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1 - INTRODUCAO

Pertencente a familia das palmaceas, o buritizeiro (Mauritia vinifera Mart. e M.
Slexuosa L.) predomina numa extensa area que cobre praticamente todo o Brasil central e o
sul da planicie amazonica. O buritizeiro € encontrado principalmente na Amazonia
Ocidental, onde em cada hectare € possivel distribuir até 550 plantas. A planta feminina
apresenta 2 a 8 floragdes durante o ano e cada cacho contém em média 850 frutos. A
produgdo media de frutos é de 200 kg, sendo possivel obter 20 kg de oleo/planta/ano
(FREITAS et al., 1996).

Das 11 espécies disseminadas no Brasil, a M. flexuosa é restrita a8 América do Sul e
bem distribuida por toda a regido Amazonica, sendo utilizada por comunidades indigenas e
extrativistas representando grande potencial econdmico. No entanto, esta espécie ainda
continua pouco explorada com relagdo a estudos que viabilizem o manejo de suas
populagdes (CAVALCANTE, 1991; FERNANDES, 2001).

De acordo com DONADIO et al. (2002) o buritizeiro floresce durante boa parte do
ano, com mais intensidade de dezembro a abril, com maturagdo do fruto em dezembro a
junho. A polpa tem sabor agridoce e cor variavel do laranja ao laranja-avermelhado,
representando de 12 a 13% do peso do fruto. O dleo extraido da polpa € muito rico em
acido oléico. Esse mesmo oleo também € utilizado contra queimaduras, por possuir um
efeito aliviador e cicatrizante. O tronco ¢ utilizado para fazer canoas, as raizes para a
medicina popular (cha para intestino, vermifugo e outros usos). Os frutos sdo utilizados de
diversas formas como doces, sorvetes, vinho, oleo, cremes, geléias, licores e outros.
Também se utiliza o palmito e as folhas no fabrico de cordas e coberturas.

O conhecimento das propriedades termofisicas condutividade térmica, difusividade
térmica, densidade e calor especifico de produtos agricolas sdo de extrema importéncia e
desempenham uma importante fungdo para o correto dimensionamento das instalagoes e
equipamentos necessarios para o processamento, transporte e estocagem em especial de
sucos e polpas de frutas, além de influenciarem no retardamento dos processos metabolicos
e microbiologicos (SINGH, 1982; SARRIA & HONORIO, 2004).

Para situagdes onde a transferéncia de calor ocorre em regime transiente, a
propriedade denominada difusividade térmica torna-se bastante importante, pois € a razao
entre a habilidade de transferir calor e a capacidade de armazenar calor, a qual fornece uma
medida de como a temperatura de um material pode variar em uma situacdo de

aquecimento ou resfriamento (SINGH, 1982). Com o valor do calor especifico dos



alimentos determina-se a quantidade de energia a ser adicionada ou removida nos
processos de aquecimento e resfriamento (MOHSENIN, 1980). A medida da massa
especifica € também usada na determinagdo da concentragio de solugdes, de solidos
soluveis, de adulteragdes e textura de frutas (CECCHI, 1999). A condutividade térmica de
um material ¢ a medida da sua capacidade para conduzir calor, sendo um parametro
fundamental em qualquer processo térmico, tanto no que diz respeito ao dimensionamento
de equipamentos quanto a sua otimizagdo e conservacdo de energia, bem como a

caracterizac¢do de substancias (PIETROBON et al., 1987).
1.1 - Objetivo
Este trabalho foi realizado com o objetivo de determinar as propriedades

termofisicas: calor especifico, massa especifica, difusividade térmica e condutividade

térmica da polpa de buriti.

(]



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Bariti

As palmeiras constituem-se em um dos grupos de plantas mais importantes para a
regido Amazdnica por estarem diretamente relacionadas & subsisténcia do homem desta
regifo. Entre as palmeiras mais utilizadas destaca-se a Mawritia flexuosa 1.., conhecida
popularmente como buriti, ¢ encontrada no seu estado silvestre em varias formagdes
vegetais, principalmente em areas de inundagdo permanente ou periodica, em
agrupamentos mais ou menos homogéneos, sobre solos hidromorficos, formando
populagdes quase mono-especificas, as quais se da o nome de miritizais ou buritizais
(STORTI, 1993; FERNANDES, 2001).

O termo buriti ¢ a designa¢do comum a plantas dos género Mauritia, Mauritiella,
Trithrinax e Astrocaryum, da familia das palmaceas, de folhas geralmente penatifidas e
flabeliformes, coletadas para coberturas de casas rasticas e suas fibras na confecgdo de
artesanatos bem diversificados. Caracteristicamente, sdo restritas a uma coroa terminal
dispostas em leque, com trés a cinco metros de comprimento e dois a trés de largura,
costapalmadas, com inser¢do espiral, lamina reduplicada, segmentada até quase a porgdo
basal, possuindo aproximadamente 200 segmentos foliares tesos ou pendulosos (KAHN,
1990; CAVALCANTE, 1991; HENDERSON et al., 1995; FERNANDES, 2001). Contudo
o termo pode se referir ainda a Mauritia flexuosa, uma palmeira muito alta, nativa de
Trimdad e Tobago e do Norte da América do Sul.

O habitat preferido do buriti ¢ a varzea, no entanto, devido a sua ampla dispersao,
pode-se inferir que esta espécie seja submetida a periodos de seca ocasionais. Mesmo
plantas que vivem em comunidades muito Gmidas como, por exemplo, florestas pluviais
tropicais de locais baixos, podem experimentar estresses hidricos ao longo do dia € em
anos mais secos serem submetidas a déficit de agua severo (SCHULZE et al., 1987).

O buriti ¢ um fruto ovoide cujo peso varia de 25 a 40 g, sendo 32% de polpa, 48%
de casca ¢ 20% de semente. Possui uma casca escamosa e vermelha que recobre uma
massa oleaginosa de cor vermelho-amarelada e consisténcia amilacea e oleosa. O carogo €
duro e lenhoso, separado da polpa por um envoltorio celulosico. O teor de dleo na polpa
seca é cerca de 20% (LORENZI, 1992).

A polpa de buriti pode ser congelada e conservada por mais de um ano, sendo

utilizada praticamente da mesma forma que a polpa fresca. Tem-se ainda a produgdo de




Oleos a partir da polpa e semente, fornecendo os 6leos oléicos e lauricos, respectivamente.,
Os frutos do buriti podem produzir até 3,6 t/ha, quantidade maior que as de culturas como
a soja, girassol e amendoim (LORENZI et al., 1996). O 6leo é mais rico em betacaroteno,
com 300 mg/100g, do que o oleo de dendé, com 98,5 mg/100g, e tem seu uso na medicina
popular para queimaduras na pele, além de auxiliar na cicatrizagdo, pode ser usado ainda
para produzir sabdao (YUYAMA et al., 1998). O oleo absorve radiagdes no espectro ultra-
violeta, sendo um eficiente filtro solar, tem sido empregado recentemente pela industria
cosmeética entrando na composigdo de sabonetes, cremes e xampus.

De acordo com ALBUQUERQUE et al. (2005) o buriti caracteriza-se como um
fruto relativamente acido. Apresenta alto conteado de lipidios, o qual influencia
significativamente na sua conservagdo e estabilidade. Tem, ainda, pelo seu valor nutritivo,
sabor e aroma caracteristico grandes perspectivas para o aproveitamento industrial na
forma de doces, geléias, sorvetes e refrescos.

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as caracteristicas quimicas e fisico-quimicas da

polpa de buriti.

Tabela 2.1 - Composigdo quimica e fisico-quimica da polpa de buriti

Parametro Valor
pH 4,58
Solidos soluveis totais (°Brix) 2.10
Indice de refragio 0.66
Acidez total titulavel (% acido citrico) 0.58
Umidade (%) 72,93
Proteinas (%) 2.70
Lipideos (%) 11,24
Cinzas (%) 0,98
Carotenoides (%) 2.10

Fonte: ALBUQUERQUE et al. (2005)



2.2 - Caracteristicas fisico-quimicas
2.2.1 - Solidos soluveis

Os solidos soltiveis indicam a quantidade, em gramas, dos solidos que se encontram
dissolvidos no suco ou polpa. Sdo designados como °Brix, e tendem a aumentar com o
estado de maturagdo, porém variam de acordo com os frutos. Os solidos soltiveis podem
ser medidos no campo ou na industria com o auxilio de refratdmetro. Sdo constituidos
principalmente por compostos soliveis em agua, que representam substancias, tais como
agucares, acidos, vitamina C e algumas pectinas (CHITARRA & CHITARRA, 1990).

De acordo com ARAUJO et al.(2002) a analise do °Brix, na industria tem grande
importancia no controle dos ingredientes a serem adicionados e na qualidade final do
produto. A determinagdo do °Brix ¢ realizada nas industrias de doces, sucos, néctar,
polpas, leite condensado, alcool, agicar, sorvetes, licores e bebidas, etc

O °Brix nos frutos é muito importante, pois, quanto maior a quantidade de solidos
soluveis existentes, menor sera a quantidade de agucar a ser adicionada aos frutos, quando
processados pela industria, diminuindo, assim, o custo de produgdo e aumentando a

qualidade do produto (RODRIGUES et al., 1977).

2.2.2 - Umidade

A agua contida nos alimentos é excelente meio de transmissdo de calor, sendo
eficiente tanto para resfriar quanto para aquecer. Existe pelo menos dois tipos de agua
contida nos alimentos: a agua livre, fracamente ligada ao substrato e que funciona como
solvente, permitindo o crescimento de microrganismos e as reagdes quimicas; e a agua
combinada fortemente ligada ao substrato, mais dificil de ser eliminada, e que ndo ¢
utilizada como solvente nem para o crescimento de microrganismos € nem para reagoes
quimicas (CASTRO et al., 1998).

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

¢ o processo mais usual (BRASIL, 2005).



2.3 - Propriedades termofisicas

O conhecimento das propriedades termofisicas dos materiais biologicos, ¢ de
extrema importancia para o correto dimensionamento das instalagdes e dos equipamentos
necessarios para manipulagdo, transporte e estocagem de polpas de frutas e no
retardamento dos processos metabolicos e microbioldgicos (SARRIA & HONORIO,
2004).

O uso das equagdes de transferéncia de calor e massa € condicionado a
disponibilidade de dados sobre as caracteristicas termofisicas dos materiais. Estimativas de
dispéndios e trocas energéticas podem ser realizadas a partir dos valores de massa

especifica, difusividade térmica, calor especifico e condutividade térmica dos materiais.
ARAUJO (2004).

2.3.1 - Calor especifico

De acordo com MOHSENIN (1980), nos processo de transferéncia de calor, a que
sao submetidos os materiais biologicos, a variagao de pressio € muito pequena. Portanto,
utiliza-se o conceito de calor especifico a pressdo constante. Para se determinar a
quantidade de energia a ser adicionada ou removida nos processos de aquecimento e
resfriamento, faz-se necessario conhecer o valor do calor especifico dos alimentos. O
conhecimento desse valor nos processos continuos pode ter influéncia sobre as dimensdes
do equipamento.

O calor especifico é uma propriedade termofisica definida como a quantidade de
calor necessaria para mudar a temperatura de uma unidade de massa de uma substancia em
um grau. O calor especifico dos alimentos € significativamente afetado pela quantidade de
agua presente neste alimento e pelo estado fisico desta agua (LEWIS, 1993).

Diversos pesquisadores estudaram o comportamento dessa propriedade térmica
com a varia¢do do teor de agua de varios materiais biologicos e observaram existir uma
relagio em que o aumento do teor de agua provoca elevagido dos valores de calor
especifico (ANDRADE et al., 2004, MOURA et al., 1998; SHARMA & THOMPSON,
1973).

Na determinagio experimental do calor especifico dos materiais biologicos pode-se

utilizar o método das misturas. Neste método, uma amostra de massa e temperatura



conhecidas € introduzida em um calorimetro, que possui um fluido de massa e calor
especifico conhecidos, geralmente utiliza-se a agua. Dai, o calorimetro ¢ agitado até que
seja obtido o equilibrio térmico. Inicialmente, determina-se a capacidade calorifica do

calorimetro, utilizando-se o balango de calor da Equagdo 2.1 descrita em SILVA et al.
(2002).

C]m](T] —T3)+Ccal(T1 —T3):C2m2(T3 _Tz) (2.1)

em que:
C; e C; - calor especifico da agua (cal/g°C)
m; — massa de agua a temperatura ambiente (g)
m; — massa de agua refrigerada (g)

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

Na determinagdo do calor especifico do produto, foi utilizada a Equagdo 2.2
descrita em SILVA et al. (2002).

mpCp(T4 —T5)=C]m3(T5 _T3)+Ccal(T5 —Ts) (2.2)

em que:
m,, — massa do produto (g)
C, — calor especifico do produto (cal/g °C)
C; — calor especifico da agua (cal/g °C)
ms — soma das massas m; € ms
T4 — temperatura inicial do produto (°C)

Ts — temperatura de equilibrio (°C)

Na determinacdo do calor especifico teorico, sdo utilizados valores de
caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do produto. Siebel (1982) citado por CHOI &
OKOS (1986) desenvolveu uma equaga@o para o calculo do calor especifico de produtos

alimenticios com altos teores de agua (Eq. 2.3).

C, =(0,837+3,349-X) (23)



em que:
C, - calor especifico (kj/’kg °C)

Xw - fragdo massica da agua (adimensional)

DICKERSON (1968) desenvolveu uma expressdo (Eq. 2.4) que tem sido usada
consideravelmente para produtos alimenticios com alto conteido de umidade. Essa
equacao tem sido usada com bastante freqiiéncia em sucos de frutas com conteudo de agua

acima de 50%.

C, =1,675+2512K,, (2.4)

em que:
C,— calor especifico (kj/kg°C)

Xy — fragdo massica da agua (adimensional)

MANOHAR et al. (1991) desenvolveram uma equa¢ao para o calculo do calor

especifico do suco de tamarindo (Eq. 2.5).
£ =4,13+(6,339x10‘5T—0,0503)5 (2.5)

em que:
C, — calor especifico (kl/kg°C)
S — solidos totais (%)

T — temperatura (°C)

VIEIRA (1996) propds e Equagdo 2.6 para estimar o calor especifico teorico do

suco de laranja.

C, =4,1713-0,02779B (2.6)
em que:
C, — calor especifico (kl/kg °C)

B — concentragdo (°Brix)



2.3.2 - Massa especifica

A massa especifica ¢ uma propriedade fisica de extrema importancia na
caracterizagdo, identificagdo e utilizagdo de substancias ou de materiais. Muitos processos
quimicos, tal como a fermentagao, sdo controlados através da medida de massa especifica
(SILVA et al., 1990).

A medida da massa especifica ¢ também aplicada na determinagio da concentragio
de solugdes puras de agicar em produtos agucarados, de alcool em bebidas alcoodlicas, de
solidos soluveis em suco de tomate, em leite e de adulteragdes e textura de frutas
(CECCHI, 1999).

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

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

ALVARADO & ROMERO (1989) desenvolveram equagdes para o calculo da
massa especifica (p) de sucos e polpas de frutas em diferentes concentragdes e
temperaturas. A Equacdo 2.7 foi proposta para uma faixa de temperatura de 0 a 80 °C

sendo aplicavel a sucos e polpas de frutas em geral.

p=1002+4,61-0,460T +7,001x 102 T? -9.175x107°T? 2.7

em que:
p - massa especifica (kg/m’)
B — concentrag@o (°Brix)

T — temperatura (°C)



CONSTENLA et al. (1989) obteve a Equagdo 2.8 para o calculo da massa

especifica do suco clarificado de maca.

. Pw
0992417 -3.7391x 107> B

(2.8)

em que:
pw_ massa especifica da agua (kg/m’)

B — concentragio (°Brix)

A Equagido 2.9 foi desenvolvida por RAMOS & IBARZ (1998) para o calculo da

massa especifica do suco de péssego.

p =1006,56—0,5155T + 4,1951B+ 0,0135B> (2.9)
em que:

p - massa especifica (kg/m?)

B — concentragio (°Brix)

T — temperatura (°C)

2.3.3 - Difusividade térmica

A difusividade térmica é uma das propriedades mais utilizadas no calculo de
transferéncia de calor por condugdo. A difusividade € a razdo entre a habilidade em
transferir calor e a capacidade de armazenar calor, e em situagcdes em que a transferéncia
de calor ocorre em regime transiente, a difusividade térmica da uma medida de como a
temperatura pode variar quando um material € submetido a uma situagdo de aquecimento
ou resfriamento (LEWIS, 1993).

DINCER (1995) relatou que o significado fisico da difusividade térmica esta
associado a difusdo de calor dentro do produto durante as mudangas da temperatura com o
tempo. Um elevado valor da difusividade térmica significa uma rapida transferéncia de
calor dentro do produto e pouco tempo para o calor sair do corpo.

Utilizando condig¢des de transferéncia de calor em regime transiente, DICKERSON

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

Nesta metodologia as condigdes necessarias sdo satisfeitas quando o termo geral

ar . :
L na equagao de transferéncia de calor, € constante (Eq. 2.10).
ol

(2.10)

)

oT &*r o°T @e'r
=4 = 4 — +
ax* or* oz’

A=

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

Em coordenadas cilindricas obtém-se a seguinte Equagdo 2.11:

2.11)

or o*r 1or 1 8T o°T
=A=«a i ey
orr ror ro@* oz

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

¥

e

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

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

que:
aT _0
o8-
Logo:
A 2 0
o _ 42 {HlCT] 2.12)
ot or* ror

Identificando a constante A, tem-se:

i_[ﬂ+lai] 2.13)

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

- ; or _ ., .
cilindro. Como o gradiente da temperatura — n#o é mais dependente do tempo, logo:

ar
dr~ rdr «o
A solugdo sera:
Ar?
T=—+C In(r)+C, (2.15)
a
As condigdes de contorno a serem aplicadas na Equagdo 2.15, sdo:
F=d=T (t>0;r=0) (2.16)
d_T:O (t>0;r:0) (2.17)
dr
0 que conduz a:
T -1 =2 (rRe* —1*) (2.18)
4o
Considerando r = 0, tem-se:
2
r -1, =4%¢ (2.19)
4o
Portanto,
. (2.20)
H1.-1.)
em que:

a — difusividade térmica (m?/s)

A — taxa constante de aquecimento (°C/s)
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R¢ - raio do cilindro (m)
Ts — temperatura na superficie do cilindro de raio R (°C)

Tc — temperatura no centro do cilindro (°C)

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

relagdo cubica da difusividade térmica com a concentragio.
a=14199-12637-10° B +5,5620-10° B* —1,4868-10 °B*-107’ (2.21)

em que:
o - difusividade térmica (m%/s)

B — concentragdo (°Brix)

RIEDEL (1969) verificou que a difusividade térmica de alimentos ¢ fortemente
dependente do conteudo de agua (X,). A expressdo que representa essa dependéncia € a

Equagdo 2.22:

o =0,088x107 + (or.w ~0,088x107¢ X, (2.22)

em que:
a - difusividade térmica (m%/s)
0. w — difusividade térmica da agua (m”/s)

X w — fracdo massica da agua (adimensional)

A Equagdo 2.23 foi proposta por TELIS-ROMERO et al. (1998), para o calculo de

difusividade térmica do suco de laranja.
o =7,9683-10" +59839-10"° - X +0,02510-10°.T (2.23)

em que:
a - difusividade térmica (m?/s)
X w — fragdo massica da agua (adimensional)

T - temperatura (°C)
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2.3.4 - Condutividade térmica

A condutividade térmica de um material ¢ a medida da sua capacidade para
conduzir calor. Nos alimentos, a condutividade térmica depende principalmente da
composi¢do, mas também da presenga de espagos vazios e de sua homogeneidade (RAO &
RIVZI, 1994). Os valores numéricos da condutividade térmica podem variar de acordo
com a composi¢do quimica, estrutura fisica, estado, densidade, temperatura e teor de
umidade do material.

De acordo PIETROBON et al. (1987), a condutividade térmica € um parametro
fundamental em qualquer processo térmico, tanto no que diz respeito ao dimensionamento
de equipamentos quanto a sua otimizagdo e conserva¢do de energia, bem como a
caracterizagdo de substancias.

Existem varios métodos de determinagdo da condutividade térmica dentre eles os
métodos de estado estacionario, que podem ser divididos em: método das placas paralelas,
método do cilindro concéntrico e método da esfera concéntrica. Estes trés métodos
requerem uma solugdo de equagdes de transferéncia de calor para um regime de estado
estacionario em coordenadas retangulares, cilindricas e esféricas, respectivamente PARK
(1997).

No método de estado estacionario, a temperatura constante ¢ mantida em cada
superficie da amostra teste. A razdo constante de fluxo de calor, obtida apos o equilibrio, é
medida para uma dada area seccional perpendicular ao fluxo e um gradiente de
temperatura. Devido a sua simplicidade, este foi um dos primeiros métodos a serem
utilizados para materiais biologicos (FREIRE, 1981).

No método de estado variavel ou transiente, para determinar a condutividade
térmica, utiliza-se de uma fonte linear de calor para gerar um fluxo de calor constante na
amostra, a qual devera estar inicialmente em equilibrio térmico (MOHSENIN, 1980). Esse
método apresenta algumas dificuldades como: medigdo da temperatura, localizagdo dos
termopares, transferéncia de calor convectiva em medigdes de propriedades térmicas de
materiais granulares e controle da temperatura na amostra.

A lei de Fourier (Eq. 2.24) é conhecida como a equagdo fundamental de
transferéncia de calor. Se ha um gradiente de temperatura dT/dx, entre duas superficies

através do qual o calor flui, a quantidade de calor (q) ira fluir em uma unidade de tempo

(t).
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q=—k— (2.24)

em que:
q — massa especifica de fluxo de calor (kJ/s)
k — condutividade térmica (W/m°C)

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

Métodos empiricos de determinagdo da condutividade térmica tem sido empregados
e um grande numero de dados para produtos alimenticios foram determinados por meio de
equagdes. Diversas equagdes foram desenvolvidas para a determinagdo da condutividade
térmica, algumas destas equagdes sdo baseadas no teor de umidade, dos solidos e na

temperatura da amostra.
A equagdo apresentada por KOLAROV & GROMOYV citada por SWEAT(1994) foi

desenvolvida para suco de frutas.

k =0,140+0,42X, (2.25)

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

X w — frag@o massica da agua (adimensional)

CONSTENLA et al. (1989) obtiveram a Equagdo 2.26 para o calculo da

condutividade térmica do suco clarificado de maga.
k =0,272928-3,5722-10° B +11357-10 (2.26)
em que:

k — condutividade térmica (W/m°C)

B — concentracdo (°Brix)
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NIJIE et al. (1998) desenvolveram a Equagdo 2.27 para o calculo da condutividade

térmica da banana.
k =0901-0,967exp(-0,014-M) (2.27)

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

M — umidade (%)

TELIS-ROMERUO et al. (1998), sugeriram a Equagdo 2.28 para a determinagdo da

condutividade térmica do suco de laranja ndo clarificado.
K =0,0797 +0,5238- X +0,000580- 7' (2.28)

em que:
k — condutividade térmica experimental (W/m°C)
Xw — umidade (adimensional)

T — temperatura (°C)
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3- MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia Agricola, no Centro
de Tecnologia e Recursos Naturais no Campus I da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG).

3.1 - Matéria-prima

A matéria-prima utilizada foi polpa de buriti (Mauritia flexuosa, L.), proveniente

do Municipio de Codd do Estado do Maranh@o.
3.1.1 - Obtencio da polpa de buriti

Os buritis foram colhidos na palmeira quando os primeiros frutos comegaram a se
desprender dos cachos, esses cachos foram retirados, os frutos foram selecionados
manualmente, para que fossem eliminados os frutos danificados. Os frutos selecionados
foram envolvidos com lonas plasticas de cor preta durante um periodo de dois dias (48
horas), em seguida foram levados para tanques com agua, onde permaneceram durante dois

dias ou até que comegassem a desprender a casca com facilidade (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Fruto do buriti (PLANTAS DO SERRADO, 2007)

Os frutos selecionados foram pré-lavados em agua corrente com o objetivo de
eliminar sujeiras e residuos aderidos nas frutas. A seguir os frutos foram lavados por
imersdo em recipiente plastico contendo solugio de hipoclorito de sodio com concentragao
de 50 ppm;-durante 15 minutos e pestertormente enxaguados em agua corrente para retirar

o0 excesso da solugdo de hipoclorito.
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Posteriormente foi removida a polpa do fruto e foi adicionado um percentual de
20% de agua em relagdo a massa total da amostra, para facilitar o despolpamento. A polpa
assim despolpada foi congelada e transportadas em caixas de isopor via aérea para o
LAPPA em Campina Grande. Ao chegarem ao laboratorio as polpas foram descongeladas,
homogeneizadas, reembaladas, recongeladas rapidamente por imersdo em nitrogénio
liquido e em seguida armazenadas em freezer até o momento da realizagdo dos

experimentos. Na Figura 3.2 s3o apresentadas as etapas para a obtengio da polpa de buriti.

[ RETIRADA DOS FRUTOS ]

4

[ RECEPCAO/SELECAO J

( =
LAVAGEM/SANIFICACAO ]

DESPOLPAMENTO }

!

CONGELAMENTO ]

[ TRANSPORTE AEREO }

[ DESCONGELAMENTO ]

{ HOMOGENEIZACAO ]

[ EMBALAGEM ]

CONGELAMENTO EM
NITROGENIO LIQUIDO A -196°¢

A

{ ARMAZENAMENTO EM FREEZER A -22°C J

Figura 3.2. Fluxograma das etapas realizadas para a obtengdo da polpa de buriti
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3.2 - Caracterizacio fisico-quimica da polpa de buriti

3.2.1 - Solidos soluveis (°Brix)

Os solidos solaveis em “Brix foi determinado, por leitura direta, colocando-se uma
gota da polpa no prisma de um refratémetro manual de marca ATAGO. A leitura realizada

foi corrigida em relagdo a temperatura, utilizando-se a tabela contida no manual do

Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005).
3.2.2 - Solidos totais e umidade

Os solidos totais e a umidade foram determinados pelo método descrito pelo
Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005).
3.3 - Propriedades termofisicas
3.3.1 - Calor especifico

O calor especifico das polpas de buriti foi determinado, em sextuplicata, utilizando-
se um calorimetro de mistura, que consiste em uma garrafa térmica (frasco Dewar), com
capacidade para 1.000 mL, envolvida em camada de 5 cm de isolante térmico (1a de vidro),
inserida em uma carcaga de PVC. A garrafa era fechada com rolha de borracha, dotada de

furo por onde era introduzida a haste de um termopar, com a finalidade de observar a

temperatura interna. A Figura 3.3 apresenta o desenho do aparato utilizado.
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Indicador de temperatura

Termopar _—

Figura 3.3 — Desenho esquematico do calorimetro

Inicialmente, determinou-se a capacidade calorifica do calorimetro, onde pesava-se
uma massa de agua (m;) a temperatura ambiente (T;). Em seguida, era adicionada uma
massa de agua resfriada (m;) com uma temperatura de aproximadamente 2°C (Ta).
Agitava-se o calorimetro e se registrava a massa mj e a temperatura T3 no equilibrio. Para
determinar a capacidade calorifica do calorimetro, utilizou-se o balango de calor da

Equacgao 3.1
Com, (L, -T,)+C (Tl - 1,)= C,m, (T, - T) (3.1)

em que:
C, e C; - calor especifico da agua (cal/g°C)
m; — massa de agua a temperatura ambiente (g)
m; — massa de agua refrigerada (g)

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

Em seguida, acrescentava-se uma massa de amostra (m,) que foi previamente
embalada em saco de polietileno e imersa em banho a uma temperatura de 30 °C até que
atingisse a temperatura desejada (T4), agitava-se o equipamento e media-se a temperatura
no equilibrio (Ts). Na determinagdo do calor especifico do produto, utilizou-se a Equagao
3.2

mpCp(T‘-i- _Ts):Clms(Ts _T.’-)+Ccal(TS _Ts) (3.2)

em que:
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m, — massa do produto (g)

C,, — calor especifico do produto (cal/g°C)
C, — calor especifico da agua (cal/g°C)
mj3 — soma das massas m; e m;

T4 — Temperatura inicial do produto (°C)

Ts — Temperatura de equilibrio (°C)

Na determinagdo do calor especifico teodrico foram utilizadas as equagdes

apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Equagdes para o calculo do calor especifico de alimentos

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

Suco de tamarindo €, =418+ (6,839 x107-T - 0,0503}5' MANOHAR et al. (1991)

Suco de laranja C,=41713-0,02779- B VIEIRA(1996)

em que:
C,, — calor especifico (kJ/kg°C)
X — fragdo massica da agua (adimensional)
B — concentragio (°Brix)
S — solidos totais (%)

T — temperatura(°C)

3.3.2 - Massa especifica

A massa especifica, nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C, da polpa de buriti
foi determinada, em sextuplicata, utilizando-se um picnémetro de 25 mL, previamente
calibrado com agua destilada. O picndmetro com a amostra era colocado em um banho
termostatico até que atingisse a temperatura desejada. Depois era pesado em balanga
analitica com precisdo de 0,0001g. O valor da massa especifica (Eq. 3.1) foi obtido através

da razdo entre a massa da amostra e o volume do picnémetro.
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PZ; (3.1)

em que:
p — massa especifica da amostra (kg/m?)
m — massa do produto (kg)

V — volume do picndmetro (m’)

Equagdes (Tabela 3.2) sugeridas por varios pesquisadores foram utilizadas para

estimar os dados da massa especifica tedrica da polpa de buriti.

Tabela 3.2 — Equagdes para calculo da massa especifica em alimentos

Produto Equacio Referéncia
Polpas e
ALVARADO

suco de o G
- p=1002+4,61B-0,460-T+7,001x10 T —-9,175x10°T° & ROMERO

as

1989

(geral) ( )
Suco

CONSTENLA

clarificado  p = (p, /0992417 -3.7391x10° - B)
et al. (1989)

de macga
Suco de = RAMOS &
£ =1006,56—0,5155-7+4,1951- B+0,0135- B*
pessego IBARZ (1998)

em que: p - massa especifica (kg/m’); p, . massa especifica da agua (kg/m’); B —

concentragdo (°Brix); e T —temperatura (°C).

3.3.3 - Difusividade térmica

A difusividade térmica da polpa de buriti foi determinada em triplicata, de acordo
com a metodologia proposta por DICKERSON (1965). O aparato utilizado consistia em
um cilindro metalico com 2,45 cm de raio interno e 23,0 cm de comprimento interno til,

com rolhas de nylon nas extremidades para vedagdo. O cilindro tinha dois termopares, um

22



soldado a superficie externa e o outro inserido através do centro de uma das rolhas, de
modo a aferir a temperatura no centro radial e em posigdo eqiidistante das extremidades.

O cilindro era preenchido com a polpa de buriti, adicionada de 1% de agar para
evitar a convecgdo natural. Em seguida o cilindro era imerso em banho termostatico, onde
era aquecido até a temperatura de 65 °C. As temperaturas na superficie e no centro do
cilindro eram registradas em intervalos de 2 min. Na Figura 3.4 é mostrado o desenho

esquematico do aparato utilizado.

Medador de
temperatura

Termopares

ﬁ R TS Agitador mecanico
—

- Banho termostanzado

‘.d 2
W =X
# B, A
iy 4
e g
LR o s ]
o —® Capsula metalica Sk
L.' 3 "..{,'
V‘v.‘j X
5 v

r

#
o R E Wil LE i e i

PxT 5 o Tl TR
- S v g
? I el ey d

——
B 5w 5t ghe S e A
S2OF AT S ad Y v -
T T e

e
Ay

Figura 3.4 — Esquema utilizado para a determinagdo da difusividade térmica

Para os calculos da difusividade térmica da polpa de buriti utilizou-se a Equagio
32

2
@= éR_‘:Tc) (3.2)
em que:
0. — difusividade térmica (m?/s)
A — taxa constante de aquecimento (°C/s)
Rc - raio do cilindro (m)
Ts — temperatura na superficie do cilindro de raio R (°C)

Tc — temperatura no centro do cilindro (°C)



A difusividade térmica das amostras também foi estimada por meio de equagdes

teoricas, apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Equagdes utilizadas no calculo da difusividade térmica de produtos

alimenticios
Produto Equacio Referéncia
Alimentos . RIEDEL
@ =0,088-10° +(a, —0,088-10° )X,
em geral (1969)
Suco de X - - ,  VIEIRA
a =14199-1,2637-10 " B+5,5620-10 ° B —1,4868-10 °B” - 10
laranja (1996)
TELIS-
Suco de 5 " & ROMERO
a=79683-10" +5,9839-10" - X +0,02510-10" -7
laranja et al.
(1998)
em que:

o - difusividade térmica (m%/s)
T — temperatura (K; °C)
o w — difusividade térmica da agua (m?/s)

X  — fragdo massica da agua (adimensional)

3.3.4 - Condutividade térmica

A condutividade térmica, em triplicata, da polpa de buriti foi determinada através

da relagdo entre a difusividade térmica (o), o calor especifico (Cp) e a massa especifica (p),

expressa através da Equagdo 3.3:

K=apC,
em que:
k — condutividade térmica (W/m°C)
o — cifusividade térmica (m?/s)
p — massa especifica (m’)
Cp — calor especifico (kg/°C)
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Os valores teoricos de condutividade térmica da polpa de buriti também foram

calculados a partir de equacdes da literatura apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Equagdes para calculo da condutividade térmica em alimentos

Produto Equacio Referéncia

KOLAROV &

Sucos de frutas k=0140+042X GROMOV citados
por SWEAT (1994)

Suco clarificado de . CONSTENLA et al.

k=0272928-3,5722-10° B +1,1357-10"°

maga (1989)

Banana k =0,901-0,967 exp(— 0,014 M) NJIE et al. (1998)
TELIS-ROMERO et

Suco de laranja K =0,0797 +0,5238- X, +0,000580-T

al. (1998)

em que:
k — condutividade térmica experimental (W/m°C)
M — umidade (%)
Xw — umidade (adimensional)

T — temperatura (°C)

3.4. - Analise estatistica

A analise estatistica dos dados foi realizada utilizando-se o programa ASSISTAT
(SILVA & AZEVEDQO, 2002). Os valores da massa especifica foram avaliados utilizando-
se o delineamento inteiramente casualizado, com comparagdo entre médias pelo teste de
Tukey. Também foi realizada a regressdo na analise de varidncia para representar o
comportamento da massa especifica em fungao da temperatura.

As equagOes de regressdo nao linear para a difusividade térmica, foram obtidas

através do programa STATISTICA.
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3.5 - Erro Percentual

O erro percentual (Eq. 3.4) foi utilizado para avaliar a precisio dos ajustes obtidos
através das equagdes propostas na literatura em relagdo aos valores determinados
experimentalmente das propriedades termofisicas da polpa de buriti. A equagdo utilizada

foi a seguinte:

Vcal T Vexp

Erro(%) = x 100 (3.4)

exp
em que:

Vexp — valor experimental

V. — valor calculado
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 - Caracterizacio fisico-quimica

Na Tabela 4.1 tem-se os valores das repetigdes do °Brix, do indice de refragdo e do
°Brix corrigido da polpa de buriti e os seus respectivos valores médios, desvios padrio e
coeficientes de variagdgo (CV). ALBUQUERQUE et al. (2005) encontraram um valor

muito inferior para a polpa de buriti em torno de 2,1°Brix.

Tabela 4.1 - Valores de °Brix para a polpa de buriti

Repeticdes °Brix L. de Refracio °Brix (corrigido)
1 8,5 1,3455 9,14
2 8,5 1,3455 9,14
3 85 1,3455 9,14
- 8,5 1,3455 9,14
5 8,0 1,3450 8,64
Média 8,4 1,3454 9,04
Desvio Padrio 0,2236 0,0002 0,22
Coef. de variacio (%) 2,66 0,0166 2,47

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores experimentais das repeti¢des dos solidos
totais e da umidade da polpa de buriti com os valores médios, desvios-padrdo e
coeficientes de variagdo (CV). O coeficiente de variagdo (CV) obtido foi inferior a 10%,

sendo considerado baixo e de alta precisdo experimental (STORCK et al., 2000).
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Tabela 4.2 - Valores dos solidos totais e da umidade da polpa de buriti

Repeticdes Sélidos totais (%) Umidade (%)
1 22,7470 77,2530
2 22,9002 77,0998
3 22,6250 77,3750
4 22,7036 77,2964
Média 22,7440 77,2560
Desvio Padrio 0,03070 0,03070
Coef. de variacio (%) 0,13500 0,03973

4.2 - Propriedades termofisicas
4.2.1 - Massa especifica

Os valores experimentais das repetigoes obtidos para a massa especifica da polpa de
buriti nas cinco diferentes temperaturas e os valores médios s3o apresentados na Tabela

4.3. Observa-se uma diminui¢do da massa especifica com o aumento da temperatura.

Tabela 4.3 - Massa especifica da polpa de buriti em diferentes temperaturas

Temperatura Massa especifica (kgfmS)
) Ry R: R; Ry Rs R¢ Média
10 1.051,70 1.048,47 1.050,91 1.049,74 1.048,01 1.051,06 1.049,98
20 1.046,84 1.043,90 1.045,52 1.043,34 1.047,28 1.047,93 1.046,22
30 1.041,71 1.04496 1.044,14 1.04424 1.040,60 1.043,3 1.043,16
40 1.029,99 1.031,29 1.030,22 1.029,83 1.030,98 1.029.43 1.030,27
50 1.023,86 1.019,30 1.023,62 1.020,99 1.019,27 1.019,64 1.021,11

Na Tabela 4.4 tem-se o resultado da analise de variancia referente aos valores da

massa especifica da polpa de buriti para as diferentes temperaturas. Observa-se na analise
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de variancia que houve efeito significativo da temperatura a 1% de probabilidade pelo teste
F,

Tabela 4.4 - Analise de variancia dos valores médios da massa especifica da polpa de

buriti
Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura 4 3.495.3812 873,8453 370,0629 **
Residuo 25 59,03357 2,3613
Total 29 3.554,4148

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0.01)

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

Na Tabela 4.5 s@o apresentados os valores meédios da massa especifica da polpa de
buriti em diferentes temperaturas. De acordo com a analise estatistica verifica-se que os
valores da massa especifica diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey. Os valores obtidos da massa especifica diminuiram com o aumento da
temperatura, apresentando na menor temperatura (10°C) um valor de 1.049,9820 kg/m’ e
para a maior temperatura (50°C) um valor de 1.021,1130 kg/m’. ARAUJO et al. (2002) ao
determinarem a massa especifica da polpa de cupuagu integral nas temperaturas entre 10 a
50 °C encontraram valores variando entre 1.034,3 e 1.015,3 kg/m’, sendo inferiores ao da

polpa de buriti.

Tabela 4.5 — Valores médios da massa especifica da polpa de buriti em diferentes

temperaturas
Temperatura (°C) Massa especifica (kg!ms)
10 1.049,9820 a
20 1.046,2220 b
30 1.043,1630 ¢
40 1.030,2730d
50 1.021,1130 e

MG = 1.038,1507 kg/m’; DMS = 2,6085; CV (%) = 0.15
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacao
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Obs: As médias seguidas pela mesma letra mintiscula nas colunas, nio diferem estatisticamente pelo teste de

Tukey, a nivel de 5% de probabilidade

Na Tabela 4.6 tem-se a analise de variancia dos dados da regressdo polinomial da
massa especifica em fun¢do da temperatura. Verifica-se que as equagdes de regressio
linear, quadrética e de 4° grau foram significativas a 1% de probabilidade pelo teste F, nio

sendo significativa a equagdo cubica.

Tabela 4.6 - Regressdo na analise de variancia dos valores médios da massa especifica da

polpa de buriti em diferentes temperaturas

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Regressio linear 1 3257,68754 3257,68754 1379,5912 **
Regressdo quadratica 1 182,42814 182,42814 71.236] **
Regressdo cubica 1 5,50248 5,50248 2,3302 ns
Regressao de 4° grau 1 49 76306 49.76306 21,0741 ns
Temperatura 4 349538122 873,84531 370.0629 **
Residuo 25 59,03357 236134
Total 29 3554,41479

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0.01); ns - ndo significativo (p = 0,05)
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do

teste

Na Tabela 4.7 sdo apresentadas as equagdes: linear e quadratica para o calculo da
massa especifica da polpa de buriti em fung@o da temperatura. Verifica-se que as equagoes
propostas resultaram em excelentes ajustes apresentando coeficientes de determinagdo
superiores a 0,90, podendo-se utilizar-se qualquer uma na estimativa da massa especifica

da polpa de buriti.
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Tabela 4.7 - EquagGes propostas para o calculo da massa especifica do buriti em fungéo da

temperatura
Equacio R’
p =1060,26 -0,7368 - T 0,9319
P =1049,94+0,1473- 70,0147 -7 0.,9841

Em que: p - massa especifica (kg/m’); e T — temperatura (°C).

Na Tabela 4.8 tém-se os valores teoricos da massa especifica calculados por
equagdes de diferentes autores. Verifica-se que os erros percentuais calculados a partir dos
valores teoricos da massa especifica em relagdo aos valores experimentais para os modelos
propostos por ALVARADO & ROMERO (1989), RAMOS & IBARZ (1998) e
CONSTENLA et al. (1989) sdo inferiores a 2,0%, sendo considerados satisfatorios

podendo ser usados na estimativa da massa especifica da polpa de buriti.

Tabela 4.8 - Valores teoricos da massa especifica (kg/m’) para a polpa de buriti e os erros

percentuais

Temperatura (°C)
Equacio

10 20 30 40 50

Alvarado &  Romero
1.036,94 1.032.48 1.028,01 1.023,55 1.019,086

(1989)

Erro (%) 1,24 1,27 1,45 0,65 0,20
Constenla et al. (1989) 103930 1.036,64 103307 102871 1.023,68
Erro % 1,02 0,88 0,97 0,15 0,25
Ramos & Ibarz (1998) 103825 1.033,09 102794 102278 1.017,63
Erro(%) 1,12 1,22 1,46 0,73 0,34

Na Figura 4.1 tem-se a representagdo grafica dos valores experimentais e dos
valores tedricos da massa especifica da polpa de buriti em fungdo da temperatura. Observa-
se diminui¢gdo da massa especifica com o aumento da temperatura. Todas as equagdes
testadas subestimaram os valores da massa especifica, exceto para a massa especifica na

temperatura de 50 °C estimada pela equagdo de CONSTENLA et al. (1989). A equagdo
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proposta por CONSTENLA et al. (1989) foi a que resultou nos valores teéricos da massa

especifica mais proximos dos valores experimentais.

1055 -
1050 - = CONSTENLAet |
1050
E .y al.(1989) ‘
| ’—+~RAMOS& |
g 1040 - IBARZ(1998) |
51035 | — % EXPERIMENTAL |
(=8
21030 - |
| , —e—ALVARADO &
| §10%5 1 _ ROMERO(1989) |
i£1020 1 ‘
\ o5 ,
‘ 0 10 20 30 40 50 60 ‘
: Temperatuira (°C) |

Figura 4.1 — Valores tedricos da massa especifica em fun¢éio da temperatura preditos por

equacgdes da literatura

4.2 - Calor especifico

Na tabela 4.9 tém-se os valores experimentais do calor especifico da polpa de buriti
determinados em seis repeti¢cdes (R; a Rg). Verifica-se que o coeficiente de variagdo (CV)
foi menor do que 10%, sendo considerado, de acordo com a classificagdo de STORCK et
al. (2000), como baixo e que o experimento foi de alta precisdo. O valor médio do calor
especifico da polpa de buriti é proximo ao obtido por ALVARADO (1994) que foi de
2,962 kJ/kg °C para polpa de banana.
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Tabela 4.9 - Valores experimentais do calor especifico da polpa de buriti

Repeti¢oes Calor especifico (kJ/kg °C)
Ry 2,92
R; 2,67
Rs 2,65
R, 2,77
Rs 2,85
R 2,76
Média 2.74
Desvio Padrio 0,07
CV (%) 2,66

Na Tabela 4.10 tém-se os valores do calor especifico determinados a partir de
equagdes propostas por varios pesquisadores € 0s erros percentuais em relagdo ao valor
experimental do calor especifico da polpa de buriti. Das equagdes testadas verifica-se que a
de SIEBEL (1992) e a de MANOHAR et al. (1991) foram as que resultaram nos menores
erros e a de VIEIRA (1996) no maior erro (43,43%). Verifica-se também, que os valores
teoricos preditos pelas equagOes sdo superiores aos experimentais. E, como todos os erros
deram valores acima de 10% ndo se recomenda o uso destas equagdes na estimativa dos

dados do calor especifico da polpa de buriti.
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Tabela 4.10 - Valores teoricos do calor especifico para a polpa de buriti e os erros

percentuais
Equacio Calor especifico (kJ/kg °C)
Dickerson (1968) 3.652
Erro (%) 32,12
Vieira (1996) 3,93
Erro (%) 43,43
Siebel (1992) 3,42
Erro % 24 82
Manohar et al. (1991) 3,40
Erro(%) 24,09

4.2.3 - Difusividade térmica

Na Figura 4.2 tém-se os diagramas temperatura versus tempo (triplicata) utilizados

para o calculo da difusividade térmica da polpa de buriti.
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Figura 4.2 - Diagrama tempo-temperatura das trés repeti¢des para a determinagio da

difusividade térmica da polpa de buriti
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Na Tabela 4.11 tem-se os valores das trés repeti¢gdes para a difusividade térmica da
poipa de buriti. Verifica-se que o valor do coeficiente de variagdo situou-se abaixo de 10%,
indicando alta precisdo experimental (STORCK et al., 2000). A difusividade térmica média
da polpa de buriti aproxima-se do valor determinados por MUNIZ et al. (2006) para a

polpa de bacuri com 7,5°Brix que encontrou um valor médio de 1,763x107 m?/s.

Tabela 4.11 - Valores experimentais da difusividade térmica da polpa de buriti.

Difusividade térmica (m?/s)

R, 1,71x 107

R; 1,66 x 107

R3 1,77x 107
Média 1,71 x 107
Desvio padrio 0,06 x 107
CV (%) 521

Na Tabela 4.12, tém-se os valores da difusividade térmica calculados a partir de
equagdes apresentadas em literatura, como também os erros em relagdo as determinagdes
experimentais. Observa-se que a equagdo de RIEDEL (1969) resultou no menor erro
percentual, com 12,87% seguida pela equagdo de VIEIRA (1996) com erro de 17,54%. A
equagdo de TELIS-ROMERO et al. (1998), apresentou o maior erro percentual, chegando
a 22,22%. Estas equagdes apresentaram altos erros devendo-se evitar o seu uso na predi¢do

da difusividade térmica da polpa de buriti.
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Tabela 4.12 - Valores teoricos da difusividade térmica (m*/s) para a polpa de buriti e os

eITos percentuais

Equacio Difusividade térmica (m?/s)
Riedel (1969) 1.49 x 107
Erro (%) 12,87
Vieira (1996) 1,41 x 107
Erro (%) 17,54
Telis-Romero et al. (1998) 1,33 x 107
Erro (%) 22.22

4.2.4 - Condutividade térmica

Na Tabela 4.13 tém-se os valores da condutividade térmica da polpa de buriti,
observa-se que o coeficiente de variagdo foi inferior a 10% significando que o experimento
foi de alta precisdo (STORCK et al, 2000). Os resultados obtidos para a condutividade
térmica estdo na mesma faixa de valores apresentados por ALVARADO (1994) ao avaliar

polpas de trinta espécies de frutas reportando valores entre 0,39 € 0,57 W/mK.

Tabela 4.13 - Valores experimentais da condutividade térmica da polpa de buriti

Condutividade térmica (W/m “C)

R R; R3 Média Desvio Padrio CV (%)

0,489 0,474 0,506 0,487 0,017 3,42

Analisando-se a Tabela 4.14, observa-se que 0s menores erros percentuais foram os
obtidos com as equagdes para sucos de frutas proposta por KOLAROV & GROMOV
(1973) e para o suco de laranja proposta por TELIS-ROMERO et al. (1998), que foram
respectivamente de 4,72 e 3,08%. Enquanto que o maior erro percentual encontrado foi
com a equagdo proposta por CONSTENLA et al. (1989), de aproximadamente 50%,

devendo ser evitado o uso desta equagdo e da equagdo proposta por NJIE et al. (1998) para
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banana na predigdo da condutividade térmica da polpa de buriti, em razio de terem

resuitado em erros acima de 10%.

Tabela 4.14 - Valores teoricos da condutividade térmica (W/m °C) da polpa de buriti e os

respectivos erros percentuais

Equacao Condutividade térmica (W/m"C)

Kolarov & Gromov (1973) 0,464
Erro (%) 4,72

Constenla et al. (1989) 0,244
Erro (%) 49,90
Njie et al. (1998) 0,573
Erro (%) 17,66
Telis-Romero et al. (1998) 0,502
Erro (%) 3,08
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5 - CONCLUSOES

Os valores experimentais da massa especifica da polpa de buriti diminuiram com o
aumento da temperatura. As equagOes da literatura utilizadas para o calculo tedrico da
massa especifica, resultaram em boas estimativas em relagdo aos valores experimentais. A
massa especifica da polpa de buriti em fungdo da temperatura pode ser estimada por uma
equagao linear e quadratica.

O calor especifico da polpa de buriti foi em média de 2,74 + 0,07 kl/kg °C.

O valor médio encontrado para a difusividade térmica da polpa de buriti foi de 1,71
x 107m%/s.

A condutividade térmica da polpa de buriti foi de 0,487 + 0,017 W/m °C. As
equagdes de Telis-Romero (1998) et al. e Kolarov & Gromov (1973) podem ser utilizadas

na estimativa da condutividade térmica da polpa de buriti.
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