pelo langamento de In(t;-t;)

versus (T2-T1), que o coeficiente de correlagdo € 0,999 e o coeficiente angular, 1,69.

5,00

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50 4
1,00
0,50
0,00

(T2-Th)

y = 1,69 + 0,962

0,00

0,50

1,00

In(t2/t)

1,50 2,00 2,50

Figura 19. Evoluciio do In(t) versus (T,-T;) para os cilculo do coeficiente angular e da condutividade

térmica do caju e equaciio da reta (repeticio n° 10).

Na Tabela 19 estfo mostrados os resultados obtidos nos experimentos para o caju,

com °Brix igual a 8,5°, numa faixa de 27 a 33°C e suas respectivas condutividades térmicas, a

constante de calibragio da sonda (C = 0,70) que foi calculada antes do experimento, sdo

mostradas na tabela 19. O valor médio encontrado foi de 0,605 £0,018 com desvio padriio de

0,028 e coeficiente de variagio de 4,67%.
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Tabela 19: Resultados experimentais de condutividade térmica de caju.

Repeticdo Coef. angular QW) k' (Wm™C™) k (Wm™Ch
1 1,77 1,29082 0,879 0,615
2 1,73 1,29359 0,902 0,631
3 1,95 1,29082 0,799 0,559
4 1,89 1,29359 0,825 0,578
5 1,87 1,29359 0,832 0,582
6 1,81 1,29359 0,861 0,603
7 1,78 1,29359 0,877 0,614
8 1,87 1,29359 0,836 0,585
9 1,72 1,29359 0,906 0,634
10 1,69 1,29359 0,923 0,646

Média geral= 0,605 £0,018 ; Coeficiente de variagio = 4,67%; Desvio padréo= 0,028.

Onde:
k'= condutividade térmica experimental (W m™ °C);

k = condutividade térmica experimental corrigida (W m™ °C™).

5.5.1.7 Condutividade térmica do mamaio formosa

Foram feitos dois ensaios para mamao formosa, com propriedades fisicas distintas
(teores de umidade ¢ Brix), determinando-se dois valores distintos de condutividade térmica
para esta fruta.

Ensaio 1

Os coeficientes angulares dos experimentos com maméio variaram de 1,82 a 3,05
como pode ser visto na tabela 20.

Observa-se na Figura 20 (repeti¢éo 5), que a reta obtida quando In(t;-t;) é plotado

contra (T»-T,), apresenta coeficiente de correlag@o € 0,999 e coeficiente angular igual a 2,62.
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25,00

20,00

15,00

(T>-T4)

10,00

5,00 |

0,00

y = 2,62x + 8,28

0,00

1,00

2,00

L)

3,00

4,00 5,00

Figura 20. Evolugfio do In(t) versus (T,-T,) para os cilculos do coeficiente angular e da condutividade
térmica do mamso formosa _ensaio 1, e equacéio da reta (repetigiio n°® 5).

Os resultados obtidos nos experimentos para maméao formosa, com 14°Brix, e teor de

umidade de 88,47%, na faixa de 15 a 42°C e suas respectivas condutividades térmicas, a

constante de calibragdo da sonda (C = 0,90) que foi calculada antes do experimento, sdo
mostrados na Tabela 20. O valor médio encontrado foi 0,543 +0,042, com desvio padréo de

0,072 e coeficiente de variacdo de 13,31%.

Tabela 20: Resultados experimentais de condutividade térmica de maméo formosa ensaio 1.

Repeticio Coef. angular QW) kK Wm'chH kWwWm'ch
1 2.48 1,2917 0,628 0,565
2 2,79 1,2917 0,558 0,502
3 220 1,2917 0,707 0,636
4 3,05 1,2917 0,511 0,460
5 2,62 1,0575 0,487 0,438
6 2,30 1,0575 0,554 0,498
7 2,12 1,0575 0,601 0,541
8 2,57 1,0575 0,496 0,447
9 1,89 1,0508 0,671 0,604
10 1,88 1,0508 0,673 0,605
11 1,82 1,0508 0,695 0,625
12 1,91 1,0508 0,662 0,596

Média geral = 0,543 £0,042 ; Coeficiente de variagio = 13,31%; Desvio padrédo= 0,072
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Onde:
k'=condutividade térmica experimental (W m” °C'1);

k = condutividade térmica experimental corrigida (W m™ °C™).

Ensaio 2

Os coeficientes angulares dos experimentos com mamé&o variaram de 1,79 a 1,88
como pode ser visto na tabela 21.

Observa-se na Figura 21 (repeticdo 1) que a reta obtida no langamento de In(tr-t;)

versus (T2-T)), apresenta coeficiente de correlagdo de 0,997 ¢ coeficiente angular de 1,79.

6,00
5,00 |
400 |
3,00 |
2,00 |
1,00 ¥ y=1,79x+ 1,36

0,00 :
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

In(tft;)

(TTh)

Figura 21. Evolugiio do In(t) versus (T,-T;) para os cédlculos do coeficiente angular e da condutividade
térmica do mamao formosa — ensaio 2, e equaciio da reta (repetigiio n° 1).

Os resultados obtidos nos experimentos para mamao formosa, com 10°Brix, teor de
umidade de 89,22%, em faixa de temperatura de 28 a 32°C e suas respectivas condutividades
térmicas, a constante de calibragio da sonda (C = 0,70) que foi calculada antes do
experimento, estio apresentados na Tabela 21. O valor médio encontrado foi 0,587 +0,011,

com desvio padréo de 0,014 ¢ coeficiente de variago de 2,36%.
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Tabela 21: Resultados experimentais de condutividade térmica de mam&o formosa ensaio 2.

Repeticio Coef. angular QW) k' (Wm'C?h) k (Wm'C?h
1 1,79 1,26225 0,849 0,594
2 1,88 1,26225 0,809 0,566
3 1,87 1,28528 0,830 0,581
4 1,86 1,28805 0,834 0,584
5 1,84 1,28528 0,842 0,590
6 1,79 1,29082 0,868 0,607

Média geral = 0,587 £0,011 ; Coeficiente de variagdo = 2,36%; Desvio padrdo= 0,014

Onde:

k'=condutividade térmica experimental (W m’ °C'1);

k = condutividade térmica experimental corrigida (W m™ °C™).

5.5.1.8 Condutividade térmica da manga Tommy Atkins

Os coeficientes angulares dos experimentos com manga variaram de 1,86 a 2,05,

como pode ser visto na tabela 22.

Observa-se na figura 22 (repeti¢o 6), que o langamento de In(ty-t;) versus (T>-T,),

resultou em reta com coeficiente de correlagdo igual a 0,999 e coeficiente angular de 1,86.

45,00

40,00

(T2-T4)

25,00

20,00

35,00

30,00

y = 1,86x + 31,3

0,00

1,00 2,00

In(tz/ty)

3,00

4,00 5,00

Figura 22. Evolugfio do In(t) versus (T,-T;) para os cilculos do coeficiente angular e da condutividade
térmica de manga Tommy Atkins e equacéio da reta (repeti¢iio n° 6).
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Os resultados obtidos nos experimentos para manga Tommy Atkins, com Brix de
16,8°, em faixa de 32 a 41°C, e suas respectivas condutividades térmicas, a constante de
calibragfio da sonda (C = 0,85) que foi calculada antes do experimento, compdem a Tabela 22.
O valor médio encontrado foi 0,562 +0,093, com desvio padrdo de 0,016, e coeficiente de

variagfo de 2,85%.

Tabela 22: Resultados experimentais de condutividade térmica de manga Tommy Atkins.

Repeticio Coef. angular QW) K (Wm'ChH kWm'ch

1 1,91 1,0575 0,668 0,568
2 2,00 1,0575 0,638 0,542
3 1,89 1,0575 0,676 0,574
4 1,89 1,0575 0,676 0,575
5 1,89 1,0575 0,673 0,572
6 1,86 1,0575 0,684 0,581
7 2,05 1,0575 0,621 0,528
8 1,99 1,0575 0,641 0,545
9 1,91 1,06 0,669 0,569
10 1,89 1,0575 0,673 0,572
11 1,95 1,06 0,654 0,556
12 1,92 1,0575 0,664 0,564

Média geral = 0,562 £0,093 ; Coeficiente de variagio = 2,85%; Desvio padrdo= 0,016.

Onde:

k'= condutividade térmica experimental (W m™ °C™);

k = condutividade térmica experimental corrigida (W m™ °C™).
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Na Tabela 23 estdo agrupados os valores de condutividade térmica e as faixas de
temperatura deste trabalho, para frutas e hortaligas.

Tabela 23 Resultados experimentais de condutividades térmicas de frutas e hortalicas in
natura.

Hortalicas Condutividade Faixa de temperatura N° de ensaios
in natura (Wm °Cy* °C
Abébora 0,563 0,021 (30 a41) 12
Berinjela 0,286+ 0,016 (20 2 50) 13
Cebola 0,596 + 0,063 (31a39) 12
Chuchu 0,598 + 0,048 (31a41) 14
Frutas in natura Condutividade Faixa de temperatura

Banana ' 0,525+ 0,085 (31a42) 9
Banana ? 0,535+ 0,015 (30 a35) 5
Caju 0,605+ 0,018 (27a33) 10
Mamio ! 0,543 + 0,042 (15242) 12
Mamio * 0,587+ 0,011 (28 a32) 6
Manga 0,562 + 0,093 (32a4l) 12

1- Primeiro ensaio; 2- Segundo ensaio.

Os valores encontrados experimentalmente foram comparados aos modelos propostos
por RIEDEL (1949), SWEAT (1974) e COMINI (1974) e estdo apresentados na Tabela 24.

A temperatura estabelecida para o célculo das condutividades térmicas nos modelos
propostos foi a temperatura média, para cada ensaio realizado, que se encontra na tabela 24

juntamente com os valores das umidades experimentais.
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Tabela 24: Valores médios das condutividades térmicas determinadas experimentalmente e
através dos modelos propostos, ¢ seus erros percentuais, de hortaligas ¢ frutas.

Condutividade térmica (Wm™ C™)

Amostra . Valor exp. Modelo J*  Modelo L** Modelo M***
. Temp (°C) Umid. (%) .
hortalicas médio Erro (%) Erro (%) Erro (%)
. 0,604 0,618 0,575
Abdbora 34,0 95,33 0,563 6.79 % 8.90 % 2.02%
.. 0,606 0,609 0,568
Berinjela 404 BAT 0:286 52,81 % 53,02 % 49,69 %
0,596 0,604 0,565
Cebola 35,0 92,49 0,596 0% 1,32 % 5.45 %
0,604 0,616 0,573
Chuchu 35,0 94,91 0,598 0,99 % 2,91% 433 %
Condutividade térmica (W m'IC'l)
Valor exp. ModeloJ* Modelo L** Modelo M***
Amostra Umid. (%
Temp (°C) mid. (%) .
frutas médio Erro (%) Erro (%) Erro (%)
Banana 0,531 0,506 0,499
—— 36,5 72,52 0,525 1,13 % 3,85 % 5,14 %
Banana 0,532 0,501 0,497
— 340 1,69 0,535 0,56 % 6,69 % 7,74 %
. 0,590 0,585 0,553
Caju 38,0 88,74 0,605 2.54% 333 % 9.43 %
Mamao 0,578 0,584 0,552
formosa ! %0 o 0283 6,06 % 7,05 % 1,62 %
Mamao 0,576 0,588 0,554
formosa 2 204 8922 Coad 1,91 % 0,15 % 5,88 %
Hlangs 0,569 0,560 0,535
Tammy 340 B - 1,23 % 0,44 % 4,95 %
Atkins

*RIEDEL (1949) — sucos de fruta, leite e solugdes de aglicares, em uma faixa de temperatura de (0-80°C) - Eq.22
**SWEAT (1974) — alimentos em geral de umidade elevada — Eq.21

***COMINI (1974) — modelo geral para alimentos a aproximadamente 25°C — Eq.23

1- Primeiro ensaio; 2- Segundo ensaio.

As médias experimentais dos valores de condutividade térmica variaram entre 0,286 a

0,605 Wm''C!. Com excegfio da berinjela, os valores de condutividade térmica experimentais,
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estdo proximos de valores determinados por outros autores, como Kurozawa (2005), com
valores entre 0,580 a 0,620 W m™ C! para maméo papaya e Sweat (1974) ¢ 0,574 wm'lCl, a
28°C, para cebola in natura. Ndo foram encontrados valores de condutividade térmica, pelo
método da sonda, para os demais produtos horticolas. O coeficiente de variagio variou de
2,36%, para mamio, até 15,14%, para chuchu.

Os erros percentuais variaram de 0% a 52,81%. Os valores experimentais que mais se
aproximaram dos de literatura foram das amostras de manga ¢ cebola. Os maiores erros
percentuais encontrados foram para amostras de berinjela, que pode ter ocorrido devido 2 alta
porosidade da mesma (armazenamento de ar em seu interior). De acordo com a Tabela
Brasileira de Composi¢do de Alimentos da USP, o teor de fibras da berinjela se encontra na

média das demais amostras analisadas, assim isto nfo justifica a diferenga no seu resultado.

5.5.2. Condutividade Térmica calculada a partir da aproximacéo geral da

Equaciio de Fourier

De acordo com os valores encontrados experimentalmente para difusividade
térmica, calor especifico e densidade, das polpas de maracuja, tangerina, graviola, caju e
acerola, suas condutividades térmicas foram calculadas pela aproximacdo geral da Equagdo de

Fourier (equagéo 10).
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Tabela 25: Valores de condutividade térmica calculados pela aproximagéo geral da Equagéo
de Fourier, médias, desvios padrGes ¢ coeficientes de variago.

Condutividade térmica (W m™ C™)

Amostras de

Desvio Cocficiente
Polpas de frutas k calculado k médio
Padrio de variagdo

0,816

Maracuja 0,749 0,842+ 0,13 0,11 12,89 %
0,962
0,565

Tangerina ponk& 0,460 0,495 £ 0,070 0,06 12,30 %
0,460
0,567

Graviola 0,600 0,589 + 0,022 0,019 3,29 %
0,600
0,633

Caju 0,637 0,613 + 0,045 0,039 6,39%
0,568
0,585

Acerola 0,584 0,583 +0,0070 0,0061 1,04 %
0,576

Os valores médios de condutividade térmica calculados ficaram entre 0,495 ¢ 0,842
Wm™C™”. Com excegio da polpa de maracuj4, os valores de condutividade térmica calculados
pela aproximagdo geral da Equagdo de Fourier, ficaram dentro de uma faixa de valores
esperada. Foram encontrados valores tedricos para polpas de tangerina de 0,490 Wm''C!
determinado por Alvarado (1994) pela aproximagéo geral da Equag8o de Fourier, este valor se
aproximou muito do valor experimental deste trabalho de 0,495 Wm™C™. Os coeficientes de
variagdo oscilaram de 1,04% para acerola, até 12,89% para maracuja. Observou-se que o valor
da condutividade térmica calculado pela aproximagfo geral da Equagfio de Fourier relaciona-
se com a difusividade, em uma ordem de 10”’; com a densidade, em uma ordem de 10%; e com
o calor especifico, em uma ordem de 10*.Como os valores de calor especifico sio em torno de
4 vezes maiores do que os da densidade, um pequeno erro na sua determinagio levard a um
erro proporcional no valor da condutividade térmica, o que pode ter ocorrido com a polpa de

maracuja.
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5.5.3. Comparacdes entre: Método da Sonda e aproximacio geral da Equacio de

Fourier para polpa de fruta e produto in natura.

Os valores de condutividade térmica para caju in natura, determinados pelo método

da sonda, foram comparados com os resultados das condutividades térmicas das polpas de

caju, calculados pelo método de Fourier através dos valores de difusividade térmica, calor

especifico e densidade, determinados anteriormente.

Esta comparagdio tem como objetivo observar se existe uma diferenga significativa

entre os valores de polpa e fruto in natura de uma mesma amostra e estabelecer uma relagio

entre os métodos utilizados.

Na tabela 26, encontram se os valores experimentais de condutividade térmica para

caju, in natura, e os calculados pela aproximag#o geral da Equagfio de Fourier para polpa de

caju.

Tabela 26: Valores experimentais da condutividade térmica para caju in natura e os calculados
pela aproximagfio geral da Equacéo de Fourier com polpa de caju.

Repeticiio k Fourier (polpa) k Sonda (in natura)
1 0,633 0,615
2 0,637 0,631

0,568 0,559
4 = 0,578
5 - 0,582
6 - 0,603
7 - 0,614
8 - 0,585
9 - 0,634
10 - 0,646
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Primeiro foi feito o teste f para verificar se existe diferenca entre as varidncias. Como
o valor de F calculado foi menor que o F critico, presume-se que as varidncias sdo
equivalentes.

Tabela 27: Teste f para condutividade térmica de caju.

Teste f k Fourier k Sonda
Média 0,613 0,605
Varidncia 0,00153 0,00080
Observagoes 3 10
gl 2 9
F 1,926
P(F<=f) uni-caudal 0,201
F critico uni-caudal 4,256

Depois foi realizado o teste t para duas amostras, presumindo-se varidncias
equivalentes. Como o Stat t foi menor do que o t critico, pode-se afirmar que os métodos séo
equivalentes e que nfo existe diferenga significativa entre os valores de condutividade térmica

para caju in natura ¢ polpa de caju.

Tabela 28: Teste t para condutividade térmica de caju.

Teste t k Fourier k Sonda
Média 0,613 0,605
Variancia 0,00153 0,00080
Observagdes 3 10
Varidncia agrupada 0,000929
Hipdtese da diferenga de média 0
gl 1
Stat t 0,396
P(T<=t) uni-caudal 0,350
t critico uni-caudal 1,796
P(T<=t) bi-caudal 0,700
t critico bi-caudal 2,201
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5.6. RESUMO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram elaboradas trés tabelas (29, 30 e 31) com os valores das propriedades
termofisicas obtidas experimentalmente, separadas por: frutas in natura, polpas de fruta e
hortaligas in natura.

Tabela 29:Valores das propriedades termofisicas de frutas in natura obtidas experimentalmente.

Frutas Teor de °Brix Condutividade Faixa de
10 T Umidade (W mt °Cly* temperatura
(%) °C)
Banana' 72,52 20,5 0,525 £ 0,085 31a42
Banana® 71,69 20,0 0,535+0,015 30235
Caju 88,74 8,5 0,605+ 0,018 27233
Mamiio 88,47 14,0 0,543 + 0,042 15242
Mamio? 89,22 10,0 0,587+ 0,011 28232
Manga 83,48 16,8 0,562 + 0,093 3224l

* Método da Fonte Linear de Calor (Sonda); 1 — Primeiro ensaio; 2 — Segundo ensaio.

Tabela 30: Valores das propriedades termofisicas de polpas de frutas obtidas experimentalmente.

Teor de . PO .
. ] Densidade Difusividade Calor Especifico
Polpas de fruta Umidade °Brix ) o
(kg m)* (ms7)y** (kJ kg °C)y***
(%)
Acerola 90,78 0,046 10,2 1.038+ 0,14 (1,47 £0,018) x 107 3,8340,75
Caju 86,32 = 0,070 10,9 1.053+£0,28 (1,40 +0,10) x 107 4,15+£0,29
Graviola 89,80 + 0,046 17,8 1.076 + 0,76 (1,40 £0,053) x 107 3,90+ 0,13
Maracuja 88,19 + 0,025 11,5 1.046 £ 0,29 (2,02+0,30)x 107 3,98 + 0,027
Tangerina 88,49 + 0,086 9,8 1.041+0,84 (1,17£0,17)x 107 4,05+ 0,22

* 30°C — Método do Picnémetro; ** 40°C a 60°C — Método de Dickerson; *** 6°C a 30°C — Método das

Misturas.
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FEAGRI/UNICAMP Resultados e Discusses — Capitulo 5

Tabela 31: Valores das propriedades termofisicas de hortali¢as in natura obtidas experimentalmente.

in natura %) (W m™ °Cy* CC)

Abbbora 95,33 0,563 + 0,021 30a4l

Berinjela 93,47 0,286 + 0,016 20a 50
Cebola 92,49 0,596 + 0,063 31a39
Chuchu 94,91 0,598 + 0,048 31a4l

*Método da Fonte Linear de Calor (Sonda); 1 — Primeiro ensaio; 2 — Segundo ensaio.

5.7. COMPILACAO DE UM BANCO DE DADOS DE PROPRIEDADES
TERMOFISICAS

Do resultado da reviséo bibliografica elaboraram-se quatro tabelas (32, 33, 34 ¢ 35)
separadas por propriedades termofisicas: densidade, calor especifico, condutividade térmica e
difusividade térmica, incluindo dados encontrados na literatura nacional e internacional. As
tabelas contém, além dos valores das propriedades termofisicas, o nome cientifico, o0 método
usado para a determinag8o, o estado (polpa ou in natura), a fonte bibliografica, as equagées, as

correlagSes e os valores de erro.
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FEAGRI / UNICAMP Resultados e Discussdes — Capitulo 5
5.7.1. Valores de densidade (p) de produtos horticolas
Tabela 32: Valores de densidade (p) de produtos horticolas.
PROPRIEDADE § FISICAS CAMPO DE ] ki
FRUTAS Teor de . DENSIDADE (p) (kg m-3) < METODO REFERENCIA
. °Brix | pH APLICACAO
Umidade (%)
Abacate (polpa) 5 o
(Persea drymifolia)® 75,9 NE NE 973 40°C Picnémetro Alvarado (1994)
959 20°C
936 30°C
904 40°C
Abacate (polpa) . a Alvarado e Romero
(Persea drymifolia)® NE 19 6,7 Flenfmetr (1989)
p=A-B(T)+Cx 10? (T)*~D x 10°(T)*
(onde: A=1005 ; B=0,265; C=1,178
D= 10,469 ; R?=0,998) (10°C a 80°C)
Abunaxi (polga] 85,3 NE | NE 810 40°C Picnémetro Alvarado (1994)
(4Ananas comosus L.)®
1036 20°C
1029 30°C
1019 40°C
Abacaxi (polpa) A Alvarado e Romero
(Ananas comosus L.)® HE 1 & L (1989)
p=A-B(T)+Cx 10 (T)>- D x 10%(T)*
(onde: A= 1059 ; B=0,343 ; C=1,509
D= 4,143 ; R>=0,993) (10°C a 80°C)
Agai (polpa) 84,73 48 | 523 | p=1.068,65—04579.(Xw.100)—0,3867.T |  10a50°C Picnémetro | Pereira et al. (2002)
(Euterpe Oleracea, Mart.) ’ > i T i ) ’ > ) i
Ameixa preta (polpa) 74,9 NE | NE 977 40°C Picnometro Alvarado (1994)
(Prunus capuli)®
d with
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FEAGRI / UNICAMP Resultados e Discussdes — Capitulo 5
PROPRIEDADE S FISICAS
Teor de CAMPO DE - A
FRUTAS Hldade “Brix pH DENSIDADE (p) (kg m-3) APLICACAO METODO REFERENCIA
(%)
1064 20°C
1051 30°C
1045 40°C
Ameixa preta (polpa) A Alvarado e Romero
[Prunus cugndi}E NE 17,3 4.4 Picnémetro (1989)
p=A-B(T)+Cx10* (T’ -D x 10°(T)?
(onde:A= 1034 ; B= 0,263 ; C= 0,561
D= 3,225 ; R>=0,996) (10°C a 80°C)
( If‘r‘;fu‘fzg‘ig?) ® 88,7 NE NE 986 40°C Picndmetro Alvarado (1994)
1003 20°C
996 30°C
985 40°C
Ameixa (polpa) . A Alvarado e Romero
(Prunus salicina)® NE 132 %2 Flenfimetro (1989)
p=A-B(T)+Cx10* (T)*-D x 10°(T)*
(onde: A= 1066 ; B=0,299 ; C=1,758
D= 4,985 ; R>=0,997) (10°C a 80°C)
Peso aparente /  Peso real
ig’é 897 1460
’ 895 1478
24.5 864 1422 Peso real:
333 826 1444 Arquimedes;
. 38,2 814 1435 ’
S 42,1 829 1370
(Plunus domestica) 49’ 5 NE NE 787 1281 NE Peso aparente: Gabas et al. (2005)
(Secagem)® 5 5’9 803 1233 Baseado no
62.3 757 1234 volume
69.4 755 1122 aparente.
744 728 1075
’ 707 1043
80,4 p=933,9— 2744 X,, (R*=0,961)
p= 14855 + 41,8 X, — 775,6. X2 (R>=0,964)
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FEAGRI/ UNICAMP Resultados e Discusstes — Capitulo 5
PROPRIEDADE S FISICAS CAMPO DE i .
FRUTAS Teor de o DENSIDADE (p) (kg m-3) % METODO REFERENCIA
A Brix | pH APLICACAO
Umidade (%)
Amora (polpa) o N
(Rubus glaucos)® 86,7 NE NE 960 40°C Picndémetro Alvarado (1994)
964 20°C
953 30°C
935 40°C
Amora (polpa) A Alvarado e Romero
(Rubus glaucos)® i %8 e p=A-B(T)+Cx10? (T’ -Dx 10° (T)3 Fipngimetra (1989)
(onde: A=1078 ; B=0,452 ; C= 6,875
D= 7,770 ; R?=0,991) (10°C a 80°C)
Banana (polpa) o A
(Musa cavendishi)® 75,2 NE NE 968 40°C Picndmetro Alvarado (1994
Eisaana (i) 73,3 NE | NE 966 40°C Picnémetro Alvarado (1994
(Musa sapientumi)®
Banana (polpa) 71,0 NE | NE 992 40°C Picnémetro Alvarado (1994
(Musa paradisiaca)®
Banana (polpa) 68,1 NE | NE 987 40°C Picnémetro Alvarado (1994)
(Musa auriens)®
856 20°C
842 30°C
82 40°C
Banana (polpa) N Alvarado e Romero
(Musa cavendishii)® HE B b Funameti (1989)
p=A-B(T)+Cx 10* (T’ -D x 10°(T)*
(onde: A=1019 ; B=0,258 ; C=4,555
D= 6,293 ; R?=0,997) (10°C a 80°C)
955 20°C
941 30°C
923 40°C
Banana (polpa) s a Alvarado e Romero
(Musa auriens)® s 4.2 %l Fianfnein (1989)
p=A—-B(T)+Cx 10? (T’ -D x 10°(T)?
(onde: A=1022 ; B= 0,259 ; C=3,297
D= 6,760 ; R>=0,994)
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FEAGRI/ UNICAMP Resultados e Discusstes — Capitulo 5
PROPRIEDADES FISICAS 3 i .
FRUTAS Teor de “Brix H DENSIDADE (p) (kg m'3) LIMITACOES METODO REFERENCIA
Umidade (%) P
Carambola (polpa) 92,8 NE | NE 963 40°C Picnometro | Alvarado (1994)
(Carica pentagona)®
1003 20°C
996 30°C
983 40°C
Carambola (polpa) NE 75 34 Picnometro Alvarado e Romero
(Carica pentagona)® ’ ’ (1989)
p=A—-B(T)+Cx 10? (T’ - D x 10°(T)*
(onde: A=1033 ; B=0,303 ; C=2,253
D= 4,689 ; R?=0,992) (10°C a 80°C)
Cupuagu (polpa integral) o A Aratijo, Queiroz e
(Theobroma srandifiorum) HE 12 | M8 1278 ik Pienfmetro | g, oiredo (2004)
Cupuagu (polpa diluida) o A Aratijo, Queiroz e
{Theokrama prosdyiorn) NE 2 | NE L0171 s PienGmetro | g oiredo (2004)
Cupuagu (polpa peneirada) o A Aratijo, Queiroz e
(Theobroma grandiflorum M 12 i 10354 ik Fientmein Figueiredo (2004)
Figo in natura
(Ficus carica L.) , o Arquimedes Sarria e Hondrio
(var. roxo de Valinhos) 84,3 NE | NE 815,6 (peso especifico real) 5a21°C (2004)
(no estadio rami, tipo 8)
Graviola (polpa) p=(1,0312 +9.10°.T- 5.10°.T%).1000 .
Linong mricatd) NE 13,5 | NE (R=0,99) NE Picnometro Sousa et al. (2000)
Goiaba (polpa) . . A
{Pstitem cugiava LB 86,4 NE | NE 1006 40°C PicnOmetro Alvarado (1994)
1002 20
30°C
994 40°
. 983 ol
Goiaba (polpa) NE 26 3.6 Picnémetro Alvarado e Romero
(Psidium guajava L.)® ’ ’ p=A—B (T)+Cx 10° (T =D x 10°(T)? (1989)
(onde: A=1015; B= 9,326 ;C=3,336
D= 4,899 ; R°=0,990) (10°C  80°C)
Grapefruit (polpa) 88,3 NE | NE 1003 40°C Picnometro | Alvarado (1994)
(Citrus paradisii)®
87
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FEAGRI/ UNICAMP Resultados e Discussdes — Capitulo 5
PROPRIEDADES FISICAS B i .
FRUTAS Teor de oo DENSIDADE (p) (kg m™) LIMITACOES | METODO | REFERENCIA
. Brix | pH
Umidade (%)
1015 20°C
30°C
1009 o
996 40°C
(ér: PR (l:;,)ll,),aé NE 8,9 3,1 Picnémetro Rﬁlll‘:;aﬁoggg)
(Citrus paradisii) p=A—B(T)+Cx 10® (T2 = D x 10°%(T)*
(A=1048 ; B=0,702 ; C= 5,509
- . R
D= 5,050 ; R?=0,996) (10°C 2 80°C)
Laranja (polpa)
(Citrus sinensis)(var.Pera- p = 1428,5-454,9. X, +0,231T o 5 A Telis-Romero et
Rio) suco concentrado B 7 HE | HE R?>0,97 Erro:0,1% Lt asalic Fietoast al. (1998)
(64,2°Brix) nio clarificado
954 20°C
943 30°C
928 40°C
Laranja (polpa) " Alvarado e
(Citrus sinensis) ® HE 86 | 31| so A—B(T)+Cx 10° (TP~ D x 10%(T)° Picnometro | g hero (1989)
(onde:A= 1047 ; B=0,416 ; C=4,526
D= 5,785 ; R?=0,992) (10°C a 80°C)
Laranja (polpa) 85,3 NE | NE 1020 40°C Picnometro | Alvarado (1994)
(Citrus sinensis) ®
Limdo (polpa)
(Citrus aurantifolia)® 90,1 NE | NE 967 40°C Picnémetro Alvarado (1994)
1007 20°C
998 30°C
981 40°C
Lim&o (polpa) T Alvarado e
(Citrus aurantifolia)® NE 7,6 4,8 Picnometro Romero (1989)
p=A—B(T)+Cx 107 (T’ - D x 10°(T)*
(onde: A=1031 ; B=0,357 ; C= 5,275
D= 5,128 ; R’=0,995) (10°C a 80°C)
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FEAGRI / UNICAMP Resultados e Discussdes — Capitulo 5
PROPRIEDADES FISICAS ~
FRUTAS Teor de “Brix H DENSIDADE (p) (kg m*) LIMIETSACO METODO | REFERENCIA
Umidade (%) P
989 20°C
974 30°C
958 40°C
Limiéo (polpa) A Alvarado e
(Citrus limon) e BA 22 Flemmen Romero (1989)
p=A-B(T)+Cx 10> (T’ - D x 10°(T)’
(onde: A= 1046 ; B=0,778 ; C=16,325
D= 16,810 ; R?=0,989) (10°C a 80°C)
969,00 a 983,05 60°C a 80°C Tansakul e
Leite de coco ® 74,60 a 55,26 NE NE p=1018-31,7.Xy -0,465.T 20-35% Picnémetro Chaisawang
R?=0,974 ; DP=0,715 gordura (2005)
843,0 -180°C
919,0 -130°C
(hlfrf‘:ogjj.z ﬁilc‘?iia) 89,49 734 | 422 935.0 -90°C Picnfmet | Duarte et al {2003)
983,0 -60°C
988,0 -40°C
Manga (polpa) p=1,0446 - 2,2.10*.T- 1,7.10°.T" R
{Manpifera indica 1) NE 9,5 NE (R2= 0,99) NE Picnoémetro Sousa et al. (2000)
Manga (polpa) integral _ ) 2 .
(Mangifera indica L.) 87,03 12,04 | 4,36 p=1450.58 (1255=6ggg$ 00020001 10°Ca50°C | Picndmetro Sterdies (1557)
(var.Tomy atkins) i
Manga (polpa)
" _ _ _ 2 © o~
Man gp;;l:;r;%aica L 87,05 1223 | 436 p=1.041,90 (lgz,i 10139’1“‘ )0,000271.T 10°C 2 50°C Picnémetro Simdes (1997)
(var.Tomy atkins)
Manga (polpa) ,
(Ma;;?g‘r‘:“iﬁzgl; L) 87,75 12,25 | 4,36 = LAt 6132’293 ‘9"9T5')0’°00143'T 10°Ca50°C | Picnometro Sofies (127}
(var.Tomy atkins)
Manga (polpa) ,
(Magg"i‘;:f;ﬁﬁza L) 68,38 29,52 | 4,36 = LLL0E hgz’iog ;'92')0’00221” 10°C250°C | Picndmetro Mot {1250}
(var.Tomy atkins)
Manga f (I;‘gﬁ)aa:)Gra"wla NE 22 NE p= 0’002?5229;]3 ;8;’0109 27°C Picnometro | Sousa et al. (2000)
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FEAGRI/ UNICAMP Resultados e Discusstes — Capitulo 5
PROPRIEDADES FISICAS B i .
FRUTAS Teor de eBrix | oH DENSIDADE (p) (kg m™) LIMITACOES | METODO REFERENCIA
Umidade (%) P
1070 20°C
1063 30°C
1053 40°C
Manga (polpa) L Alvarado e Romero
(Mangifera indica) NE 18,3 | 4,7 Picnometro (1989)
p=A-B(T)+Cx 107 (T)* - D x 10%(T)?
(A=1087 ; B=1,064 ; C=21,887
D= 26,160 ; R*=0,996) (10°C a 80°C)
Macd (polps) 86,8 NE | NE 870 40°C Picnometro | Alvarado (1994)
(Malus communis)®
1025 20°C
1022 30°C
1009 40°C
Magi (polpa) . Alvarado e Romero
(Maltus commmmds)® NE 11,9 | 3,2 Picnémetro (1989)
p=A-B(T)+Cx 10 (T’ - D x 10°(T)*
(onde: A= 1058 ; B=0,696 ; C= 14,731
D= 17,112 ; R?=0,998) (10°C a 80°C)
1016 20°C
1006 30°C
997 40°C
Maméo papaya (polpa) L Alvarado e Romero
Chrion papme L9 NE 11,1 53 Picnometro (1989)
p=A-B(T)+Cx 10* (T’ =D x 10°(T)
(A=1053 ; B=0,639 ; C= 12,145
D= 13,230 ; R?=0,994) (10°C a 80°C)
Mo papsza (olpd) 89,5 NE | NE 965 40°C Picnémetro | Alvarado (1994)
(Carica papaya L.)®
90
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PROPRIEDADES FiSICAS ] ] R
FRUTAS Teor de “Brix | oH DENSIDADE (p) (kg m™) LIMITACOES | METODO REFERENCIA
Umidade (%) P
1066 20°C
30°C
1063 .
Maracuja (polpa) 1033 e Alvarado € Romero
(Passioflora odulit) HB 147 129 Flenfrmeten (1989)
p=A-B(T)+Cx 10 (T’ - D x 10°(T)?
(A=1069 ; B=0,562 ; C= 8,704
— . P2
D= 11,271 ; R*=0,995) (10°C 2 80°C)
1049 20°C
1044 30°C
1036 40°C
Maracuja (polpa) A Alvarado e Romero
(Passioflora mollissima) HE 03| 33 FienGeeio (1989)
p=A-B(T)+Cx 107 (T’ - D x 10°*(T)?
(A=1051 ; B=0,594 ; C=9,540
D= 10,213 ; R*=0,996) (10°C a 80°C)
( C“;:L‘}’:g‘:u(lzzlﬁj)) o 92,6 NE | NE 972 40°C Picnometro | Alvarado (1994)
1018 20°C
1013 30°C
1006 40°C
Melancia (polpa) . Alvarado e Romero
(Citrulus vulgaris)® ME 72| 54 Fiortfeeto (1989)
p=A—-B(T)+Cx 107 (T’ - D x 10%(T)?
(A=1037 ; B=0,707 ; C=19,180
D= 21,445 ; R*=0,995) (10°C a 80°C)
( cl\:szs(p;:gg % 93,7 NE | NE 977 40°C Picnémetro | Alvarado (1994)
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FEAGRI/ UNICAMP Resultados e Discusstes — Capitulo 5
PROPRIEDADES FISICAS B i R
FRUTAS Teor de “Brix | o DENSIDADE (p) (kg m™) LIMITACOES | METODO REFERENCIA
Umidade (%) P
994 20°C
932 30°C
917 40°C
Meléo (polpa) L Alvarado e Romero
(Cucumis melo)® & A i Fignimeins (1989)
p=A-B(T)+Cx 107 (T’ - D x 10°%(T)?
(onde: A=1024 ; B=0,499 ; C=13,332
D= 15,380 ; R?=0,984) (10°C a 80°C)
Marango {poiga) 91,8 NE | NE 963 40°C Picndmetro | Alvarado (1994)
(Frangaria vesca)®
998 20°C
992 30°C
982 40°C
Morangf) (polpa) NE 6.7 32 Picnometro Alvarado e Romero
(Frangaria vesca)® (1989)
p=A—-B(T)+Cx 107 (T’ - D x 10°(T)*
(onde: A= 1035 ; B= 0,387 ; C= 6,600
D=9,911 ; R>=0,998) (10°C a 80°C)
Morango (polpa) 90,8 NE | NE 927 40°C Picnémetro | Alvarado (1994)
(Frangaria chiloensis)®
Bl (pisiyed) 92,0 NE | NE 881 40°C Picndmetro | Alvarado (1994)
(Solanum quitoense)®
915 20°C
904 30°C
887 40°C
Naranjilla (polpa) . Alvarado e Romero
(Solanum quitoense)® L ¥ e Fisitisio (1989)
p=A-B(T)+Cx 107 (T’ - D x 10°(T)?
(A=1037; B=0,354 ; C=2,957
D= 3,729 ; R>=0,992) (10°C a 80°C)
Nectarina (polpa)
(Prunus ssp)® 86,6 NE NE 946 40°C Picnémetro Alvarado (1994)
ted with
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FEAGRI/ UNICAMP Resultados e Discusstes — Capitulo 5
PROPRIEDADES FISICAS B i R
FRUTAS Teor de o DENSIDADE (p) (kg m™) LIMITACOES | METODO REFERENCIA
. Brix pH
Umidade (%)
1018 20°C
1012 30°C
1000 40°C
Nectarina (polpa) NE 128 37 Picnémetro Alvarado e Romero
(Prunus ssp)® (1989)
p=A-B(T)+Cx 107 (T’ - D x 10°*(T)?
(onde: A=1059 ; B= 0,346 ; C=3,196
D= 4,662 ; R?=0,994) (10°C a 80°C)
Fessego {polpa) 87,4 NE | NE 951 40°C Picnémetro | Alvarado (1994)
(Prunus pérsica)®
1034 20°C
1028 30°C
1017 40°C
Péssego (})o}pa) NE 16,1 3.6 Picnometro Alvarado e Romero
(Prunus pérsica)® (1989)
p=A—-B(T)+Cx 107 (T’ - D x 10°(T)?
(onde: A=1078 ; B= 0,426 ; C= 5,941
D= 7,252 ; R*=0,993) (10°C a 80°C)
¥ {palps] 82,1 NE | NE 977 40°C Picnémetro | Alvarado (1994)
(Pyrus communis)®
1027 20°C
1018 30°C
1008 40°C
Péra (polpa) A Alvarado ¢ Romero
CPyras communis)® NE 14,8 4,4 Picnémetro (1989)
p=A-B(T)+Cx 107 (T’ - D x 10°%(T)?
(A=1074 ; B=0,579 ; C= 6,150
D= 6,680 ; R*=0,949) (10°C a 80°C)
Pinha (polpa) p=1,0385-3.10".T- 6,2.10°.T" L
(dnsna squamess) NE 6 NE (R%= 0,99) NE Picnémetro Sousa et al. (2000)
Thngerivns (palpa) 87,3 NE | NE 1029 40°C Picnémetro | Alvarado (1994)
(Citrus reticulata)®
d with
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FEAGRI/ UNICAMP Resultados e Discusstes — Capitulo 5
PROPRIEDADES FISICAS ] ] .
FRUTAS Teor de “Brix | oH DENSIDADE (p) (kg m™) LIMITACOES | METODO REFERENCIA
Umidade (%) P
990 20°C
973 30°C
962 40°C
Tangerina (polpa) C oA Alvarado e Romero
(Citrus reticulata)® HE 94 | 38 Flengrmeten (1989)
p=A-B(T)+Cx 10 (T’ - D x 10%(T)?
(onde: A=1043 ; B=0,335 ; C=2,333
D= 4,156 ; R?=0,996) (10°C a 80°C)
1.063,39 20°C
Umbu (polpa) 87,89 10 | 216 1.057,14 30°C Picnometro | Lima et al (2003)
(Spondias tuberosa) i 052’61 40°C
1.097,16 20°C
Umba (polga) 77,89 200 | 2,16 1.093.28 30°C Picnémetro | Lima et al (2003)
(Spondias tuberosa) i 088’91 40°C
1.159,80 20°C
Umbu (polpa) 67,89 300 | 2,16 1.155,37 30°C Picnometro | Lima et al (2003)
(Spondias tuberosa) i 149’91 40°C
Uva (suco clarificado) 1063,¢ & 13584
(Fiis venjate) NE 2292 | Np | 0= 1,0462 x10°+1,9630 X107 T+3,8568°B | 20°Ca80°C | Picnometro | Zuritzet al. (2004
(var: Cereza, Criolla e 70,6 +1.1973 x10%. T2 +1.6533 x102.°B2
Moscatel)® ’ (I'{2=0 99’9) '
Uva (polpa) 0 1ond
(Vitis vinifera)® 81,6 NE NE 981 40°C Picnometro Alvarado (1994)
1054 20°C
1051 30°C
1045 40°C
Uva (polpa) LA Alvarado e Romero
(Vitis vinifera)® NE 13,9 3,7 Picnometro (1989)
p=A-B(T)+Cx 10 (T’ - D x 10°(T)?
(A=1072 ;B=0,331;C=1,018
D= 2,903 ; R?=0,993) (10°C a 80°C)
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PROPRIEDADES FISICAS B i .
HORTALICAS Teor de “Brix | oH DENSIDADE (p) (kg m™) LIMITACOES | METODO REFERENCIA
Umidade (%) B
- 2 3 Peso real:
Cebola em fatias po=1192-412 (}é‘i":é 26988))( w = 1065 Xy Arquimedes;
(Allium cepa L.) 54280 NE NE ’ NE Peso aparente: | Rapusas e Driscoll
(var: Southport White > _ 2 Baseado no (1995)
Globe) ®(secagem) = L3 =0 e R S volume
g Erro: 0,8%
aparente
(S l;:f:nn;’m(g;’clgjzm) ® 83,4 NE | NE 971 40°C Picnémetro | Alvarado (1994)
Tomate polpa L Carbonera et al.
industrializada NE 18 NE 1.037,00 NE Picnoémetro (2003)
953 20°C
945 30°C
932 40°C
Tomate (polpa)
(Lycopersicon NE 54 | 43 Picnémetro Al"arag"ggg"mm
esculentum)® _ 3 2 -503
p=A-B(T)+Cx 10> (T)*~D x 10°%(T)
(A=1025;B=10,536; C=11,537
D= 17,410 ; R*=0,996) (10°C a 80°C)
Tomate (polpa)
(Lycopersicon 94,9 NE NE 934 40°C Picnémetro Alvarado (1994)
esculentum)®
( é;’ifﬁfﬁfﬁgiﬂg o 87,6 NE | NE 950 40°C Picnometro | Alvarado (1994)
958 20°C
946 30°C
930 40°C
Tomate arvore (polpa) A Alvarado e Romero
(Cyphomandra betacea)® e 3 39 Pt (1989)
p=A-B(T)+Cx 107 (T)* - D x 10°%(T)’
(A=1048 ; B=0,463 ; C=10,290
D= 11,888 ; R?=0,998) (10°C a 80°C)

Onde:
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NE = N3o encontrado;

X, = teor de umidade;

T = temperatura (°C);

°B = concentragdo de solidos soluveis (°Brix);
Xg = teor de gordura;

pa = peso especifico aparente;

pr = peso especifico real;

® = fonte internacional;

(1) Corresponde a adigéo de sacarose;
Pro (27°C) = 996,5 kg m™

Pmo (32°C) = 995,0 kg m™

pmo (37°C) = 993,3 kg m™
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5.7.2. Valores de Calor Especifico (Cp) de produtos horticola

Tabela 33: Valores de calor especifico (Cp) de produtos horticolas.

PROPRIEDADES FISICAS

FRUTAS Teor de “Brix - CALGR ggﬂfgg}fo (Cp) LIMITACOES | METODO REFERENCIA
Umidade (%) p £
74,0 3,39
65,4 3,06 .
Polpa abacate ’ ’ Teor de umidade .
{Persea drymifolia)® 61,1 NE NE 2,97 >50% @ Misturas Alvarado (1991)
442 2,39
C,=0,92+0,0332.X,,
77,5 3,31
. 58,2 2,89 .
FE BEERE PGl 47,4 NE | NE 2,47 Teor deumidade | ;oo Alvarado (1991)
(Prunus capuli)® 406 251 >50%
C,=1,47+0,0237.X,,
88,9 3,68
. 75,0 3,10 .
Polya mnigix 70,4 NE NE 2,97 Teardemidade | gy v Alvarado (1991)
(Prunus salicina)® 677 281 >50%
C,=0,11+0,0401.X,,
86,5 3,60
72,0 3,10 .
PO e 66,1 NE NE 2,89 Teor deumidade | ppprag Alvarado (1991)
(Rubus glaucos)® 50.4 5 64 >50%
C,=0,55+0,0353.X,,
84,7 3,48
. 71,0 2,97 .
Falps imisid 62.1 NE | NE 2,60 Teor deumidade | iy 0 Alvarado (1991)
(Onands comosus L.)® >50%
46,0 2,39
C,=0,98+0,0286.X,,
75,6 3,39
66,8 3,01 .
Polpa banana ’ ’ Teor de umidade .
(Miusa cavendhi)® 59,1 NE NE 2,85 >50% @ Misturas Alvarado (1991)
44,7 2,55
C,=1,34+0,0262.X,,

97

n created with
| Tl __*a___PDF r . 1
created with
Y nitro™" professional

download the free trial online at nitropdf.com/professional



FEAGRI / UNICAMP Resultados e Discussdes — Capitulo 5
PROPRIEDADES FISICAS .
FRUTAS Teor de “Brix H CALOl}k]iSEE%E)ICO Cp LIMITACOES | METODO REFERENCIA
Umidade(%) P g
68,1 2,97
62,1 2,85 .
Banana (polpa) 55,2 NE NE 2,64 Teor deumidade | - rop o Alvarado (1991
(Musa auriens)® 398 296 >50%
C,=1,24+0,0255.X,,
70,0 433
65.0 i
Banana (polpa) ’ 2,72 Teor de umidade .
CMiksa rasacea)® i g,g NE NE 243 >50% @ Misturas Alvarado (1991)
’ C,=1,48+0,0209.X,,
73,8 3,35
63,6 2,97 .
) 59,4 NE | NE 2,76 Teor deumidade | e Alvarado (1991)
(Musa paradisiaca)® 492 247 >50%
C,=0,66+0,0362.X,,
; . Cavalcanti Mata e
Caja (polpa) Cp=2,589+ 0,00247.T - 1,476.10° .T> | -18°C a-196°C, .
(Spondias mombin L.) 3,1 8 3.2 (R =0, 99) 9 °Brix Bigtorey Dhuie (2002
. . Cavalcanti Mata e
Caja (polpa) O Cp =2,9328+ 0,00213.T - 2,197.10°.1* | -18°C a-196°C, .
(Spondias mombin L.) B, 20 et (R?=0,999) 20 °Brix Mg Dhuaita (NG
Caja (polpa) ) Cp =3,51+0,0047.T - 1,81.10°.T? -18°C a-196°C , . Cavalcanti Mata e
(Spondias mombin L.) 20,1 W S (R® = 0,998) 40 °Brix Nisbaras Duarte (2003)
. Cp = 3,723+0,00303.T - 2,157.10°.T" Cavalcanti Mata e
Caja (polpa) ) ’ D2 _ > -18°Ca-196°C, .
(Spondias mombin L) 90,1 60 3,2 (R*=0,990) ety Misturas Duarte (2003)
92,5 3,89
88,0 3,56 .
{eomtrnons. (ool pec] 83,5 NE NE 3,06 Teardemmidade | wpp o Alvarado (1991)
(Carica pentagona)® 715 289 >50%
C,=- 0,53+0,0463.X,,
Cupuagu polpa integral . .
(Theobroma NE 12 NE el 30°C Misturas 2o, LuRitoz @
. DP=0,02 Figueiredo (2004)
grandiflorum)
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FEAGRI / UNICAMP Resultados e Discussdes — Capitulo 5
PROPRIEDADES FISICAS .
FRUTAS Teor de *Brix H CALOR ggl’fg}gﬂfo Cp LIMITACOES | METODO REFERENCIA
Umidade(%) P g
Cupuagu polpa diluida 3,71 o . Aratjo, Queiroz e
(Theabroma graudifiorum) NE 9 NE DP=0,04 A Misturas | g0 oiredo (2004)
Cupuagu polpa peneirada 3,18 6 . Aratjo, Queiroz e
(Theohroma grandifiarum) HE N e DP=0,01 G Misturas | g ciredo (2004)
84,6 3,64
" st 73,6 3,22 .
Firuia, dn cauios {polge) 682 NE NE 3,10 Tear deumidade | \piopoag Alvarado (1991)
(Opuntia tuna) ® 53.7 285 >50%
C,=1,45+0,0250.X,,
Galiba yermelhia (sugc) C,~(3366 1w3t’25§g3a63T’§?13000 (9Brix) | 65°Ca85°C
(Psidium guajava L.) (var. NE 9all 3,7 ; LY : om: DSC Zainal et al. (2000)
Beaumont:B-30) & C,=(3473,2+0,807.T)/1000 (11°Brix)
86,6 3,56
. 76,7 3,22 .
NI plpRy 66,7 NE NE 2,85 Teor deumidade |y picpyrgs Alvarado (1991)
(Psidium guajava L.)® 50.7 251 >50%
C,=0,97+0,0294.X,,
Graviola / Manga / Pinha 76 a 95 3’;; a C,=0,0688.X,-2,6263 ; R*=0,903 Misturas Sousa et al. (2000)
88,7 3,68
83,5 3,31
78,6 3,10
: 63,1 2,64 .
Capetuit (poipa) 114 NE NE 171 Teor deumidade |y Alvarado (1991)
(Citrus paradisii)® 97 155 >50%
1,9 1,62
1,4 1,37
C,=1,41+0,0229.X,,
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FEAGRI/ UNICAMP Resultados e Discusstes — Capitulo 5
PROPRIEDADES FISICAS E
FRUTAS Teor de o CALOB ESFECINICO Cp LIMITACOES | METODO REFERENCIA
Umidade(%) Brix pH (kI kg™°C™)
83,1 3,52
76,8 3,27
72,4 3,01
. 62,9 2,68 .
LAtitia ipo'pey 10,5 NE NE 1.85 Teordeumidade | \poiras | Alvarado (1991)
(Citrus sinensis) ® 101 1,68 >50%
1,9 1,78
1,3 1,36
C,=1,52+0,0219.X,,
Laranja (polpa)
(Citrus sinensis) _ Cilindros
. C,=(1424,34+2673,19.(X,/100) . :
(var.Pera-Rio) suco 34273 NE NE +2,446T)/1000 0,5°C a 62,0°C coaxiais Telis-Romero et al.
concentrado R?>0.97 Erro: 0.1% (Bellet et al. (1998)
(64,2°Brix) ndo ’ v (1975)
clarificado
3,277 a 3,711 0 o
Leitedecoco® | 74,6025526 | NE | NE Cy=4,018-2,552.X; +0,003T o PSC Z?Nﬁml(goo 5
(R?=0,911) DP= 0,047 ° 8 &
89,9 3,64
s 78,3 3,35 .
Liméo (polpa) 64.7 NE NE 2.76 Teordeumidade | ppoe | Alvarado (1991)
(Citrus aurantifolia)® 473 226 >50%
C,=0,66+0,0334.X,,
11,4 1,70
. 9,4 1,69 .
Limao : ’ Teor de umidade .
(Citrus limon)® },g NE NE },gg >50% @ Misturas Alvarado (1991)
C,=1,5140,0179. Xy
— =30
Magi (suco clarificado) NE 6-75 NE CP;goé?)%?f(')i’%;‘ ‘1‘61' ;‘6’8 B 30 -90°C DSC C°“E{eg‘§1;)°t al
Magi in natura Campbell et al. Fontana et al.
(Malas sp.var.Red) ® i e = A3 23°C (19910 (1999)
Magi in natura
Campbell et al. Fontana et al.
0,
(Malas sp. ;ar.Golden) NE NE NE 3,812 23°C (1991)® (1999)
d with
100 o ik
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FEAGRI/ UNICAMP Resultados e Discusstes — Capitulo 5
PROPRIEDADES FISICAS .
FRUTAS Teor de °Brix q LALOE gg"f‘?gf;o Lp LIMITACOES | METODO REFERENCIA
Umidade(%) P g
87,6 3,64
x 82,4 3,31 .
Magé, (pap) 75,9 NE NE 327 Teor doumidade |\ o Alvarado (1991)
(Malus communis)® >50%
49,7 2,68
C,=1,51+0,0232.X,,
_ s | -40°Ca-180°C,
Mangab-a (polpa) 89,49 7.34 422 Cp=2,1333+0,0140.T + 3,6370.10 7,34 *Brix Moline Duarte et al (2003)
(Hancornia speciosa)
_ 5 | -40°Ca-180°C,
Mangab.a (polpa) 89,49 7,34 422 Cp = 1,8844+0,0114.T + 3,0409.10 7,34 “Brix Misturas Duarte et al (2003)
(Hancornia speciosa)
Manga polpa integral -
(Mangifera indica L.) 87,03 12,04 | 436 Cpi=3,95 ; Cpu=2,36 40°C 2 40°C DSC niie 15T
(var.Tomy atkins)
Manga polpa peneirada .
(Mangifera indica L.) 87,05 1223 | 436 Cypr= 4,04 ; Cpu= 2,49 -40°C a 40°C DSC e AAT
(var.Tomy atkins)
Manga polpa concentrada Simées (1997)
(Mangifera indica L.) 68,38 29,52 4,36 Cor=3,59 ; Cp=2,25 -40°C a 40°C DSC
(var.Tomy atkins)
Manga polpa centrufugada -
(Mangifera indica L.) 87,75 1225 | 436 Cpr=3,96 ; Cpu= 2,47 -40°C 2 40°C DSC Simbes (1997)
(var.Tomy atkins)
89,7 3,35
Maméo papaya (polpa) 773 3,31 Teor de umidade
. 70,7 NE NE 2,97 o Misturas Alvarado (1991)
(Carica papaya L.)® 555 255 >50% (3)
Cp=1,23+0,0248.Xw
83,1 3,39
. 77,8 3,06 ;
(Pamenticts Aoulsam) 72.5 NE | NE 2,93 Teardeumidade | yp s Alvarado (1991)
(similar ao maracuja)® 54.6 2,39 >50% (3)
Cp=0,55+0,0332.Xw
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FEAGRI / UNICAMP Resultados e Discussdes — Capitulo 5
PROPRIEDADES FIiSICAS .
CALOR ESPECIFICO Cp R , N
FRUTAS . n'lrlfl:rd ::%) Brix | pH (T kg C LIMITACOES | METODO | REFERENCIA
92,0 3,98
. 89,0 3,68 .
(gnilualz‘s"igflg o 76,3 NE NE 3,18 Teoi‘;%;f}i)dade Misturas Alvarado (1991)
66,8 2,97
C,=0,33+0,0385.X,,
92,0 3,81
86,1 3,39 .
A 78,1 NE NE 3,22 Teardenmidade | wpopo, Alvarado (1991)
(Frangaria vesca)® >50% &
67,1 2,93
C,=0,68+0,0329.X,,
90,4 3,68
79,7 2,93 .
iRgn fpaia) 74,2 NE | NE 2,76 Teor doumidade | ;e Alvarado (1991)
(Frangaria chiloensis)® 652 2 64 >50%
C,=- 0,2140,0415.X,,
92,4 3,68
. 82,8 3,31 .
Naranjilla (polpa) 72,8 NE | NE 3,10 Teardeumidade | ypp o Alvarado (1991)
(Solanum quitoense)® 631 276 >50%
C,=0,85+0,0303.X,,
86,6 3,6
: 79,9 3,39 .
Nf;f‘ﬂ:‘ﬂ: S(flj’)l(ga) 672 NE | NE 3,10 Teoi‘;%%“};?ade Misturas Alvarado (1991)
442 2,6
C,=1,56+0,0232.X,,
81,2 ggi
(Pyrll)lzr:o%?;)is) ® 2(3)’ _,1,’ NE NE 3,10 Teoigig(;;n(gc)lade Misturas Alvarado (1991)
g 2,43
35,1 Cp=1,70+0,0230.Xw
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FEAGRI / UNICAMP Resultados e Discussdes — Capitulo 5
PROPRIEDADES FISICAS .
FRUTAS Teor de “Brix - LALOR gf,"lffi}gﬂfo Co LIMITACOES | METODO | REFERENCIA
Umidade(%) P g
87,5 3,43
80,0 3,22
71,6 3,10
. 56,6 2,72 .
FriEcin (el 12,6 NE | NE 178 Teordoumidade | ypop oy Alvarado (1991)
(Prunus pérsica)® 10.4 171 >50%
2,0 1,69
1,3 1,43
C,=1,51+0,0218.X,,
87,0 3,69
76,8 3,18
64,2 2,85
, 483 2,30 :
Tangerina (polpa) 12,8 NE NE 1,83 Teor deumidade | ;e Alvarado (1991)
(Citrus reticulata)® 10.6 178 >50%
2,0 1,77
1,5 1,47
C,=1,52+0,0221.X,,
Ui (o) 87,89 10 2,16 3,67 20°C Misturas Lima et al (2003)
(Spondias tuberosa)
Limibu {polpa) 77,89 200 | 2,16 3,48 20°C Misturas Lima et al (2003)
(Spondias tuberosa)
Uizl (palzez) 67,89 300 | 2,16 321 20°C Misturas Lima et al (2003)
(Spondias tuberosa)
81,2 3,52
70,6 3,14 .
Ll gyl 67,1 NE NE 2,93 Teordeumidads | ypoppe Alvarado (1991)
(Vitis vinifera)® 475 235 >50%
C,=0,68+0,0346.X,,
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FEAGRI/ UNICAMP Resultados e Discusstes — Capitulo 5
PROPRIEDADES FISICAS E
HORTALICAS Teor de “Brix H LALOR g{ﬁpfgfgﬂfo Cp LIMITACOES | METODO REFERENCIA
Umidade(%) P %
Cebol fati
(jll?u;ZIIelp: £a§ 1524343 2 Rapusas e Driscoll
. o 0a69,2 NE NE C,=1,84 +2,34 X, (R"=0,983) 20°C Misturas
(var: Southport White Erro: 0.9% (1995)
Globe) ®(secagem) e
Cogumelos em pedagos 1,7158 a 3,9498 .
(Pleurotus florida) | 102428968 | NE NE C,=1,0217 +0,0247 X,,+0,0092. 40°C 2 70°C Misturas Sh“"a(sg‘;agf T
®(secagem) T(R?=0,989)
94,5 3,94
Tomate (polpa) 81,6 3,48 .
(Lycopersicon 74,8 NE NE 3,18 Teo;‘;f)},}“(‘}? e Misturas Alvarado (1991)
esculentum)® 64,1 2,93 ’
C,=0,71+0,0339.Xy
87,4 3,56
Tomate arvore (polpa) 82,7 3,18 .
(Cyphomandra 73,6 NE NE 2,97 Te°f>§;;ﬂz§;hd° Misturas Alvarado (1991)
betacea)® 62,7 2,64 ’
C,=0,45+0,0344.X,,
Onde:

X, =teor de umidade (%);

T = temperatura (°C);

°B = concentragdo de solidos soluveis (°Brix);

Xr = teor de gordura;

® = fonte internacional;

DP = desvio padrio;

DSC = Calorimetro Diferencial de Varredura;

C,¢= calor especifico abaixo do ponto de congelamento;
C,. = calor especifico acima do ponto de congelamento;
(1) Corresponde a adigio de sacarose;

(3) Para teores de umidade abaixo de 50% a equagiio exponencial C,=1,56 e****5** (R?=0,977), se ajusta melhor aos valores experimentais.
(6) Método Dual Needle Heat-Pulse Sensor (DNHP);
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FEAGRI/UNICAMP

5.7.3. Valores de condutividade térmica (k) de produtos horticolas

Tabela 34: Valores de condutividade térmica (k) de produtos horticolas.

Resultados e Discussdes — Capitulo 5

PROPRIEDADES FiSICAS -
FRUTAS Teor de “Brix H CONDUTIVI(]‘)VAI]IZ.];:%E)RM ICA (k) LIMITACOES METODO REFERENCIA
Umidade(%) P
Abacate in natura 28°C Fonte linear de
(Persea drymifolia)® Bd e Ll f58 p=1060 calor St )
Abacaxi in natura (Ananas 27°C Fonte linear de
comosus L)® 84,9 NE NE 0,549 p=1010 calor Sweat (1974)
Ameixa in natura 26°C Fonte linear de
(Prunus salicina)® B f HE HE 0531 p=1130 calor Sveat {1974
14,2 0,154
18,6 0,165
24,5 0,181
333 0,225
© 38,2 0,251
Ameixa (Plunus domestica) 42,1 0,276 Gabas et
(Secagem de ameixa) ® 49,5 L HE 0,291 HE al.(2003) Gabas et al. (2M05)
55,9 0,335
62,3 0,350
69,4 0,375
74,4 0,380
80,4 0,400
Banana in natura 27°C Fonte linear de
(Musa sp) ® 75,7 NE NE 0,481 p =980 calor Sweat (1974)
Cupuagu polpa integral NE 12 NE 0,44 30°C Pela equagéo Aratjo, Queiroz e
(Theobroma grandiflorum) DP=0,02 de Fourier Figueiredo (2004)
Cupuagu polpa diluida NE 9 NE 0,50 30°C Pela equagéo Aratjo, Queiroz e
(Theobroma grandiflorum) DP=0,01 de Fourier Figueiredo (2004)
Cupuagu polpa peneirada NE 12 NE 0,42 30°C Pela equagdo | Aratijo, Queiroz e
(Theobroma grandiflorum) DP=0,01 de Fourier Figueiredo (2004)
Figo in natura (var. roxo de : . i
Valitthos) 843 NE NE 0,52 5421°C Fonte linear de Sarria € Honorio
: . calor (2004)
(Ficus carica L.)
d with
105 o ik
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FEAGRI/ UNICAMP Resultados e Discusstes — Capitulo 5
PROPRIEDADES FISICAS -
FRUTAS Teor de °Brix H CONDUTIVI(IV)VAz.]I:%E)RMICA &) | LIMITACOES | METODO REFERENCIA
Umidade(%) P
Grapefruit in natura (sem o .
casca) 90,4 NE | NE 0,549 G Fontelinearde | gyeat (1974)
(Citrus paradisii)® p
Laranja polpa (Citrus
sinensis)(var.Pera-Rio) suco k =0,0797+0,5238.X,, +0,000580T o o Cilindros Telis-Romero et al.
concentrado (64,2°Brix) 873 NE | NE R2>0,97 Erro:0,1% OFCAOC | i (1998)
nio clarificado
Laranja in natura (Citrus o .
sinensis) 85,9 NE | NE 0,580 28 Fotelineards | g ; vio74y
p=1030 calor
(sem casca) ®
04298 9,590 60°Ca80°C | Fonte linear d Tansakul
Leite de coco ® 74,6025526 | NE | NE k =0,654—0,942X , +0,002T a onte tinear de _ansak ©
5 20-35% gordura calor Chaisawang (2005)
(R"=0,865) Erro:2,2%
Lima&o in natura (sem casca) 28°C Fonte linear de
(Citrus limon)® 91,8 NE NE 0,525 0=930 calor Sweat (1974)
Lim&o in natura 28°C Fonte linear de
(sem casca) (Citrus 89,9 NE NE 0,490 ~ 1000 calor Sweat (1974)
aurantifolia)® P
Magi in natura o Campbell et al. Fontana et al.
(Malas sp.var Red) ® NE NE | MNE et s (1991Y© (1999)
Magd in natura o Campbell et al. Fontana et al.
(Malas sp.var.Golden) ® i il B bitd ik (1991)® (1999)
Magi in natura 28°C Fonte linear de
(Malas sp.var.Red) ® i E e 4,313 p=2840 calor Byt (1974}
. Fonte linear de
Magi in natura 28°C
{Malen 5p-varGreen) & 88,5 NE NE 0,422 p="790 calor Sweat (1974)
Fonte linear de
Magi (polpa) 29°C
(ki consrpis® 78,7 NE NE 0,549 calor Sweat (1974)
Mamado papaya in natura 10a k = 0,5326+0,00224T (R2=0,9967) o o Fonte linear de Kurozawa et al
(Carica papaya L.) &1,7 12 | NE 0,58 a 0,62 AC a4e calor (2005)
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FEAGRI/ UNICAMP Resultados e Discusstes — Capitulo 5
PROPRIEDADES FISICAS -
FRUTAS Teor de *Brix H CONDUTIVI(IV)VA:;EEE)RMICA &) | LIMITACOES | METODO REFERENCIA
Umidade(%) P
Manga, pinha, graviola, 71293 3a17 | NE | k=0,0104Xw—04083 ;R’=0,933 NE Pela equagdo | ¢ et al. (2000)
acerola, mangaba, caja de Fourier
Manga polpa integral . .
(Mangifera indica L.) 87,03 12,04 | 436 0,58 Pels squacia e {1337]
. de Fourier
(var.Tomy atkins)
Manga polpa peneirada ~ o
(Mingifers indioa L) 87,05 1223 | 436 0,58 NE Feluouagha |  Simbes [1995)
i de Fourier
(var.Tomy atkins)
Manga polpa centrufugada . I
(Mangifera indica L.) 87,75 1225 | 436 0,58 NE Pelioquagho |  Bumdies (1957)
i de Fourier
(var.Tomy atkins)
Manga polpa concentrada Pela equacio Simdes (1997)
(Mangifera indica L.) 68,38 2952 | 4,36 0,51 NE cduag o¢
. de Fourier
(var.Tomy atkins)
Meldo, sem casca, pedago o .
(Cucumis melo) (var. 92,8 NE NE 0,571 A8 Fonte linearde | g0 (1974)
p=930 calor
cantaloupe)
Morango in natura 28°C Fonte linear de
(Frangaria vesca)® HEH L HE 0,462 p =900 calor Sweat (1974)
Nectarina in natura 28°C Fonte linear de
(Prumus spp)® 89,8 NE NE 0,585 0 =990 calor Sweat (1974)
Péssego in natura 28°C Fonte linear de
(Prunus pérsica)® 88,5 ME HE Gl p=930 calor bvsGat {18
. Fonte linear de
Péra in natura 28°C
(Pyrus communis) & 86,8 NE NE 0,595 0= 1000 calor Sweat (1974)
87,89 10 0,588 ~
(s Unm£“ (f";pa) " 77.89 20 2,16 0,550 20°C 2 40°C lealfq“@?" Lima et al (2003)
pondias tberos 67,89 30 0,499 ¢ Foufie
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PROPRIEDADES FISICAS -
HORTALICAS Teor de oBri ° COND UTIVI('v)VAz_]}o(T:f)l‘MICA &) | LiMmiTACOES | METODO REFERENCIA
Umidade(%) e
Batata in natura Fonte linear de .
(Solanum fuberosum L) 84,42 NE NE 0,540 o Park e Leite (2000)
Beterraba 28°C Fonte linear de
(Beta vulgaris L)® 89,5 NE NE £eal p=1530 calor Brwemt (1274]
Cebola in natura 28°C Fonte linear de
(Allium cepa L) ® 87,3 NE NE 0,574 0=970 calor Sweat (1974)
Cebola em fatias 029 20.51
(Allium cepa L.)(var. 24.0 2 80.6 S - k=1 18+6 A% ’(R2=0 991) 30.7°C 2 33.0°C Fonte linear de | Rapusas e Driscoll
Southport White Globe) ’ ’ ’ érm. 2"‘:, % ’ ’ ’ calor (1995)
®(secagem) o0
Cenoura 28°C Fonte linear de
(Daucuscarota L)® 90,0 Eik Ak fLh p=1040 calor eent {1575
Cogumelos em pedagos
; 0,2084 a 0,5309 40°Ca70°C . .
(A lg‘"”“sﬂ"”d") 102428968 | NE | NE | k=0,151+0,0037 X,+397Ix10%p, | p,dellloga | Omelnearde Sh““sfa‘ggage Dita
(secagem) +2,348x10™.T (R’=0,098) 655,86 calar (1979
Wabo Usapbonsis 95,85 NE | NE 0,516 Fonte linear de | , 4 o 1 eite (2000)
raphanistrum) in natura calor
Nabo (Raphanus 28°C Fonte linear de
raeanisiaat] B 89,8 NE NE 0,563 p=1000 calor Sweat (1974)
Nabo (Raphanus Fonte linear d
raphanistrum) seco 16,08 NE NE 0,11 ° Zaloi € | Park e Leite (2000)
moido
Pepino in natura o .
(Solanum muricatum) 95 4 NE NE 0,598 22892 0 F°“tec:1‘;jar de | Sweat (1974)
(Var. Burpee M+M) ® P
Polpa Tomate 1 -1 Fonte linear de | Carbonera et al.
industrializado HE 18 HE {8 13 | 9™ ) calor (2003)
Tomate cereja in natura
(Licopersion esculentun) 28°C Fonte linear de
(sonda inserida no eixo 2 HE HE Q42 p=1010 calor et L)
central) ®
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FEAGRI/ UNICAMP
PROPRIEDADES FISICAS ]
Teor de CONDUTIVIDADE TERMICA (k) ~ P n
HORTALICAS Umidade( *Brix pH (W m™ C'l) LIMITACOES METODO REFERENCIA
%)
Tomate cereja in natura
(Licopersion esculentun) o .
(sonda inserida 92,3 NE NE 0,527 AL Fontelinearde | g i gy
. . p=1010 calor
perpendicular ao eixo
central)) ®
Onde:

X, = teor de umidade (%);
T = temperatura (°C);

X = teor de gordura;

pa = peso especifico aparente;
® = fonte internacional;

(1) Corresponde a adigdo de sacarose;

(4) Método proposto por Bellet et al. (1975)
(5) Na condutividade da ameixa sdo valores efetivos e estiem (W m™ k™)
(6) Método Dual Needle Heat-Pulse Sensor (DNHP);
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FEAGRI / UNICAMP Resultados e Discussdes — Capitulo 5
5.7.4. Valores de difusividade térmica (o) de produtos horticolas
Tabela 35: Valores de difusividade (o) de produtos hortilocas.
PROPRIEDADES FISICAS -
FRUTAS Teor de “Brix H DIFUSIVID"?z !ES-IT)ERMICA (® | LIMITACOES | METODO | REFERENCIA
Umidade(%) P
nolp ;?;Pr‘:;‘zspcrz;au e 74,9 NE NE 1,55 x107 20°C a 65°C Dickerson Alvarado (1994)
L. A 49 x a ickerson varado
( P‘:u”;?;‘:a(ggl’fz; 5 88,7 NE NE 1,49 x107 20°C a 65°C Dick Alvarado (1994)
-7
142 0,958 x107
0,948 x10
18,6 ;
24,5 1,014 x10
333 1,198 x107
. 38,2 1,281 x107
Ameixa 91 1286 x107
(Plunus domestica)® 49’ 5 NE NE 1’358 X10_7 NE Dickerson Gabas et al. (2005)
Secagem de ameixa)® ? 2228 X
(Secag ) 55,9 1,386 x107
gg’i 1,504 x107
744 1,489 x107
H -7
80.4 1,531 x107
1,600 x10°
@ 3;’::53;(’5;52) ® 75,9 NE NE 1,16 x107 20°C a 65°C Dickerson Alvarado (1994)
( Rmrzgigg ® 86,7 NE NE 1,60 x107 20°C a 65°C Dickerson Alvarado (1994)
( M]:;“i‘;ie(ss;f}?i) ® 75,2 NE NE 1,38 x107 20°C a 65°C Dickerson Alvarado (1994)
( Afusaza::;fep:g:i) = 73,3 NE NE 1,33 x107 20°C 2 65°C Dickerson Alvarado (1994)
( Mf:;;ja(s;tzac)a )® 71,0 NE NE 1,30 x107 20°C a 65°C Dickerson Alvarado (1994)
Banana (polpa)
(Musa auriens)® 68,1 NE NE 1,33 x107 20°Ca 65°C Dickerson Alvarado (1994)
d with
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PROPRIEDADES FISICAS -
FRUTAS Teor de °Bri - DIFUSIVID"?EI f;.'lr)ERMICA ® | LIMITACOES | METODO | REFERENCIA
Umidade(%) i
Caju (polpa) 90,4 525 | 388 o= 1,45751x107 — 0,00558x107°B 30°C F°‘“cc:1‘;‘:ar HE AZ"(‘;'(’)‘E}S? al.
Cammho'a (pom 92,8 NE | NE 1,30 x107 20°C 2 65°C Dickerson | Alvarado (1994)
(Carica pentagona)®
Cupuagu polpa diluida . .
(Theobroma NE 9 NE 1,32x107 25 a 60°C Dickerson Arau_].o, (gt &
. Figueiredo (2004)
grandiflorum)
Cupuagu polpa peneirada . .
(Theobroma NE 12 NE 1,27x107 25 2 60°C Diickerson | 2206, Quertoa
. Figueiredo (2004)
grandiflorum)
Cupuagu polpa integral . .
(Theobroma NE 12 NE 1,31x107 25a60°C Dickerson Arau_p, (sinaa
. Figueiredo (2004)
grandiflorum)
Figo in natura
(Ficus carica L.) 7 o Fonte linear de | Sarria e Hondrio
(var. roxo de Valinhos) B43 HE e 1.56x10 Ja2l % calor (2004)
(no estadio rami, tipo 8)
Pt 4t BRATOR {pol e 83,6 NE | NE 1,43 x107 20°C 2 65°C Dickerson | Alvarado (1994)
(Opuntia tuna) ®
farapetiui (polga) 88,3 NE NE 1,30 x107 20°C a 65°C Dickerson Alvarado (1994)
(Citrus paradisii)®
. 88,3 NE | NE 1,30 x107 20°C 2 65°C Dickerson | Alvarado (1994)
(Citrus paradisii)®
Goiaba (polpa) 86,4 NE | NE 1,40 x107 20°C 2 65°C Dickerson | Alvarado (1994)
(Psidium guagjava L.)®
Litecefa, fpusie) 85,3 NE NE 1,56 x107 20°C a 65°C Dickerson | Alvarado (1994)
(Citrus sinensis) ®
Liméo (polpa) 7 o o .
(Citrus aurantifolia)® 90,1 NE NE 1,32 x10 20°C a 65°C Dickerson Alvarado (1994)
d with
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PROPRIEDADES FISICAS E
FRUTAS Teor de °Bri H DIFUSIVID"E?}%.?)ERMICA @ | LIMITACOES METODO REFERENCIA
Umidade(%) X P
1,32521,634x 107
o o ~ Tansakul e
Leite de coco ® 746025526 | NE NE ax 107 =0,973 +0,759. X 206_2 SCO/"‘ i? d(fna Pela;gﬁ;‘;’;‘o de Chaisawang
+0,013T - 0,036XT °8 (2006)
R’=0,7 Erro: 0,7x10°%
Manga, pinha, graviola, 0= 0,0204.Xw + 0,0878.10-7; . Sousa et al.
acerola, mangaba, cajd Hadi =al7 (R2=0,933) e Digkereant (2000)
Magi in natura P o Campbell et al. Fontana et al.
(Malas sp.var Red) ® ME HE HE L33 =10 il (1991)(6) (1999)
Magi in natura 5 o Campbell et al. Fontana et al.
(Malas sp.var.Golden) ® HE M iR gl el ik (1991)(6) (1999)
Magi {palpa) 86,8 NE NE 1,30 x107 20°C a 65°C Dickerson Alvarado (1994)
(Malus communis)®
Manga polpa peneirada .
(Mangifera indica L.) 87,05 12,23 4,36 1,38x107 252 50°C Dickerson simbes (1997)
(var.Tomy atkins)
Manga polpa
sentruiigads (Mangiiess 87,75 12,25 4,36 1,39x107 252 50°C Dickerson lmbes (1597)
indica L.) (var.Tomy
atkins)
Manga polpa integral
(Mangifera indica L.) 87,03 12,04 4,36 1,41x107 25a50°C Dickerson Simdes (1997)
(var.Tomy atkins)
Manga polpa concentrada Simaes (1997)
(Mangifera indica L.) 68,38 29,52 4,36 1,28x107 25a50°C Dickerson
(var.Tomy atkins)
Mamdo papaya in natura 1,03 a 1,18x10” Kurozawa et al
(C r'l;ap . ayaL) 87,73 10a12 | NE a=8,69x10°+7,71x10™° T 20°C a 40°C Fonte linear de (2005)
arica papaya k. (R?=0,9917) calor
Mama3o papaya polpa 152 107
(Carica papaya L., var. 87,6 NE NE ’ _X 42,8°C Dickerson Hales (1984)
DP=0,11
Solo)®
Memilo papaya polpa 89,5 NE NE 1,33 x107 20°C 2 65°C Dickerson Alvarado (1994)
(Carica papaya L)®
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FEAGRI / UNICAMP Resultados e Discussdes — Capitulo 5
PROPRIEDADES FISICAS -
FRUTAS Teor de o~y - DIFUSIVIDﬁ!i-IT)ERMICA ® | LiMITACOES METODO REFERENCIA
Umidade(%) X P
Sementes de Maméo 1.60 107
papaya (Carica papaya NE NE NE ]Z;P=O 165 42,8°C Dickerson Hales (1984)
L., var. Solo)® ’
Melaunia (polps) 92,6 NE NE 1,37 x107 20°C 2 65°C Dickerson Alvarado (1994)
(Citrulus vulgaris)®
Melzo (polpal 93,7 NE NE 1,59 x107 20°C a 65°C Dickerson Alvarado (1994)
(Cucumis melo)®
Siwings ipolal 91,8 NE NE 1,47 x107 20°C a 65°C Dickerson Alvarado (1994)
(Frangaria vesca)®
Riaign (paps] 90,8 NE NE 1,30 x107 20°C 2 65°C Dickerson Alvarado (1994)
(Frangaria chiloensis)®
sl (it 92,0 NE NE 1,31 x10-7 20°C a 65°C Dickerson Alvarado (1994)
(Solanum quitoense)®
Nestari {paipa) 86,6 NE NE 1,42 x107 20°C 2 65°C Dickerson Alvarado (1994)
(Prunus ssp)®
essago (polpe) 87,4 NE NE 1,57 x10-7 20°C a 65°C Dickerson Alvarado (1994)
(Prunus pérsica)®
Eeti {palpa) 82,1 NE NE 1,61 x10-7 20°C a 65°C Dickerson Alvarado (1994)
(Pyrus communis)®
Tangerina (polpa) o o .
(Citrus reticulata)® 87,3 NE NE 1,31 x10-7 20°C a 65°C Dickerson Alvarado (1994)
Ll (gl 81,6 NE NE 1,25 x107 20°C a 65°C Dickerson Alvarado (1994)
(Vitis vinifera)®
Umbu (polpa) o . .
(Spondias tuberosa) 87,89 10 2,16 1,52 x10-7 10°Brix Dickerson Lima et al (2003)
Umbu (polpa) 1,45 x10-7 - ; <
(Spondias tubiercss) 77,89 20(1) 2,16 20°Brix Dickerson Lima et al (2003)
Umbu (polpa) 1,35 x10-7 J . .
(Spondias tuberosa) 67,89 30(1) 2,16 30°Brix Dickerson Lima et al (2003)
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FEAGRI / UNICAMP Resultados e Discussdes — Capitulo 5
PROPRIEDADES FiSICAS "
HORTALICAS Teor de “Brix . DIFUSIV“"?&%_{;ERMICA (® | LIMITACOES | METODO | REFERENCIA
Umidade(%) P
Tomate polpa
(Lycopersicon 94,9 NE NE 1,50 x107 20°C a 65°C Dickerson Alvarado (1994)
esculentum)®
( C;‘;l’zjz:;:;’fef;clgz) ® 87,6 NE NE 1,38 x107 20°C a 65°C Dickerson Alvarado (1994)
(S0 Z::If;nfnﬁfclgzm) ® 83,4 NE NE 1,32 x107 20°C a 65°C Dickerson Alvarado (1994)
Cebola em fatias 0,90 x107 2 1,29 x107 Pel ~ R Driscoll
(cultivar: Southport White | 24,0 2 80,6 NE NE a=0,70 x 10+ 0,75x10.X,, NE ?1 aFeq“?G‘;‘O ap“s?lsg‘; ) i
Globe) ®(secagem) (R?=0,979) Erro: 2,6 % ¢ oure
Onde:

X, = teor de umidade (%);

T = temperatura (°C);

°B = Brix (teor de sdlidos soltuveis)

X = teor de gordura;

® = fonte internacional;

(1) Corresponde a adi¢éo de sacarose;

(5) Na condutividade da ameixa sdo valores efetivos (W m™ k™)
(6) Método Dual Needle Heat-Pulse Sensor (DNHP);

114

A created with
[ __*a___PDF r . 1
created with
Y nitro™" professional

download the free trial online at nitropdf.com/professional



FEAGRI/ UNICAMP Conlusdies — Capitulo 6

6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Conclusdes:

- Dos resultados experimentais, elaboraram-se 3 tabelas com os valores das
propriedades termofisicas separados por: frutas in natura, polpas de fruta e hortalicas in
natura.

- Dos resultados da revisfio bibliografica, criaram-se 4 tabelas separadas por
propriedades termofisicas, para valores de densidade, calor especifico, condutividade ¢
difusividade térmica.

- Na compilag@o de propriedades termofisicas apresentada, constatou-se que existem
muito mais dados referentes a frutas ¢ polpas de frutas que de hortali¢as in natura. No total,
foram encontrados dados de trinta e um tipos de frutas e apenas nove relacionados a hortaligas.

- A maior parte dos dados encontrados s&o provenientes de trabalhos desenvolvidos
em outros paises, comprovando-se que hd uma caréncia de dados nacionais.

- Os modelos usados para determinagiio das densidades de frutas e hortaligas
forneceram ajustes adequados aos resultados experimentais, com erros percentuais maximos
em torno de 1,7%.

- Foi possivel observar que existe uma relagdo direta entre a densidade e a
concentracdo de solidos soluveis de todas as polpas de frutas usadas neste trabalho.

- Foi proposta uma equacgéo (48) em funcéo do teor de sdlidos soliveis para predizer
a densidade de polpas de frutas entre 10°Brix e 18°Brix a 30°C com um coeficiente de
correlagdo de 0,9132.

- As médias experimentais dos valores de difusividade térmica das polpas de
tangerina e de caju apresentaram-se muito préximas as determinadas por outros autores.

- O valor experimental do calor especifico para polpa de tangerina, de 4,05 kJ kg’l"C'
! determinado neste trabalho, aproximou-se muito dos apresentados na literatura. Os valores
experimentais que mais se aproximaram aos dos modelos propostos para calculo de calor
especifico foram os de tangerina e de acerola, com erros percentuais maximos de 9,03%.

- As médias dos valores experimentais de condutividade térmica variaram entre 0,286

Wm''C! (para berinjela) e 0,605 Wm™'C™? (para caju). Com excegdo da berinjela, os valores
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FEAGRI/ UNICAMP ConclusBes — Capitulo 6

experimentais de condutividade térmica de cebola e maméo, estdo proximos de valores
determinados por outros autores.

- Os valores obtidos de condutividade térmica para berinjela, apresentaram-se bem
abaixo dos valores médios experimentais para os demais produtos horticolas, isto pode estar
relacionado & sua estrutura porosa (armazenamento de ar no seu interior), j4 que a
condutividade térmica dos gases € menor que a dos liquidos.

- Os valores médios de condutividade térmica calculados pela aproximagio geral da
Equac8o de Fourier que relaciona, a difusividade, a condutividade térmica e o calor especifico
apresentaram-se entre 0,495 Wm'1C'l(para tangerina) e 0,842 Wm'IC'l(para maracuja). Com
exce¢do da polpa de maracujd, os valores de condutividade térmica calculados mantiveram-se
dentro de uma faixa de valores esperada. O valor teérico para polpa de tangerina, de 0,490
Wm'C?, determinado por Alvarado (1994), pela aproximagéo geral da Equagdo de Fourier, &
muito proximo ao experimental obtido neste trabalho: 0,495 Wm''C™. Os resultados oscilaram
de 1,04% para acerola, até 12,89% para maracuja. Concluiu-se que a determinag@o indireta da
condutividade térmica, através da relacdio das outras propriedades, gera mais erro que a
determinag8o experimental direta.

" Os valores de condutividade térmica de caju in natura e de sua polpa, obtidos pelo
Meétodo da Fonte Linear de Calor (Sonda) e pela aproximagéo geral da Equagido de Fourier,
respectivamente, evidenciaram que os métodos sdo equivalentes e que o caju in natura e sua
polpa apresentam condutividades térmicas muito semelhantes.

- Os dados compilados e os obtidos experimentalmente, foram introduzidos em uma
ferramenta computacional de apoio & pds-colheita ¢ estd disponibilizado para a comunidade

através de um link na pagina web da FEAGRL
Sugestdes:

Para trabalhos futuros sera interessante:

- Determinar experimentalmente valores de propriedades termofisicas de hortaligas in
natura, atualmente inexistentes na literatura.

- Estudar a relagdo da condutividade térmica de frutas e hortali¢as, com a porosidade,

como nos casos de magi e berinjela, entre outras.
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- Realizar experimentos que possibilitem verificar a existéncia ou ndo de diferencgas
entre os valores de propriedades termofisicas de amostras in natura e de suas respectivas

polpas.
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ANEXO1
Analise Estatistica

Neste trabalho, aa varidveis de resposta foram quatro (propriedades termofisicas):
densidade, difusividade, condutividade e calor especifico. Também foram determinados o teor
de umidade e o ° Brix, com trés repetigdes para cada experimento.

Para todos os experimentos calculou-se a média o desvio padréio o coeficiente de
variagdo ¢ as suas incertezas e seus resultados foram comparados aos valores de literatura com
seus erros relativos.

Foram realizados 195 tratamentos especificados a seguir:

e  Polpas de frutas:

Numero de amostras: acerola, caju, graviola, maracuja e tangerina (5).

Propriedades: densidade, difusividade térmica e calor especifico (4)

Numero de repeti¢des: 3

Total de experimentos: 5 x 4 x 3 = 60 experimentos.

e  Frutas e hortali¢as in natura:

Numero de amostras: abobora, berinjela, cebola, chuchu, banana (ensaio 1), banana
(ensaio 2), caju, mamio (ensaio 1), maméo (ensaio 2), manga (10 amostras).
Propriedades: umidade (1)

Numero de repeticGes: 3

Total de experimentos: 30 experimentos.

e Numero de repeticdes para condutividade térmica de frutas e hortalicas in
natura:

- Abobora: 12

- Berinjela: 13

- Cebola: 12

- Chuchu: 14

- Banana (ensaio 1): 9

- Banana (ensaio 2): 5

- Caju: 10

- Mamado (ensaio 1): 6
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- Maméo (ensaio 2): 12
- Manga: 12

Total de experimentos: 105

Foi aplicado um delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC),
especificamente, para comparagéio da condutividade térmica do caju a fim de comparar os
resultados entre polpa e produto in natura e ver se existe influéncia significativa entre eles. Os
resultados obtidos foram analisados através da andlise de varidncia (ANOVA), para um nivel
de significancia estatistico de 5%. As médias foram comparadas através do teste de Tukey.

Com os valores da difusividade térmica, densidade e calor especifico experimentais,
foram determinadas as condutividades térmicas da polpa de caju através da aproximagio geral
da Equagfo de Fourier (A). A condutividade térmica do caju in natura, foi determinada pelo
Meétodo da Fonte Linear de Calor (B). Foram realizadas trés repeti¢Oes para o tratamento A e

10 repetigdes para o tratamento B
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