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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar a polpa de açaízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Euterpe 

oleracea Mart.) quanto às propriedades fisico-químicas, determinar as principais 

propriedades termofísicas em temperaturas acima do ponto de congelamento, utilizar 

modelos da literatura para predizer estas propriedades e propor modelos de predição como 

função da concentração, do teor de umidade e da temperatura a partir dos dados 

experimentais. Foram produzidos três tipos de amostras em função do teor de sólidos totais: 

açaí Tipo A (15,2%), Tipo B (12,5%) e Tipo C (9,7%). A caracterização fisico-química e 

química do açaí Tipo A foi feita através da determinação do pH, acidez total, lipídios, 

proteínas, teor de sólidos solúveis e insolúveis, umidade, cinzas c antocianinas. Os valores 

da massa específica, difusividade térmica, calor específico e condutividade térmica foram 

determinados pelos métodos: picnométrico, cilindro infinito (DICKERSON, 1965), das 

misturas e por método indireto, respectivamente. A massa específica variou entre 1.024,93 

e 1.007,17 kg/m', a difusividade térmica média determinada num intervalo de temperatura 

entre 23°C e 60°C teve valor de 1,432.IO"7 m 2 /°C, o valor médio obtido para o calor 

específico foi de 3,684 kJ/kg°C e para a condutividade térmica de 0,54 W/m°C. Dos 

modelos propostos em literatura os de CONSTENLA et al. (1989), RIEDEL (1969), 

SJJEBEL (1892) e TELIS-ROMERO et al. (1998), predisseram melhor os valores de massa 

específica, difusividade térmica, calor específico e condutividade térmica, respectivamente, 

com diferenças percentuais máximas de 0,41%, 0,90%, 3,20% e 3,46%, cm relação aos 

valores experimentais. 



AUSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The prescnt work had as objective to characterize the açaí pulpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Euterpe oleracea 

Mart.) in relation to the physical-chemicai and chemical properties, to determine the main 

thermophysical properties in temperatures above the freezing point, to use models o f the 

literature to predict these properties and to propose prediction models as function o f the 

concentration, o f the moisture and o f the temperature starting from the experimental data. 

Three types o f samples were produced in function o f the total solids: açaí Type A (15.2%), 

Type B (12.5%) and Type C (9.7%). The physical-chemicai and chemical characterization 

of the açaí Type A was made through the determination o f the pH, total acidity, lipids, 

proteins, soluble and insoluble solids, moisture, ashes and anthoeyanins. The values o f the 

density was determined using pyenometers, thermal diffusivity using the cylindrical object 

method proposed by DICKERSON (1965), specific heat by the method o f mixtures and 

thermal conductivity by indirect method. Density varied from 1,024.93 to 1,007.17 kg/m 3 , 

the average thermal diffusivity certain in the temperature interval between 23°C and 60°C 

had value o f 1.432 .IO" 7 m 2 /°C, the médium value obtained for specific heat it was o f 3.684 

kJ/kg°C and the thermal conductivity o f 0.54 W/m°C. Among models proposed in literature 

the one o f CONSTENLA et al. (1989), R1EDEL (1969), SIEBEL (1892) and TEL1S-

ROMERO et al. (1998) predicted better the values o f density, thermal diffusivity, specific 

heat and thermal conductivity, respectively, with differences percentile maxims o f 0.41%, 

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

X 



1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I N T R O D U Ç Ã O 

O açaizeirozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Euterpe oleracea, Mart.), típico do trópico brasileiro, c parte 

indissociável da paisagem florestal amazônica, sendo muito abundante nas regiões de 

várzea e próximo dos rios e igarapés. É uma espécie que apresenta multiplicidade de usos. 

No sistema extrativo, atualmente o mais utilizado, o palmito destina-se a exportação, e os 

frutos ocupam um papel básico na alimentação diária das populações locais. 

Por ser uma fonte energética dc altíssima qualidade nutritiva, vem ganhando 

mercado, desde os anos 90, em diversas regiões do Brasil, despertando o interesse nas áreas 

de nutrição e saúde. Na composição dos frutos de açaí estão presentes carboidratos, 

proteínas, açúcares, lipídios, vitaminas, antocianinas e sais minerais. A polpa pode ser 

utilizada para o preparo dc sucos, sorvetes, vinhos, licores e doces, apresentando amplas 

possibilidades de consumo nos mercados interno e externo. Uma outra forma de 

aproveitamento desse produto é através de sua incorporação em vários alimentos com o 

objetivo de enriquecê-los em valores nutricionais. 

A produção de frutos no Pará, maior produtor brasileiro, é estimada em 480.000 t, 

das quais 300.000 t são comercializadas. Os frutos se destinam principalmente ao mercado 

local e constituem a base da renda de dezenas de milhares de famílias. O aumento da 

demanda sobre o mercado provoca a passagem progressiva de um fruto de açaí 

naturalmente "extraído" para um outro "processado", racionalmente explorado e 

enriquecido (ROGEZ, 2000). 

Muitos alimentos estão sujeitos a processos de aquecimento, não somente para 

melhorar ou obter características dc aroma, sabor c textura, mas também eliminar 

microrganismos contaminantes do produto. Outras vezes, o alimento não é consumido de 

imediato, devendo ser resfriado ou congelado com o objetivo de conservar suas 

propriedades e procurando-se evitar o desenvolvimento de microrganismos indesejáveis. 

Em todos esses processos térmicos, os fenómenos de transferência de calor são 

determinados, em grande parte, pelas propriedades termofisicas do produto. 
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1 - Introdução 

O conhecimento dessas propriedades torna possivel o projeto de equipamentos e a 

otimização de operações que envolvam transferência de calor, além de promover o uso 

eficiente de plantas industriais e equipamentos, já existentes. As propriedades termofisicas 

de maior interesse são a massa específica, a condutividade térmica, o calor específico c a 

difusividade térmica, pois são as mais comumente usadas nos projetos de sistemas de 

resfriamento ou aquecimento de alimentos. 

Soluções exalas para problemas práticos de transferência dc calor são muito difíceis, 

senão impossíveis de se obter. Assim, a necessidade de soluções aproximadas para explicar 

esses fenómenos tem motivado um considerável esforço para o desenvolvimento de 

métodos capazes de dar respostas aos diferentes problemas. O conhecimento dessas 

propriedades e de seu comportamento durante o processo, é um fator limitante para a 

exatidão dos cálculos das taxas de transferência de calor. As propriedades termofisicas dos 

alimentos têm sido, por esta razão, amplamente estudadas. Modelos de predição e novos 

métodos de determinação são propostos, revisões são realizadas e um grande número de 

produtos tem suas propriedades determinadas. No entanto, existem poucos dados relativos 

as propriedades termofisicas de sucos c polpas de frutas tropicais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1. Objctivos 

Diante do potencial de industrialização e de consumo da polpa dc açaí c da inexistência 

de informações a respeito das propriedades termofisicas do produto, é que o presente 

trabalho foi proposto, o qual teve como objetivos: 

- Caracterizar química e fisico-químicamcntc a polpa dc açaí; 

- Determinar as principais propriedades termofisicas, quais sejam a massa específica, 

calor específico, difusividade térmica e condutividade térmica. 

- Comparar os valores das propriedades termofisicas determinadas experimentalmente 

com os valores obtidos através da aplicação de modelos propostos em literatura. 

- Originar modelos matemáticos de predição das propriedades termofisicas em função da 

concentração ou umidade e da temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

è zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2. R E V I S Ã O B I B L I O G R Á F I C A 

2.1. O açaí 

O açaízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Euterpe oleracea Mart.) é uma das espécies naturalmente abundantes no 

estuário do rio Amazonas, em terrenos de várzea, igapós e terra firme. O estado do Pará 

possui as maiores reservas naturais ( C A V A L C A N T E , 1991; NOGUEIRA, 1995). Esta 

palmeira (Figura 2.1) pode atingir altura dc até 25 m, possui caule dc 15 a 25 cm dc 

diâmetro e ocorre geralmente formando touceiras com vários cstipes (Lorenzi citado por 

CALBO, 2000). Produzem frutos a partir do terceiro ano, e tem uma produtividade máxima 

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

Figura 2.1. Visualização de touceiras dc açaizeiros. 

3 
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Os frutos do açaí (Figura 2.2) possuem forma arredondada dc 1 a 2 cm dc diâmetro 

e peso médio de 1,5 g. As variedades deste fruto são: o Açaí Preto (99%) de cor violácea, 

tornando-se quase negros quando atingem a maturação e o Açaí Branco (1%) com frutos de 

coloração verde, mesmo quando maduros. A proporção da polpa representa apenas 5 a 15% 

do volume do fruto, com esta porcentagem, flutuando segundo a variedade e o grau de 

maturidade do fruto. Cada fruto possui um caroço envolvido por fibras recobertas de uma 

fina cutícula oleosa. A produção anual média em frutos por estipe é de 8,6 kg. O peso 

médio em frutos por cacho c dc 2,2 kg, com uma grande variação entre o início c o final da 

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

etal., 1998; ROGEZ, 2000). 

Figura 2.2. Frutos maduros dc açaizeiros (variedade Prelo) 

Segundo JARDIM & ANDERSON (1987), o açaizeiro floresce durante todos os 

meses do ano com pico de floração entre os meses de fevereiro e junho (safra de inverno), 

conduzindo a um período dc colheita intensiva entre agosto e dezembro (safra de verão). 
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O despolpamento mecânico do fruto consiste no esmagamento c consequente 

filtração através de uma peneira fina. Esse processo envolve a adição de água em 

quantidades variadas, dependendo do produto que se quer obter, o que faz com que o açaí 

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

O regulamento técnico geral para fixação dos padrões de identidade c qualidade 

para polpa de fruta do Ministério da Agricultura e Abastecimento (BRASIL, 2000) 

estabelece a seguinte normatização: 

1 - A polpa de açaí é o produto extraído da parte comestível do fruto do açaizeiro 

após o amolecimento através de processos tecnológicos adequados. 

2 - Dc acordo com a adição ou não dc água c seus quantitativos, o produto será 

classificado em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Polpa de açaí: é a polpa extraída do açaí, sem adição de água, por meios 

mecânicos c sem filtração, podendo ser submetido a processo físico de conservação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
b) Açaí grosso ou especial (Tipo A): é a polpa extraída com adição dc água e 

filtração, apresentando valores acima de 14% de sólidos totais e uma aparência muito 

densa. 

c) Açaí médio ou regular (Tipo B): é a polpa extraída com adição de água e 

filtração, apresentando valores entre 11 e 14% dc sólidos totais e uma aparência densa. 

d) Açaí fino ou popular (Tipo C) : é a polpa extraída com adição de água e 

filtração, apresentando valores entre 8 e 11% de sólidos totais e uma aparência pouco 

densa. 

O 

aa 
ca 

'O 
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3 - O açaí (grosso, médio c fino) deverá obedecer às características apresentadas na 
Tabela 2.1: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.1. Composição fisico-química e química da polpa de açaí 

Anál ise .Mínimo Máximo 

PH 4,00 6,20 

- 0,27 (fino) 

Acidez total, em ácido cítrico (g/1 OOg) - 0,40 (médio) 

- 0,45 (grosso) 

Lipídios totais (g/lOOgms) 20,0 60,0 

Proteínas (g/IOOgms) 6,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Açúcares totais (g/lOOgms) - 40,0 

gms = gramas de matéria seca 

No Pará, a bebida açaí é o principal alimento depois da farinha dc mandioca. É um 

alimento popular, que deve ser consumido fresco nas horas que se seguem ao 

despolpamento. Na região sul do Brasil, o consumo é recente e crescente por ser um 

alimento exótico c energético. A polpa de açaí é comercializada sob a forma congelada, 

frequentemente muito diluída. A demanda crescente provocou uma tendência dc aumento 

dos preços ao longo de toda a cadeia de comercialização, tanto local como nacional. E um 

produto que poderia também encontrar uma abertura no mercado internacional em 

condições de garantir uma qualidade boa e constante (ROGEZ, 2000). 

2.2. Caracterização fisico-química 

Os frutos têm importante papel na alimentação humana, principalmente por serem 

importantes fontes dc vitaminas, minerais c fibra dietética. Os componentes mais 

abundantes em frutos e hortaliças são a água e os carboidratos. Do ponto de vista 

nutricional, as vitaminas e os minerais, como também os sólidos solúveis c polissacarídeos 

(amido em alguns frutos e hortaliças), são considerados como fontes energéticas. Outros 

polissacarídeos (celulose, hcmicclulosc c lignina) têm importância por constituírem as 

fibras dietéticas. Os frutos c hortaliças não são em geral boas fontes de lipídeos nem 

proteínas (CH1TARRA & CHITARRA, 1990). 

6 



2 - Revisão Bibliográfica 

Na Tabela 2.2 é apresentada a composição fisico-química e química de polpas de 

frutas. Pode-se observar que o açaí apresenta um elevado teor de gordura (altamente 

calórico), de proteínas e de fibras e um baixo teor de açúcares quando comparado com as 

outras frutas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.2. Composição fisico-química e química de polpas de frutas 

Polpa dc Polpa dc Polpa de Polpa de 

Análise 
açaí manga abacaxi cupuaçu 

(CARNEIRO, (GUIMARÃES, (SILVA, (BARBOSA 

2000) 2000) 1997) ct al., 1978) 

pH 5,1 4,06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3,30 

Sólidos solúveis (°Brix) 3,5 17,90 15,00 10,80 

Acidez total (g de ácido cítrico/lOOg) 0,332 0,32 - 2,15 

Umidade em base úmida (%) 85,03 80,47 84,64 89,00 

Sólidos totais (%) 14,97 19,53 15,36 11,00 

Lipídios totais (%) 7,19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 0,53 

Fibras (%) 2,38 - 0,458 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Proteínas (%) 1,40 0,79 - -

Açúcares totais (%) 3,58" 15,26 12,80 -

Cinzas (%) 0,42 0,43 - 0,67 

Valor calculado por diferença 

ROGEZ (2000) fez uma revisão completa sobre o açaí c concluiu que a polpa 

constitui uma excelente fonte (superior a 65% do valor nutritivo recomendada para um 

homem adulto de 25 a 45 anos dc peso médio) em matéria graxa, a-locolérol (vitamina E), 

fibras, manganês, cobre, boro e cromo. Entre 25 e 65% das quantidades recomendadas de 

proteínas, cálcio, magnésio, potássio e níquel e pobre (inferior a 25% do valor 

recomendado) cm açúcares totais, fósforo, sódio, zinco c ferro. O açaí pode ser classificado 

como um dos frutos mais nutritivos da Amazónia. 

7 
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A acidez dos produtos alimentícios é usualmente calculada com base no principal 

ácido presente, expressando-se o resultado com percentagem de acidez titulável e nunca da 

total, devido aos componentes ácidos voláteis não serem detectados (CHITARRA & 

CH1TARRA, 1990). O açaí, por ser uma bebida pouco ácida, é favorável ao crescimento de 

microrganismos. Segundo EVANGELISTA (1994), o pH abaixo de 4,6 em alimentos, lhes 

confere reação ácida, que constitui um mecanismo natural de proteção contra a proliferação 

de várias espécies microrgânicas. PONTES et al. (1998) estudaram o aproveitamento da 

bebida açaí como néctar c constataram que a adição de ácido cítrico para um pH inferior a 

4,5 é o mais recomendado por razões microbiológicas. 

Os lipídios formam, juntamente com os carboidratos e as proteínas, o grupo de 

compostos mais importantes cm alimentos e mais frequentemente encontrado na natureza, 

tanto em vegetais como cm animais. As principais fontes de energia encontram-sc entre os 

lipídios. Enquanto, as proteínas de origem animal são formadas por aminoácidos em 

proporção e qualidade ótimas para a nutrição humana, as proteínas de origem vegetal e 

também aquelas de microrganismos nunca são, por si só, completas em sua composição. 

Entretanto, considerando os diferentes tipos dc dieta no mundo, tais proteínas são 

importantes por serem, em muitos casos, a principal e a única fonte de aminoácidos na 

alimentação (BOBBIO & BOBBIO, 1985). 

O teor dc açúcares assimiláveis em frutas é geralmente elevado. Segundo 

CLI1TARRA & CHITARRA (1990) os sólidos solúveis indicam a quantidade, cm gramas, 

dos sólidos que se encontram dissolvidos no suco ou polpa. O teor de açúcares é 

normalmente 65 a 85% do teor dc sólidos solúveis totais. 

As fibras podem ser classificadas, quanto ao seu efeito fisiológico, em fibras solúveis 

e insolúveis. As fibras solúveis em água são representadas pela pectina, gomas e algumas 

hemiceluloses; as fibras insolúveis são constituídas pela celulose, hemicelulose c lignina. 

Entre os alimentos mais ricos em fibras insolúveis são citadas as verduras e a maioria dos 

grãos de cereais; já com as fibras solúveis, se destacam, principalmente, o feijão, frutos, 

aveia e cevada. Frutos frescos, hortaliças e legumes contribuem bastante para a dieta em 
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fibras. As fibras têm papel importante nos distúrbios do aparelho digestivo e estudos têm 

sido realizados para explicar o papel exercido pelas fibras na prevenção do câncer do cólon 

(FRANCO, 1998). 

Cinzas, em alimentos, se refere ao resíduo inorgânico remanescente da queima da 

matéria orgânica, sem resíduo de carvão (ANGELUCCI et al., 1987). Frutas, vegetais e 

seus derivados, como qualquer outro alimento, contêm material orgânico que deve ser 

destruído antes da estimação dos minerais. A escolha do procedimento usado para a 

destruição do material orgânico depende da sua natureza, dos constituintes inorgânicos 

presentes, do metal a ser determinado e sensibilidade do método (RANGANNA, 1977). 

Diversos minerais encontram-se presentes em frutos e hortaliças, notadamente o cálcio, o 

ferro, o potássio e o magnésio, porém têm pequena contribuição nos requerimentos 

dietários do homem, mas em alguns casos, os níveis encontrados são elevados 

(CHITARRA & CHITARRA, 1990). 

A cor roxa dos frutos de açaí se deve à presença de pigmentos naturais chamados de 

antocianinas. Devido ao elevado teor de antocianinas o açaí pode ser considerado uma 

matéria-prima viável e promissora para uso como corante natural ( G H I R A L D I N I , 1996; 

BOBBIO et al., 2000; ROGEZ, 2000). As antocianinas favorecem uma melhor circulação 

sanguínea e protegem o organismo contra a arteriosclerose (Satué-Gracia et al., Ghiselli et 

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

O teor de água presente em alimentos é uma das determinações de difícil execução, 

visto que os métodos usuais para a quantificação envolvem a destilação da água presente no 

alimento e, com isto, outros compostos voláteis também são evaporados. Em suma, na 

determinação do teor de água dc um produto alimentício, o termo umidade refere-se à 

somatória da água volatilizada nas condições do método analítico e dos demais 

componentes também volatilizados ou decompostos pelo calor. Assim, o teor de sólidos 

totais de um produto representa, teoricamente, valor igual ou inferior ao valor real 

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

Na indústria de alimentos, muitos processos envolvem operações de transferência de 

calor e massa, tais como aquecimento, evaporação, desidratação, congelamento, 

resfriamento, etc. O conhecimento das propriedades termofisicas dos materiais envolvidos e 

seu comportamento durante o processamento, bem como a predição e o controle das 

mudanças ocorridas nos produtos são de grande importância para uma variedade dc 

pesquisas c projetos no campo da engenharia dc alimentos. 

Alguns dados básicos de propriedades físicas estão disponíveis na literatura para 

diversos produtos e para alimentos, mas quase todos dizem respeito a medidas em 

condições específicas e particulares (SWEAT, 1974; MOHSENIN, 1980, CHOI & OKOS, 

1986; A L V A R A D O , 1994). 

As propriedades termofisicas de alimentos podem ser determinadas 

experimentalmente ou através do uso de modelos matemáticos que expressam estas 

propriedades geralmente em função da umidade, concentração dos sólidos solúveis, sólidos 

totais e temperatura. Para valores mais exatos também existem modelos mais completos os 

quais utilizam todos os parâmetros da composição química. 

2.3.1. Massa específica 

A massa específica é definida como a relação de massa por unidade de volume de 

uma substância. Expressa, portanto, a quantidade de matéria contida em uma dada unidade 

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

Onde: 

p = Massa específica (kg/m 3) 

m = Massa (kg) 

V = Volume (m ) 

10 



Segundo MOHSENIN (1980) em cálculos dc transferência de calor é comumente 

utilizado o conceito de massa específica. Existem três tipos de massa específica relacionada 

com materiais biológicos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - Massa específica volumétrica - recorre-se à massa de unidades individuais 

intactas do material, colocadas em um determinado volume por um método especificado. 

Este tipo de massa específica inclui o espaço poroso da massa do material. 

2 - Massa específica aparente - referc-se ao peso dc cada unidade intacta do 

material dividido pelo volume da unidade. Este tipo de determinação inclui o espaço poroso 

dentro de cada unidade do material. 

3 - Massa específica real - é dada através da relação entre a massa c a unidade dc 

volume dos sólidos dentro de cada unidade do material, com o espaço poroso do volume 

ocupado pela amostra determinado pelo método do picnômetro de comparação a ar e 

deduzido do volume total. 

2.3.1.1. Massa específica dc sólidos 

A massa específica de partículas sólidas de alimentos pode ser medida por métodos 

de deslocamento de líquido ou ar (CHOl & OKOS, 1986). 

O Método de deslocamento de líquido é uma técnica simples que é comumente 

usada com produtos grandes tais como frutas, vegetais e grãos. A amostra é primeiro 

pesada ao ar e então fixada em um suporte, depois é feita a pesagem com a amostra 

submersa menos o peso do recipiente com água, então o peso da água deslocada será usada 

na Equação 2.2 para o cálculo do volume: 

(2.2) 
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Onde: 

m w = Massa de água deslocada (kg) 

p w = Massa especifica da água (kg/m 3) 

Com o conhecimento da massa da amostra ao ar e do volume a massa específica é 

então obtida através da Equação 2.1. 

No método do picnômetro de comparação de ar o aparato consiste basicamente dc 

duas câmaras com uma válvula conectando-as c um indicador diferencial de pressão. O 

volume real da amostra é calculado através da Equação 2.3, sendo cm seguida calculada a 

massa específica pela Equação 2.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V - V, -V\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
KP2 

(2.3) 

Onde: 

V = Volume real da amostra (m ) 

V i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 2 = Volumes das câmaras 1 e 2 (m 3 ) 

Pi = Pressão na câmara 1 (kgf/m 2) 

P 2 = Pressão final depois dc aberta a válvula conectada entre as câmaras 1 c 2. (kgf/m 2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1.2. Massa específica dc líquidos 

Dentre os métodos utilizados para a determinação da massa específica de alimentos 

líquidos o método do picnômetro é o mais utilizado. Baseia-se no princípio de que um 

picnômetro de volume conhecido é preenchido com a amostra c pesado, mas esta técnica 

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

evaporação da amostra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ÉS 
o 
=3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

É zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.3.1.3. Modelos de predição da massa específica 

Existe na literatura uma grande quantidade de modelos para a predição da massa 

específica de alimentos que são abrangentes, rápidos e de precisão razoável, sendo, 

portanto, muito úteis na ausência de dados experimentais. 

Segundo RAMOS & 1BARZ (1998), dados de massa específica c sua variação com 

a concentração c a temperatura são muito importantes para a industria de alimentos em 

geral, e em particular, para derivados de frutas, visto que são necessários para projetos e 

otimização de várias operações de processos (bombeamento, evaporação, transferência de 

calor, etc). 

Para sucos de frutas em geral, num intervalo de temperaturas de 0 a 80°C c com 

uma faixa de concentração de 5 a 30 °Brix, A L V A R A D O & ROMERO (1989), 

desenvolveram a seguinte equação para o cálculo da massa específica: 

p = 1002 + 4 ,61.B-0,460.T + 7,001.10"3 . T 2 - 9,175.10"5.T3 (2.4) 

Onde: 

p = Massa específica (kg/m 3 ) 

B = Concentração (°Brix) 

T = Temperatura (°C) 

CONSTENLA et al. (1989) analisando o efeito da concentração e da temperatura do 

suco clarificado de maçã, propuseram a Equação 2.5 aplicável no intervalo de temperatura 

de 20 a 80°C e faixa de concentração de 12 a 68,5 °Brix, com coeficiente de determinação 

de 0,9978 e desvio padrão de 0,0040. 

p = 0,82780 + 0,34708.cxp.(0,01 .B) - 5,479. ÍO^.T (2.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Onde: 

p = Massa específica (g/cm 3) 

B = Concentração (°Brix) 

T = Temperatura (K) 

Ainda segundo estes mesmos autores a massa específica em função da concentração 

e da massa específica da água ( p w ) podem ser expressas através da Equação 2.6. 

p = p w /(0.992417 - 3,7391.1 (T 3.B) (R 2 = 0,9989, s - 0,0021) (2.6) 

Onde: 

p = Massa específica (g/cm 3) 

p w = Massa específica da água (g/cm 3) 

B = Concentração (°Brix) 

A Equação 2.7 foi desenvolvida por IBARZ & M1GUELSANZ (1989), para sucos 

clarificados de pêra, num intervalo de 5 a 70°C e concentrações entre 10 e 71°Brix, onde a 

massa específica varia linearmente com a temperatura e de forma polinomial com a 

concentração. 

p = 1,0113 - 5,4764.10"4.T + 5,1709.10"3.B +0,0308.10"5.B 

Onde: 

p = Massa específica (kg/m 3) 

B = Concentração (°Brix) 

T = Temperatura (°C) 

(2.7) 

Estudando o efeito da temperatura e da concentração dos sólidos solúveis na massa 

específica do suco de pêssego despectinizado e clarificado, RAMOS & IBARZ (1998) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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desenvolveram a Equação (2.8) com coeficiente dc correlação, significativo cm nível dc 

99% de probabilidade. 

p = 1006,56 - 0,5 155.T + 4,195l.B + 0,0135.B 2 

(2.8) 

Onde: 

p = Massa específica (kg/m 3) 

B = Concentração (°Brix) 

T = Temperatura (°C) 

Z A I N A L et al. (2000) investigaram o efeito das temperaturas de pasteurização (65 a 

85°C) nas características físicas do suco dc goiaba, variedade Beaumont B-30, com duas 

diferentes concentrações dc sólidos solúveis (9°Brix c 1 l°Brix). Equações lineares (Eqs. 2.9 

e 2.10) baseadas apenas na temperatura foram sugeridas com coeficiente de correlação de 

0,8312 e 0,8979, respectivamente. 

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

p = 1047-0,45.T (2.10) 

Onde: 

p = Massa específica (kg/m 3) 

T = Temperatura (°C) 

CEPEDA & V1LLARÁN (1999) determinaram a massa específica do suco de maçã 

silvestre turvo e despectinizado a 25°C para as concentrações variando de 18 a 70 °Brix e 

desenvolveram uma Equação (2.11) baseada na concentração. 

p = 0,0054.B + 0,9671 (R 2 = 0,9949) (2.11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Onde: 

p = Massa específica (g/cm' !) 

B = Concentração (°Brix) 

A variação da massa específica do suco de uva com a concentração e temperatura 

(Equação 2.12) foi proposta por BAYIND1RLI (1993), apresentando um coeficiente de 

correlação (R 2 ) de 0,9973 e desvio padrão de 0,0068. 

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

Onde: 

p = Massa específica (g/cm"') 

B = Concentração (°Brix) 

T = Temperatura (°C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2. Difusividade térmica 

A difusividade térmica é uma importante propriedade em situações onde a 

transferência de calor ocorre em regime transiente, pois estabelece a velocidade com que o 

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

k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a =—— (2.13) 

p.Cr 

Onde: 

a = Difusividade térmica (m 2/s) 

k = Condutividade térmica (w/m°C) 

C p = Calor específico (kJ/kg°C) 

p = Massa específica (kg/ m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os métodos para determinação da difusividade térmica encontrados na literatura em 

sua maioria são indiretos, onde se faz necessário o conhecimento da massa específica, da 

condutividade térmica e do calor específico e a utilização da Equação 2.13 (MOIISEN1N, 

1980). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2.1. Método do cilindro infinito para a determinação da difusividade térmica cm 

alimentos ( D I C K E R S O N , 1965) 

DICKERSON (1965) construiu um aparato que utiliza condições de transferência de 

calor em regime transiente, requerendo apenas dados de temperatura da amostra que 

aumentam linearmente com o tempo. Coincidentemente, a diferença de temperatura que 

indica a difusividade térmica é invariável com o respectivo tempo, facilitando a análise e 

interpretação dos resultados. O método produz dados aplicáveis sobre um intervalo dc 

tempo através do qual a amostra é aquecida permitindo o cálculo da difusividade térmica 

através de um único experimento. As condições necessárias são satisfeitas quando o termo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

õT/õí, na equação dc transferência de calor é constante. A equação dc transferência de 

energia térmica, considerando que não sc tem transporte convectivo c dissipação viscosa, 

resulta: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 V L pCp—— = k 

dt 

(õ2T d2T d27A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• + -

Õxz dy1 

(2.14) 

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  
De acordo com a Equação 2.13 temos: 

rd2T Õ2T d2'/^ 

dt 
= a , • + r- + • 

dx2 dy1 dz2 

(2.15) 

Para coordenadas cilíndricas, a Equação 2.15 transforma-se cm: 

dt 
= a 

ô2T 1 

dr2 r 

ÔT _1_ d2T d2T 

'dÕ2 + dz2 

(2.16) 
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Ignorando os gradientes de temperatura paralelos ao eixo do cilindro, a derivada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d2TIdz1 é zero. Semelhantemente, na ausência de uma diferença de temperatura ao redor 

da circunferência,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ô2T/ô02 também é zero, que conduz a: 

dl 

(d2T 1 d T A 

= a — - + -
õr2 r dr 

(2.17) 

Considerando ÔT I dt constante = A, temos: 

gr 
di 

= A- a 
rd2T 1 ô T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ • dr r dr 
(2.18) 

A _ d2T ^ ^ 5 T 

a dv2 r dr 
(2.19) 

Visto que õT I dr não é mais dependente do tempo, a solução da Equação (2.19) c: 

A d2lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 JT 
• + -

a í/r r dr 
(2.20) 

e a solução, resulta: 

T = ^ ^ + C, ln(r) + C 2 

4.a 
(2.21) 

As condições limites são: 

T = A t = T R (t > 0, r = R) (2.22) 

— = 0 (t >0; r = 0) (2.23) 
dr 

18 
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Portanto: 

( T R - T ) = - ^ - ( R 2 - r 2 ) (2.24) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4.a ' 

No centro do cilindro r = 0, temos: 

A R 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- T „ = — (2.25) 
4.a 

Onde: 

a = Difusividade térmica (m 2/s) 

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

R = raio do cilindro (cm) 

TR = Temperatura da superíicie do cilindro dc raio R (°C) 

T 0 = Temperatura no centro do cilindro (°C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2.2. Modelos dc predição da difusividade térmica 

A difusividade térmica de alimentos depende da sua composição (incluindo o teor 

de umidade), estrutura c temperatura. Em processos de pasteurização ou esterilização, bem 

como cm processos de congelamento uma mudança na composição global não é esperada, 

mas uma mudança na temperatura e, às vezes, na estrutura, com certeza acontecerá, 

afetando o valor da difusividade térmica (JARAM1LLO-FLORES & HERNANDEZ-

SANCHEZ, 2000). 

TELIS-ROMERO et al. (1998) determinaram a difusividade térmica do suco de 

laranja com teores de umidade variando entre 34 e 73% c temperaturas de 0,5 a 62°C, 

utilizando a técnica desenvolvida por DICKERSON (1965), a qual é estimada através da 

determinação experimental da condutividade térmica, calor específico e massa específica. 

Estes pesquisadores propuseram equações polinomiais para estimar a difusividade térmica 

19 
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(Equações 2.26 e 2.27) em função da temperatura e da umidade, apresentando erros 

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

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cxP. = 7,9683 I0" x + 5,9839.10"X.XW + 0,02510.10"X.T (2.26) 

a = 5,5382.10"x + 9,50003.10"X.XW + 0,00999.10"x.T (2.27) 

Onde: 

X w - Fração mássica da água (Adimensional) 

oc exp = Difusividade térmica experimental (m 2/s) 

et cai.. = Difusividade térmica calculada (m 2/s) 

VIEIRA (1996) trabalhando com suco dc laranja no intervalo de concentração de 11 

a 65°B observou que a difusividade térmica diminui com a concentração e propôs um 

modelo (Equação 2.28) com coeficiente dc determinação 0,9731 e desvio padrão de 0,0047. 

a = (1 ,4199- 1,2637.10"3.B + 5,2620.10"5.B2 - 1,4864.10"6.B3). IO"7 (2.28) 

Onde: 

a = Difusividade térmica (m 2/s) 

B = Concentração (°Brix) 

A Equação 2.29 desenvolvida para produtos alimentícios por RIEDEL (1969) 

relaciona a difusividade térmica com a umidade. 

a = 0,088.10"6 + ( a w - 0,088.10"6).XW (2.29) 

a = Difusividade térmica (m 2/s) 

a w = Difusividade térmica da água (m 2/s) 

X w = Fração mássica da água (Adimensional) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Investigando a influencia na difusividade térmica do teor de umidade, gordura, 

proteínas, carboidratos e temperatura Martens, citado por CHOI & OKOS (1986), verificou 

que a água e a temperatura são os fatores que mais afetam esta propriedade. Propôs um 

modelo (Equação 2.30) baseado nestas duas variáveis após realizar múltiplas análises de 

regressão com 246 valores de difusividade térmica publicados para alimentos em geral. 

a = [0,057363. X w + 0,000288.T]. 10"6 (2.30) 

a = Difusividade térmica (m 2/s) 

X w = Fração mássica da água (Adimensional) 

T = Temperatura (K) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3. Calor específico 

O calor específico é definido como a quantidade de calor necessária para mudar a 

temperatura de uma unidade dc massa cm um grau. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" m.AT 

Onde: 

Cp = Calor específico (kJ/kg°C) 

Q = Quantidade de calor (kJ) 

m = Massa (kg) 

AT = Variação da temperatura (°C) 

A variação da pressão em problemas de transferência de calor de materiais 

biológicos é muito pequena, portanto, normalmente é usado o conceito de calor específico à 

pressão constante (MOHSENIN, 1980). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.3.3.1.Métodos de determinação 

Vários métodos são utilizados para a determinação experimental do calor específico 

de produtos agrícolas: 

1. Método das misturas - neste método, a amostra com massa c temperatura 

conhecida é colocada cm um calorímctro, com capacidade calorífica previamente 

determinada, contendo água cuja massa c temperatura são também conhecidas. O calor 

específico da amostra é calculado através da equação do balanço dc calor (Equação 2.32) 

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

amostra. 

Onde: 

Cp a = Calor específico da amostra (kJ/kg°C) 

Cp w

 = Calor específico da água (kJ/kg°C) 

M w = Massa de água adicionada (kg) 

T c = Temperatura de equilíbrio (°C) 

T w = Temperatura inicial da água (°C) 

Cp c = Calor específico do calorímetro (kJ/°C) 

M c = Massa do calorímetro (kg) 

Ti = Temperatura inicial da amostra c do calorímctro (°C) 

M a = Massa da amostra (kg) 

2. M é t o d o das placas - neste método a amostra é envolvida por placas térmicas 

aquecidas eletricamente, sendo mantidas a mesma temperatura da amostra, que também é 

aquecida eletricamente. Desta forma, teoricamente não existem perdas de calor, então o 

calor cedido pelo produto em um dado tempo é igual ao calor ganho pelo mesmo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CPaMaCl] -Te) = ( C p w . M w . ( T 0 - T w ) - C p c . M c ( T ; - T c ) (2.32) 

C P a = 
M a ( T , - T c ) 

(2.33) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

22 



2 - Revisão Bibliográfica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. Método do calorímctro diferencial de varredura (DSC) - este método é 

baseado na proporcionalidade entre o (luxo dc calor da amostra e o calor específico 

instantâneo, quando sujeito a um programa linear com o aumento da temperatura. Através 

do registro deste fluxo de calor em função da temperatura, e comparando-se com o fluxo de 

calor de referência submetido ás mesmas condições, o calor específico pode ser obtido em 

função da temperatura. A quantidade de energia necessária para mudar a temperatura da 

amostra é comparada com a energia necessária para a mudança da temperatura de um 

material de referência, a mesma taxa dc aquecimento (ONE1LL, 1966). 

2.3.3.2. Modelos de predição do calor específico 

Siebcl citado por MOHSEN1N (1980) propôs que o calor específico dc produtos 

alimentícios tais como ovos, carne, frutas e vegetais pode ser tomado como a soma do calor 

específico da água e dos sólidos cm combinação com a água. Embora o método pareça dar 

uma estimativa razoável do calor específico para materiais com alto conteúdo dc umidade, 

alguns pesquisadores acham que não são suficientemente precisos para materiais de baixa 

umidade. A Equação 2.34 aplica-se a produtos alimentícios dc alta umidade. 

Onde: 

Cp = Calor específico (kJ/kg°C) 

X w = Fração mássica da água (Adimensional) 

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

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

Cp = 0,837 +3,349.X, (2.34) 

C p = 1,675 + 2,512.X, -w 
(2.35) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Onde: 

Cp = Calor específico (kJ/kg°C) 

X w = Fração mássica da água (Adimensional) 

Os calores específicos do suco concentrado dc tamarindo e de soluções de sacarose 

foram estudados por M A N O H A R et al. (1991) nas concentrações de 7 a 62 °Brix c nas 

temperaturas entre 25 e 70°C, utilizando o calorímetro diferencial de varredura, verificou-se 

que o calor específico do suco c menor do que soluções de sacarose cm todas as 

concentrações. O modelo proposto por estes pesquisadores para o suco dc tamarindo, nestas 

condições, apresentou um coeficiente de correlação de 0,993 e um nível dc significância dc 

P < 0 , 0 1 . 

Cp = 4,18 + [6,839.10-5.T - 5,03.10"2]. S (2.36) 

Onde: 

Cp = Calor específico (kJ/kg°C) 

T = Temperatura (K.) 

S = Sólidos totais (%) 

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

de umidade (Equação 2.37). 

Cp = 1,465 + 2,721. X w (2.37) 

Onde: 

Cp = Calor específico (kJ/kg°C) 

X w = Fração mássica da água (Adimensional) 

VIEIRA (1996) utilizando o método das misturas proposto por H W A N G & 

H A Y A K A W A (1979), onde não há contato direto da amostra com o líquido dc calor 

específico conhecido, verificou que o calor específico varia linearmente com a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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concentração do suco de laranja, de acordo com a Equação 2.38. O valor do coeficiente dc 

determinação (R 2 ) obtido foi de 0,9937 e o desvio padrão de 0,03878. 

Cp = 4,1713 -0,02779.B (2.38) 

Onde: 

Cp = Calor específico (kJ/kg°C) 

B = Concentração (°Brix) 

O calor específico do suco de maçã determinado por CONSTENLA et al. (1989) 

através do calorímetro diferencial de varredura, resultou em uma função linear para valores 

de sólidos solúveis entre 6 e 75 °Brix e temperatura entre 30 e 90°C (R 2 = 0,9900 c s = 

0,0098) 

Cp = 0,80839 - 4 , 3 4 1 . IO"3.B + 5,6063.10"4.T (2.39) 

Onde: 

Cp = Calor específico (kcal/g°C) 

B = Concentração (°Brix) 

T = Temperatura (°C) 

Resultado similar foi relatado por ZA1NAL et al. (2000) para o suco de goiaba 

utilizando a mesma metodologia (DSC), com coeficientes de determinação acima de 0,95 

expressa pelas Equações 2.40 e 2.41 para concentrações de 9 e 11 °B, respectivamente. 

Cp = 3366,1 + 2,5536.T (2.40) 

Cp = 3473,2 + 0,807.T (2.41) 

Onde: 

Cp = Calor específico (kcal/g°C) 

T = Temperatura (°C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.3.4. Condutividade térmica 

A condutividade térmica (k) de qualquer elemento está definida como a quantidade 

de calor por unidade de tempo que passa através de uma placa dc espessura c área unitária, 

tendo uma diferença de temperatura entre as faces, ou ainda, é a constante dc 

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

unidimensional de calor através de um sistema, tem-se a equação fundamental da 

Transferência de calor, ou lei de Pouricr: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q - -k. 

dx 

Onde: 

q = densidade de fluxo de calor (kJ/s) 

k = condutividade térmica (W/m°C) 

dT/dx = gradiente de temperatura (°C/m) 

O sinal negativo indica que o fluxo está escoando na direção da diminuição do 

gradiente de temperatura. 

A condutividade térmica pode ser calculada através do conhecimento da 

difusividade térmica, calor específico e densidade do material (Equação 2.13). 

2.3.4.1. Métodos dc determinação 

Existem dois métodos que podem ser usados na determinação experimental da 

condutividade térmica que são classificados genericamente como: 

1. M é t o d o es tac ionár io - consiste em resolver a equação dc condução dc calor para 

o regime estacionário, (métodos da placa plana, cilíndricos concêntricos c esferas 

concêntricas). Segundo Fortes & Okos e Reidy & Rippen citados por V I E I R A (1996) as 

placas, em diferentes temperaturas, ficam sob um gradiente de temperatura que é função 

apenas da espessura da amostra . O uso deste método é limitado pelo longo tempo que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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demanda e as diferentes formas geométricas da amostra, podendo causar a perda dc 

umidade da amostra e migração da umidade no seu interior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. Método transiente - este método é baseado na solução da equação geral dc 

condução de calor (método da fonte linear, método da sonda e liofilização). SWEAT (1973) 

afirma que o método transiente apresenta vantagens para a determinação da condutividade 

térmica dos materiais biológicos em particular aos que possuem altas concentrações de 

umidade. 

O método da sonda tem sido amplamente utilizado para determinação experimental 

da difusividade térmica por DELGADO et al. (1997) para morango e espinafre numa faixa 

dc temperatura entre - 21 e 28°C, RAO et al. (1975) para batatas e abóbora acima do ponto 

dc congelamento, VIEIRA (1996) para suco dc laranja, CHOI & OKOS (1983) para suco 

concentrado de tomate e LOZANO et al. (1979) para maçã. 

2.3.4.2. Modelos dc predição da condutividade térmica 

Segundo QASHOU et al. (1972), muitos fatores podem afetar a condutividade 

térmica dos alimentos e dos produtos alimentícios, tais como: composição, massa 

específica, porosidade, tamanho, tratamento térmico, etc. 

Kolarov & Gromov citados por SWEAT (1994), apresentaram um modelo para 

estimar a condutividade térmica de sucos dc frutas com teores de umidade superiores a 60% 

(Equação 2.43). 

k = 0,140 +0,42. X w 

Onde: 

k = Condutividade térmica (W/m°C) 

X w = Fração mássica da água (Adimensional) 

(2.43) 
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Utilizando o método da sonda para a determinação da condutividade térmica 

CONSTENLA et al. (1989) propuseram um modelo linear dependente da concentração e da 

temperatura para o suco de maçã (R 2 = 0,9988 e s = 0,0077). 

k = 0,27928 - 3,5722.10"3.B +1,1357.10"3.T (2.44) 

Onde: 

k = Condutividade térmica (W/m°C) 

B = Concentração (°B) 

T = temperatura (K) 

Ziegler et al. citados por SIMÕES (1986), apresentaram a Equação 2.45 para o 

cálculo da condutividade térmica suco dc maçã baseada apenas no teor de sólidos ( X s ) do 

produto. 

k = (60,97 - 0,1542.XS + 0,0028.X s

2). 10"2 (2.45) 

Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 
k = Condutividade térmica (W/m°C)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g 

Xs = Fração mássica dos sólidos totais (Adimensional) 

NJ1E et al. (1998) utilizando a sonda da fonte de calor encontraram a condutividade 

térmica para banana variando entre 0,13 e 0,45 W/m°C para valores de umidade entre 14 e §5j 

57% e sugerindo o seguinte modelo (Equação 2.46): 

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

Onde: 

k = Condutividade térmica (W7m°C) 

M = Teor de umidade em base úmida (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A condutividade térmica em várias temperaturas c conteúdos de umidade foi medida 

por TELIS-ROMERO et al. (1998), usando o método descrito por Bellet et al. obtendo a 

função apresentada na Equação 2.47. 

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

Onde: 

k = Condutividade térmica (W/m°C) 

X w = Fração mássica da água (adimensional) 

T = Temperatura (°C) 

DONSI et al. (1996) mediram a condutividade térmica da batata e da maçã por meio 

de um aparato baseado no método de Fich, em vários conteúdos dc umidade na temperatura 

de 30°C, propondo as Equações 2.48 e 2.49 A condutividade térmica dos produtos frescos 

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

k = 0,389.XW + 0,1445 (R 2 = 0,970) (2.48) 

k = 0,322.XW + 0,1263 (R 2 = 0,971) (2.49) 

Onde: 

k = Condutividade térmica (W/m°C) 

X w = Fração mássica da água (adimensional) 

A condutividade térmica de várias frutas e vegetais foi estudada por SWEAT (1974) 

que verificou que existe uma forte correlação entre a condutividade térmica c o teor de 

umidade, exceto para aqueles consideravelmente menos densos que a água. Apresentou 

uma equação linear para frutas c vegetais com conteúdos de umidade superiores a 60%. 

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

Onde: 

k = Condutividade térmica (W/m°C) 

X w = Fração mássica da água (adimensional) 
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3. M A T E R I A L E M É T O D O S 

A etapa experimental foi conduzida no Laboratório de Armazenamento e 

Processamento de Produtos Agrícolas do Departamento dc Engenharia Agrícola, no 

período dc janeiro a junho de 2001. 

3.1. Matcria-prima 

Os frutos do açaí, variedade Preto, provenientes do município dc Abactuba, foram 

transferidos para a capital Bclém-PA, onde foram beneficiados, despolpados, congelados e 

transportados via aérea para a cidade de Campina Grande-PB. A Figura 3.1 apresenta o 

fluxograma geral do processo de extração da polpa de açaí, caracterização e determinação 

das propriedades termofisicas. 

B E N E F I C I A M E N T O 

L A V A G E M 

A M O L E C I M E N T O 
..... I .... :-. .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í̂ r 

D E S P O L P A M E N T O 

A C O N D I C I O N A M E N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.:VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'-„.y,  ••.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i.. | . ' . . 

C O N G E L A M E N T O 

T R A N S P O R T E 

A R M A Z E N A M E N T O 

C A R A C T E R I Z A Ç Ã O FISICO-QUÍMICA E QUÍMICA 

P R E P A R A Ç Ã O DAS A M O S T R A S 

D E T E R M I N A Ç Ã O DAS P R O P R I E D A D E S T E R M O F I S I C A S 

Figura 3.1. Fluxograma do processamento da polpa de açaí e das análises efetuadas 
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3.1.1. Processamento da materia-prima 

3.1.1.1. Bcneficiamcnto 

O bcneficiamcnto consistiu em sclecionar o material manualmente, climinando-se 

os frutos imaturos e deteriorados. 

3.1.1.2. Lavagem 

Foi feita por imersão dos frutos em solução de hipoclorito dc sódio a uma 

concentração de 20 ppm, com posterior lavagem em água corrente. 

3.1.1.3. Amolecimento 

A fim de otimizar o processo de despolpamento procedeu-se o amolecimento dos 

frutos que foi efetuado cm água a uma temperatura dc 30°C por 30 minutos. Logo após, os 

frutos foram escorridos em peneira. 

3.1.1.4. Despolpamento 

Foi utilizada uma despolpadeira mecânica acoplada a um motor de indução 

escoamento da polpa que, depois de passar por uma peneira com crivos de cerca de 0,5 

mm, fluía como um líquido viscoso por um dreno situado na parte inferior do cilindro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Õ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

monofásico de 1.725 rpm (Figura 3.2). Colocavam-se os frutos manualmente na parte • 

superior do cilindro, adicionando-se pequenas quantidades de água destilada para facilitar o 
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Figura 3.2. Apresentação de uma despolpadeira dos frutos do açaizeiro. 

3.1.1.5. Acondicionamento 

A polpa de açaí foi acondicionada cm embalagens de polietileno de alta densidade 

i 

com capacidade para 500 gramas. 
3 

3.1.1.6. Congelamento 

A polpa de açaí foi congelada cm câmara frigorífica a -20°C. 

3.1.1.7. Transporte 

A polpa de açaí congelada foi colocada cm caixas dc isopor e transportada por 

aeronave para Campina Grande. 

3.1.1.8. Armazenamento 

A polpa de açaí foi armazenada em freezer horizontal a -20°C até a realização das 

análises. 
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3.2. Caracterização fisico-química c química da polpa dc açaí 

3.2.1. pH 

A determinação do pH foi realizada pelo método potenciométrico, utilizando 

pHmetro modelo pH300 M de marca ANALYSER. 

3.2.2. Sólidos Solúveis ("Brix) 

O °Brix foi determinado através da leitura direta em refratômetro digital automático, 

marca ACATEC modelo RDA 8600. 

3.2.3. Acidez total titulável 

A acidez total foi determinada pelo método acidimétrico n.° 942.15b da AO AC 

(1998). 

3.2.4. Cinzas 

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

3.2.5. Lipídios 

A dosagem dos lipídios foi realizada por extração contínua a 60°C com éter de 

petróleo, durante 4 horas, num extrator tipo Soxhlct, de acordo com o método descrito pelo 

I N S T I T U T O A D O L F O L U T Z (LAR A et al., 1976). 

3.2.6. Proteínas 

Foi determinada utilizando-se o método K J E L D A H L segundo a metodologia do 

I N S T I T U T O A D O L F O L U T Z ( L A R A et al., 1976). 
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3.2.7. Antocianinas 

A determinação das antocianinas se baseou no método de ASKAR & TREPTOW 

(1993). 

3.2.8. Sólidos totais c umidade 

Foram determinados através do método descrito pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ 

( L A R A et al., 1976). 

3.2.9. Sólidos solúveis c insolúveis 

Os sólidos solúveis e insolúveis foram determinados pelo método descrito pelo 

INSTITUTO ADOLFO LUTZ (LARA et al., 1976). 

3.3. Preparação das amostras 

A polpa de açaí foi diluída em água destilada até obter o teor de sólidos totais 

desejado (15,2, 12,5 e 9,7%). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.4. Determinação das propriedades termofisicas 

3.4.1. Massa específica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A massa específica da polpa de açaí em diferentes temperaturas (10°C, 20°C, 30°C, 

40°C e 50°C) e conteúdos de umidade (84,8, 87,5 e 90,2% b.u.) foi determinada em 

triplicata, por pesagem em balança analítica com precisão de 0,000 l g , utilizando um 

picnômetro. As temperaturas das amostras foram equilibradas em banho termostático. O 

picnômetro com volume de 25 ml foi previamente calibrado com água destilada a cada 

temperatura. Para completa eliminação das bolhas de ar presentes na amostra foi utilizado 

um banho ultrasônico modelo T-5 da marca AROTEC. 

Para determinação da massa específica teórica da polpa de açaí foram utilizados 

modelos da literatura apresentados na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1. Modelos da literatura para predizer a massa específica dc alimentos 

Produto Fórmula Autor 

Polpas e 

' sucos de frutas 
p = 1002 + 4 ,6 l .B - 0,460. T + 7,001 . IO"3 . T 2 - A L V A R A D O & 

(geral) 
9,175 . 10"5 ,T 3 ROMERO (1989) 

Sucos 

clarificados de 
p = (pw/0,992417 -3 ,7391 . 10"3.B) CONSTENLA et al. 

(1989) 
maçã 

Suco dc p = 1006,56 - 0,5155 T + 4,1951 B + 0,0135 B 2 RAMOS & IBARZ 

pêssego (1998) 

Suco IBARZ & 

clarificado de 
p = 1,01 13 -5 ,4764 . 10"4.T + 

M1GUELSANZ 

5,1709 . IO"3.13 +0,0308 . 10"5.B2 

(1989) pêra 
5,1709 . IO"3.13 +0,0308 . 10"5.B2 

(1989) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.4.2. Difusividade térmica 

A difusividade térmica foi determinada usando a metodologia desenvolvida por 

DICKERSON (1965). 

3.4.2.1. O aparato dc medida dc difusividade térmica 

O aparato experimental (Figura 3.3) consiste em um cilindro metálico (2,45 cm de 

raio interno e 23,0 cm em comprimento interno útil), com rolhas dc "nylon", que possuem 

uma difusividade térmica de 1,09 x IO"7 m 2 /s, que se aproxima daquelas dos alimentos a 

serem determinados. O cilindro é ideal porque permite a inserção de termoparcs paralelos 

ao eixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cilind ro  

M e t á l ic o  
Te rm o p a re s 

Ro lha d e  

Nylo n 
Am o s tra S o n d a 

Figura 3.3. Aparato utilizado para determinar a difusividade térmica 

3.4.2.2. A medida da temperatura 

Um termopar, soldado na superfície exterior do cilindro, fornecia a temperatura da 

amostra na posição dc raio máximo (r = R), enquanto uma sonda com um termopar no eixo 

do cilindro indicava a temperatura no centro da amostra (r = 0), fornecendo assim, dados 

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

Em cada experimento a cápsula era preenchida com a amostra de polpa dc açaí 

adicionada de cerca de 1 % de ágar utilizada para evitar a convecção natural. 

O conjunto era colocado cm um banho termostático com agitador mecânico que era 

aquecido a uma taxa constante de 0,5 °C/min, o que satisfaz ao requisito dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dT/õt ser 

constante. 

Eram anotadas as leituras no tempo zero para as temperaturas na superfície (TR) e 

no centro do cilindro (To) c simultaneamente eram ligados o aquecimento e o cronometro. 

As leituras para TR e T 0 eram tomadas cm intervalos de 2 minutos, até aproximadamente 60 

minutos. As temperaturas das amostras e do banho no início do experimento eram de 

aproximadamente 23 °C sendo aquecidas até 60 °C. 

Para cada experimento se obteve os valores da taxa de aquecimento do banho (A) 

através da inclinação da reta do gráfico da temperatura externa (TR) versus tempo após esta 

reta atingir inclinação constante (Figura 3.4), o que foi determinado pela diferença entre as 

curvas TR e To quando estas sc tornavam paralelas, o que acontecia quando: 

[ (T R - T 0)i - (T R - To), , , ] < 0,1°C (3.1) 

1 5 l ' ' — 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 

T e m p o ( m i n u t o s ) 

Figura 3.4. Diagrama do tempo-temperatura para a determinação da difúsividade térmica 
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Os cálculos de difúsividade térmica foram baseados na solução da Equação 2.22 

proposta por DICKERSON (1965). 

Para a determinação da difúsividade térmica teórica foram utilizadas as equações de 

ajuste mostradas na Tabela 3.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.2. Modelos da literatura para difúsividade térmica dc alimentos 

Produto Fórmula Autor 

Alimentos 

em geral a = 0,088 . IO"6 -i- (cu - 0,088 IO"6). X w RIEDEL (1969) 

Alimentos 

em geral a = (0,057363 X w + 0,000288.T).IO"6 

MARTENS 

(1980) 

Suco de 

Laranja a = 7,9683. IO"8 + 5,9839.IO"8.Xvv + 0,02510.10"8.T 
TELIS -

ROMERO et al. 

(1998) 

3.4.3. Calor específico 

O calor específico da polpa dc açaí em diferentes conteúdos de umidade foi 

determinado pelo método calorimétrico das misturas. 

O calorímctro utilizado consistia de uma garrafa térmica (frasco Dewar) com 

capacidade para 1.000 ml, envolvido por uma camada de 5 cm de isolante térmico (lã de 

vidro) e tendo como invólucro um cilindro de PVC. Foi inserido um termopar através de 

um orifício na região central dc uma rolha dc borracha. O termopar foi conectado a um 

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

esquemático do aparato utilizado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Termopar-

Indicador de Temperatura 

Calorímetro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.5. Aparato utilizado para determinação do calor específico 

As amostras foram embaladas em sacos (20 cm x 7 cm) de polietileno de baixa 

densidade, termoscladas e imersas em banho termostático a uma temperatura dc 26°C por 

um período de 1 hora, suficiente para atingir o equilíbrio e a obtenção da temperatura 

desejada. 

Inicialmente, foi determinada a capacidade calorífica do calorímetro da seguinte 

maneira: 

a) Com o calorímetro seco c pesado, colocavam-se cerca de 100 gramas de água; 

b) Fechava-sc o aparelho e media-se a temperatura inicial da água ( T i ) ; 

c) Acrcsccntava-se mais cerca dc 100 gramas dc água a uma temperatura cm torno 

de 2°C ( T 2 ) , 

d) Agitava-se o calorímetro até que a temperatura interna atingisse o equilíbrio 

(T 3); 

e) Utilizou-se o balanço dc calor descrito abaixo: 

Ci.mi.(T, - T 2 ) + Cd.(T, - T 3 ) = C 2 .m 2 . (T 3 - T 2 ) (3.2) 
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Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C i e C 2 = Calor específico da água (cal / g °C); 

mi = Massa da água a temperatura ambiente (g); 

m 2 = Massa da água resfriada (g); 

Ceai = Capacidade calorífica do calorímctro (cal / °C). 

Determinou-se o calor específico do produto partindo do item (d) e acrescentando-

se cerca de 100 gramas da amostra à temperatura T 4 . Agitou-se e mediu-se a temperatura de 

equilíbriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (T5) . Usou-se então a equação: 

m p. C P.(T 4 - T 5 ) = Ci.m 3.(T 5 - T 3 ) + CU,,.(T5 - T 3 ) (3.3) 

Onde: 

íTi,, = Massa do produto (g); 

C p = Calor específico do produto (cal / g °C) 

A Tabela 3.3 apresenta os modelos de ajuste para o cálculo do calor específico 

teórico. 

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

Produto Fórmula Autor 

Sucos de 

frutas 
Cp= 1,675 + 2,512.XW 

DICKERSON 

(1968) 

Geral Cp = 0,837 + 3,349.XW 

SIEBEL 

(1982) 

Suco de 

tamarindo 
Cp - 4,18 + (6,839 . 10"5.T- 0,0503).S 

MAN OH AR et al. 

(1991) 

Suco de 

laranja 
Cp = 4,1713 -0,02779.B 

VIEIRA 

(1996) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.4.4. Condutividade térmica 

A condutividade térmica da polpa de açaí foi calculada indirctamente através da 

Equação 2.13, após serem determinadas experimentalmente as propriedades: difúsividade 

térmica, calor específico e massa específica. 

A Tabela 3.4. mostra as expressões desenvolvidas para estimar a condutividade 

térmica de alimentos. 

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

Produto Fórmula Autor 

Sucos de KOLAROV & 

frutas 
k = 0,140 + 0,42 X w 

frutas 
k = 0,140 + 0,42 X w 

GROMOV(1974) 

Suco de maçã k = 0,27928 - 3,5722 . 10"3.B+1,1357 . 10"3.T CONSTENLA 

(1989) 

NJ1E et al. 
Banana k = 0,901 - 0,967 exp (-0,014.M) 

(1998) 

Suco de TELIS-ROMERO 

Laranja k = 0,0797 + 0,5238.Xw + 0,000580.T etal. (1998) 

3.5. Análise estatística 

A análise de variância dos dados foi realizada com o auxílio do software 

ASS1STAT versão 6.2 beta (SILVA, 1996), ulilizando-se o delineamento inteiramente 

casualizado, para os dados de difúsividade térmica, calor específico e condutividade 

térmica com esquema lâtorial 3 x 5 (três amostras e cinco temperaturas) para densidade. 

A comparação entre as médias foi analisada pelo teste de Tukcy em nível de 5% de 

probabilidade, quando o teste F da análise de variância se revelou significativo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As equações de regressão não linear foram obtidas, utilizando o programa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

STATIST1CA versão 5.0. 

3.6. Erros percentuais 

A determinação do erro percentual foi utilizada para avaliar o ajuste das equações 

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

Erro (%) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 100 (3.4) 

Onde: 

V e x p = Valor experimental 

Vcai = Valor calculado 
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4 - Resultados e Discussão 

4.1. Caracterização físico-química e química 

De maneira geral, fatores genéticos, climáticos e práticas culturais exercem 

influências marcantes sobre a composição e a qualidade nutricional das frutas. Portanto, o 

conhecimento da composição físico-química e química é de fundamental importância 

quando se deseja comparar dados termofísicos. 

Os resultados da análise físico-química e química da polpa de açaí são apresentados 

na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1. Caracterização físico-química e química da polpa dc açaí (15,27% de teor de 

sólidos totais) 

Composição Valores Obtidos 

pH 5,23 ±0,01 

Sólidos Solúveis (°Brix) 4,80 ± 0,02 

Acidez total titulável (% ácido cítrico) 0,21 ±0,00 

Sólidos totais (%) 15,27 ±0,04 

Sólidos insolúveis (%) 10,41 ±0,10 

Sólidos solúveis (%) 4,86 ±0,14 

Umidade (% base úmida) 84,73 ± 0,04 

Cinzas (%) 0,64 ±0,01 

Proteínas (%) 1,63 ±0,01 

Lipídios (%) 6,49 ± 0,03 

Antocianinas (mg/kg açaí) 133,00 ±0,02 

Os valores experimentais estão dc acordo com os padrões de identidade e qualidade 

para o açaí Tipo A, estabelecidas pelo Ministério da Agricultura e Abastecimento 

(BRASIL, 2000). Mediante estes resultados, comprova-se o elevado teor nutricional do 

açaí. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 - Resultados c Discussão 

Na Tabela 4.2 tem-se alguns dados da composição físico-química e química do açaí 

Tipo A determinada experimentalmente, assim como valores encontrados na literatura. O 

conjunto de dados é expresso em base de sólidos totais, uma vez que, a variação do teor de 

umidade é muito elevada segundo os diversos pesquisadores. Obscrva-se que os valores 

experimentais cm relação aos obtidos por estes autores encontram-sc: na mesma faixa dc 

pH; o teor de sólidos totais é praticamente igual ao determinado por ROGEZ et al. (1996b) 

e CARNEIRO (2000); os valores encontram-se entre os apresentados por PONTES et al. 

(1998) e CARNEIRO (2000), para o teor dc proteínas; o conteúdo dc lipídios está abaixo 

dos obtidos por PONTES ct al. (1998) c CARNEIRO (2000), apresentando uma diferença 

significativa quando comparado ao valor encontrado por ROGEZ cl al. (1996b)l e por fim o 

teor de cinzas está próximo aos obtidos por ROGEZ et al. (1996b) e PONTES et al. (1998) 

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

Tabela 4.2. Composição fisico-química da polpa de açaí 

Composição Experimental 
R O G E Z et al. 

(1996b) 
PONTES ct al. CARNEIRO 

(1998) (2000) 
pH 5,2 5,8 5,0 5,1 

Sólidos totais (%) 15,2 15,0 12,0 14,97 

Proteínas (1) 10,75 13,00 11,54 9,37 

Lipídeos (1) 42,72 48,00 64,08 48,05 

Cinzas (%) 4,21 3,50 4,16 2,55 

(1) g / 100 g matéria seca 

Na Tabela 4.3 têm-se os valores obtidos experimentalmente para os teores de 

sólidos solúveis (°Brix) das polpas de açaí em diferentes concentrações de sólidos totais. 

Obscrva-sc que o teor de sólidos solúveis diminui com a redução do teor dos sólidos totais. 

Tabela 4.3. Teores de sólidos solúveis da polpa de açaí 

Amostra Sólidos totais (%) Sólidos solúveis (°Brix) 

Tipo A 15,2 4,8 

Tipo B 12,5 3,9 

Tipo C 9,7 3,0 
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4.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Determinação das propriedades termofísicas 

4.2.1. Massa específica 

Os resultados experimentais obtidos para massa específica da polpa de açaí em três 

concentrações e cinco temperaturas são apresentados na Tabela 4.4. Estes valores 

representam a média de três repetições e encontram-se em concordância com os valores 

obtidos para a polpa de manga (SIMÕES, 1997), suco e puré dc pêssego c laranja (RAMOS 

& IBARZ, 1998), suco dc maçã (CEPEDA & VILLARÁN, 1999) e suco de goiaba 

(ZAINAL et al., 2000). Observa-se o decréscimo da massa específica com a diminuição no 

teor de sólidos totais e com o aumento da temperatura em todos os casos. 

Tabela 4.4. Valores experimentais da massa específica em diferentes concentrações c 

temperaturas das polpas de açaí 

Temperatura (°C) M a s s a c s P c d f i c a W " 1 ' ) 

Tipo A Tipo B Tipo C 

10 1024,93 ±0,15 1023,67 ±0,21 1022,33 ±0,71 

20 1023,00 ±0,53 1021,70 ±0,20 1020,33 ± 0,76 

30 1019,37 ±0,64 1018,23 ±0,21 1016,43 ±0,49 

40 1014,43 ±0,12 1013,10±0,45 1012,00 ±0,70 

50 1009,80 ±0,10 1008,53 ±0,15 1007,17 ±0,72 

Na Figura 4.1 tem-sc a representação gráfica dos dados experimentais da massa 

específica em função da temperatura para os três materiais. Pode-se observar a dependência 

da massa específica em relação à concentração dos sólidos totais e o seu decréscimo com o 

aumento da temperatura. Esse comportamento está coerente com o mencionado por 

CONSTENLA et al. (1989) para suco dc maçã clarificado, BAYTND1RLI (1993) para o 

suco de uva e TELIS-ROMERO et al. (1998) para o suco de laranja. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.1. Massa específica experimental das amostras de açaí em relação a temperatura. 

Na Figura 4.2 tem-se a representação gráfica simultânea da relação da massa 

específica com a temperatura e umidade, onde se vê a relação direta da massa específica 

com a umidade e inversa com a temperatura. 

BBiB 1009,615 
E H 1011,262 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mm 1012,910 

ES] 1014,557 
I—I 1016,205 
I—I 1017,852 
P I 1019,500 

mm 1021,147 

Wm 1022,795 
mm 1024,442 

above 

Figura 4.2. Massa específica experimental das amostras de açaí em íunção da temperatura 

e umidade. 
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Na Tabela 4.5 tem-se os resultados da análise de variância dos valores da massa 

especifica. Observa-se que existe diferença significativa entre os tratamentos ao nível de 

1% de probabilidade pelo teste F para os fatores temperatura, concentração e para a 

interação dos destes fatores, ou seja, mais de 99% de probabilidade dc existir pelo menos 

um contraste entre medias de tratamento que difere de zero. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.5. Análise de variância dos valores médios da massa específica da polpa de açaí 

Fonte dc Variação C L . S.Q. Q.M. F 

Temperatura 4 1386,22217 346,55554 1559,4999" 

Concentração 2 62,13334 31,06667 139,8000** 

Temperatura x Concentração 8 7,02210 0,87770 3,9500" 

Resíduo 30 6,66667 0,22222 

Total 44 1448,00000 

G.L. - Grau dc liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio; F - Variável do teste F; 
* - Significativo a íúvcl dc 1% dc probabilidade. 

Analisando a Tabela 4.6 constata-se que a média aritmética das massas específicas 

dos três materiais diminui com o aumento da temperatura entre 10°C e 20°C em 0,19%, 

20°C e 30°C em 0,36%, 30°C e 40°C em 0,46% e 40°C e 50°C cm 0,47%. Com relação à 

concentração (Tabela 4.7), observa-se que a massa específica diminui com a redução do 

teor de sólidos solúveis entre as amostras de açaí Tipo A e B c entre B e C em torno dc 

0,12% e 0,14%, respectivamente. 
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Tabela 4.6. Comparação entre os valores médios de massa específica para o fator 

temperatura 

Temperatura (°C) Massa específica (kg/m ) 

10 1023,64 a 

20 1021,68 b 

30 1018,01 c 

40 1013,18 d 

50 1008,50 e 

DMS 0,64582 

DMS - Desvio mínimo significativo 

Obs: As medias seguidas pela mesma uma letra não diferem estatisticamente cnlrc si pelo teste dc Tukcy ao 

nível dc 5% dc probabilidade. 

Tabela 4.7. Comparação entre os valores médios de massa específica para o látor 

concentração 

Amostra Massa específica (kg/m3) 

Tipo A 1018,31 a 

Tipo B 1017,05 b 

Tipo C 1015,65 c 

DMS 0,42357 

DMS - Desvio mínimo significativo 

Obs.: As medias seguidas pela mesma uma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste dc Tukcy ao 

nível dc 5% dc probabilidade. 

Na Tabela 4.8 tem-se os valores médios da interação dos fatores temperatura e 

concentração, os coeficientes de variação e as diferenças mínimas significativas. As 

amostras de açaí Tipo A, B e C diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao 

nível de 5% de probabilidade e para uma mesma amostra diferem entre as temperaturas, 

confirmando a observação feita a partir da Tabela 4.4. O coeficiente de variação em torno 

de 0,04%, indica boa precisão experimental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.8. Comparação entre médias dos valores de massa específica para a polpa dc açaí 

Temperatura (°C) M a s s a específica (kg/m3) 

Tipo A Tipo lí Tipo C 

10 1024,93 aA 1023,67 aB 1022,33 aC 

20 1023,00 bA 1021,70 bB 1020,33 bC 

30 1019,37 cA 1018,23 cB 1016,43 cC 

40 1014,43 dA 1013,10 dB 1012,00 dC 

50 1009,80 cA 1008,53 eB 1007,17 eC 
MG = 1017,00 CV(%) = 0,04635 DMS (colunas) = 1,1186 D MS (linhas) = 0,9471 

MG - Media geral; CV (%) - Coeficiente dc variação c DMS - Diferença mínima significativa 

Obs.: As medias seguidas dc pelo menos uma letra minúscula nas colunas c nas linhas não diferem 

estatisticamente pelo leste dc Tukcy, a nível dc 5% dc probabilidade. 

Nas Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11 tem-se os valores de massa específica calculados a 

partir de modelos propostos em literatura para os três materiais nas cinco temperaturas 

estudadas, assim como os erros percentuais dos valores calculados em relação aos valores 

obtidos experimentalmente. Observando estas tabelas verifica-se que o ajuste obtido a partir 

do modelo de CONSTENLA et al. (1989) apresentou os menores erros percentuais, 

podendo ser usado para predizer adequadamente os valores de massa específica da polpa de 

açaí. Verifica-se também que os valores obtidos com modelos de 1BARZ-MIGUELSANZ 

(1989) e RAMOS & LBARZ (1998) apresentam uma tendência de aumento do erro 

percentual em ordem crescente com a temperatura. A mesma tendência se verifica no 

modelo de CONSTENLA et al. (1989), mas apenas em se tratando do açaí Tipo A. O 

inverso se verificou com os valores obtidos a partir do modelo de ALVARADO & 

ROMERO (1989), onde, de maneira geral, os erros diminuíram com o aumento da 

temperatura para todas as amostras. Os valores do erro percentual para os diferentes 

modelos são inferiores a 2%, indicando a possibilidade do uso desse conjunto dc equações 

para a predição da massa específica do açaí. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.9. Valores teóricos da massa específica (kg/m3) para o açaí Tipo A e erro 

percentual 

Modelos 
Tem peratura C O 

Modelos 10 20 30 40 50 
Polpas e sucos 
(ALVARADO & 
ROMERO, 1989) 

1020,14 1016,99 1014,15 1011,06 1007,16 

Erro (%) 0,46 0,59 0,52 0,33 0,26 
Suco de maçã 
(CONSTENLA et al., 
1989) 

1025,92 1024,38 1021,77 1018,25 1013,96 

Erro (%) 0,10 0,14 0,23 0,38 0,41 
Suco de pêssego 
(RAMOS & ffiARZ, 
1998) 

1021,85 1016,70 1011,54 1006,39 1001,23 

Erro (%) 0,30 0,62 0,77 0,79 0,85 
Suco de pêra 
(1BARZ-M1GUELSANZ, 
1989) 

1024,05 1018,57 1013,10 1007,62 1002,14 

Erro (%) 0,08 0,43 0,62 0,67 0,76 

Tabela 4.10. Valores teóricos da massa específica (kg/m3) para o açaí Tipo B e erro 

percentual 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 s t — 
Temperatura ( ° Q 

Modelos 10 20 30 40 50 
Polpas e sucos 
(ALVARADO & 
ROMERO , 1989) 

1015,99 1012,85 1010,00 1006,91 1003,01 

Erro (%) 0,75 0,87 0,81 0,64 0,54 

Suco de maçã 
(CONSTENLA et al., 
1989) 

1022,39 1020,86 1018,25 1014,74 1010,47 

Erro (%) 0,13 0,08 0,00 0,13 0,20 

Suco de pêssego 
(RAMOS & IBARZ, 
1998) 

1017,97 1012,82 1007,66 1002,51 997,35 

Erro (%) 0,56 0,87 1,04 1,07 1,11 

Suco de pêra 
( EBARZ-MIGUELSANZ, 
1989) 

1020,57 1015,09 1009,62 1004,14 998,66 

Erro (%) 0,31 0,65 0,84 0,91 0,98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.11. Valores teóricos da massa específica (kg/m ) para o açaí Tipo C e erro 

percentual 

Modelos 
Temperatura 

Modelos 10 20 30 40 50 
Polpas e sucos 
(ALVARADO & 
ROMERO, 1989) 

1011,84 1008,70 1005,85 1002,76 998,86 

Erro (%) 1,02 1,14 1,04 0,91 0,83 
Suco de maçã 
(CONSTENLA et al., 
1989) 

1018,89 1017,36 1014,76 1011,26 1007,00 

Erro (%) 0,33 0,29 0,16 0,07 0,02 
Suco de pêssego 
(RAMOS & IBARZ, 1014,11 1008,96 1003,80 998,65 993,49 
1998) 
Erro (%) 0,80 1,11 1,24 1,32 1,36 
Suco de pêra 
(IBARZ-M1GUELSANZ, 1017,12 1011,64 1006,17 1000,69 995,21 
1989) 
Erro (%) 0,51 0,85 1,01 1,12 1,19 

Nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 tem-sc a representação gráfica das massas específicas das 

diferentes polpas de açaí calculadas a partir de diferentes modelos, bem como a 

representação dos pontos experimentais. Verifica-se nestas figuras que os modelos de 

RAMOS & IBARZ (1998), IBARZ & MIGUELSANZ (1989) e ALVARADO & 

ROMERO (1989) subestimam a massa específica das amostras, sendo que este último 

tende a convergir para os valores experimentais com o aumento da temperatura. Nas 

Figuras 4.3 e 4.4, observa-se que o modelo de CONSTENLA et al. (1989), superestima a 

massa específica em relação aos dados experimentais. Na Figura 4.4 (polpa Tipo B), o 

valor teórico se aproxima do valor experimental, na temperatura dc 50°C, na curva que 

representa o modelo de CONSTENLA et al. (1989), e na Figura 4.5 (açaí Tipo C), à 30°C o 

ponto teórico coincide com o experimental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.5. Valores experimentais e teóricos da massa específica do açaí Tipo C 

A fim de verificar a dependência da massa específica da polpa dc açaí com a 

temperatura e com a umidade foram feitos ajustes (Tabela 4.12) a partir dc equações 

representadas por uma relação linear com a temperatura, linear quadrática com a 

temperatura e linear com a umidade e a temperatura. Observa-sc que o modelo incluindo o 

termo quadrático com a temperatura resultou nos melhores coeficientes dc determinação 

(R 2), superando o modelo que inclui o fator umidade. Contudo, todas as equações podem 

ser usadas para descrever o comportamento da massa específica da polpa de açaí por 

apresentarem valores de R superiores a 0,97. Equações linear e linear quadrática foram 

obtidas, respectivamente, para maçã silvestre por CEPEDA & VILLARÁN (1999) c para 

sucos e purés de frutas por RAMOS & IBARZ (1998) 
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Tabela 4.12. Modelos propostos para o cálculo da massa específica da polpa de açaí 

Amostra Modelo R 2 

p = a + bT 
a b c 

Tipo A 1029,94 -0,388 - 0,9755 
Tipo B 1028,71 -0,387 - 0,9752 
Tipo C 1027,19 -0,385 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,9808 

p = a + bT + cT 2 

a b c 
Tipo A 1026,54 -0,0966 -0,0049 0,9969 
Tipo B 1025,16 -0,0827 -0,0051 0,9986 
Tipo C 1024,14 -0,1236 -0,0044 0,9984 

p = a + bX w + cT 
a b c 

Geral 1068,65 -0,4579 -0,3867 0,9778 
p (kg/m 3); T (°C); X w (admcnsional) 

4.2.2. Difúsividade térmica 

Na Tabela 4.13 vô-sc os valores médios obtidos da difúsividade térmica para a polpa 

de açaí no intervalo de temperatura entre 23 e 60°C, calculados a partir dos parâmetros A, 

TR - To e Rc. Observa-se que o valor da difúsividade aumentou da amostra Tipo A até a 

amostra Tipo C, ou seja, acompanhou diretamente o aumento da umidade. No Apêndice A 

(Tabela A. 1) encontra-se a análise de variância' dos valores médios dc difúsividade térmica 

das polpas de açaí, que expressa uma diferença significativa a nível dc 1% dc probabilidade 

pelo teste F. Verifica-se que as médias obtidas para a difúsividade térmica diferem 

estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Estes valores 

encontram-se na mesma faixa dos determinados por ALVARADO (1994), ao estudar a 

difúsividade térmica de polpas de trinta frutas, GAFFNEY et al. (1980) para frutas e 

vegetais, BHOWMIK & HAYAKAWA (1979) para polpas de tomate cereja e maçã, 

MAGEE & BRANSBURG (1995) para batata e CHOI & OKOS (1986) para sucos de 

frutas. 
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Tabela 4.13. Valores da difúsividade térmica da polpa de açaí. 

Amostra A ("C/min) T R - T 0 ( ° C ) Difúsividade térmica (IO 7 m2/s) 

Tipo A 0,54 9,5 1,423 c ±0,002 

Tipo B 0,53 9,3 1,430 b ±0,001 

TipoC 0,52 9,0 1,441a ±0,010 

MG = 1,432.10"'m2/s DMS = 0,00294 CV (%) = 0,08199 

MG - Média geral, CV (%) - Coeficiente dc variação c DMS - Diferença mínima significativa 

Obs.: As médias seguidas pela letra não diferem estatisticamente entre si pelo leste dc Tukcy ao nível dc 5% 

dc probabilidade. 

Os diagramas tempo-temperatura das três repetições para a determinação da 

difúsividade térmica das polpas de açaí encontram-se no Apêndice B . 

Na Figura 4.6 tem-se a representação gráfica dos valores de difúsividade térmica em 

função do teor de umidade, observa-se um aumento no valor deste parâmetro com o 

aumento da umidade. A relação entre a difúsividade térmica e o teor dc umidade tem sido 

estudado por outros autores. OLIVEIRA (1997) trabalhando com suco de acerola encontrou 

o valor da difúsividade térmica 1,653 x IO"7 m2/s (Ubu = 92%) e de 1,605 x IO"7 m2/s (Ubu 

= 78,81%), enquanto NJ1E et al. (1998), trabalhando com banana, encontrou a difúsividade 

de 1,61 x IO"7 m2/s (Ubu = 57%) e de 1,32 x IO"7 m2/s (Ubu = 31%), demonstrando que o 

conteúdo de umidade exerce uma grande influência na determinação desta propriedade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.6. Valores médios da difúsividade térmica da polpa de açaí em função do teor de 

umidade. 

Na Figura 4.7 tem-se a representação gráfica dos valores dc difúsividade térmica em 

função do teor de sólidos solúveis. Observa-se que a difúsividade térmica apresenta uma 

relação linear para faixa de valores estudada, reduzindo-se com o aumento da concentração. 

SIMÕES (1997) trabalhando com polpa de manga a 12,7 °Brix encontrou uma difúsividade 

térmica de 1,41 x IO"7 m2/s. VIEIRA (1996) cita o valor de 1,401 x IO"7 m2/s para o suco de 

laranja à 11 °Brix. 
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Figura 4.7. Valores médios da difúsividade térmica da polpa de açaí em função da 

concentração dos sólidos solúveis 

Na Tabela 4.14 tem-se os valores da difúsividade térmica para os três diferentes 

materiais, calculados a partir de modelos propostos em literatura que relacionam a 

difúsividade com o teor de umidade e a temperatura. Nos modelos de Martens citado por 

S1GFI (1982) e TELIS-ROMERO et al. (1998), os erros percentuais em relação às 

determinações experimentais decrescem com o aumento da umidade das amostras, 

inversamente no modelo de RIEDEL (1969) o erro percentual aumenta com o aumento da 

umidade. Dos modelos estudados a equação desenvolvida por RIEDEL (1969) apresenta 

menor erro percentual em relação a todas amostras. 

O 

8 
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Tabela 4.14. Valores teóricos da difúsividade térmica para polpa de açaí e erro percentual. 

Modelo 
Difúsividade térmica (IO 7 m2/s) 

Tipo A Tipo B Tipo C 

Alimentos em geral 1,418 1,435 1,453 

(RIEDEL, 1969) 

Erro (%) 0,141 0,350 0,903 

Alimentos em geral 1,388 1,403 1,419 

(MARTENS, 1980) 

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

Suco de Laranja 1,405 1,421 1,438 

(TELIS -ROMERO et 

al., 1998) 

Erro(%) 1,056 0,629 0,139 

Na Figura 4.8 tem-se uma a representação gráfica da difúsividade térmica 

experimental comparativamente com a difúsividade obtida a partir dos modelos citados. 

Verifica-se que apesar dos modelos de Martens citado por SIGH (1982) e TELIS-

ROMERO et al. (1998) subestimarem os valores em relação aos dados experimentais e 

tendem a convergir com o aumento do teor de umidade. 

58-



4 - Resultados e Discussão 

1,47 

Na Tabela 4.15 são propostas equações de regressão linear relacionando a 

difúsividade térmica com a umidade, a qual resultou em um bom ajuste, e a equação que 

considera o teor de sólidos solúveis atinge um coeficiente de determinação igual a 1, 

demonstrando uma perfeita correlação, embora a qualidade destes ajustes tenha sua 

confiabilidade reduzida devido ao pequeno número de pontos utilizados a relação linear é 

usada pela maioria dos autores que propuseram equações para cálculos de difúsividade 

térmica como função dos sólidos solúveis ou, inversamente, como função da umidade: 

TELIS-ROMERO et al. (1998) para o suco de laranja, Martens citado por S1GH (1982), 

para alimentos em geral, RAPUSAS & DR1SCOLL (1995) para cebola, DESHPANDE et 

al. (1995) para a soja e HAN & LONCfN (1985) para pescados. Não obstante, VIEIRA 

(1996) para o suco de laranja propôs uma equação onde o cálculo da difúsividade térmico 

foi deduzido como função da concentração (°Brix) segundo uma relação cúbica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.15. Modelos propostos para o cálculo da difúsividade térmica da polpa da açaí 

Modelo R 2 

a = a + b X w 

a b 
1,11173 x IO"7 3,63596 x IO"10 0,9999 

a = a + b B 

a b 
1,4733 x IO"7 -1,1111 x 10"y 1,0000 

a (m2/s); X w (adimcnsional); B (°Brix) 

4.2.3 - Calor específico 

Os resultados obtidos na determinação do calor específico são mostrados na Tabela 

4.16. A análise de variância dos resultados do calor específico encontram-se no Apêndice A 

(Tabela A.2), verifica-se que para a concentração houve efeito significativo a nível de 1 % 

de probabilidade pelo teste F. A comparação entre médias dos valores médios de calor 

específico para a polpa de açaí evidencia a influência da redução do teor de sólidos 

solúveis, provocando uma diferença significativa ao nível de 5% pelo teste dc Tukey. Estes 

resultados encontram-se na mesma faixa de valores apresentada por outros autores para 

derivados de frutas. TURRELL & PERRY (1957) utilizando o método das misturas 

verificaram que não existem diferenças significativas no valor do calor específico das frutas 

cítricas pesquisadas (toranja, limão e duas variedades de laranjas), obtendo valores entre 

0,840 e 0,892 cal/g°C. Calores específicos para trinta polpas de frutas determinados por 

ALVARADO (1994) situam-se entre 2,962 e 3,925 kJ/kg K. Valores entre 3,185 e 4,079 

kJ/kg K foram apresentados para sucos de frutas por CHOI & OKOS (1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.16. Calor específico para a polpa de açaí zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra de polpa de açaí Calor específico (kJ/kg°C) 

Tipo A 3,563 c ± 0,022 

Tipo B 3,685 b ± 0,039 

TipoC 3,804 a ± 0,021 

MG = 3,684 DMS = 0,07109 CV (%) = 0,77018 

MG - Media geral, CV (%) - Coeficiente dc variação c DMS - Diferença mínima significativa 

Obs.: As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste dc Tukcy ao nível 

dc 5% dc probabilidade. 

Na Figura 4.9 é mostrado o comportamento do calor específico com a umidade, 

onde se vê o aumento nos valores desta propriedade com o aumento no conteúdo de água 

das amostras. Inversamente, na Figura 4.10, onde se tem a relação do calor específico com 

o teor de sólidos solúveis, ocorre diminuição com o aumento no teor destes sólidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.9. Dados experimentais do calor específico da polpa de açaí em função do teor de 

umidade. 
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Figura 4.10. Dados experimentais do calor específico da polpa de açaí em função da 

concentração. 

Na Tabela 4.17 tem-sc os calor específico determinado a partir de modelos 

propostos em literatura, assim como o erro percentual cm relação aos valores 

experimentais. Observando esta tabela pode-se verificar que o melhor ajuste foi com o 

modelo de Siebel citado por MOHSENIN (1980) para alimentos em geral, onde o erro 

encontrado foi no máximo de 3,20%. O modelo de VIEIRA (1996) para o suco de foi o que 

resultou em maiores erros percentuais, sendo que ambos fornecem valores praticamente 

iguais. Também se constata que todos os calores específicos calculados a partir dos 

modelos superam as determinações experimentais e, assim como ocorreu com as 

difusividades térmicas calculadas através de modelos apresentados em literatura, o aumento 

do teor de umidade das amostras é acompanhado por um erro gradativamente menor. 
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Tabela 4.17. Valores teóricos do calor específico c erro percentual para a polpa dc açaí 

Modelo Calor específico (k.l/kg"C) 
Tipo A Tipo B Tipo C 

Geral 

(DICKERSON, 1968) 
3,805 3,873 3,943 

Erro (%) 6,792 5,102 3,654 
Geral 

(SIEBEL, 1892) 
3,677 3,767 3,861 

Erro (%) 3,200 2,225 1,498 
Suco dc Tamarindo 

(MANOHAR et al., 1991) 
3,726 3,807 3,890 

Erro (%) 4,582 3,307 2,272 
Suco de Laranja 

(VIEIRA, 1996) 
4,038 4,063 4,088 

Erro (%) 13,331 10,258 7,466 

Na Figura 4.11 foram plotados os valores experimentais c teóricos do calor 

específico das amostras de açaí em função do teor de umidade. Em todos os casos se 

constata a convergência em relação à curva dos dados experimentais acompanhando o 

aumento da umidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.11. Valores experimentais c teóricos do calor específico da polpa de açaí 
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Na Tabela 4.18 são propostos modelos para o cálculo do calor específico cm função 

do teor de umidade e da concentração dos sólidos solúveis. Da mesma forma como 

ocorrido com a difúsividade térmica o modelo proposto como função da umidade resultou 

em bom coeficiente de determinação (R ) e o modelo relacionando esta propriedade com o 

teor de sólidos solúveis (°Brix) resultou em R 2 ainda melhor. Uma relação linear 

relacionando a temperatura, ou sólidos solúveis e o calor específico é sugerida por alguns 

pesquisadores: TELIS-ROMERO et al. (1998) para o suco dc laranja, RAPUSAS & 

DR1SCOLL (1995) para cebola, ZAINAL et al. (2000) para o suco dc goiaba e 

CONSTENLA et al. (1989) para suco de maçã. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.18. Modelos propostos para o cálculo do calor específico da polpa dc açaí. 

Modelo R 2 

Cp = a + b X w 

a b 
-0,15084 0,04381 0,9998 

Cp = a + b B 

a b 
4,20617 -0,13389 0,9999 

Cp OcJ/kg°C); X w (adimcnsional); B (°Brix) 

4.2.4. Condutividade térmica 

A condutividade térmica das amostras da polpa de açaí foi calculada indiretamente 

através da Equação 2.13, utilizando a massa específica determinada experimentalmente a 

40°C (item 4.2.1), o valor da difúsividade térmica utilizada foi determinada no item 4.2.2 e 

o calor específico obtido do item 4.2.3. 

Na Tabela 4.19 tem-se os valores de condutividade térmica calculados a partir dos 

dados experimentais. Os resultados obtidos para a condutividade térmica estão coerentes 

com os obtidos por CHOI & OKOS (1983) e BHUMBLA ct al. (1989) para sucos dc frutas 

e SWEAT (1974) para frutas c vegetais. 
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Tabela 4.19. Valores de condutividade térmica calculados através das propriedades 

termofísicas. 

Polpa dc açaí Condutividade térmica (W/m"C) 

Tipo A 0,52 

Tipo B 0,54 

TipoC 0,56 

A Figura 4.12 mostra a forma como a condutividade térmica é afetada pelo teor dc 

umidade, ou seja, à medida que se reduz a concentração de sólidos solúveis há um aumento 

na condutividade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,57 

91 87 88 

Teor de Umidade (%) 

Figura 4.12. Condutividade térmica da polpa dc açaí em função do teor de umidade. 

Na Figura 4.13 está representada a relação entre a condutividade térmica c o teor dc 

sólidos solúveis (°Brix). OLIVEIRA (1997) e SIMÕES (1997) também observaram o 

comportamento de decréscimo nos valores de condutividade com aumento dos sólidos 

solúveis. 
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Figura 4.13. Condutividade térmica da polpa de açaí em função da concentração de sólidos 

solúveis. 

Na Tabela 4.20 são apresentados valores de condutividade térmica calculados a 

partir de modelos apresentados em literatura e o erro em relação às determinações indiretas. 

O modelo de TELIS-ROMERO et al. (1986) apresentou os menores erros, seguido do 

modelo de Kolarov & Gromov citados por SWEAT (1994), este último modelo teve como 

peculiaridade, em relação aos demais, o fato de apresentar erros maiores com o aumento do 

teor de umidade das amostras. Os demais modelos apresentam erros mais elevados, em 

alguns casos superiores a 15%. 
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Tabela 4.20. Valores teóricos e erro percentual da condutividade térmica para a polpa dc 

açaí. 

Modelo Condutividade Térmica (W/m"C) 

Tipo A Tipo B Tipo C 

Sucos de trutas 

(Kolarov & Gromov, citados 
0,50 0,51 0,52 

por SWEAT, 1994) 

Erro (%) 2,72 4,49 6,31 

Suco de maçã 

(CONSTENLA, 1989) 
0,60 0,60 0,61 

Erro (%) 16,73 12,36 9,91 

Suco de maçã 

(Z1EGLER et al., 1985) 
0,59 0,60 0,60 

Erro (%) 14,79 12,36 8,11 

Banana 

(NJElet al., 1998) 
0,61 0,62 0,63 

Erro (%) 18,68 16,10 13,51 

Suco dc laranja 

(TELIS-ROMERO ct al., 
0,54 0,55 0,57 

1998) 

Erro (%) 5,06 3,00 2,70 

Na Figura 4.14 foram plotados os valores experimentais e teóricos de condutividade 

térmica das amostras de açaí em função do teor de umidade. Tem-sc a visualização do 

melhor ajuste aos valores da condutividade térmica experimental pelo modelo de TELIS-

ROMERO ct al. (1998) que tende a convergir cm relação aos dados experimentais com o 

aumento do teor de umidade. Este comportamento também pode ser observado nos demais 

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

em função do teor de umidade. 

A relação entre a condutividade térmica, o teor de umidade e a concentração de 

sólidos solúveis podem ser representados por equações lineares (Tabela 4.21). Os 

coeficientes dc determinação apresentaram bons ajustes, sendo o que relaciona a 

condutividade térmica e a concentração apresentou uma perfeita correlação, R2 = 1. 

Relações lineares entre a condutividade térmica e o teor de umidade obtida para maçã e 

batata, foram citadas por DONSI ct al. (1996), para o suco dc laranja por TELIS-ROMERO 

et al. (1998) e para cebola por RAPUSAS & DR1SCOLL (1995). Uma relação exponencial 

foi obtida por LOZANO et al. (1979), para maçã. VIEIRA (1996) observou que a 

condutividade térmica diminui segundo uma relação cúbica com o aumento da 

concentração do suco dc laranja. . 
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Tabela 4.21. Modelos dc equações propostos para o cálculo da condutividade térmica da 

polpa de açaí. 

Modelo R 2 

k = a + b X v v 

a b 
-0,09654 0,72719 0,9999 

k = a + b B 
a b 

0,62667 -0,02222 1,0000 
k (W/m"C); X w (adimcnsional); 13 ("Brix) 
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5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

• Os valores médios gerais da massa específica das polpas de açaí com teores de sólidos 

totais de 15,2%, 12,5% e 9,7% na faixa de temperatura de 10°C a 50°C foram 

respectivamente 1.018,31 kg/m3, 1.017,05 kg/m3 e 1.015,65 kg/m3. 

• A massa específica da polpa de açaí decresceu com o aumento do teor de umidade e da 

temperatura, segundo uma relação quadrática com coeficiente dc determinação (II 2 ) 

acima de 0,99. 

• Dos modelos utilizados para o cálculo teórico da massa específica das polpas de açaí, o 

de CONSTENLA et al. (1989) mostrou-se adequado em todas as concentrações 

estudadas, com um erro percentual máximo de 0,41%, em relação aos valores 

determinados experimentalmente. 

• A difúsividade térmica média das polpas de açaí situou-sc cm 1,43.IO"7 m2/s. Este 

resultado indica a adequação do método de DICKERSON (1965) para medida de 

difúsividade térmica de polpas de frutas. 

• Os valores de difúsividade térmica da polpa de açaí foram afetados pela variação do 

teor de sólidos totais. 

• O modelo de predição proposto por TELIS-ROMERO et al. (1998), para o cálculo da 

difúsividade térmica, ajustou-se bem as polpas de açaí com valor médio dc erro inferior 

a 4%. 

• Os valores experimentais do calor específico das polpas de açaí com teores de sólidos 

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

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

específico da polpa de açaí, com erros percentuais variando de 1,50 a 3,20%. 

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

W/m°C e 0,56 W/m°C. Os teores de sólidos totais demonstraram influenciar na 

determinação desta propriedade termofisica. 

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

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

de açaí, apresentando um erro percentual máximo de 5,06%. 

• Como sugestões, fazer a determinação das propriedades termofisicas com várias 

temperaturas e concentrações de sólidos solúveis. 
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Apêndice A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela Al . Análise de variância dos valores médios da difúsividade térmica da polpa de açaí 

F. V. C L . S.Q. Q.M. F 

Concentração 2 0,00051 0,00026 186,6919** 

Resíduo () 0,00001 0,00000 

Total 8 0,00052 

F.V. - Fonte de variação; G.L. - Graus de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. -
Quadrado médio; F - Variável do teste F; - Significativo ao nível de 1% de probabilidade. 

Tabela A2. Análise de variância dos valores médios do calor específico da polpa de açaí 

F. V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Concentração 2 0,08737 0,04369 54,2749** 

Resíduo 6 0,00483 0,00080 

Total 8 0,09220 

F.V. - Fonte de variação; G.L. - Graus de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. -
Quadrado médio; F - Variável do teste F; ** - Significativo ao nível de 1% de probabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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difúsividade térmica do açaí Tipo A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura B2. Diagrama lempo-lemperatura das três repetições para a determinação da 

difúsividade térmica do açaí Tipo B. 
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F i g " n . B 3 . D ^ t e m p o , e m p e r a t u r a d a s t r & r e p e t ; ç s c s p m a ^ ^ 

difúsividade térmica do açaí Tipo C. 
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