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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O o b j e t i v o d e s t e  t r a b a l h o f o i  i d e n t i f i c a r  o umbu q u a n t o 

à s  s u a s  p r o p r i e d a d e s  f í s i c a s  ( d i me n s õ e s ,  v o l u me ,  ma s s a ,  ma s s a  

e s p e c i f i c a ,  c i r c u l a r i d a d e  e  e s f e r i c i d a d e ) ,  t é r mi c a s  ( c a l o r  e s p e -

c i f i c o ,  c o e f i c i e n t e  d e  f i l m e ,  c o n d u t i v i d a d e  e  d i f u s i v i d a d e  t é r mi -

c a ,  f a t o r  d e  a t r a s o ,  t a x a  d e  r e s f r i a me n t o e  o me i o t e mp o d e  r e s -

f r i a me n t o ) ,  e  s e u c o mp o r t a me n t o q u a n d o s u b me t i d o a o p r è - r e s f r i a -

me  n t o a  a r  f o r ç a d o a  2 , 8 m/ s  e  s o b s e i s  t e mp e r a t u r a s  d e  r e s f r i a -

me n t o ( - 2 0 , 3 ° C;  - 1 7 . 0 ° C;  - 1 5 , 5 ° C;  - 1 3 , 6 ° C;  - 1 1 , 9 ° C e  - 9 , 8 ° C) _ 

Os  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a  a s  d i me n s õ e s ,  me d i d a s  p e l o s  

t r ê s  e i x o s  mu t u a me n t e  p e r p e n d i c u l a r e s  s ã o 3 6 , 0 ,  3 4 , 0 e  3 2 , 0 mm 

p a r a  o s  e i x o s  l o n g i t u d i n a l ,  t r a n s v e r s a l  ma i o r  e  t r a n s v e r s a l  me n o r  

( v a l o r e s  mé d i o s )  r e s p e c t i v a me n t e ;  o v o l u me  mé d i o o b t i d o ê  d e  2 2 , 0 

c m3 ;  a s  ma s s a s  mé d i a  e  e s p e c i f i c a  s ã o d e  2 4 , 0 g e  1 , 0 6 g / c m3 ,  

r e s p e c t i v a me n t e ;  a  c i r c u l a r i d a d e  e  a  e s f e r i c i d a d e  mé d i a s  s ã o 

r e s p e c t i v a me n t e  8 7 , 0 % e  9 2 , 0 % .  Qu a n t o c t s  p r o p r i e d a d e s  t é r mi c a s ,  

t ê m- s e  p a r a  o c a l o r  e s p e c i f i c o ,  o v a l o r  d e  0 , 6 6 6 7 c a l / g ° C;  o 

c o e f i c i e n t e  d e  f i l m e  t e r n ur n v a l o r  mé d i o d e  4 7 . 0 0 0 c a l / h m2 ° C;  a  

c o n d u t i v i d a d e  e  a  d i f u s i v i d a d e  t é r mi c a s  mé d i a s  e s t ã o em t o r n o d e  

1 6 7 , 0 c a l / h m° C e  0 , 0 6 5 7 5 x I O 6 r n 2 / s ,  r e s p e c t i v a me n t e ;  o f a t o r  d e  

a t r a s o ,  a  t a x a  d e  r e s f r i a me n t o e  o me i o t e mp o d e  r e s f r i a me n t o ,  em 

mé d i a  t e m o s  v a l o r e s  r e s p e c t i v o s  d e  1 , 3 ,  5 , 4 h ~ 1 e  d e  0 , 1 3 h .  

v 1 1 



So b a s  c o n d i ç õ e s  d o e x p e r i me n t o c o n c l u i - s e  q u e  o umbu 

t e m f o r ma s  r e g u l a r e s .  Su a  e s f e r i c i d a d e  v a r i a  d e  8 6 a  9 8 %,  a  c i r -

c u l a r i d a d e  e s t á  e n t r e  7 9 e  9 9 %,  s e u v o l u me  e n t r e  1 5 e  3 2 c m3 e  

s u a  ma s s a  e s p e c i f i c a  e n t r e  1 , 0 2 e  1 , 1 8 g / c m3 .  A c o n d u t i v i d a d e  

t é r mi c a  d o umbu v a r i a  d e  1 5 7 a  1 7 8 c a l / h . m° C,  s e  e n q u a d r a n d o n a  

f a i x a  i n t e r me d i á r i a  e n t r e  a q u e l a s  d o s  g r ã o s  e  a s  d o s  f r u t o s  c om 

s e me n t e s  p e q u e n a s ;  a  d i f u s i v i d a d e  t é r mi c a  e s t á  e n t r e  0 , 0 5 9 4 1 e  

0 , 0 7 0 0 4 m2 / s ;  o c a l o r  e s p e c i f i c o o b t i d o è  d e  0 , 6 6 6 7 c a l / g ° C.  

0 p r è - r e s f r i a me n t o s o b a s  c o n d i ç õ e s  e mp r e g a d a s  n ã o 

d e mo n s t r o u d i f e r e n ç a s  d e  t e mp o d e  r e s f r i a me n t o n a  f a i x a d e  t e mp e -

r a t u r a  d o me i o r e s f r i a n t e  e n t r e  - 1 0 ° C e  - 2 0 ° C,  c o r no mo s t r a m a  

t a x a  d e  r e s f r i a me n t o ,  o f a t o r  d e  i n c l i n a ç ã o e  o me i o t e mp o d e  

r e s f r i a me n t o q u e  n ã o a p r e s e n t a m v a l o r e s  a s c e n d e n t e s  c om o a u me n t o 

d a  t e mp e r a t u r a  d e  r e s f r i a me n t o ,  i n d i c a n d o - s e  a  t e mp e r a t u r a  d e  -

1 0 ° C p o r  s e r  a  ma i s  e c o n ô mi c a .  

v i  i  i  



SUMMARY 

Th e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  wo r k wa s  t o i d e n t i f y u mb u ' s  p h y -

s i c a l  p r o p e r t i e s  ( d i me n s i o n s ,  v o l u me ,  ma s s ,  s p e c i f i c  g r a v i t y ,  

r o u n d n e s s  a n s  s p h e r i c i t y ) ,  i t s  t h e r ma l  p r o p e r t i e s  ( s p e c i f i c  h e a t ,  

f i l m c o e f f i c i e n t ,  c o n d u c t i v i t y a n d t h e r ma l  d i f f u s i v i t y ,  l a g f a c -

t o r ,  c o o l i n g r a t e ,  a n d c o o l i n g h a l f - t i m e )  a n d i t s  b e h a v i o r  wh e n 

s u b mi t t e d t o p r e c o o l l n g b y f o r c e d a i r  a t  2 - 8 r n / s  u n d e r  s i x c o o -

l i n g t e mp e r a t u r e s  ( - 2 0 . 3 ° C;  - 1 7 . 0 ° C;  - 1 5 . 5 ° C;  - 1 3 . 6 ° C;  - 1 1 . 9 ° C;  e  

- 9 . 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 0 . 

Th e  v a l u e s  o b t a i n e d f o r  t h e  d i me n s i o n s ,  me a s u r e d u n d e r  

t h r e e  p e r p e n d i c u l a r  a x i s ,  a r e  3 6 . 0 ,  3 4 . 0 a n d 3 2 . 0 mm f o r  t h e  

l o n g i t u d i n a l  a x i s ,  ma j o r  t r a n s v e r s a l  a n d mi n o r  t r a n s v e r s a l  ( a v e -

r a g e  v a l u e s )  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  a v e r a g e  v o l u me  o b t a i n e d i s  2 2 . 0 

c m3 ;  t h e  a v e r a g e  ma s s  a n d s p e c i f i c  g r a v i t y a r e  2 4 . 0 g a n d 1 . 0 6 

g / c m3 ,  r e s p e c t i v e l y .  As  r e g a r d s  t h e r ma l  p r o p e r t i e s ,  t h e  v a l u e s  o f  

s p e c i f i c  h e a t  i s  0 . 6 6 6 7 c a l / g " C ;  t h e  f i l m c o e f f i c i e n t  h a s  a n 

a v e r a g e  v a l u e  o f  4 7 0 0 0 c a l / h m2 ° C;  t h e  a v e r a g e  c o n d u c t i v i t y a n d 

t h e r ma l  d i f f u s i v i t y a r e  a r o u n d 1 6 7 . 0 c a l / h m° C a n d 0 . 0 6 5 7 5 X 1 0 6 

r n 2 / s  r e s p e c t i v e l y ;  t h e  l a g f a c t o r ,  c o o l i n g r a t e  a n d t h e  c o o l i n g 

h a l f - t i me h a v e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  1 . 3 ,  5 . 4 h ~ 1 a n d 0 . 1 3 h .  

Un d e r  e x p e r i me n t a l  c o n d i t i o n s  i t  i s  c o n c l u d e d t h a t  umbu 

h a s  r e g u l a r  f o r ms .  I t s  s p h e r i c i t y v a r i e s  b e t we e n 8 6 a n d 9 8 %,  i t s  

r o u n d n e s s  b e t we e n 7 9 . 9 a n d 9 9 . 0 %,  i t s  v o l u me  b e e t we n 1 5 . 0 a n d 3 2 

c m3 a n d i t s  s p e c i f i c  g r a v i t y b e t we e n 1 . 0 2 a n d 1 . 1 8 g / c m3 .  Th e  

i x 



t h e r ma l  c o n d u c t i v i t y o f  umbu v a r i e s  f r o m 157 t o 1 7 8 c a l / h m° C,  

p o s i t i o n i n g i t s e l f  i n a n i n t e r me d i a t e  r a n g e  b e t we e n g r a i n a n d 

s ma l l - s e e d f r u i t s ;  t h e  t h e r ma l  d i f f u s i v i t y b e t we e n 0 . 0 5 9 4 1 a n d 

0 . 0 7 0 0 4 m2/ s ;  t h e  s p e c i f i c  h e a t  o b t a i n e d i s  0 . 6 6 6 7 c a l / g ° C.  

Th e  p r e c o o l i n g u n d e r  t h e  a p p l i e d c o n d i t i o n s  d i d n o t  

s how d i f f e r e n c e s  i n t h e  c o o l i n g t i me  o v e r  t h e  r a n g e  o f  c o o l i n g 

me di um b e t we e n - 1 0 ° C a n d - 2 0 ° C,  a s  i s  s how b y c o o l i n g f a c t o r ,  

i n c l i n a t i o n f a c t o r  a n d c o o l i n g h a I f - t i me  wi c h d i d n o t  p r e s e n t  

r i s i n g v a l u e s  wi t h i n c r e a s i n g c o o l i n g t e mp e r a t u r e ,  i n d i c a t i n g t h e  

™1 0 ° C t e mp e r a t u r e s  a s  b e i n g mor e  e c o n o mi c a l .  



1 -  I NTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 u mb u z e i r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Spondi as  t uber os a Ar r u d a  Câ ma r a )  p e r t e n c e  

a  f a mí l i a  d a s  a n a c a r d i à c e a s .  £ uma  á r v o r e  x e r ò f i l a  d e  r a í z e s  

t u b e r o s a s ,  h o r i z o n t a i s ,  q u e  oc upa m o p r i me i r o me t r o d e  p r o f u n d i -

d a d e  do s o l o .  Sua  ma i o r  o c o r r ê n c i a  s e  d á  em l o c a i s  c om p l u v i o s i -

d a d e  e n t r e  4 0 0 e  8 0 0 mm,  c h u v a s  d e  j a n e i r o a  ma i o ,  t e mp e r a t u r a  do 

a r  v a r i a n d o d e  12 a  3 8 ° C,  u mi d a d e  r e l a t i v a  d e  3 0 a  9 0 % e  i n s o l a -

ç ã o a n u a l  e n t r e  2 . 000 e  3 . 0 0 0 h o r a s .  

At i n g e  a t è  6 me t r o s  d e  a l t u r a  e  10 me t r o s  d e  d i â me t r o 
t  

da  c o p a .  As  f o l h a s  s ã o c o mp o s t a s ,  c om 10 a  1 5 cm d e  c o mp r i me n t o .  

Ca da  f o l h a  è  c o n s t i t u í d a  d e  5 a  9 f o l i o l o s  o b l o n g o - o v a l a d o s ,  

s u b d e n t a d o s  o u i n t e i r o s  c om 2, 5 a  4 , 0 cm d e  c o mp r i me n t o .  

As  f l o r e s  s ã o p r o d u z i d a s  em i n f l o r e s c ê n c i a s  d o t i p o 

p a n i c u l a  ( ANÔNI MO,  1 9 6 7 ) .  

0 f r u t o è  uma  d r u p a  g l a b r a  o u l e v e me n t e  p i l o s a  c om 

e p i c a r p o a ma r e l o - e s v e r d e a d o e  me s o c a r p o d e  s a b o r  à c i d o - a d o c i c a d o 

( SI LVA & SI LVA,  1 9 7 4 ) .  

Em t e r mo s  d e  r e n d i me n t o ,  a  p r o d u ç ã o a n u a l  d e  um e s p é c i -

me  f o i  a v a l i a d a  a t r a v é s  de  s u c e s s i v a s  p e s a g e n s  em c e r c a  d e  3 0 0 

k g .  Co n s i d e r a n d o um p l a n t i o o r g a n i z a d o c om 2 5 e x e mp l a r e s  p o r  

h e c t a r e ,  um poma r  a d u l t o p r o d u z i r i a  7, 5 t o n e l a d a s / h a  d e  f r u t o s  

p o r  a n o ( DUQUE,  1 9 8 0 ) .  
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O umbu d e s t a c a - s e  c omo uma  f r u t a  t í p i c a  do s e mi - á r i d o 

n o r d e s t i n o ,  s e n d o l a r g a me n t e  a c e i t a  p e l a  p o p u l a ç ã o ,  q u e  a  c ons ome  

t a n t o " i n n a t u r a "  c o mo n a  f o r ma d e  s o r v e t e s ,  g e l é i a s ,  s u c o s ,  

d o c e s .  Al é m d a  r e c o n h e c i d a  a c e i t a b i l i d a d e d o s e u s a b o r ,  o umbu s e  

c o n s t i t u i  numa  i mp o r t a n t e  f o n t e  d e  v i t a mi n a C SOUZA ( 1 9 7 0 )  c o n s -

t a t o u a  p r e s e n ç a  de  1 4 , 2 mg d e  á c i d o a s c ó r b i c o p o r  1 0 0 ml  de  s u c o 

de  p o l p a  ma d u r a .  Na  p o l p a  v e r d e  e s t e  v a l o r  a t i n g i u 3 3 , 3 mg.  

Ap e s a r  d e s t a s  q u a l i d a d e s  q u e  f a z e m d e s s e  p r o d u t o uma  

r i q u e z a d a  r e g i ã o ,  o c o r r e m d o i s  p r o b l e ma s  q u e  l i mi t a m o s e u c o n -

s umo,  s e n d o um d e l e s  a  s a z o n a l i d a d e e  o o u t r o a  p e r e c i b i 1 i d a d e .  

A s a z o n a l i d a d e  l i m i t a o s e u c o n s u mo a o p e r í o d o de  q u a -

t r o me s e s  em q u e  d u r a  a  s a f r a ,  p e r í o d o e s t e  d e  g r a n d e  p r o d u ç ã o e  

g r a n d e s  p e r d a s ,  d e v i d o a  i n e x i s t ê n c i a  d e  uma  i n f r a - e s t r u t u r a  

a d e q u a d a  d e  e x p l o r a ç ã o .  

^ A p e r e c i b i 1 i d a d e è  um f a t o r  comum e n t r e  a s  f r u t a s  e  

t a n t o o s  s e u s  me c a n i s mo s  c omo a s  f o r ma s  d e  a t e n u a r  s e u s  e f e i t o s  

t e m s i d o e s t u d a d o s  p o r  d i v e r s o s  p e s q u i s a d o r e s .  

BENNETT ( 1 9 6 4 )  a f i r ma q u e  a  p a r t i r  d o mome nt o em q u e  a s  

f r u t a s  o u p r o d u t o s  v e g e t a i s  s ã o r e mo v i d o s  da  p l a n t a  mã e ,  c o me ç a m 

a  mo r r e r  e  a  d u r a ç ã o da  v i d a  d e p e n d e  d a  t a x a em q u e  o p r o d u t o u s a  

s u a  e n e r g i a  e s t o c a d a ,  no e s f o r ç o p a r a  p e r ma n e c e r  v i v o .  

De  a c o r d o c om SHOWALTER ( 1 9 7 0 ) ,  o t e mp o d e  v i d a d e  

f r u t a s  d u r a n t e  a  a r ma z e n a g e m v a r i a  d e  p o u c o s  d i a s  a  mu i t o s  me s e s  

e  è  g o v e r n a d o p r i n c i p a l me n t e  p e l a s  c o n d i ç õ e s  de  e s t o c a g e m,  r e s p i -

r a ç ã o ,  d a n o s  f i s i o l ó g i c o s ,  g r a u d e  ma t u r a ç ã o ,  t r a n s p i r a ç ã o e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d a n o s  me c â n i c o s .  

E n t r e  o s  f e n ô me n o s  f i s i o l ó g i c o s  d e  p ò s - c o l h e i t a ,  a  

r e s p i r a ç ã o d e v e  me r e c e r  uma  a t e n ç ã o e s p e c i a l ,  p o i s  c o n s t i t u i  o 

f e n ô me n o b á s i c o p a r a  o b t e n ç ã o da  e n e r g i a  q u e  o s  t e c i d o s  v e g e t a i s  

n e c e s s i t a m.  At r a v é s  d e l a  è  p o s s í v e l  a  c o n t i n u a ç ã o d a s  t r a n s f o r ma -

ç õ e s  me t a b ó l i c a s  a  f i m de  c o mp l e t a r  a  ma t u r a ç ã o ( ROCHA & SPAGNOL,  

S / 0 ) .  Qu a n t o ma i o r  a  t a x a  de  r e s p i r a ç ã o ,  me nor  s e r á  o t e mp o de  

v i d a do f r u t o o u v e g e t a l  c o l h i d o ( LAJ OLO,  1 9 7 9 ) .  

A r e d u ç ã o r á p i d a  d a  i n t e n s i d a d e  de  r e s p i r a ç ã o è  c o n s e -

g u i d a  p o r  me i o do a b a i x a me n t o da  t e mp e r a t u r a .  I s t o p o r q u e  a  b a i x a  

t e mp e r a t u r a  no a r ma z e n a me n t o r e d u z o s  p r o c e s s o s  de  ma t u r a ç ã o e  

s e n e s c ê n c i a  e  r e t a r d a o d e s e n v o l v i me n t o d o s  mi c r o o r g a n i s mo s  que  

pos s a m e s t a r  p r e s e n t e s  ( BLEI NROTH,  1 9 7 3 ) .  

* ^ A p r e s e r v a ç ã o d e  f r u t a s  p o r  me i o d o f r i o è  b a s e a d a  

s o b r e t u d o no f a t o de  q u e  b a i x a s  t e mp e r a t u r a s  r e t a r d a m a  a ç ã o d o s  

f e n ô me n o s  me t a b ó l i c o s  ( ROCHA & SPAGNOL,  S/ D) .  

0 u s o d o f r i o c omo a g e n t e  p r e s e r v a d o r  s e  a p r e s e n t a  c omo 

uma  s o l u ç ã o p a r a  v i a b i l i z a r  c o me r c i a l me n t e  a  e x p l o r a ç ã o d o umbu,  

p o s s i b i l i t a n d o a  r e g u l a r i z a ç ã o d a  o f e r t a ,  a  i mp l a n t a ç ã o de  uma  

e s t r u t u r a  i n d u s t r i a l  de  p r o c e s s a me n t o e  a  s u a  c o l o c a ç ã o em me r c a -

d o s  d i s t a n t e s  s o b c o n d i ç õ e s  r e f r i g e r a d a s  d e  t r a n s p o r t e  e  e s t o c a -

ge m.  

A r e f r i g e r a ç ã o em n í v e i s  d e  t e mp e r a t u r a  a c i ma do p o n t o 

de  c o n g e l a me n t o d e v e  s e r  f e i t a  p r e f e r e n c i a l me n t e  em d u a s  e t a p a s ,  

q u a i s  s e j a m,  o p r è - r e s f r i a me n t o e  o r e s f r i a me n t o p r o p r i a me n t e  
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d i t o .  Se g u n d o BARBOSA ( 1 9 7 6 ) ,  no p r è - r e s f r i a me n t o l e v a - s e  o a l i -

me n t o a  uma  t e mp e r a t u r a  p o s i t i v a  p r ó x i ma d e  0 ° C ( g e r a l me n t e  

c e r c a  d e  5*C)  c om a  f i n a l i d a d e d e  d i mi n u i r  a  d i f e r e n ç a  de  t e mp e -

r a t u r a  e x i s t e n t e  e n t r e  o a l i me n t o e  a  d o a mb i e n t e  o n d e  v a i  e s t a r  

s u b me t i d o a o r e s f r i a me n t o p r o p r i a me n t e  d i t o .  

0 u s o do p r è - r e s f r i a me n t o p e r mi t e  o e mp r e g o d e  t e mp e r a -

t u r a s  i n f e r i o r e s  á s  u s a d a s  no r e s f r i a me n t o uma  v e z  q u e  o p r o d u t o 

p e r ma n e c e  p o u c o t e mp o s o b a q u e l a s  t e mp e r a t u r a s ,  nã o a t i n g i n d o o 

e q u i l í b r i o t é r mi c o c om o me i o .  I s t o p o s s i b i l i t a  um a b a i x a me n t o de  

t e mp e r a t u r a  ma i s  r á p i d o ,  f a v o r e c e n d o a  p r e s e r v a ç ã o d a s  q u a l i d a -

d e s  i n i c i a i s  d o a l i me n t o e  r e d u z  a  o s c i l a ç ã o de  t e mp e r a t u r a  na  

c â ma r a  d e  r e s f r i a me n t o d e v i d a  á  c a r g a  t é r mi c a  i n t r o d u z i d a  p e l o 

p r o d u t o r e c é m c h e g a d o .  

0 c o n h e c i me n t o d a s  p r o p r i e d a d e s  f í s i c a s  d o umbu e  do 

s e u c o mp o r t a me n t o t é r mi c o q u a n d o s u b me t i d o a o p r è - r e s f r i a me n t o 

s o b d i f e r e n t e s  c o n d i ç õ e s ,  p e r mi t i r á  o d i me n s i o n a me n t o a d e q u a -

do de  s i s t e ma s  de  a r ma z e n a g e m f r i g o r i f i c a d a do p r o d u t o ,  f o r n e c e n -

do s u b s í d i o s  p a r a  p r o j e t o s  q u e  v i s e m s u a  e x p l o r a ç ã o .  

De s t a  f o r ma ,  o o b j e t i v o d e s t e  t r a b a l h o f o i  a  d e t e r mi n a -

ç ã o de  a l g u ma s  p r o p r i e d a d e s  f í s i c a s  do umbu e  o s e u c o mp o r t a me n t o 

t é r mi c o q u a n d o s u b me t i d o a o p r o c e s s o de  p r è - r e s f r i a me n t o u s a n d o o 

a r  c omo me i o r e f r i g e r a n t e ,  com s e i s  c o n d i ç õ e s  d i f e r e n t e s  de  t e m-

p e r a t u r a  e  c o n v e c ç ã o f o r ç a d a .  

No e s t u d o d a s  p r o p r i e d a d e s  f í s i c a s  f o r a m d e t e r mi n a d o s  

o s  s e g u i n t e s  p a r â me t r o s :  
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-  Ta ma nho,  v o l u me ,  c i r c u l a r i d a d e ,  e s f e r i c i d a d e e  ma s s a  

e s p e c i f i c a  d o s  f r u t o s ;  

Qu a n t o a o c o mp o r t a me n t o ,  t é r mi c o f o r a m v e r i f i c a d o s :  

-  Cu r v a s  de  r e s f r i a me n t o d o s  f r u t o s  p a r a  c i n c o d i f e r e n -

t e s  t e mp e r a t u r a s  ( ~2 0 , 3 ° C;  - 1 7 , 0 ° C;  - 1 5 , 5 ° C;  ~ 1 3 , 6 ° C;  

- 1 1 , 9 ° C e  - 9 , 8 ° C)  s o b c o n v e c ç ã o f o r ç a d a  do a r  a  2, 8 

m/ s ;  

-  De t e r mi n a ç ã o d o c a l o r  e s p e c i f i c o ,  c o e f i c i e n t e  de  

f i l me ,  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a ,  d i f u s i v i d a d e  t é r mi c a ,  

f a t o r  de  a t r a s o ,  t a x a  d e  r e s f r i a me n t o e  me i o t e mp o d e  

r e s f r i a me n t o .  
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O e s t u d o d a s  p r o p r i e d a d e s  f í s i c a s  de  um p r o d u t o a g r í c o -

l a  j u s t i f i c a - s e na  me d i d a  em q u e  s e  d e s e j e  i mp l a n t a r  uma  e x p l o r a -

ç ã o b a s e a d a  em me i o s  me c â n i c o s .  Ta ma nho,  f o r ma ,  v o l u me ,  s ã o a l g u -

mas  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  i mp o r t a n t e s  em mu i t o s  p r o b l e ma s  

a s s o c i a d o s  a o d e s e n h o de  ma q u i n a s  e s p e c i f i c a s  o u na  a n á l i s e  do 

c o mp o r t a me n t o d o p r o d u t o ,  no ma n u s e i o d o ma t e r i a l  ( MOHSENI N,  

1 9 7 8 ) .  0 a u t o r  me n c i o n a  c omo e x e mp l o s ,  o p r o b l e ma de  s e p a r a ç ã o d e  

g r ã o s  e  s e me n t e s  de  ma t e r i a i s  i n d e s e j á v e i s  p o r  s i s t e ma s  p n e u má t i -

c o s  e  e l e t r o s t â t i c o s  e  t a mb é m a  q u e s t ã o d o e mp r e g o d e  c a r t a s  p a r a  

a  r e s o l u ç ã o de  p r o b l e ma s  de  t r a n s f e r ê n c i a  de  c a l o r .  Pa r a  o u s o 

d e s t a s  c a r t a s  f a z - s e  n e c e s s á r i o a  a p r o x i ma ç ã o d a  f o r ma do p r o d u t o 

p a r a  a  f o r ma d e  uma  p l a c a ,  uma  e s f e r a  o u o u t r a  a  q u e  a q u e l a  ma i s  

s e  a s s e me l h e .  S u g e r e  t e r mo s  p a r a  d e s c r e v e r  a  f o r ma  t a i s  c o mo 

r e g u l a r ,  i r r e g u l a r ,  a s s i mé t r i c a ,  t r u n c a d a ,  e l í p t i c a ,  o b l i q u a ,  

o v a l ,  c ó n i c a ,  a l o n g a d a ,  e s f e r ó i d e .  

2. 1 -  Vo l ume  

A d e t e r mi n a ç ã o do v o l u me em a l i me n t o s  t e m e n c o n t r a d o 

v á r i a s  a p l i c a ç õ e s ,  s e j a  na  s e p a r a ç ã o d e  ma t e r i a i s  i n d e s e j á v e i s  

( MAAK,  1 9 5 7 ) ,  no d e s e n h o d e  s i l o s  ( OTI S.  1 9 5 7 ) ,  s e p a r a ç ã o e  c l a s -

s i f i c a ç ã o ( KUNKELzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  a l i i  1 9 5 2 ) .  Os  a u t o r e s  d e s t a c a m a  d i f i c u l -

d a d e  de  me d i r  e s t e  p a r â me t r o em ma t e r i a i s  a g r í c o l a s ,  d e v i d o á  

f o r ma  i r r e g u l a r  em mu i t o s  d e l e s ,  á s  p e q u e n a s  d i me n s õ e s  d e  a l g u n s ,  

t a i s  c omo g r ã o s  e  s e me n t e s  e  a  s u a  n a t u r e z a  p o r o s a .  
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MOHSENI N ( 1 9 7 8 )  c i t a  v á r i o s  mé t o d o s  u t i l i z a d o s  na  d e -

t e r mi n a ç ã o do v o l u me de  a mo s t r a s :  b a l a n ç a  d e  p e s o e s p e c i f i c o ,  

t u b o g r a d i e n t e  de  p e s o e s p e c i f i c o ,  p i c n ô me t r o d e  c o mp a r a ç ã o a  a r  

e  b a l a n ç a  de  p l a t a f o r ma .  Es t e  u l t i mo ,  d e  a p l i c a ç ã o s i mp l e s ,  è  

a p l i c a d o p a r a  ma t e r i a i s  ma i o r e s ,  c omo f r u t a s  e  v e g e t a i s  e  o p r o -

c e d i me n t o b a s e i a - s e  na  pe s a ge m do v o l u me de  á g u a  d e s l o c a d o p e l a  

i me r s ã o t o t a l  do c o r p o no me i o l i q u i d o .  Oa  r e l a ç ã o e n t r e  a  ma s s a  

de  á g u a  c o r r e s p o n d e n t e  a o v o l u me  d e s l o c a d o e  a  ma s s a  e s p e c i f i c a  

da  á g u a ,  o b t é m- s e  o v o l u me d o p r o d u t o .  

GRI FFI TS & SMI TH ( 1 9 6 4 ) ,  d e f i n i r a m o v o l u me d e  um c o n -

j u n t o d e  s e i x o s  a t r a v é s  de  s u a s  d i me n s õ e s  a x i a i s  u s a n d o a  s e g u i n -

t e  r e l a ç ã o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V a  -  3 2 b 2 -  a s b 3 a n b "  ( 0 1 )  

OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V è  o v o l u me do e x e mp l a r ,  a i  ,  a2 ,  a s ,  . . . ar » s ã o d i -

â me t r o s  i n t e r n o s  d o c o r p o ,  c o n s i d e r a n d o - o s  c omo me d i d a s  do t a ma -

nho e  b i ,  b 2 ,  b s ,  . . .  b n ,  s ã o c o n s t a n t e s  q u e  de pe nde m d o p r o d u t o .  

Ap l i c a n d o l o g a r i t mo a  a mbos  o s  me mbr os  d a  e q u a ç ã o ( 0 1 )  t e m- s e  a  

e x p r e s s ã o l i n e a r :  

l o g VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  b i  l o g a i  + b2 l o g a 2 + b 3 l o g a s  + + b n l o g a n ( 0 2 )  

GOULOEN ( 1 9 5 2 )  u s a n d o o mé t o d o d e  r e g r e s s ã o l i n e a r  mú l -

t i p l a  e s t a b e l e c e u uma  r e l a ç ã o e n t r e  o v o l u me e  a s  d i me n s õ e s  a x i -

a i s .  A c o n t r i b u i ç ã o d e  c a d a  e i x o a o v o l u me  f o i  d e t e r mi n a d a  u s a n d o 

o mé t o d o d e  a n á l i s e  d e  v a r i â n c i a .  F o i  e n c o n t r a d a  uma  r e l a ç ã o 

l i n e a r  bem d e f i n i d a  e n t r e  o l o g a r i t mo d a s  d i me n s õ e s  a x i a i s  e  o 

l o g a r i t mo d o v o l u me d o s  s e i x o s .  Os  t r ê s  e i x o s  p e r p e n d i c u l a r e s  
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f o r n e c e r a m uma  e s t i ma t i v a de  v o l u me c om 9 3 % d e  p r e c i s ã o .  De s t a  

p e r c e n t a g e m t o t a l ,  o e i x o i n t e r me d i á r i o c o n t r i b u i u c om a p e n a s  4 % 

da  e s t i ma t i v a de  v o l u me ,  o u s e j a ,  o u s o d e  a p e n a s  o s  d o i s  e i x o s  

p r i n c i p a i s ,  ma i o r  e  me n o r ,  c o n d u z i u a  uma  b o a  i n f o r ma ç ã o s o b r e  a  

v a r i a ç ã o do l o g a r i t mo do v o l u me .  

Ou t r a  p r o p o s t a  de  c á l c u l o d e  v o l u me  a t r a v é s  d a  me d i d a  

d o s  t r ê s  e i x o s ,  ma i o r ,  me nor  e  l o n g i t u d i n a l  f o i  f e i t a p o r  HOUSTON 

( 1 9 5 7 ) .  Ne s t e  mé t o d o ,  a  mé d i a  d a s  á r e a s  p r o j e t a d a s  o b t i d a s  com a s  

me d i d a s  d o s  t r ê s  e i x o s  e  d e f i n i d a  c omo á r e a  mé d i a ,  c o n d u z  a o c á l -

c u l o de  um v o l u me q u e  d i f e r e do v o l u me  e x p e r i me n t a l  p o r  um f a t o r  

c o n s t a n t e  d e t e r mi n a d o .  

Uma  f o r ma  i n d i r e t a d e  d e t e r mi n a ç ã o d e  v o l u me  f o i  

p r o p o s t a  p o r  QUENOVI LLE ( 1 9 5 2 )  na  d e t e r mi n a ç ã o d e s t a  p r o p r i e d a d e  

em g r ã o s  de  mi l h o :  

l nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V * - 6 , 1 8 + 0 , 8 l n a  + 0 , 7 1 l n b + 0 , 68 l n c  ( 0 3 )  

Onde :  a  => E i x o ma i o r  ( mm) ;  

b ~> E i x o me nor  ( mm) ;  

c  ~> E i x o l o n g i t u d i n a l  ( mm) ;  

V - > Vo l u me de  g r ã o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 -  Ci r c u l a r i d a d e  

Se g u n d o Cu r r a y c i t a d o p o r  CAVALCANTI  MATA ( 1 9 8 4 ) ,  c i r -

c u l a r i d a d e è  a  me d i d a  d a  a g u d e z a  d a s  a r e s t a s  o u c a n t o s  d e  um s o -

l i d o .  De  a c o r d o c om o a u t o r  c i t a d o ,  a  c i r c u l a r i d a d e ê  um f a t o r  

q u e  i n d i c a o q u ã o p r ó x i mo e s t á  a  á r e a  de  um o b j e t o ,  de  um c i r c u -
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l o .  Pr o p õ e  d u a s  f o r mu l a s  p a r a  e s t a  me d i d a ,  s e n d o a  p r i me i r a :  

C i r c u l a r i d a d e = AP / Ac  ( 0 4 )  

Onde :  AP Ma i o r  á r e a  p r o j e t a d a  do o b j e t o na  p o s i ç ã o 

n a t u r a l  de  r e p o u s o ;  

Ac  => Ar e a  d o me n o r  c i r c u l o q u e  c i r c u n s c r e v e  a  

p r o j e ç ã o .  

e  a  o u t r a :  

C i r c u l a r i d a d e = Er / N. R ( 0 5 )  

Onde :  r  => Ra i o s  d o s  c í r c u l o s  i n s c r i t o s  i n t e r n a me n t e  

n o s  â n g u l o s  d a  p r o j e ç ã o do o b j e t o ;  

R ~> Ra i o d o ma i o r  c i r c u l o p o s s í v e l  d e  s e r  i n s -

c r i t o na  p r o j e ç ã o ;  

N => Nume r o t o t a l  de  â n g u l o s  i n t e r n o s  da  p r o j e -

ç ã o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 3 -  E s f e r i c i d a d e  

De  a c o r d o c om MOSHENI N ( 1 9 7 8 ) ,  o c o n c e i t o d e  e s f e r i c i -

d a d e  s e  b a s e i a  na  c a r a c t e r í s t i c a  i s o p e r i mè t r i c a  d a  e s f e r a  e  s u g e -

r e uma  f o r ma de  e s t i ma r  a  e s f e r i c i d a d e d e  um o b j e t o :  

E s f e r i c i d a d e  ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dm/ dc  ( 0 6 )  

Onde  d* è  o d i â me t r o d a  e s f e r a  c om o mes mo v o l u me do 

o b j e t o e  dc  ê  o d i â me t r o da  me nor  e s f e r a  q u e  o c i r c u n s c r e v e  o u 

u s u a l me n t e ,  o ma i o r  d i â me t r o d o ' o b j e t o .  Es t a  e x p r e s s ã o p a r a  e s f e -

r i c i d a d e  c o mp a r a  a  f o r ma  c a r a c t e r í s t i c a  d o s o l i d o c om a  e s f e r a  d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mes mo v o l u me .  

As s u mi n d o o v o l u me d o s ó l i d o i g u a l  a o v o l u me d e  um 

e l i p s ó i d e  c om t r ê s  e i x o s  p e r p e n d i c u l a r e s  e n t r e  s i  a ,  b e  c  e  q u e  

o d i â me t r o d a  e s f e r a  c i r c u n s c r i t a  è  i g u a l  a o ma i o r  e i x o d o e l i p -

s ó i d e ,  e s f e r i c i d a d e è  d a d a  p o r :  

v o l u me do s ó l i d o 
E s f e r i c i d a d e -  (  ) i  /  3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

v o l u me da  e s f e r a  c i r c u n s c r i t a  

( 0 7 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( n / 6 ) . a . b . c  b. c  
[  ] l / 3  -  (  ) l / 3  

( n / 6 ) . a 3 a* 

mé d i a  g e o mé t r i c a  d o s  d i â me t r o s  

d i â me t r o ma i o r  

( a . b . c ) i / 3  

a  

Onde :  a  Ma i o r  e i x o ;  

b => Ma i o r  e i x o p e r p e n d i c u l a r  a  a ;  

c  ~> Ma i o r  e i x o p e r p e n d i c u l a r  a  a  e  b_ 

o n d e  a s  i n t e r s e ç õ e s  d o s  t r ê s  e i x o s  n ã o e s t ã o n e c e s s a r i a me n t e  

s o b r e  um p o n t o comum.  

Ou t r a  d e f i n i ç ã o p r o p o s t a  p o r  CURRAY ( 1 9 5 1 )  è  d a d a  p e l a  

f ó r mu l a :  

E s f e r i c i d a d e ~ d i / d« ( 0 8 )  

Onde :  d i  => Di â me t r o d a  ma i o r  c i r c u n f e r ê n c i a  i n s c r i t a ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 



de => Di â me t r o da  ma i o r  c i r c u n f e r ê n c i a  c i r c u n s -

c r i t a ;  

CAVALCANTI  MATA e t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l i i  ( 1 9 8 6 )  s u g e r e  p a r a  a  d e t e r mi n a -

ç ã o d o g r a u d e  e s f e r i c i d a d e d e  g r ã o s  a  s e g u i n t e  r e l a ç ã o :  

Gr a u de  e s f e r i c i d a d e =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vobj / V« » f  ( 0 9 )  

Onde :  Vobj  => Vo l u me d o g r ã o ;  

Ve » f  => Vo l u me d a  me nor  e s f e r a  q u e  c i r c u n s c r e v e  

o g r ã o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 4 -  Ma s s a e s p e c i f i c a 

De  a c o r d o c om MOHSENI N ( 1 9 8 0 )  e x i s t e m a t u a l me n t e  t r ê s  

t i p o s  de  d e t e r mi n a ç ã o de  ma s s a  e s p e c i f i c a  p a r a  ma t e r i a i s  b i o l ó g i -

c o s :  

-  Ma s s a  e s p e c i f i c a  v o l u mé t r i c a  -  r e f e r e - s e  a  ma s s a  d e  

u n i d a d e s  i n d i v i d u a i s  i n t a c t a s  d o ma t e r i a l ,  c o l o c a d a s  em um d a d o 

v o l u me .  Es t e  mé t o d o i n c l u i  o e s p a ç o p o r o s o d a  ma s s a  de  ma t e r i a l .  

C i t a  c omo e x e mp l o o v a l o r  da  ma s s a  e s p e c i f i c a  de  um v o l u me d e  

mi l h o em g r ã o s  no i n t e r i o r  de  um s i l o ,  c om um t e o r  d e  u mi d a d e  

c o n h e c i d o .  

-  Ma s s a  e s p e c i f i c a  a p a r e n t e  -  r e f e r e - s e  a o p e s o d e  c a d a  

u n i d a d e  i n t a c t a  do ma t e r i a l  d i v i d i d o p e l o v o l u me d a  u n i d a d e .  Es t e  

t i p o de  d e t e r mi n a ç ã o i n c l u i  o e s p a ç o p o r o s o d e n t r o de  c a d a  u n i d a -

de  do ma t e r i a l .  Como e x e mp l o ,  a p r e s e n t a  o v a l o r  da  ma s s a  e s p e c i -

f i c a d e  c a d a  g r ã o de  mi l h o d o s i l o a c i ma  c i t a d o ,  q u e  è  c e r c a  d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d u a s  v e z e s  ma i o r  q u e  a q u e l e  o b t i d o p a r a  a  ma s s a  e s p e c i f i c a  v o l u -

mé t r i c a  .  

-  Ma s s a  e s p e c i f i c a  v e r d a d e i r a  -  è  d a d a  p e l a  r e l a ç ã o 

e n t r e  a  ma s s a  e  a  u n i d a d e  d e  v o l u me d o s  s ó l i d o s  d e n t r o de  c a d a  

u n i d a d e  do ma t e r i a l .  E x e mp l i f i c a  o c a s o d e  mi l h o mo l d o em p a r t í -

c u l a s  c om t a ma n h o mé d i o d e  3 0 0 mi c r o n s ,  c om o e s p a ç o p o r o s o do 

v o l u me  o c u p a d o p e l a  a mo s t r a  d e t e r mi n a d o p e l o mé t o d o d o p i c n ô me t r o 

de  c o mp a r a ç ã o a  a r  e  d e d u z i d o d o v o l u me  t o t a l .  A r e l a ç ã o e n t r e  a  

ma s s a  e  o v o l u me  l i q u i d o d á  a  ma s s a  e s p e c i f i c a  v e r d a d e i r a  q u e  è  

c e r c a  de  20 v e z e s  ma i o r  q u e  a  ma s s a  e s p e c i f i c a  a p a r e n t e  do e xe m-

p l o a n t e r i o r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 5 -  Ca l o r  e s p e c i f i c o 

SI EBEL ( 1 8 9 2 )  p r o p ô s  q u e  o c a l o r  e s p e c i f i c o d e  p r o d u t o s  

a l i me n t í c i o s  t a i s  c omo c a r n e ,  o v o s ,  f r u t a s  e  v e g e t a i s  p o d e  s e r  

t o ma d o c omo a  s oma  do c a l o r  e s p e c i f i c o da  á g u a  e  d o s  s ó l i d o s  em 

c o mb i n a ç ã o com a  á g u a .  Ap l i c a n d o e s t e  p r i n c i p i o p a r a  s o l u ç õ e s  d e  

c l o r e t o de  s ó d i o a  v á r i a s  c o n c e n t r a ç õ e s ,  e s t e n d e u s u a  v a l i d a d e  

p a r a  ma t e r i a i s  b i o l ó g i c o s  c om a l t o c o n t e ú d o de  á g u a .  Co n s i d e r a n d o 

que  o c a l o r  e s p e c i f i c o da  á g u a  c o n g e l a d a  e s t á  em t o r n o da  me t a d e  

do c a l o r  e s p e c i f i c o d a  á g u a  l i q u i d a ,  s u g e r i u a s  f ó r mu l a s  e mp í r i -

c a s  s e g u i n t e s :  

c  a  0. 008M + 0 , 2 0 ( 1 0 )  

p a r a  t e mp e r a t u r a s  a c i ma  d o p o n t o de  c o n g e l a me n t o .  

Onde :  c  => Ca l o r  e s p e c i f i c o do p r o d u t o ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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M = > c o n t e ú d o de  á g u a  p r e s e n t e .  

e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c  s  0, 003M + 0 , 2 0 ( 1 1 )  

p a r a  t e mp e r a t u r a s  a b a i x o do p o n t o de  c o n g e l a me n t o .  

S TI TT & KENNEDY ( 1 9 4 5 )  r e c o me n d a m q u e  a  c o n s t a n t e  t i  

s e j a  a s s u mi d a  i g u a l  a  0 , 45 p a r a  t e mp e r a t u r a s  e n t r e  2 5 ° C e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 65" C e  

0 , 32 p a r a  a  f a i x a de  0 ° C a  25" C q u a n d o do u s o da  e q u a ç ã o ( 1 0 )  no 

c a s o d e  v e g e t a i s  d e s i d r a t a d o s .  

Ca s o o c o n c e i t o d e  SI EBEL ( 1 8 9 2 )  f o s s e  e x a t o ,  o c a l o r  

e s p e c i f i c o d o s  ma t e r i a i s  b i o l ó g i c o s  nã o s e r i a  d i f e r e n t e da  s oma  

d o c a l o r  e s p e c i f i c o d a  ma t é r i a  s e c a  e  o c a l o r  e s p e c i f i c o d a  á g u a ,  

c omo s e mp r e  o c o r r e .  FREEMAN ( 1 9 4 3 )  a l e g a q u e  a  r a z ã o d e s t a  d i f e -

r e n ç a  ê  a  p r e s e n ç a  da  á g u a  d e  c o n s t i t u i ç ã o ,  n ã o c o n s i d e r a d a p o r  

SI EBEL ( 1 8 9 2 ) .  Ta l  p o s i ç ã o n ã o è  c o mp a r t i l h a d a p o r  o u t r o s  p e s q u i -

s a d o r e s  ( STI TT & KENNEDY, 1945) .  

Ex i s t e m v á r i o s  mé t o d o s  p a r a  d e t e r mi n a ç ã o e x p e r i me n t a l  

do c a l o r  e s p e c i f i c o de  p r o d u t o s  a g r i c o l a s .  Al g u n s  d e l e s ,  de  a c o i — 

do c om MOHSENI N ( 1 9 8 0 )  s ã o d e s c r i t o s  a  s e g u i r :  

-  Mé t o d o s  d a s  mi s t u r a s  -  n e s t e  mé t o d o a  a mo s t r a  c om 

ma s s a  e  t e mp e r a t u r a  c o n h e c i d a s  ê  c o l o c a d a em um c a l o r i me t r o c om 

c a l o r  e s p e c i f i c o p r e v i a me n t e  d e t e r mi n a d o c o n t e n d o á g u a  c u j a  ma s s a  

e  t e mp e r a t u r a  s ã o t a mb é m c o n h e c i d a s .  0 c a l o r  e s p e c i f i c o da  a mos -

t r a è  c a l c u l a d o da  e q u a ç ã o do b a l a n ç o d e  c a l o r  e n t r e  o c a l o r  

g a n h o o u p e r d i d o p e l o c a l o r i me t r o e  a  á g u a  e  a q u e l e  a b s o r v i d o o u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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p e r d i d o p e l a  a mo s t r a .  

A e q u a ç ã o d e  b a l a n ç o de  c a l o r  u s a d a  s e g u e  a  f o r ma :  

C« W» ( t i  ~ t e )  + C« W» ( t i  -  t e  )  = CwWwCt e  -  t w )  ( 1 2 )  

o u 

C9 = ( c wWw( t e  ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t m )  -  Ce i f e  ( t i  -  t .  ) ) / w»( t i  -  t e )  ( 1 3 )  

Onde :  c» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=:> Ca l o r  e s p e c i f i c o da  a mo s t r a ;  

Cw zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ > Ca l o r  e s p e c i f i c o d a  ã g u a ;  

MM ~> Pe s o d a  á g u a  a d i c i o n a d a ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t m = > Te mp e r a t u r a  d e  e q u i l í b r i o ;  

t m - > Te mp e r a t u r a  i n i c i a l  da  á g u a ;  

Cc  = > Ca l o r  e s p e c i f i c o d o c a l o r i me t r o ;  

Wc  Pe s o do c a l o r i me t r o ;  

t i  Te mp e r a t u r a  i n i c i a l  d a  a mo s t r a ;  

Ws  Pe s o da  a mo s t r a .  

TURREL & PERRY ( 1 9 5 7 )  u s a n d o o mé t o d o d a s  mi s t u r a s  p a r a  

d e t e r mi n a ç ã o do c a l o r  e s p e c i f i c o d e  c i t r u s ,  o b t i v e r a m um v a l o r  

mé d i o d e  0 , 8 7 c a l / g ° C.  

FRECHETTE & ZAHRAONI K ( 1 9 6 6 )  d e t e r mi n a n d o o c a l o r  e s p e -

c i f i c o d e  ma ç ã s  p e l o me s mo mé t o d o o b t i v e r a m o v a l o r  d e  0 , 9 0 

c a l / g ° C.  

-  Mé t o d o d a s  p l a c a s  -  n e s t e  mé t o d o o e s p é c i me è  e n v o l -

v i d o em p l a c a s  t é r mi c a s  a q u e c i d a s  e l e t r i c a me n t e .  Es t a s  p l a c a s  s ã o 

ma n t i d a s  á  mes ma  t e mp e r a t u r a  da  a mo s t r a ,  q u e  t a mb é m é  a q u e c i d a  

e l e t r i c a me n t e .  De s t a  f o r ma ,  t e o r i c a me n t e  nã o e x i s t e m p e r d a s  de  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c a l o r .  As s i m,  o c a l o r  c e d i d o a o p r o d u t o em um d a d o t e mp o è  i g u a l  

a o c a l o r  g a n h o p e l o mes mo,  c omo mo s t r a  a  e x p r e s s ã o :  

Q = c wT ~ VI t  ( 1 4 )  

Ca l o r  e s p e c i f i c o do p r o d u t o ;  

Te n s ã o e l é t r i c a  mé d i a  a p l i c a d a ;  

Co r r e n t e  t r a n s f e r i d a no i n t e r v a l o d e  t e mp o ;  

Te mpo t r a n s c o r r i d o ;  

Pe s o d a  a mo s t r a ;  

Di f e r e n ç a  e n t r e  a s  t e mp e r a t u r a s  i n i c i a l  e  

f i n a l  da  a mo s t r a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 6 -  Re s f r i a me n t o de  f r u t a s  

MAXI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  a l i i  ( 1 9 6 7 )  e s t u d a n d o o s  p r o b l e ma s  d e  d e t e r i o -

r a ç ã o em f r u t a s  e  v e g e t a i s  c o n s t a t o u q u e  o s  t e c i d o s  d e s t e s  p r o d u -

t o s  p e r ma n e c i a m v i v o s  e  o s  s e u s  p r o c e s s o s  v i t a i s  n ã o s o f r i a m 

i n t e r r u p ç ã o a p ô s  a s  c o l h e i t a s .  Af i r ma o a u t o r  que  e s t e s  p r o c e s s o s  

pode m s e r  c o n t r o l a d o s  a t é  c e r t o p o n t o p o r  a l t a s  u mi d a d e s  r e l a t i -

v a s  e  b a i x a s  t e mp e r a t u r a s ,  que  r e d u z e m a s  p e r d a s  de  u mi d a d e ,  a  

a t i v i d a d e  e n z i má t i c a  e  d o s  mi c r o o r g a n i s mo s  q u e  p r o v o c a m d i mi n u i -

ç ã o do t e mp o d e  a r ma z e n a g e m.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

Se g u n d o GUI LLOU ( 1 9 5 8 )  o r e s f r i a me n t o de  f r u t a s  r e t a r d a  

o s  p r o c e s s o s  f i s i o l ó g i c o s  d e  r e s p i r a ç ã o ,  t o r n a n d o o a ma d u r e c i me n -

t o ma i s  l e n t o e  d i mi n u i n d o a  d e p r e c i a ç ã o d e  o r i g e m b a c t e r i o l ó g i -

c a .  

SHOWALTER & GRYERSON ( 1 9 7 0 )  d e f i n e m a  r e s p i r a ç ã o c omo o 

Onde :  c  

V - > 

I  => 

t  => 

w => 

T => zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15 



p r o c e s s o b á s i c o v i t a l  no q u a l  o a l i me n t o è  c o n v e r t i d o er n d i ó x i d o 

de  c a r b o n o ,  á g u a  e  e n e r g i a .  Ca da  f r u t a  p o s s u i  em s u a  e s t r u t u r a  

uma  c e r t a  q u a n t i d a d e  de  a l i me n t o e s t o c a d o na  o c a s i ã o d a  c o l h e i t a  

e  s u a  v i d a  a p r o v e i t á v e l  s e  a c a b a  q u a n d o e s t e  a l i me n t o s e  e s g o t a .  

Os  a u t o r e s  a p o n t a m a  t e mp e r a t u r a  c omo o f a t o r  p r e p o n d e r a n t e  q u e  

a f e t a  a  t a x a  de  r e s p i r a ç ã o e  r e c ome nda m a  r e f r i g e r a ç ã o c omo um 

me i o d e  p r o l o n g a r  a  v i d a  d e s t e s  p r o d u t o s .  

Al é m da  r e s p i r a ç ã o ,  a  e x c e s s i v a  p e r d a  de  á g u a  no p r o d u -

t o p o d e  c a u s a r  o c o mp r o me t i me n t o da  q u a l i d a d e  d a s  f r u t a s ,  t o r -

n a n d o - a s  e n r u g a d a s ,  c om c o l o r a ç õ e s  o p a c a s ,  p o u c o f i r me s  o u f l á c i -

d a s  ( FANTÁSTI CO,  1 9 7 5 ) .  

A p e r d a  d e  á g u a  t e m e f e i t o s  ma r c a n t e s  s o b r e  a  f i s i o l o -

g i a  d o s  t e c i d o s  v e g e t a i s ,  a n t e c i p a n d o a  ma t u r a ç ã o e  a  s e n e s c ê n c i a  

de  f r u t a s  t r o p i c a i s  ( YANG & HOFFMANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  a l i i ,  1 9 8 4 ) .  

Tr a n s p i r a ç ã o è  o t e r mo b i o l ó g i c o a p l i c a d o a  e v a p o r a ç ã o 

da  á g u a  d o s  t e c i d o s  v e g e t a i s  a t r a v é s  d a s  e s t r u t u r a s  a n a t ô mi c a s  

d a s  f r u t a s  c omo e s t õ ma t o s ,  l e n t i c e l a s ,  c u t i c u l a s ,  p e d ú n c u l o s  e  

r e g i õ e s  d e  i n s e r ç ã o do p e d ú n c u l o no f r u t o ( NELSON,  1 9 7 9 ) .  

A g r a n d e  ma i o r i a  d a s  e s p é c i e s  d e  f r u t a s  c o n t é m d e  75 a  

9 5 % de  á g u a  e  a  u mi d a d e  r e l a t i v a  d o s  e s p a ç o s  i n t e r c e l u l a r e s  è  

mu i t o p r ó x i ma  de  1 0 0 % .  P o r t a n t o a  t e n d ê n c i a  è  q u a s e  s e mp r e  de  o 

v a p o r  d " a g u a  e s c a p a r  d o s  t e c i d o s ,  uma  v e z  q u e  a  u mi d a d e  r e l a t i v a  

do a mb i e n t e  è  u s u a l me n t e  me nor  d o q u e  1 0 0 % ( MI TCHELL e t  a l i i ,  

1 9 7 2 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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HARDENBURGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  a l i i  ( 1 9 8 6 )  a f i r ma m q u e  n a s  f r u t a s  t r o p i -

c a i s  s u j e i t a s  a  a l t a s  t e mp e r a t u r a s  a mb i e n t a i s ,  i n c l u s i v e  a q u e c i -

me n t o s  a d i c i o n a i s  p e l a  e x p o s i ç ã o d i r e t a a o s o l ,  o e f e i t o d a  

t r a n s p i r a ç ã o p o d e  s e r  r e d u z i d o d r a s t i c a me n t e  p o r  me i o d o r e s f r i a -

me n t o l o g o a p ô s  a  c o l h e i t a .  

PARSONS e t  a l i i  ( 1 9 7 2 )  d e f e n d e m o r e s f r i a me n t o i me d i a t o 

a p ô s  a  c o l h e i t a  e  a  ma n u t e n ç ã o s o b b a i x a s  t e mp e r a t u r a s  c omo e s -

s e n c i a l  p a r a  o s u c e s s o c o me r c i a l  d e  f r u t a s  f r e s c a s .  

F r u t a s  e  v e g e t a i s  d e t e r i o r a m em uma  h o r a  a  3 2 ° C o mes mo 

q u e  em um d i a  a  1 0 ° C o u em uma  s e ma na  a  0 ° C ( GUI LLOU,  1 9 5 8 ) .  

P r o d u t o s  s e n s í v e i s ,  c o l h i d o s  em t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e  

a l t a ,  pode m r e s p i r a r  2 0 o u 3 0 v e z e s  ma i s  r á p i d o q u e  a q u e l e s  a r ma -

z e n a d o s  s o b t e mp e r a t u r a  õ t i ma d e  a r ma z e n a g e m.  0 r e s f r i a me n t o r á -

p i d o l o g o a p ô s  a  c o l h e i t a  g a r a n t e  a  q u a l i d a d e e  ê  uma  g a r a n t i a  

c o n t r a  p e r d a s  e  d e t e r i o r a ç ã o ( GUI LLOU,  1 9 6 3 ) .  

KADER ( 1 9 7 9 )  a f i r ma q u e  a s  t a x a s  de  r e a ç õ e s  q u í mi c a s  

g o v e r n a d a s  p e l a  l e i  de  Va n t " Ho f f ,  a ume n t a m de  2 a  3 v e z e s  a  c a d a  

a u me n t o de  1 0 ° C d e v i d o a  a ç ã o c a t a l í t i c a  d e  e n z i ma s  p r e s e n t e s  no 

p r o d u t o .  

ECKERT & SOMMER,  ( 1 9 6 7 )  e s t a b e l e c e m q u e  o c o n t r o l e  da  

t e mp e r a t u r a  è  t ã o i mp o r t a n t e  q u e  o t r a t a me n t o c om f u n g i c i d a s  p o d e  

s e r  c o n s i d e r a d o c omo um s u p l e me n t o da  r e f r i g e r a ç ã o .  

Qu a n t o ma i s  b a i x a  f o r  a  t e mp e r a t u r a  t a n t o ma i s  r e d u z i d a  

s e r á  a  a ç ã o q u í mi c a ,  e n z i má t i c a  e  o c r e s c i me n t o mi c r o b i a n o e  uma  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t e mp e r a t u r a  s u f i c i e n t e me n t e  b a i x a  i n i b i r á  o c r e s c i me n t o d e  t o d o s  

o s  mi c r o o r g a n i s mo s  ( GAVA,  1 9 7 9 ) .  

Se g u n d o BENNETT ( 1 9 6 4 ) ,  o s  t r ê s  mé t o d o s  de  p r è - r e s f r i a -

me n t o d e  f r u t a s  ma i s  l a r g a me n t e  e mp r e g a d o s  s ã o o r e s f r i a me n t o a  

v á c u o ,  a  á g u a  e  a  a r .  De s t e s ,  o s i s t e ma a  a r  a p r e s e n t a  a s  s e g u i n -

t e s  v a n t a g e n s :  l i mp e z a ,  a b u n d â n c i a ,  f a c i l i d a d e de  ma n u s e i o ,  f a c i -

l i d a d e  p a r a  a d a p t a ç ã o e  me nor  p r o p e n s ã o a  c a u s a r  d a n o s  f i s i o l ó g i -

c o s  n o s  a l i me n t o s .  

De v i d o a  l e n t i d ã o d o r e s f r i a me n t o p o r  c o n v e c ç ã o n a t u -

r a l ,  o p r o c e s s o c o me r c i a l  è  n o r ma l me n t e  l e v a d o a  e f e i t o c om c i i — 

c u l a ç ã o f o r ç a d a  d o a r  a t r a v é s  d o p r o d u t o .  

Re s f r i a me n t o a  a r  f o r ç a d o c o mb i n a  r e s f r i a me n t o r á p i d o 

com p o u c o d e s p e r d í c i o de  f r i o ( GUI LLOU,  1 9 5 8 ) .  

KUSHMAN & BALLI NGER ( 1 9 6 2 ) ,  r e s f r i a n d o a mo r a s  em c o n -

t a i n e r e s  d e  f i b r a  p l á s t i c a  u s a n d o um f l u x o d e  a r  de  0 , 9 c f m p o r  

0 , 5 1 d e  f r u t a  o b t e v e  um me i o t e mp o d e  r e s f r i a me n t o d e  1 1 0 mi n u -

t o s .  I n c r e me n t a n d o o f l u x o p a r a  1, 7 e  3, 5 c f m p o r  0 , 5 1 ,  o me i o 

t e mp o d e  r e s f r i a me n t o f o i  r e d u z i d o p a r a  6 2 e  4 3 mi n u t o s ,  r e s p e c -

t i v a me n t e  .  

GUI LLOU ( 1 9 6 0 )  r e s f r i a n d o u v a s  c om a r  f o r ç a d o a t r a v é s  

do p r o d u t o ,  r e d u z i u a  me t a d e  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  t e mp e r a t u r a  da  c â -

ma r a  e  a  t e mp e r a t u r a  i n i c i a l  do p r o d u t o ( me i o t e mp o d e  r e s f r i a -

me n t o )  em 1, 3 h o r a s ,  e n q u a n t o q u e  u s a n d o c o n v e c ç ã o n a t u r a l  f o r a m 

g a s t a s  7 h o r a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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BENNETTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  a l l i  ( 1 9 6 6 )  r e s f r i a n d o c i t r u s  em c a i x a s  d e  

42 p o l e g a d a s  de  l a d o p o r  2 6 p o l e g a d a s  d e  a l t u r a com a r  f o r ç a d o e  

uma  v a z ã o d e  1 1 . 5 0 0 c f m c o n c l u i u q u e  7 5 % do c a l o r  d i s p o n i v e l  em 

l a r a n j a s  de  t a ma n h o mé d i o e  c i t r u s  s i mi l a r e s  e  6 5 % d o c a l o r  d i s -

p o n í v e l  em g r a p e f r u i t s  e  c i t r u s  s i mi l a r e s  pode m s e r  e x t r a í d o s  em 

1, 0 h o r a .  Os  a u t o r e s  n ã o f a z e m r e f e r ê n c i a  q u a n t o a  v e l o c i d a d e do 

a r  p a s s a n d o a t r a v é s  d o p r o d u t o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 7 -  Pa r â me t r o s  f í s i c o s  l i g a d o s  a  t r a n s f e r ê n c i a de  c a l o r  

2 . 7 . 1 -  Co n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  ( K)  

STALHANE & PYK ( 1 9 3 1 )  u t i l i z a r a m o mé t o d o d a  f o n t e  

l i n e a r  de  c a l o r  p a r a  me d i ç ã o de  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  em r e g i me s  

t r a n s i e n t e s  q u e  s e  a p l i c a ,  c o mu me n t e ,  p a r a  ma t e r i a i s  g r a n u l a r e s .  

Co n s i s t e  d e  uma  f o n t e  d e  c a l o r  em um s ó l i d o c o n s i d e r a d o de  c om-

p r i me n t o i n f i n i t o e  d i â me t r o i n f i n i t e s i ma l  t a l  c omo um f i o d e l g a -

d o .  Me r g u l h a n d o a  f o n t e  d e  c a l o r  no ma t e r i a l  q u e  s e  d e s e j a  me d i r  

a  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  e  e n e r g i z a n d o - a ,  t e m- s e  um a u me n t o de  

t e mp e r a t u r a ,  q u e  è  me d i d o a  uma  c e r t a  d i s t â n c i a  e  a p ô s  um c e r t o 

i n t e r v a l o d e  t e mp o .  A c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  è  e n t ã o d e t e r mi n a d a  

em f u n ç ã o do a u me n t o de  t e mp e r a t u r a  do p r o d u t o p e l a  e q u a ç ã o s e -

g u i n t e :  

Q t 2 

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ l n ( 1 5 )  
4 n ( T 2 -  Ti  )  t i  

Onde :  Q => Qu a n t i d a d e  d e  c a l o r  c e d i d a  a o p r o d u t o ;  

Ti  Te mp e r a t u r a  i n i c i a l  do p r o d u t o ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - > Te mp e r a t u r a  f i n a l  do p r o d u t o ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t i  => Te mpo i n i c i a l ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 2 => Te mpo f i n a l .  

P F LUQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  a J l i  ( 1 9 6 5 ) ,  a f i r ma m q u e  a  c o n d u t i v i d a d e  t é r -

mi c a  è  d a s  ma i s  a r d i l o s a s  e  v a r i á v e i s  p r o p r i e d a d e s .  Di f e r e n ç a s  na  

e s t r u t u r a  e  v a r i a ç õ e s  n o r ma i s  em s i s t e ma s  b i o l ó g i c o s  c o mp l i c a m 

a i n d a  ma i s  a  a v a l i a ç ã o d a  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  n e s t e s  s i s t e ma s .  

Os  a u t o r e s  c i t a n d o An d e r s e n ,  a p r e s e n t a m a  e q u a ç ã o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kp r o d u t o = [ k a gua ( %â gua )  + ( 1 0 0 -  - Ságua )  K« 61 i  d o •  D / 1 0 0 ( 1 6 )  

mas  n ã o a c o n s e l h a m o u s o d e s t a  f ó r mu l a  p a r a  ma t e r i a i s  c e l u l a r e s ,  

q u e  c o n t é m a r  n o s  e s p a ç o s  i n t e r c e l u l a r e s .  Pa r a  e s s e s  ma t e r i a i s  

s u g e r e m a  e q u a ç ã o de  Eu c h e n p a r a  p a r t í c u l a s  e s f é r i c a s  d i s p e r s a s  

em f a s e  c o n t i n u a :  

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Cl  -  CK ( Kd / K c ) 3 
K a  Kc C Cd 3  ( 1 7 )  

1 + ( Ck + 1 )  Cd 

Onde :  Kc ~> Co n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  do me i o ;  

Ck - > Co n c e n t r a ç ã o do me i o ;  

KdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - > Co n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  d a  f a s e  d i s p e r s a ;  

Cd => Co n c e n t r a ç ã o d a  f a s e  d i s p e r s a .  

Ne s t a  f ó r mu l a ,  o a r  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d o c omo a  f a s e  

d i s p e r s a  em f r u t a s  e  p r o d u t o s  v e g e t a i s .  

FI TCH ( 1 9 3 5 )  d e s e n v o l v e u um mé t o d o p a r a  me d i ç ã o da  

c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  em p r o c e s s o s  t r a n s i e n t e s  p a r a  ma us  c o n d u t o -

r e s  t é r mi c o s .  Co n s i s t e  b a s i c a me n t e  d e  um r e c i p i e n t e  d e  c o b r e ,  

t e r mi c a me n t e  i s o l a d o n a s  l a t e r a i s  q u e  c o n t é m um l i q u i d o d e s t i n a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a  ma n t e r  a  t e mp e r a t u r a  c o n s t a n t e  e  um s o r v e d o u r o c o n t e n d o uma  

r o l h a  d e  c o b r e  i s o l a d a .  Do i s  t e r mo p a r e s  d e  c o b r e - c o n s t a n t a n s ã o 

u s a d o s ,  s e n d o um,  na  b a s e  d a  f o n t e  e  o u t r o ,  e mb u t i d o na  r o l h a  d e  

c o b r e .  Uma  f a t i a  do p r o d u t o c om me nos  d e  1, 0 c e n t í me t r o de  e s p e s -

s u r a  è  c o l o c a d a  e n t r e  a  f o n t e  e  o s o r v e d o u r o e  a s  t e mp e r a t u r a s ,  

a p ô s  o i n i c i o do p r o c e s s o d e  me d i ç ã o d a  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a ,  

s ã o o b t i d a s  d a  l e i t u r a d a s  c o r r e n t e s  e l é t r i c a s  me d i d a s  p o r  um 

g a l v a n ó me t r o l i g a d o a o s  t e r mo p a r e s .  Com o s  v a l o r e s  d e  t e mp o e  

t e mp e r a t u r a ,  u s a - s e  a  e q u a ç ã o :  

M. C. L l o gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( I 1 / I 2  )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K = 2 , 303 ( 1 8 )  

A t  

Onde :  K => Co n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  do p r o d u t o ;  

M e  C ~> Ma s s a  e  c a l o r  e s p e c i f i c o do s o r v e d o u r o 

de  c a l o r ;  

l i  e  I 2  = > Di f e r e n ç a s  d e  t e mp e r a t u r a  e n t r e  o 

c o me ç o e  o f i m d a  me d i ç ã o em t e r mo s  d e  

l e i t u r a d e  c o r r e n t e  c om o g a l v a n ó me -

t r o ;  

t  => Te mpo d e  me d i ç ã o ;  

A e  L => Ar e a  e  e s p e s s u r a  do p r o d u t o ,  r e s p e c t i -

v a me n t e  .  

P l o t a n d o o s  v a l o r e s  d e  c o r r e n t e  s o b r e  a  e s c a l a  l o g a r í t -

mi c a  d e  um p a p e l  mo n o - l o g e  o t e mp o s o b r e  o e i x o l i n e a r  d a s  o r d e -

n a d a s ,  a  i n c l i n a ç ã o d a  p o r ç ã o r e t a  da  c u r v a  r e s u l t a n t e  è  i g u a l a d a  

a  KA/ 2, 3 M. C. L p a r a  d e t e r mi n a ç ã o da  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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BENNETzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  a l l i  ( 1 9 6 4 )  u s a r a m uma  v e r s ã o mo d i f i c a d a  do 

a p a r e l h o de  F i t c h p a r a  me d i ç ã o d a  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  em c i t r u s ,  

c o r t a d o s  em a mo s t r a s  c om f o r ma t o c i l í n d r i c o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 7 . 2 -  Di f u s i v i d a d e  t é r mi c a  ( a )  

DI CKERSON & READ ( 1 9 7 3 )  a f i r ma m q u e  a  d i f u s i v i d a d e  t é r -

mi c a  è  a  me d i d a  da  q u a n t i d a d e  d e  c a l o r  a b s o r v i d o ( d CP )  p o r  um 

ma t e r i a l  p a r a  uma  d a d a  mu d a n ç a  d e  t e mp e r a t u r a  e  a l é m d i s s o i n d i c a  

a  h a b i l i d a d e d o ma t e r i a l  p a r a  c o n d u z i r  c a l o r  ( K)  p a r a  mo l é c u l a s  

a d j a c e n t e s .  

Af i r ma m a i n d a  q u e  p a r a  a l i me n t o s  com a l t o c o n t e ú d o de  

á g u a ,  a  d i f u s i v i d a d e  p o d e  s e r  a v a l i a d a  em um v a l o r  1 0 % i n f e r i o r  

a o v a l o r  d a  d i f u s i v i d a d e da  á g u a  à  mes ma  t e mp e r a t u r a  e  q u e  s e  a  

d i f u s i v i d a d e  t é r mi c a  d e  uma  a mo s t r a  f o r  l e v a d a  à  me t a d e ,  o t e mp o 

de  r e s f r i a me n t o s e r á  i n c r e me n t a d o p o r  um f a t o r  d e  2,  o u s e j a ,  t 2 

-  t i  ( a i /  a 2 )  o n d e  t  è  o t e mp o e  a  è  a  d i f u s i v i d a d e  t é r mi c a .  Os  

Í n d i c e s  1 e  2 r e f e r e m- s e  a  d o i s  d i f e r e n t e s  t e s t e s .  

OI CKERSON ( 1 9 6 5 )  d e s e n v o l v e u um me d i d o r  de  d i f u s i v i d a d e  

t é r mi c a  em a l i me n t o s .  0 me d i d o r  c o n s i s t e  em um c i l i n d r o c om a l t a  

c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  e  d i f u s i v i d a d e  t é r mi c a  d e t e r mi n a d a ,  i me r s o 

em um r e c i p i e n t e  c o n t e n d o á g u a  a q u e c i d a  e  a g i t a d a .  No i n t e r i o r  do 

c i l i n d r o ê  c o l o c a d a  a  a mo s t r a  q u e  s e  d e s e j a  me d i r  a  d i f u s i v i d a d e  

t é r mi c a .  Do i s  t e r mo p a r e s  s ã o u s a d o s ,  s e n d o um no i n t e r i o r  da  

a mo s t r a  e  o o u t r o na  s u p e r f í c i e  e x t e r n a  d o c i l i n d r o .  No mome nt o 

em q u e  o c i l i n d r o è  c o l o c a d o no r e c i p i e n t e ,  o b s e r v a - s e  o s  r e g i s -

t r o s  d e  t e mp e r a t u r a  d o s  t e r mo p a r e s ,  a t é  o mome nt o em q u e  o s  me s - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mos  i n d i q u e m um a c r é s c i mo d e  t e mp e r a t u r a  a  uma  t a x a  c o n s t a n t e » 

q u a n d o e n t ã o p o d e  s e r  a p l i c a d a a  l e i  d e  F o u r i e r  p a r a  o c a s o em 

q u e  s e  v e r i f i c a um g r a d i e n t e  d e  t e mp e r a u r a  a p e n a s  n o s e n t i d o 

r a d i a l :  

A 32 t  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gt  
* + ( 1 9 )  

a  9 r 2  r  £ r  

Com r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ 0 no c e n t r o da  a mo s t r a  e  em c o n d i ç õ e s  d e  f r o n -

t e i r a  c o n v e n i e n t e ,  t e m- s e  a  s o l u ç ã o :  

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R2  
( 2 0 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 ( T ,  -  Tc )  

Onde : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  Oi f u s i v i d a d e  t é r mi c a ;  

A => Ta x a  d e  e l e v a ç ã o d e  t e mp e r a t u r a  no c i l i n d r o ;  

R => Ra i o d o c i l i n d r o ;  

T« = > Te mp e r a t u r a  na  s u p e r f i c i e  do c i l i n d r o ;  

Tc  = > Te mp e r a t u r a  no c e n t r o d o c i l i n d r o .  

Se g u n d o GAFFNEY e t  a l J i  ( 1 9 8 0 )  o s  v a l o r e s  d e  d i f u s i v i -

d a d e  t é r mi c a  v a r i a m c o n s i d e r a v e l me t e  p a r a  um d a d o p r o d u t o c om 

d i f e r e n ç a s  de  2 5 % o u ma i s  p a r a  p r o d u t o s  c om a l t o t e o r  d e  u mi d a -

d e .  Ac i ma de  2 5 % p a r a  t o r a n j a ,  7 8 % p a r a  b a t a t a  d o c e  e  9 3 % p a r a  

ma ç ã s .  Es s a s  d i s c r e p â n c i a s  ma n i f e s t a m- s e  na s  me d i ç õ e s  p a r a  um 

me s mo p r o d u t o p o r  d i f e r e n t e s  p e s q u i s a d o r e s  e  n ã o p a r a  v á r i o s  

p r o d u t o s  p o r  um mes mo p e s q u i s a d o r ,  o q u e  i n d i c a q u e  a s  s u a s  c a u -

s a s  e s t ã o n a s  t é c n i c a s  e mp r e g a d a s  na  me d i ç ã o da  d i f u s i v i d a d e  t é r -

mi c a  no e s t a d o t r a n s i e n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os  a u t o r e s  o b t i v e r a m na  me d i ç ã o da  d i f u s i v i d a d e  t é r mi c a  

de  v á r i o s  f r u t o s  e  v e g e t a i s  v a l o r e s  na  f a i x a d e  2 0 a  3 0 % i n f e r i o -

r e s  a o da  á g u a .  

BHOWMI K & HAYAKAWA ( 1 9 7 9 ) ,  a f i r ma m q u e  a  d i f u s i v i d a d e  

t é r mi c a  è  n e c e s s á r i a  na  d e t e r mi n a ç ã o d a s  c u r v a s  d e  t e mp e r a t u r a  d e  

a l i me n t o s  d u r a n t e  p r o c e s s o s  d e  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  p a r a  a  

d e l i mi t a ç ã o d o s  p r ó p r i o s  p r o c e d i me n t o s  u s a d o s  n e s t a s  o p e r a ç õ e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 7 . 3 -  Co e f i c i e n t e  de  f i l me  ( h )  

Oe  a c o r d o c om ARCE & SWEAT ( 1 9 8 0 ) ,  o s  f a t o r e s  q u e  a f e -

t a m o c o e f i c i e n t e d e  f i l me n ã o s e  e n c o n t r a m no i n t e r i o r  do o b j e t o 

r e s f r i a d o ,  mas  na  c a ma da  l i mi t e do f l u i d o q u e  e n v o l v e o c o r p o .  

Es t a  c a ma da  l i m i t e è  g r a n d e me n t e  a f e t a d a  p e l a  d i n â mi c a  do f l u i d o 

c i r c u n d a n t e  e  a s  c o n d i ç õ e s  s u p e r f i c i a i s  d o c o r p o .  S u p e r f í c i e  

r u g o s a ,  e mb a l a g e m,  e t c ,  a f e t a m o r e g i me do f l u x o em t o r n o do 

c o r p o i n f l u i n d o no v a l o r  do c o e f i c i e n t e d e  f i l me .  Es t a  d e p e n d ê n -

c i a do c o e f i c i e n t e de  f i l me da  v e l o c i d a d e do f l u i d o q u e  r e s p o n d e  

p e l a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  f a z  c om q u e  o s  p e s q u i s a d o r e s  r e p r e -

s e n t e m o c o e f i c i e n t e de  f i l me em t e r mo s  d e  n u me r o de  Nu s s e l t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Nu )  

c omo f u n ç ã o d o n ú me r o de  Re y n o l d s  ( R» )  e  do n ú me r o d e  P r a n d t l  

( P r ) .  Es t a s  c o r r e l a ç õ e s  s ã o u t i l i z a d a s  em d e t e r mi n a ç õ e s  p r e c i s a s  

d o c o e f i c i e n t e de  f i l me  p a r a  g e o me t r i a s  s i mp l e s  t a i s  c omo p l a c a s  

p l a n a s .  

CLARY & NELSON ( 1 9 6 8 )  a f i r ma m q u e  a  r u g o s i d a d e  s u p e r f i -

c i a l  t e m p e q u e n o e f e i t o s o b r e  a  t a x a de  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  a o 

l o n g o da  c a ma da  l i m i t e q u e  p e r ma n e c e  l a mi n a r .  Pa r a  c a ma d a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t u r b u l e n t a s ,  no e n t a n t o ,  o e f e i t o n ã o è  d e s p r e z í v e l .  

ARCE & SWEAT ( 1 9 8 0 )  a f i r ma m q u e  e x i s t e  uma  f r a c a  d e p e n -

d ê n c i a  e n t r e  o c o e f i c i e n t e de  f i l me e  a  t e mp e r a t u r a  do c o r p o e  do 

me i o de  t a l  ma n e i r a  q u e  a p e n a s  p a r a  me d i ç õ e s  o n d e  s e  d e s e j e  g r a n -

d e  p r e c i s ã o ,  t a i s  t e mp e r a t u r a s  de ve m s e r  a c o mp a n h a d a s  c om r i g o r .  

Os  a u t o r e s  a f i r ma m a i n d a q u e  t o d o s  o s  v a l o r e s  de  c o e f i c i e n t e de  

f i l me d i s p o n í v e i s  na  l i t e r a t u r a s ã o v a l o r e s  mé d i o s ,  e n t r e t a n t o ,  o 

v a l o r  l o c a l  d o c o e f i c i e n t e de  f i l me  v a r i a  c om a  p o s i ç ã o do o b j e -

t o .  Pa r a  a l g u ma s  a p l i c a ç õ e s  e s t a  v a r i a ç ã o p o d e  s e r  s i g n i f i c a n t e .  

Ou t r a  i mp r e c i s ã o r e s i d e na  f a l t a de  p a d r o n i z a ç ã o n a s  me d i ç õ e s  da  

v e l o c i d a d e d o me i o .  E p r o v á v e l  q u e  a  v e l o c i d a d e  v a r i e  em mu i t o s  

d o s  c a s o s  c i t a d o s  na  l i t e r a t u r a .  Al é m d i s s o n ã o s e  d i s p õ e  d e  uma  

u n i f o r mi d a d e na  e s t i ma ç ã o de  e r r o s  e x p e r i me n t a i s  p a r a  o c á l c u l o 

do c o e f i c i e n t e d e  f i l me ,  o que  t o r n a  d i f í c i l  a  a v a l i a ç ã o d a  p r e -

c i s ã o d o s  d a d o s .  

Se g u n d o BAI RO & GAFNEY ( 1 9 7 6 )  v a l o r e s  de  c o e f i c i e n t e d e  

f i l me  d e t e r mi n a d o s ,  d i f e r e m em a t é  ma i s  d e  2 0 0 % p a r a  um c o n j u n t o 

e s p e c i f i c o de  c o n d i ç õ e s .  Ap o n t a r a m t a mb é m q u e  um mé t o d o comum de  

d e t e r mi n a r  o c o e f i c i e n t e de  f i l me è  a t r a v é s  d e  p a r â me t r o s  a d i me n -

s i o n a i s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nu e  R* .  

PFLUGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  a l l i  ( 1 9 6 5 )  c o n s t a t a r a m q u e  o c o e f i c i e n t e de  

f i l me  a f e t a  a  t a x a  de  r e s f r i a me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ,  bem c omo o f a t o r  d e  a t r a s o 

J .  Co n h e c e n d o - s e  o c o e f i c i e n t e d e  f i l m e ,  p o d e - s e  u s á - l o p a r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

d e s e n v o l v e r  c u r v a s  d e  r e f r i a me n t o ,  p a r a  c o mp a r a r  d a d o s  de  r e s f r i -

a me n t o de  p r o d u t o s  e  p a r a  a n a l i s a r  d a d o s  d e  r e s f r i a me n t o em p r o -

p r i e d a d e s  f í s i c a s  de  p r o d u t o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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McADAMSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 9 5 4 )  d e s e n v o l v e u uma  s é r i e  d e  e q u a ç õ e s  p a r a  

c á l c u l o do c o e f i c i e n t e de  f i l me ,  p a r a  o b j e t o s  c u j a  f o r ma  g e o mé -

t r i c a ,  a p r o x i me - s e  d a  f o r ma  c i l í n d r i c a  o u e s f é r i c a  e  o me i o de  

t r a n s f e r ê n c i a  de  c a l o r  s e j a  a r  o u á g u a .  Es t a s  e q u a ç õ e s  e x i g e m o 

c o n h e c i me n t o da  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  d o f l u i d o ,  do d i â me t r o do 

o b j e t o e  d o n ú me r o d e  Re y n o l d s ,  a l é m do n ú me r o d e  P r a n d t l  em 

a l g u ma s  d e l a s .  

SRI NI VASA MURTHYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  a J l i  ( 1 9 7 6 )  e s t u d a n d o t r a n s f e r ê n c i a  

de  c a l o r  em a l i me n t o s  p r o p ô s  o c á l c u l o do c o e f i c i e n t e de  f i l me  

b a s e a d o s o b r e  o d i â me t r o p e r p e n d i c u l a r  a o f l u x o d e  á g u a  p a s s a n d o 

a t r a v é s  d e  mo d e l o s  de  ma ç a s  a  p a r t i r  d a  f ó r mu l a  d e  Kr a me r :  

hD/ Kf  •  2 , 0 + 1 , 3 ( P r )
0

'
1 5

 + 0 , 6 6 ( P r )
0
»

3 1
 ( R e )

0
-

5
 ( 2 1 )  

Onde :  D = Di â me t r o do o b j e t o ;  

Kf  = Co n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  do f l u i d o ~ 

= 0 , 3 4 3 B t u - f t  p o r  s q f t - h r - d e g " F;  

Pr  -  Cp/ Kf  -  1 2 , 5 4 p a r a  á g u a  a  3 3 *F;  

Cp = Ca l o r  e s p e c i f i c o d o p r o d u t o ;  

1 , 3 3 8 + 0 , 4 9 6 ( Re ) °  •
 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h a  ( 2 2 )  
D 

Ca l c u l a - s e  2 K/ 4 De o n d e  De è  o d i â me t r o de  uma  e s f e r a  de  

á r e a  s u p e r f i c i a l  e q u i v a l e n t e .  

SMI TH e t  a l l i  ( 1 9 6 7 )  p r o p ô s  um mé t o d o p a r a  a n á l i s e  d o s  

p r o c e s s o s  d e  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  que  u t i l i z a  c o n c e i t o s  g e o mé -

t r i c o s .  Fo r ma s  g e o mé t r i c a s  i r r e g u l a r e s  s ã o r e p r e s e n t a d a s  p e l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a u t o r  p o r  e l i p s ó i d e s  g e n é r i c o s  e  f o i  d e f i n i d o o í n d i c e  g e o mé t r i c o 

Q q u e  s e  r e p r e s e n t a  p o r :  

1 3 3 
QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x  -  + + ( 2 3 )  

•1 8 A2 8 B 2 

Onde  A e  B r e l a c i o n a m d u a s  á r e a s  s e c c i o n a i s  o r t o g o n a i s  

do o b j e t o c om e l i p s e s  d e  mes ma  á r e a .  Do v a l o r  d e  G t e m- s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mi 2 = G n 2 o n d e  Mi 2 è  a  p r i me i r a  r a i z  d a  e q u a ç ã o t r a n s -

c e n d e n t a l  a p l i c á v e l  à  g e o me t r i a  d o o b j e t o .  

Os  a u t o r e s  e s t a b e l e c e r a m a  r e l a ç ã o e n t r e  Mi 2 ,  G e  nume -

r o de  B i o t  ( NBi  )  c o n s t r u i n d o um á b a c o .  A p a r t i r  d a i  c om o v a l o r  

de  NBi  o b t i v e r a m o c o e f i c i e n t e  d e  f i l me .  

2 . 7 . 4 -  0  f a t o r  f  e  t a x a de  r e s f r i a me n t o  ( TR)  

PFLUG e t  ai  l i  ( 1 9 6 5 )  e s t a b e l e c e m,  r e f e r i n d o - s e  a o p r o -

c e s s o de  r e s f r i a me n t o d e  um o b j e t o ,  q u e  a o p l o t a r  a  c u r v a  d o 

l o g a r i t mo d a  d i f e r e n ç a  e n t r e  a  t e mp e r a t u r a  do o b j e t o e  a  t e mp e r a -

t u r a  do me i o v e r s u s  o t e mp o ,  t e m- s e  a  " f u n ç ã o d i r e ç ã o "  f  q u e  è  o 

t e mp o n e c e s s á r i o p a r a  a  d i f e r e n ç a  d e  t e mp e r a t u r a  e n t r e  o o b j e t o e  

o me i o r e s f r i a n t e  c a i r  em 9 0 % o u ,  g r a f i c a me n t e ,  o t e mp o n e c e s s á -

r i o p a r a  a  p o r ç ã o l i n e a r  da  c u r v a  t r a n s p o r  um c i c l o l o g a r í t mi c o 

c o mp l e t o .  Se  o g r a d i e n t e  de  t e mp e r a t u r a  no i n t e r i o r  d o o b j e t o é  

d e s p r e z í v e l ,  a  t a x a de  r e s f r i a me n t o TR s e r á  d i r e t a me n t e  p r o p o r c i -

o n a l  a o c a l o r  e s p e c i f i c o ( C P )  e  a  ma s s a  e s p e c i f i c a  ( d )  e  i n v e r s a -

me n t e  p r o p o r c i o n a l  a o c o e f i c i e n t e  de  f i l me .  
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BHOWMI K E HAYAKAWA ( 1 9 7 9 )  c o n c e i t u a m q u e  o f a t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  

r e p r e s e n t a  o Í n d i c e  d e  i n c l i n a ç ã o d a  p o r ç ã o l i n e a r  d a  c u r v a de  

t e mp e r a t u r a  do o b j e t o .  "*" r  

DI CKERSON & READ ( 1 9 7 3 )  e s c l a r e c e m q u e  c om o v a l o r  d o 

f a t o r  d e  i n c l i n a ç ã o ,  p o d e - s e  p r e v e r  o v a l o r  d e  t e mp e r a t u r a s  p a r a  

q u a l q u e r  t e mp o d u r a n t e  o r e s f r i a me n t o .  Se  o s  d a d o s  f o r e m p l o t a d o s  

na  f o r ma d e  t e mp e r a t u r a  a d i me n s i o n a l  c omo f u n ç ã o de  a t / S 2 ,  o n d e  a  

~ d i f u s i v i d a d e  t é r mi c a ,  t  •  t e mp o e  S = r a i o d a  a mo s t r a .  As  t e m-

p e r a t u r a s  pode m s e r  d e t e r mi n a d a s  n ã o a p e n a s  c omo f u n ç ã o do t e mp o ,  

mas  t a mb é m c omo f u n ç ã o d a  g e o me t r i a ,  da  d i f u s i v i d a d e  t é r mi c a ,  d a  

t e mp e r a t u r a  i n i c i a l  do p r o d u t o e  da  t e mp e r a t u r a  do me i o .  j  

OLSON & J ACKSON ( 1 9 4 2 )  mo s t r a r a m r e l a ç õ e s  e n t r e  o f a t o r  

f  e  a  d i f u s i v i d a d e  t é r mi c a  de  v á r i o s  o b j e t o s  c om d i f e r e n t e s  c o n -

f i g u r a ç õ e s  g e o mé t r i c a s ,  a s s u mi n d o v a l o r e s  i n f i n i t a me n t e  g r a n d e s  

p a r a  o c o e f i c i e n t e de  f i l me .  

SOULEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  a21i  ( 1 9 6 6 )  r e s f r i a n d o c i t r u s  o b s e r v a r a m q u e  a  

t a x a d e  r e s f r i a me n t o ,  e s t á  d i r e t a me n t e  r e l a c i o n a d a a o t a ma n h o d o 

f r u t o e  à  t e mp e r a t u r a  i n i c i a l  do mes mo.  

0 " 8 RI EN & GENTRY ( 1 9 6 7 )  a f i r ma m q u e  o s  f a t o r e s  q u e  

i n f l u e n c i a m a  t a x a d e  r e s f r i a me n t o em c â ma r a s  de  r e s f r i a me n t o 

s ã o :  a  t e mp e r a t u r a  de  r e s f r i a me n t o ,  a  q u a n t i d a d e de  a r  q u e  a t r a -

v e s s a  o s  c o n t a i n e r s ,  a s  a b e r t u r a s  e  o s  ma t e r i a i s  d o s  c o n t a i n e r s ,  

a  r a z ã o e n t r e  o v o l u me e  a  s u p e r f í c i e  d o s  f r u t o s ,  o a r r a n j o d o s  

f r u t o s  no i n t e r i o r  d o s  c o n t a i n e r s ,  a  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a ,  a  

d i f u s i v i d a d e  t é r mi c a  d o s  f r u t o s  e  o a r r a n j o d o s  c o n t a i n e r s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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KOPELMANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  s l l i  ( 1 9 6 6 )  r e s f r i a n d o ma ç ã s  em a r ,  c o n s t a -

t a r a m q u e  o v a l o r  d o f a t o r  de  i n c l i n a ç ã o d e c r e s c e u 5 0 % c om a  

mu d a n ç a  na  v e l o c i d a d e do a r  d e  75 p a r a  1 0 0 0 f p m.  Oe t e c t a r a m a i n d a  

que  um i n c r e me n t o no t a ma n h o d o s  f r u t o s  t e m um e f e i t o ma i s  p r o -

n u n c i a d o s o b r e  o v a l o r  d o f a t o r  d e  i n c l i n a ç ã o p a r a  c o n d i ç õ e s  de  

mo d e r a d o a  a l t o c o e f i c i e n t e de  f i l me ,  t a l  c omo a  a l t a s  v e l o c i d a -

d e s  do a r ,  do q u e  p a r a  b a i x o s  c o e f i c i e n t e s  de  f i l me .  Pa r a  c o r p o s  

e s f é r i c o s  o v a l o r  d o f a t o r  d e  i n c l i n a ç ã o p a r a  g r a n d e s  NBÍ  o u 

a l t o s  c o e f i c i e n t e s  de  f i l me è  p r o p o r c i o n a l  a  D2 • 5 ( d i â me t r o do 

f r u t o )  e  D1 ' 4 5 p a r a  b a i x o s  NBÍ  -  E n t r e t a n t o ,  a p o n t a m v a l o r e s  t e ó -

r i c o s  d e  O2• 0 q u a n d o NBÍ  t e n d e a  i n f i n i t o e  O 1 » 0 q u a n d o NBÍ  t e n d e  

a  z e r o .  

LENTZ & BERG ( 1 9 7 7 )  o b s e r v a r a m q u e  um i n c r e me n t o de  4 0 

a  50 c m/ s  na  v e l o c i d a d e d e  mo v i me n t a ç ã o d e  a r  em r e s f r i a me n t o d e  

r e p o l h o s  a u me n t o u a  t a x a d e  r e s f r i a me n t o em 5 a  1 0 % .  A t a x a de  

r e s f r i a me n t o p a r a  r e p o l h o s  e x p o s t o s  em c a i x a s  e s t e v e em t o r n o d a  

me t a d e  d a q u e l a  o b t i d a  p a r a  r e p o l h o s  i n d i v i d u a l me n t e .  Os  a u t o r e s  

a t r i b u e m e s s a  d i f e r e n ç a  à  r e d u ç ã o do f l u x o d e  a r  em t o r n o d a s  

u n i d a d e s  d e v i d o a o c o n t a t o d a  s u a  s u p e r f í c i e  c om a  c a i x a e  d e  u n s  

com o s  o u t r o s  e  a f i r ma m q u e  a  c i r c u l a ç ã o f o r ç a d a  de  a r  a t r a v é s  

d a s  c a i x a s  s e r i a  n e c e s s á r i a  p a r a  a  o b t e n ç ã o de  r e s u l t a d o s  s e me -

l h a n t e s  a q u e l e s  o b s e r v a d o s  em r e p o l h o s  i s o l a d o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 7 . 5 -  Me i o  t e mp o de  r e s f r i a me n t o ( Z )  

GUI LL0U ( 1 9 5 8 )  d e f i n i u um p a r â me t r o ma t e má t i c o r e l a c i o -

na do com a  t a x a de  r e s f r i a me n t o mu i t o a c e i t o p o r  p e s q u i s a d o r e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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q u e  ê  o t e mp o no q u a l  a  d i f e r e n ç a  d e  t e mp e r a t u r a  e n t r e  o o b j e t o e  

o me i o è  r e d u z i d a  p e l a  me t a d e .  Ex p r e s s o g e r a l me n t e  em h o r a s  o u 

mi n u t o s  e s t e  t e mp o è  r e f e r i d o c omo o i n t e r v a l o n e c e s s á r i o p a r a  

r e s f r i a r  o p r o d u t o c o me r c i a l me n t e  e  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o p o r  Z,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

21 o u 3Z c o n f o r me  r e p r e s e n t e  a  d i f e r e n ç a  de  t e mp e r a t u r a  e n t r e  o 

p r o d u t o e  o me i o p e l a  me t a d e  d e  um q u a r t o o u um o i t a v o da  d i f e -

r e n ç a  i n i c i a l  d e  t e mp e r a t u r a .  

PFLUG & BLAI SDELL ( 1 9 6 3 )  i n f o r ma m q u e  n o r ma l me n t e  e s -

c o l h e - s e  o u o f a t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  o u o f a t o r  Z c o n f o r me a  c o n v e n i ê n c i a ,  p a r a  

a  c o n s t r u ç ã o de  c u r v a s  d e  r e s f r i a me n t o .  A i n d u s t r i a d e  a l i me n t o s  

u s a  a mp l a me n t e  o f a t o r  f ,  r e p r e s e n t a n d o o t e mp o p a r a  uma  r e d u ç ã o 

de  9 0 % na  t e mp e r a t u r a  do o b j e t o e  a l g u n s  p e s q u i s a d o r e s  p r e f e r e m o 

u s o do f a t o r  Z ( KUSHMAN,  1 9 6 2 ) .  

SPAGNOL ( 1 9 8 9 )  r e l a c i o n a o me i o t e mp o de  r e s f r i a me n t o 

( Z )  c om a  t a x a de  r e s f r i a me n t o ( TR)  e  o f a t o r  de  a t r a s o ( J ) :  

l n ( 2 J )  
Z a  ( 2 4 )  

TR 

2 . 7 . 6 -  F a t o r  de  a t r a s o ( J )  

Na  c i t a ç ã o de  BMOWMI K & HAYAKAWA ( 1 9 7 9 )  o f a t o r  J  r e -

p r e s e n t a  o c o e f i c i e n t e de  i n t e r s e c ç ã o c om o e i x o de  t e mp e r a t u r a s  

da  p o r ç ã o l i n e a r  d a  c u r v a de  r e s f r i a me n t o do c o r p o ,  t e n d o s i d o 

i n t r o d u z i d o p o r  BALL ( 1 9 2 3 ) .  

E n t r e t a n t o ,  a  a v a l i a ç ã o d e  J  p e l o mé t o d o g r á f i c o è  

g e r a l me n t e  p o u c o p r e c i s a ,  a  me nos  q u e  a  c u r v a de  r e s f r i a me n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a p r e s e n t e  uma  p o r ç ã o f a v o r a v e l me n t e  r e t a .  Qua ndo a  f o r ma  do o b j e -

t o n ã o è  e x a t a me n t e  d e f i n i d a ,  o t r a ç a d o da  l i n h a  r e t a  t o r n a - s e  

ma i s  s u j e i t o a  i mp r e c i s õ e s  e  q u a l q u e r  v a r i a ç ã o no t r a ç a d o d a  

l i n h a  c a u s a  p e q u e n a s  v a r i a ç õ e s  no v a l o r  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ,  p o r é m,  g r a n d e s  

v a r i a ç õ e s  no v a l o r  de  J .  Ta mb é m,  q u a i s q u e r  e r r o s  na  c o l o c a ç ã o do 

t e r mo p a r  o u p r o v o c a d o s  p o r  p r o b l e ma s  d e  c o n d u ç ã o t e m p e q u e n a  

i n f l u ê n c i a  s o b r e  o v a l o r  d e  f ,  mas  um e f e i t o c r i t i c o s o b r e  o 

v a l o r  de  J .  De s t a  f o r ma ,  J  p o d e  s e r  u s a d o p a r a  o c á l c u l o de  NBi ,  

e n t r e t a n t o o NBi  c a l c u l a d o u s a n d o o v a l o r  de  f  è  ma i s  c o n f i á v e l  

( KOPELMANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  a l l i ,  1 9 6 6 ) .  

Di s p o n d o - s e  d o s  v a l o r e s  do f a t o r  J ,  j u n t a me n t e  c om o s  

v a l o r e s  d o f a t o r  f ,  è  p o s s í v e l  d e s c r e v e r  a  c u r v a  de  r e s f r i a me n t o 

de  um o b j e t o r e p r e s e n t a d a  em g r á f i c o mo n o l o g p a r a  t e mp o s  g r a n d e s ,  

q u a n d o a  c u r v a  c o i n c i d e  c om uma  a s s i n t o t a  d e  l i n h a  r e t a  ( SPAGNOL,  

1 9 8 9 ) .  

2 . 8 -  Eq u a ç õ e s  a p l i c a d a s  a o  r e s f r i a me n t o 

De  a c o r d o c om GAFFNEY e t  a l l i  ( 1 9 8 5 )  um c a s o e s p e c i a l  

de  r e s f r i a me n t o d e  um o b j e t o s ó l i d o s e  d á  q u a n d o a  r e s i s t ê n c i a  à  

t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  na  s u a  s u p e r f í c i e  ê  a l t a  q u a n d o c o mp a r a d a  

à  r e s i s t ê n c i a  a  c o n d u ç ã o i n t e r n a ,  i s t o è ,  q u a n d o a  c o n d u t i v i d a d e  

t é r mi c a  è  a l t a  em r e l a ç ã o a o c o e f i c i e n t e  de  f i l me .  Ta l  s i t u a ç ã o 

p o d e  o c o r r e r  q u a n d o s e  r e s f r i a 1 o b j e t o s  d e  a l t a  c o n d u t i v i d a d e  t è i — 

mi c a ,  c omo me t a i s .  Pa r a  f r u t a s ,  q u e  p o s s u e m b a i x a  c o n d u t i v i d a d e  

t é r mi c a ,  e s t a  s i t u a ç ã o s ó o c o r r e  em s i t u a ç õ e s  de  r e s f r i a me n t o 

mu i t o l e n t o o n d e  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h ê  mu i t o p e q u e n o .  Sob e s t a s  c o n d i ç õ e s  o g r a -

d i e n t e  d e  t e mp e r a t u r a  no i n t e r i o r  s e r á  d e s p r e z í v e l  e  a  t e mp e r a t u - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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r a  em q u a l q u e r  p o n t o do o b j e t o em q u a l q u e r  t e mp o n ã o d i f e r i r á  

a p r e c i a v e l me n t e  d a  t e mp e r a t u r a  d a  s u p e r f i c i e .  Sob e s t a s  c o n d i ç õ e s  

a  e n e r g i a  n e c e s s á r i a  p a r a  a l t e r a r  a  t e mp e r a t u r a  do o b j e t o p o d e  

s e r  d e s c r i t a  p e l a  l e i  d e  Ne wt o n :  

Cp . d V. d T/ d t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h . A. ( T« -  T)  ( 2 5 )  

Onde :  CP => Ca l o r  e s p e c i f i c o ;  

d => Ma s s a  e s p e c i f i c a ;  

V => Vo l u me ;  

T => Te mp e r a t u r a  do o b j e t o ;  

t  => Te mpo;  

h ~> C o e f i c i e n t e  d e  f i l me ;  

A => Ar e a  s u p e r f i c i a l ;  

Tm *> Te mp e r a t u r a  d o me i o ;  

Co n s i d e r a n d o q u e  a s  p r o p r i e d a d e s  t é r mi c a s  n ã o s e  a l t e -

r a m c om a  t e mp e r a t u r a  e  a  t e mp e r a t u r a  do me i o p e r ma n e c e  c o n s t a n t e  

a  Eq u a ç ã o 25 p o d e  s e r  i n t e g r a d a  e n t r e  o s  t e mp o s  z e r o e  t  e  a s  

t e mp e r a t u r a s  i n i c i a l  Ti  e  t e mp e r a t u r a  em q u a l q u e r  p o n t o T r e s u l -

t a n d o :  

T -  Tm 
= e x p ( - h . A/ d . CP . V) t  ( 2 6 )  

Ti  -  Tm 

De  a c o r d o c om ARCE & SWEAT ( 1 9 8 0 )  e s t a  s o l u ç ã o s ô è  

v á l i d a  p a r a  c o n d u t i v i d a d e s  t é r mi c a s  mu i t o ma i o r e s  q u e  o c o e f i -

c i e n t e d e  f i l me ,  de  ma n e i r a  q u e  NBÍ  s e j a  me nor  q u e  0 , 1 .  Nos  c a s o s  

em q u e  NBÍ  s ã o ma i o r e s  q u e  0 , 1 d e v e - s e  u t i l i z a r  uma  t é c n i c a  q u e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c o n s i d e r e  o g r a d i e n t e  d e  t e mp e r a t u r a  da  s u p e r f í c i e  a o c e n t r o do 

p r o d u t o ,  s i t u a ç ã o em q u e  a  t e mp e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  s e  a l t e r a  

mu i t o ma i s  r á p i d o q u e  a  t e mp e r a t u r a  i n t e r i o r .  Se  a  c o n d u t i v i d a d e  

t é r mi c a  é  c o n s t a n t e  no t e mp o a  t a x a  de  mu d a n ç a  de  t e mp e r a t u r a  

p o d e  s e r  d e s c r i t a  p e l a  l e i  de  F o u r i e r .  

Co n s i d e r a n d o um c o r p o s e m p r o d u ç ã o i n t e r n a  d e  c a l o r ,  a  

e q u a ç ã o d e  F o u r i e r  p a r a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  em e s f e r a s  em 

r e s f r i a me n t o s o b t e mp e r a t u r a  d o me i o c o n s t a n t e  è  d a d a  p o r  

KOPELMANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  s l i i  ( 1 9 6 6 ) :  

T 9 2 TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  9 t  
=  a ( +  )  ( 2 7 )  

t  9 r 2 r  3 r  

Onde :  r  => Ra i o d o o b j e t o .  

q u e  c o n s i d e r a  a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  u n i c a me n t e  em s e n t i d o 

r a d i a l  c om a  c o n d i ç ã o i n i c i a l  T •  Ti  em t  * O p a r a  t o d o r  e  a s  

c o n d i ç õ e s  d e  c o n t o r n o :  

T 
= O e m r = 0 e  t > 0 

r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T h 
-  ( TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  T r )  em r  = R e  t  > O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 

Onde :  T => Te mp e r a t u r a  do o b j e t o ;  

t  => Te mpo;  

a  => Oi f u s i v i d a d e  t é r mi c a  do o b j e t o ;  

r  => Di s t â n c i a  r a d i a l  a  p a r t i r  d o c e n t r o ;  

Ti  => Te mp e r a t u r a  i n i c i a l  do o b j e t o ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~> C o e f i c i e n t e  d e  f i l me ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K Co n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  do o b j e t o ;  

TV ~> Te mp e r a t u r a  do me i o ;  

R = )  Ra i o do o b j e t o .  

PFLUG & BLAI SDELL ( 1 9 6 3 )  a p r e s e n t a r a m a  s o l u ç ã o d a  

Eq u a ç ã o 2 7 :  

( TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Ir) Ç
0 ,  s e n Mi  -  Mi  c o s  Mi  s e n Mi  r / R 

- \ 2 e x p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( - M i 2 a t / R 2  )  ( 2 8 )  

( Ti  -  Tr  )  £r  Mi  ~ s e n  Mi  c o s  Mi  Mi r / R 

Onde  Mi  s ã o a s  r a í z e s  da  e q u a ç ã o c a r a c t e r í s t i c a .  Se -

g u n d o B a l l  e  Ol s o n ,  c i t a d o s  p e l o s  a u t o r e s ,  a s  r a í z e s  Mi  e s t ã o 

r e l a c i o n a d o s  com NBÍ  p e l a  f ó r mu l a  NBÍ  = 1 -  MÍ  c o t  Mi  

No c e n t r o d o o b j e t o :  r  = 0 e  a  Eq .  2 8 s i mp l i f i c a - s e :  

( T -  Tr  )  s e n Mi  -  Mi  c o s  Mi  
- \ 2 e x p  ( - M i 2 a t / R 2 )  ( 2 9 )  

( Ti  -  Tr  )  f s r  MÍ  -  s e n Mi  c o s  Mi  

Qua ndo a  s é r i e  r e p r e s e n t a d a  p e l a  Eq u a ç ã o 2 9 c o n v e r g e  

s u f i c i e n t e me n t e  r á p i d o ,  t o d o s  o s  t e r mo s  a p ó s  o p r i me i r o t o r n a m- s e  

d e s p r e z í v e i s  e  o r e s u l t a d o c o n d u z  à  s o l u ç ã o o b t i d a  p o r  Ai r t o n e  

P e r r y c i t a d o s  p o r  MOHSENI N ( 1 9 8 0 )  em q u e  s e  t e m uma  c u r v a  l o g a -

r í t mi c a  s i mp l e s  da  f o r ma :  

( T -  T r )  
-  j  e x p ( - l / f ) t  ( 3 0 )  

( Ti  -  Tr  )  

Onde :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s e n Mi  -  Mi  . c o s  Mi  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j  -  2  

Mi  -  s e n Mi  . c o s  Mi  
( 3 1 )  

e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  .  a  

a ( 3 2 )  
f  R2  

Onde J  e  l / f  r e p r e s e n t a m r e s p e c t i v a me n t e  o f a t o r  d e  

a t r a s o e  a  t a x a d e  r e s f r i a me n t o do o b j e t o ,  o b t i d a d a  i n c l i n a ç ã o 

da  p o r ç ã o r e t a  da  c u r v a de  r e s f r i a me n t o .  

GURNEY & LURI E ( 1 9 2 3 ) ,  WI LLI AMSON & ADAMS ( 1 9 1 9 ) ,  HEI S-

LER ( 1 9 4 7 )  e  SCHNEI DER ( 1 9 6 3 )  p r o p u s e r a m s o l u ç õ e s  g r á f i c a s  p a r a  

a s  Eq u a ç õ e s  2 8 e  2 9 .  

No c a s o d e  a q u e c i me n t o o u r e s f r i a me n t o de  a l i me n t o s  e  

p r o d u t o s  a g r í c o l a s  o c o e f i c i e n t e  de  f i l me è  mu i t o ma i o r  q u e  a  

c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a ,  de  ma n e i r a  que  a  v a r i a ç ã o s u p e r f i c i a l  d a  

t e mp e r a t u r a  è  mu i t o ma i s  r á p i d a  q u e  a  v a r i a ç ã o d e  t e mp e r a t u r a  no 

i n t e r i o r  do p r o d u t o ,  e x i s t i n d o um a p r e c i á v e l  g r a d i e n t e  ( MOHSENI N,  

1 9 8 0 ) .  As s i m,  a  r a z ã o k / h r  a p r o x i ma - s e  d e  z e r o ,  c o n d i ç ã o q u e  

t o r n a  v i á v e l  o u s o d a s  c a r t a s  de  GURNEY & LURI E ( 1 9 2 3 ) ,  WI LLI AM-

SON & ADAMS ( 1 9 1 9 )  o u o u t r a s .  De s t a s  c a r t a s  o b t é m- s e  o s  v a l o r e s  

de  c o n d u t i v i d a d e e  d i f u s i v i d a d e  t é r mi c a s  a  p a r t i r  da  d e f i n i ç ã o do 

n u me r o de  F o u r i e r  ( F o ) :  

Fo •  Kt / d . c . R2 o u Fo ~ a t / R 2  ( 3 3 )  

Onde :  t  ~> Te mpo d e  d u r a ç ã o d o p r o c e s s o ;  

d => Ma s s a  e s p e c i f i c a do p r o d u t o ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ca l o r  e s p e c i f i c o d o p r o d u t o ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R => r a i o do p r o d u t o ;  

a ~> d i f u s i v i d a d e  t é r mi c a  do p r o d u t o .  

P a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o d o c o e f i c i e n t e d e  f i l me McADAMS 

( 1 9 5 4 )  p r o p ô s  uma  s é r i e  de  e q u a ç õ e s  p a r a  o s  c a s o s  de  c i l i n d r o s  e  

e s f e r a s  i me r s o s  em á g u a  o u a r .  Es t a s  e q u a ç õ e s  s e  a p r e s e n t a m em 

t e r mo s  d o s  n ú me r o s  d e  Re y n o l d s ,  Nu s s e l t  o u P r a n d t l .  No c a s o d e  

t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  e n t r e  e s f e r a s  e  o a r  t e m- s e  

h D/ k f  ~ 0 , 3 7 ( R,  ) ° »6 ( 3 4 )  

Onde :  D => Oi â me t r o d a  e s f e r a ;  

Kf  Co n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  d o a r .  

GROEBERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  a l i i  ( 1 9 6 1 ) ,  c o n s t a t a n d o q u e  p a r a  n ú me r o s  d e  

Re y n o l d s  me n o r e s  q u e  17 a  e q u a ç ã o a c i ma nã o s a t i s f a z i a ,  s u g e r i u 

uma  n o v a  f o r ma :  

h D/ k f  = 2 + 0 , 3 3 ( Re ) °  •  5 ( 3 5 )  

e  p a r a  o a r  s em mo v i me n t o :  

h D/ k f  ~2 ( 3 6 )  

Ne s t e s  c a s o s ,  a  d e t e r mi n a ç ã o de  h d e p e n d e  a p e n a s  d o s  

v a l o r e s  d a  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  e  d a  v i s c o s i d a d e do a r  na  t e mp e -

r a t u r a  u t i l i z a d a no p r o c e s s o ,  d o t e mp o d e  d u r a ç ã o do p r o c e s s o e  

d o d i â me t r o d o o b j e t o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 -  MATERI AI S E MÉTODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O p r e s e n t e  t r a b a l h o f o i  d e s e n v o l v i d o no Nú c l e o de  Te c -

n o l o g i a  em Ar ma z e na ge m u t i l i z a n d o a s  d e p e n d ê n c i a s  do La b o r a t ó r i o 

d e  P r o c e s s a me n t o e  Ar ma z e na ge m d e  P r o d u t o s  Ag r í c o l a s  do De p a r t a -

me n t o d e  En g e n h a r i a  Ag r í c o l a ,  a mbos  do Ce n t r o de  Ci ê n c i a s  e  Te c -

n o l o g i a  da  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  da  Pa r a í b a .  

Os  umbus  u t i l i z a d o s  n o s  e x p e r i me n t o s  f o r a m c o l h i d o s  na  

l o c a l i d a d e  d e  Ca i ç a r a ,  6 , 0 km a  s u d e s t e  d e  Ca mp i n a  Gr a n d e ,  p r o v e -

n i e n t e s  d e  um poma r  e s p o n t â n e o de  c e r c a  d e  5 0 e x e mp l a r e s .  

De n t r e  o s  f r u t o s ,  f o i  d a d a  p r e f e r ê n c i a  à q u e l e s  q u e  

a p r e s e n t a r a m me l h o r  a p a r ê n c i a  e x t e r n a ,  com c a s c a  Í n t e g r a ,  s em 

f u r o s ,  r a c h a d u r a s  o u ma nc ha s  c a u s a d a s  p o r  a g e n t e s  a g r e s s i v o s .  

A e s c o l h a  q u a n t o a o g r a u d e  ma t u r a ç ã o f o i  d e c i d i d a  a  

p a r t i r  da  p r e f e r ê n c i a  p o p u l a r  p r e d o mi n a n t e ,  q u e  r e c a i  s o b r e  um 

p r o d u t o me i o ma d u r o ,  q u e  c o n s e r v a  g e r a l me n t e  a  c a s c a  c om c o r  

v e r d e  e  a  p o l p a  f i r me ,  p o r é m t e n r a  e  e s t r u t u r a d a ,  d i f e r e n t e me n t e  

do p r o d u t o a i n d a  v e r d e ,  q u e  t e m a  p o l p a  r í g i d a  e  á c i d a ,  o u d o 

ma t e r i a l  p l e n a me n t e  ma d u r o ,  q u e  p o s s u i  a  c a s c a  a ma r e l a d a  e  a  

p o l p a  s e mi - l l q u i d a .  

O ma t e r i a l ,  a p ô s  a  c o l h e i t a ,  f o i  a c o n d i c i o n a d o em s a c o s  

p l á s t i c o s  c om c a p a c i d a d e  p a r a  2 0 l i t r o s  e  c o n d u z i d o a t é  a s  i n s t a -

l a ç õ e s  do La b o r a t ó r i o de  P r o c e s s a me n t o e  Ar ma z e na ge m d e  P r o d u t o s  

Ag r í c o l a s .  
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A d e t e r mi n a ç ã o e x p e r i me n t a l  do e s t á d i o de  ma t u r a ç ã o f o i  

f e i t a  c om b a s e  na  c o n s i s t ê n c i a  da  p o l p a  me d i a n t e  o e mp r e g o de  um 

c o n s i s t ô me t r o s e g u n d o Hò p p l e r .  A me d i d a  d e s t e  p a r â me t r o f o i  f e i t a  

a p l i c a n d o - s e  uma  c a r g a  de  5 0 0 g r a ma s  s o b r e  o e s p é c i me  a t r a v é s  de  

uma  p o n t a  c ó n i c a  c u j a  p r o f u n d i d a d e  de  p e n e t r a ç ã o ê  l i d a em um 

mo s t r a d o r  a n a l ó g i c o .  A mé d i a  d a s  l e i t u r a s  p a r a  5 0 e x e mp l a r e s  

t e s t a d o s  f o i  c o n s i d e r a d a  c omo um v a l o r  p a d r ã o da  ma t u r i d a d e  d o s  

f  r u t o s .  

Lo g o a p ó s ,  f o i  s u b me t i d o a  um p r o c e s s o de  c o n g e l a me n t o ,  

d i s t r i b u í d o em c a ma da  f i n a em j j ma  c â ma r a  f r i g o r í f i c a  a  - 1 8 ° C,  

com c i r c u l a ç ã o f o r ç a d a  de  a r .  Ap ó s  o c o n g e l a me n t o ,  f o i  e mb a l a d o 

em s a c o s  p l á s t i c o s  c o me r c i a i s  e  a r ma z e n a d o ,  p a r a  p o s t e r i o r me n t e  

s e r ,  a p ó s  d e s c o n g e l a me n t o ,  u t i l i z a d o n o s  e n s a i o s  de  p r ê - r e s f r i a -

me n t o e  no e s t u d o d a s  p r o p r i e d a d e s  f í s i c a s .  

Nos  e n s a i o s ,  o s  f r u t o s  e r a m d e s c o n g e l a d o s  e  d e i x a d o s  á  

t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e  a t é  a t i n g i r e m o e q u i l í b r i o t é r mi c o com o 

me i o .  Em s e g u i d a ,  e r a m p e s a d o s  e  me d i d o s  nos  t r ê s  e i x o s  p r i n c i -

p a i s  a n t e s  de  s e r e m s u b me t i d o s  i n d i v i d u a l me n t e  a. o p r è - r e s f  r  La me n-

t o .  

Pa r a  me d i ç õ e s  da  t e mp e r a t u r a  d e  r e s f r i a me n t o no i n t e -

r i o r  d a  c â ma r a  u t i l i z o u - s e um me d i d o r  d e  t e mp e r a t u r a  d o t i p o 

t e r r n i s t o r ,  c o l o c a d o a o l a d o do f r u t o .  Pa r a  a s  t e mp e r a t u r a s  no 

i n t e r i o r  do f r u t o u s o u - s e  um t e r mo p a r  do t i p o K ( CHROMEL -  ALU--

MEL)  de  d i â me t r o 0 , 8 mm.  A p o r ç ã o do t e r mo p a r  c o l o c a d a  no a mb i e n -

t e da  c â ma r a  f o i  t o t a l me n t e  r e v e s t i d o c om i s o l a n t e  t é r mi c o ( i s o -

p o r ) ,  a  f i m de  mi n i mi z a r  f e n ô me n o s  de  c o n d u ç ã o de  c a l o r  a o l o n g o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

38 



do mes mo.  

Uma v e z  que  a  c â ma r a  nã o d i s p u n h a de  s i s t e ma de  c i r c u -

l a ç ã o de  a r ,  a  v e n t i l a ç ã o f o r ç a d a  f o i  c o n s e g u i d a  com o a u x i l i o de  

uma  v e n t o i n h a ,  à  q u a l  f o i  a c o p l a d o um t u b o p l á s t i c o ,  de  ma n e i r a  a  

d i r e c i o n a r  o f l u x o de  a r  na  d i r e ç ã o do f r u t o _ A me d i ç ã o do a r  

r e s f r i a n t e  s o b r e  a  a mo s t r a  f o i  f e i t a c om um v e l ô me t r o ALNOR 

ÓOOOP. .  

3 . 1 -  De t e r mi n a ç ã o d a s  p r o p r i e d a d e s  f í s i c a s  

DI MENSÕES 

Pa r a  a s  me d i ç õ e s  de  t a ma n h o f o i  u t i l i z a d o ur n p a q u í me -

t r o ,  com o q u a l  f o r a m f e i t a s  a s  me d i d a s  d o s  t r ê s  e i x o s  mu t u a me n t e  

p e r p e n d i c u l a r e s .  

VOLUME 

A d e t e r mi n a ç ã o do v o l u me  f o i  f e i t a  p e l o mé t o d o da  b a -

l a n ç a  de  p l a t a f o r ma .  A a mo s t r a ,  p r e s a  a  um a r a me  f i n o ,  f o i  t o -

t a l me n t e  me r g u l h a d a  em um b e c k e r  c o n t e n d o á g u a ,  c o l o c a d o s o b r e  o 

p r a t o da  b a l a n ç a .  Do a c r é s c i mo de  p e s o ,  r e s u l t a n t e da  ma s s a  de  

á g u a  d e s l o c a d a  d i v i d i d o p e l a  ma s s a  e s p e c i f i c a da  á g u a ,  o b t e v e - s e  

o v o 1 ume  do f  r  ut o . .  

CI RCULARI DADE 

A c i r c u l a r i d a d e  f o i  d e t e r mi n a d a c om o a u x i l i o d e  um 

r e t r o p r o j e t o r .  0 f r u t o ,  na  p o s i ç ã o n a t u r a l  de  r e p o u s o ,  t e v e  s e u s  

c o n t o r n o s  p r o j e t a d o s  s o b r e  p a p e l  mi l i me t r a d o .  Da  r e l a ç ã o e n t r e  a  

á r e a  p r o j e t a d a e  a  á r e a  do me nor  c i r c u l o q u e  a  c i r c u n s c r e v e u f o i  

d e f i n i d a a  c i r c u l a r i d a d e  i n d i v i d u a l  do p r o d u t o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ESFERI CI OADE 

A e s f e r i c i d a d e  f o i  o b t i d a d a  r e l a ç ã o e n t r e  o d i â me t r o 

da  e s f e r a de  i g u a l  v o l u me do f r u t o e  o d i â me t r o d o me nor  c i r c u l o 

c i r c u n s c r i t o á  á r e a  p r o j e t a d a do mes mo.  

MASSA ESPECI FI CA 

Da  d i v i s ã o da  ma s s a  do p r o d u t o p e s a d o a o a r  p e l o s e u 

v o l u me  c a l c u l o u - s e a  ma s s a  e s p e c i f i c a .  

CALOR ESPECI FI CO 

Pa r a  a  d e t e r mi n a ç ã o do c a l o r  e s p e c i f i c o f o i  u t i l i z a d o 

um c a l o r i me t r o c o n s t r u í d o a r t e s a n a l me n t e ,  c o n s i s t i n d o em uma  

a mp o l a  d e  g a r r a f a  t é r mi c a  de  1 0 0 0 ml  e n v o l v i d a em uma  c a ma da  d e  

cm d e  i s o l a n t e  t é r mi c o ( l ã  de  v i d r o )  e  t e n d o c omo i n v ó l u c r o um 

c i l i n d r o de  PVC de  15 cm de  d i â me t r o .  Na  r o l h a de  b o r r a c h azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qup 

s e r v e  d e  t a mp a  p a r a  a  a mp o l a  f o i  i n t r o d u z i d a a  h a s t e  d e  um t e r mo 

p a r  c om p r e c i s ã o d e  Ô ^ C,  c om o q u a l  f o r a m a f e r i d a s  a s  t e mp e r a  

t u r a s  ( F i g u r a  0 1 ) .  

F o i  u s a d o o mé t o d o d a s  mi s t u r a s  p a r a  d e t e r mi n a ç ã o do 

c a l o r  e s p e c i f i c o .  

I n i c i a l me n t e ,  d e t e r mi n o u - s e  a  c a p a c i d a d e  c a l o r í f i c a  do 

c a l o r i me t r o d a  s e g u i n t e  ma n e i r a :  

a )  Co l o c o u - s e  c e r c a  de  1 0 0 g r a ma s  de  á g u a  á  t e mp e r a t u r a  

a mb i e n t e  no c a l o r i me t r o ;  

b )  Fe c h o u - s e  o a p a r e l h o e  me d i u - s e  a  s u a  t e mp e r a t u r a  

i n t e r n a  ( T i  ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FI GURA 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV i s t a do calorimètre com medidor tem pai' a t u r a . 
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c )  Ac r e s c e n t o u - s e  ma i s  c e r c a  d e  1 0 0 g r a ma s  de  á g u a  a  

uma  t e mp e r a t u r a  em t o r n o de  4 ° CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T 2 ) ; 

d )  Ag i t o u - s e  o c a l o r l me t r o p o r  1 0 mi n u t o s  p a r a  q u e  a  

s u a  t e mp e r a t u r a  i n t e r n a  a t i n g i s s e  o e q u i l í b r i o ( T 3 ) ; 

e )  Ut i l i z o u - s e  o b a l a n ç o d e  c a l o r  a b a i x o d e s c r i t o :  

Ci mi ( T i  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T3  )  + Ce a i  ( Ti  -  T3 )  •  c 2 m2 ( T3 -  Ta )  ( 3 7 )  

Onde :  c i  e  C 2  Ca l o r  e s p e c i f i c o da  á g u a  ( c a l / g ° C) ;  

mi  => Ma s s a  de  á g u a  á  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e  ( g ) ;  

m2  = > Ma s s a  d e  á g u a  r e s f r i a d a  ( g ) ;  

Cc * l  = > Ca p a c i d a d e  c a l o r í f i c a  d o c a l o r l me t r o 

( c a l / ° C) .  

En c o n t r o u - s e  o c a l o r  e s p e c i f i c o d o p r o d u t o p a r t i n d o d o 

i t e m ( d )  e  a c r e s c e n t a n d o - s e  uma  ma s s a  d e  1 0 0 g r a ma s  do p r o d u t o â  

t e mp e r a t u r a  T 4 -  Ag i t o u - s e  e  me d i u - s e  a  t e mp e r a t u r a  de  e q u i l í b r i o 

( T s ) .  Us o u - s e  e n t ã o a  f ó r mu l a :  

mPCp ( T4 -  Ts  )  = c i mi ( T s  -  T 3  )  + Cc « l ( Ts  -  T3 )  ( 3 8 )  

Onde :  mP => Ma s s a  d o p r o d u t o ;  

CpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~> Ca l o r  e s p e c i f i c o d o p r o d u t o ( c a l / g ° C) .  

3 . 2 -  Pr ê - r e s f r i a me n t o 

Pa r a  c a d a  t e mp e r a t u r a  e s t u d a d a ,  um f r u t o i n d i v i d u a l ,  em 

e q u i l í b r i o c om a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e ,  f o i  s u b me t i d o a o r e s f r i a -

me n t o a  a r  f o r ç a d o a  uma  v e l o c i d a d e  de  2, 8 m/ s .  As  t e mp e r a t u r a s  

u t i l i z a d a s  f o r a m d e  - 2 0 , 3 * 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ± 0 , 3 ° C;  - 17, 0" >C ± 1 , 5 ° C;  - 1 5 , 5 ° C 

± 1 , 0 ° C;  - 1 3 , 6 ° C ± 1 , 0 ° C;  - 1 1 , 9 ° C ± 0 , 8 ° C e  - 9 , 8 ° C ± 0 , 8 ° C.  A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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me d i ç ã o de  t e mp e r a t u r a  f o i  e f e t u a d a  c om a  i n t r o d u ç ã o d e  um t e r mo -

p a r  na  p o l p a  j u n t o a  s e me n t e ,  c o l o c a d o na  r e g i ã o e q u a t o r i a l  do 

f r u t o ( p e r p e n d i c u l a r  a o e i x o d e  i n s e r ç ã o do p e d ú n c u l o ) ,  c omo s e  

vê  na  F i g u r a  0 2 .  0 a c o mp a n h a me n t o do p r o c e s s o f o i  f e i t o c om r e -

g i s t r o s  d e  t e mp e r a t u r a  a  c a d a  mi n u t o e  f o i  d a d o p o r  e n c e r r a d o 

c om o t e r mo p a r  i n d i c a n d o v a l o r e s  p r ó x i mo s  a  5 ° C,  t e mp e r a t u r a  

c omume n t e  e mp r e g a d a  em a r ma z e n a me n t o r e f r i g e r a d o d e  f r u t a s .  

Em c a d a  t e mp e r a t u r a  f e z - s e  o p r è - r e s f r i a me n t o c om p e l o 

me nos  5 r e p e t i ç õ e s  e  a s  a n á l i s e s  d e  p r è - r e s f r i a me n t o f o r a m f e i t a s  

s o b r e  a s  mé d i a s  d e  t e mp o e  d e  t e mp e r a t u r a  d a s  r e p e t i ç õ e s ,  

d e s c o n s i d e r a n d o - s e  o s  p r i me i r o s  d a d o s  d e  t e mp o X t e mp e r a t u r a  q u e  

r e p r e s e n t a m o s  t e mp o s  i n i c i a i s ,  da  s e g u i n t e  ma n e i r a :  

à  - 2 0 , 3 ° C d e s p r e z o u - s e  o s  d a d o s  p a r a  o t e mp o z e r o ;  

- 1 7 , 0 ° C d e s p r e z o u - s e  o s  t r ê s  p r i me i r o s  d a d o s ;  

- 1 5 , 5 * 0 d e s p r e z o u - s e  o s  d a d o s  p a r a  o t e mp o z e r o ;  

- 1 3 , 6 ° C d e s p r e z o u - s e  o s  d o i s  p r i me i r o s  d a d o s ;  

- 1 1 , 9 ° C d e s p r e z o u - s e  o t e mp o z e r o ;  

-  9 , 8 ° C d e s p r e z o u - s e  o s  d o i s  p r i me i r o s  d a d o s .  

As  c u r v a s  de  r e s f r i a me n t o ( t e mp e r a t u r a  X t e mp o )  f o r a m 

p l o t a d a s  em g r á f i c o mo n o - l o g ,  c om o s  t e mp o s  em mi n u t o s  g r a f a d o s  

no e i x o l i n e a r  d a s  a b s c i s s a s  e  a s  t e mp e r a t u r a s  a d i r n e n s i o n a i s  

g r a f a d a s  no e i x o l o g a r i t mi c o d a s  o r d e n a d a s .  

Pa r a  c a d a  t e mp e r a t u r a  de  r e s f r i a me n t o c o n s t r u i u - s e  uma  

c u r v a  mé d i a ,  c a l c u l a n d o - s e  a  mé d i a  a r i t mé t i c a  d o s  t e mp o s  e  d a s  

t e mp e r a t u r a s  c o r r e s p o n d e n t e s ,  o b t e n d o - s e  s e i s  c u r v a s  mé d i a s ,  

a p r e s e n t a d a s  uma  a  uma.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Pa r a  e f e i t o c o mp a r a t i v o ,  a s  s e i s  c u r v a s  mé d i a s  r e f e r i -

d a s  a c i ma  t a mb é m f o r a m p l o t a d a s  j u n t a s  em um ú n i c o s i s t e ma d e  

e i x o s  ( FI GURA 0 1 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 . 1 -  De t e r mi n a ç ã o do s  p a r â me t r o s  e n v o l v i d o s  no r e s -

f r i a me n t o 

COEFI CI ENTE DE FI LMEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( h )  

No c á l c u l o d o c o e f i c i e n t e  d e  f i l me  u t i l i z o u - s e  o s  

v a l o r e s  mé d i o s  de  r a i o e  d i â me t r o d o s  f r u t o s  u s a d o s  n o s  e n s a i o s ,  

p a r a  c a d a  t e mp e r a t u r a .  Os  v a l o r e s  d e  d e n s i d a d e ,  v i s c o s i d a d e  e  

c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  do a r  f o r a m e x t r a i d o s  de  SI LVA ( 1 9 8 0 ) .  

No s e u c á l c u l o u t i l i z o u - s e  a  f ó r mu l a  de  McADAMS ( 1 9 5 4 )  

p a r a  t r a n s f e r ê n c i a  de  c a l o r  e n t r e  e s f e r a s  e  o a r :  

h D/ Kf  a  0 , 37  ( R e )
0

'
6 ( 3 9 )  

Onde :  h C o e f i c i e n t e  de  f i l me ( c a l / m2 h ° C) ;  

Kf  -  > Co n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  do a r  ( c a l / m h ° C) ;  

D - > Di â me t r o do f r u t o ( m) ;  

Re = > Nume r o de  Re y n o l d s .  

0 n u me r o de  Re y n o l d s  f o i  c a l c u l a d o p o r :  

R.  a  VdD/ f O ( 4 0 )  

Onde :  V *> Ve l o c i d a d e  do a r  ( m/ h ) ;  

d ~> Ma s s a  e s p e c i f i c a  do a r  ( Kg / m3 ) ;  

D => Di â me t r o do f r u t o ( m) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*l  - > Vi s c o s i d a d e  do a r  ( Kg / h m)  
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CONDUTI VI DADE TÉRMI CAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( K) ,  DI FUSI VI DADE TÉRMI CA ( a ) ,  

FATOR DE ATRASO ( J )  E TAXA DE RESFRI AMENTO ( TR)  -  MÉTODO ANALÍ TI -

CO -  NUMÉRI CO 

Na  o b t e n ç ã o d o s  p a r â me t r o s  K e  a  p e l o mé t o d o a n a l í t i c o 

u t i l i z o u - s e a  s o l u ç ã o d a  l e i  d e  F o u r i e r .  De s p r e z a n d o - s e  o s  t e r mo s  

da  s é r i e  a p ô s  o p r i me i r o ,  d e  a c o r d o c om PFLUG & BLAI SDELL ( 1 9 6 3 )  

t e m- s e :  

( T -  Tr  )  s e n Mi  -  Mi  c o s Mi  s e n [ Mi ( r / R ) ]  
2 e x p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( - M i 2 a t / R 2  )  ( 4 3 )  

( T i  -  Tr  )  Mi  -  s e n Mi c o s Mi  Mi  ( r / R)  

Onde :  T = > Te mp e r a t u r a  d o c o r p o em q u a l q u e r  i n s t a n t e ;  

Tr  Te mp e r a t u r a  d o me i o r e s f r i a n t e ;  

Ti  = > Te mp e r a t u r a  i n i c i a l  do c o r p o ;  

a - > Di f u s i v i d a d e  t é r mi c a  do c o r p o ;  

t  =:> Te mpo d e c o r r i d o ;  

R - > Ra i o do c o r p o ;  

r  = > Di s t â n c i a  a  p a r t i r  do c e n t r o ;  

Mi  =:> Re p r e s e n t a m a s  r a í z e s  da  e q u a ç ã o t r a n s c e n 

d e n t a l  :  

NBÍ  = 1 -  ( Mi / t g Mi  )  ( 4 2 )  

Do t e r mo - Mi 2 a / R2 ,  u t i l i z a n d o - s e  o mé t o d o d o s  mí n i mo s  

q u a d r a d o s  p e l o a l g o r i t mo de  Le v e mb e r g - Ma r q u a r d t  de  r e g r e s s ã o nã o 

l i n e a r ,  e n c o n t r o u - s e  o s  c o e f i c i e n t e s  J "  e  t a x a d e  r e s f r i a me n t o 

( TR) .  Onde :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TR • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M i 2 a / R 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 4 )  

2 s e n Mi  ~ Mi  c o s Mi  s e n Mi ( r / R)  
j .  a _  ( 4 5 )  

Mi  -  s e n Mi c o s Mi  Mi ( r / R)  

Da s  r e l a ç õ e s  NBÍ  ~ hR/ K e  

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - K/ Cp d ( 4 6 )  

Ap l i c a d a s  na  Eq u a ç ã o 44 t e mo s :  

hR.  Mi  2  

-  ( 1 _ Mi / t g Mi  )  ( 4 7 )  
( TR) R 2  Cpd 

A Eq u a ç ã o 4 7 f o i  r e s o l v i d a  p e l o mé t o d o d a  s e c a n t e ,  

e x t r a i n d o - s e  a  r a i z  Mi  -  Com o v a l o r  d e  Mi  a p l i c a d a  na  Eq u a ç ã o 4 4 ,  

c a l c u l o u - s e  o s  v a l o r e s  d e  K e  a .  

NUMERO DE BI OT ( N B » )  

0 nume r o d e  B i o t  ( N B Í )  f o i  c a l c u l a d o da  f ó r mu l a :  

N B Í s  hR/ K ( 4 8 )  

Onde :  R ~> Ra i o d o f r u t o ( m) .  

Ca l c u l o u - s e  d o i s  n ú me r o s  de  B i o t ,  a  p a r t i r  d a  c o n d u t i v i -

d a d e  t é r mi c a  o b t i d a  p e l o mé t o d o a n a l í t i c o e  a  p a r t i r  d a  c o n d u t i -

v i d a d e  t é r mi c a  o b t i d a  p e l o mé t o d o g r á f i c o .  

0 v a l o r  de  J  f o i  o b t i d o d a  r e l a ç ã o 

J '  
j  ( 4 9 )  

s e n CMi ( r / R) j / Mi ( r / R)  

47 



O f a t o r  d e  a t r a s o J  f o i  t a mb é m o b t i d o a p l i c a n d o - s e  

d i r e t a me n t e  o v a l o r  da  r a i z Mi  na  Eq u a ç ã o :  

2 s e n Mi  -  Mi  c o s l i i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j  ( 5 0 )  

Mi  -  s e n Mi c o s Mi  

0 Í n d i c e  de  i n c l i n a ç ã o o u f a t o r  f  f o i  c a l c u l a d o p e l a  

f ó r mu l a  d a d a  p o r  PFLUG & BLAI SOELL ( 1 9 6 3 )  a  p a r t i r  da  r e l a ç ã o c om 

a  t a x a  d e  r e s f r i a me n t o :  

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  2 , 303 / TR ( 5 1 )  

0 me i o t e mp o de  r e s f r i a me n t o f o i  c a l c u l a d o p e l a  f ó r mu l a  

de  YOST e t  a l i i  ( 1 9 7 7 ) :  

Z •  0 , 693 / TR ( 5 2 )  

CONDUTI VI DADE TÉRMI CA E DI FUSI VI DADE TÉRMI CA -  MÉTODO 

GRAFI CO 

Te r mi n a d o o p r o c e s s o d e  r e s f r i a me n t o ,  e n c o n t r o u - s e  a  r a z ã o 

y ~ ( T -  Tr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) / ( Ti  -  Tr  )  ( 5 3 )  

Onde :  T Te mp e r a t u r a  f i n a l  d o p r o d u t o me d i d a  no t e r mo -

p a r ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tr  ~> Te mp e r a t u r a  d e  r e s f r i a me n t o ;  

T i  => Te mp e r a t u r a  i n i c i a l  do f r u t o .  

Co n h e c i d a  a  d i s t â n c i a  do p o n t o de  t o ma d a  de  t e mp e r a t u r a  

a o c e n t r o do f r u t o e  s u p o n d o q u e  a  t e mp e r a t u r a  na  s u p e r f í c i e  do 

p r o d u t o a t i n g e  i n s t a n t a n e a me n t e  a  t e mp e r a t u r a  do me i o r e s f r i a n t e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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u t i l i z o u - s e a  c a r t a  d e  GURNEY & LURI E ( 1 9 2 3 )  p a r a  e s f e r a s  p a r a  

o b t e n ç ã o do n ú me r o de  F o u r i e r .  Com o n ú me r o de  F o u r i e r  c a l c u l o u -

s e  a  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  p e l a  r e l a ç ã o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K = F 0 d Cp R2 / t  ( 5 4 ) -

Onde :  F 0 ~> Nú me r o de  F o u r i e r ;  

d => Ma s s a  e s p e c i f i c a  do p r o d u t o ( Kg / m3 ) ;  

R ~> Ra i o do p r o d u t o ( m) ;  

t  ~> Te mpo de  d u r a ç ã o do p r o c e s s o de  r e s f r i a me n -

t o ( h ) .  

e  a  d i f u s i v i d a d e  t é r mi c a  da  r e l a ç ã o :  

a  ~ K/ dCp ( 5 5 )  

CURVAS DE RESFRI AMENTO 

As  c u r v a s  de  r e s f r i a me n t o f o r a m p l o t a d a s  em s i s t e ma s  de  

e i x o s  mo n o - l o g ,  com o e i x o d o s  t e mp o s  em e s c a l a  l i n e a r  e  o e i x o 

d a s  t e mp e r a t u r a s  ( a d i me n s i o n a i s )  em e s c a l a  l o g a r í t mi c a .  Fo r a m 

p l o t a d a s  a s  c u r v a s  de  r e s f r i a me n t o e x e mp l a r  a  e x e mp l a r ,  a s  c u r v a s  

mé d i a s  ( mé d i a s  d o s  t e mp o s  e  t e mp e r a t u r a s )  p a r a  c a d a  t e mp e r a t u r a  

de  r e s f r i a me n t o i n d i v i d u a l me n t e  ( Ap ê n d i c e  C)  e  a s  c u r v a s  mé d i a s  

s o b r e  um ú n i c o s i s t e ma d e  e i x o s  ( F i g u r a  0 3 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 -  RESULTADOS E DI S CUS S ÃO 

4 . 1 -  Ma t u r i d a d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A d e t e r mi n a ç ã o do g r a u de  ma t u r i d a d e  p e l a  c o n s i s t ê n c i a  

f o i  f e i t a  s o b r e  50 e x e mp l a r e s  e  e s t á  e x p r e s s a  na  Ta b e l a  0 1 em 

t e r mo s  de  mi l í me t r o s  de  p e n e t r a ç ã o da  p o n t a  c ó n i c a .  

A p e n e t r a ç ã o mé d i a  f o i  d e  1 , 38 mm.  c omo d e s v i o d a  mé d i a  

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ± 2 5 % .  I s t o c a r a c t e r i z a a  ma t u r i d a d e do ma t e r i a l  u t i l i z a d o ,  

c u j o p a d r ã o è  de  um p r o d u t o me i o ma d u r o ,  u t i l i z a d o n a s  d e t e r mi n a -

ç õ e s  e x p e r i me n t a i s .  

TABELA 0 1 - Te s t e  de  p e n e t r a ç ã o em f r u t o s  c om 5 0 0 g d e  c a r g a .  

EXEMPLAR PENETRAÇÃO ( mm)  NUMERO PENETRAÇÃO ( m 

0 1 1 , 19 2 6 1 , 78 
0 2 0 , 7 9 27 1 , 99 
0 3 1 , 38 28 1 , 12 
04 1 , 20 2 9 1 , 14 
0 5 1 , 13 3 0 1 , 48 
0 6 1 , 6 1 3 1 1 , 4 1 
0 7 1 , 78 3 2 2 , 19 
0 8 1 , 18 3 3 1 , 00 
0 9 1 , 68 34 1 , 26 
1 0 1 , 09 3 5 1 , 47 
1 1 1 , 5 1 3 6 1 , 2 1 
1 2 1 , 53 3 7 
13 1 , 72 3 8 1 , 49 
14 1 , 20 3 9 1 , 04 
15 0 , 85 4 0 0 , 6 8 
16 1 , 47 4 1 1 , 20 
17 1 , 1 1 4 2 1 , 49 
1 8 1 , 66 4 3 1 , 03 
19 1 , 32 44 1 , 10 
2 0 1 , 78 4 5 1 , 80 
2 1 1 , 19 4 6 1 , 30 
22 1 , 40 4 7 1 , 02 
2 3 2 , 30 4 8 1 , 20 
24 0 , 8 9 4 9 1 , 88 
25 1 , 56 5 0 1 , 22 

Me d i a d o s  5 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e x e mp l a r e » = 1 . 3 8 mm;  DP « 0 , 3 5 8 

T~ 5-6 * 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fíFPb / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BIBLIOTECA /  FH Ai i 
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4 . 2 -  Di me n s õ e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A c a r a c t e r i z a ç ã o do t a ma n h o f o i  f e i t a c om a  me d i ç ã o 

d o s  t r ê s  e i x o s  p e r p e n d i c u l a r e s  p a r a  c i n q u e n t a  f r u t o s .  Os  d a d o s  

o b t i d o s  s ã o mo s t r a d o s  na  Ta b e l a  0 2 e  a  mé d i a  e s t á  em a c o r d o c om 

a s  o b s e r v a ç õ e s  de  DUQUE ( 1 9 8 0 )  e  s e  c o n s t a t a  q u e  o umbu t e m o s  

t r ê s  e i x o s  c om p r a t i c a me n t e a s  me s ma s  d i me n s õ e s ,  p o d e n d o s e r  

c o n s i d e r a d o um e s f e r ó i d e ,  uma  v e z  q u e  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  o e i x o 

l o n g i t u d i n a l  e  o e i x o t r a n s v e r s a l  ma i o r  è  de  6% e  a  d i f e r e n ç a  

e n t r e o s  e i x o s  l o n g i t u d i n a l  e  t r a n s v e r s a l  me nor  è  de  1 2 % .  

TABELA 0 2 -  Di me n s õ e s  d o s  f r u t o s .  

EXEMPLAR E.  MAI OR ( mm)  E.  MENOR ( mm)  E.  LONGI T.  ( mm)  

0 1 3 1 , 9 0 2 9 , 4 5 3 2 , 2 5 
0 2 3 8 , 9 0 3 6 , 2 0 3 9 , 9 0 
0 3 3 6 , 6 5 3 4 , 0 0 4 0 , 4 5 
0 4 3 4 , 4 0 3 1 , 9 0 3 8 , 6 0 
0 5 3 4 , 8 0 3 2 , 0 0 3 9 , 1 5 
0 6 3 2 , 6 5 3 0 , 7 0 3 8 , 1 0 
0 7 3 3 , 6 5 3 2 , 0 5 3 6 , 0 0 
0 8 3 6 , 2 0 3 4 , 2 0 3 7 , 2 0 
0 9 3 1 , 7 0 3 9 , 3 0 
1 0 3 3 , 4 5 3 2 , 2 0 3 8 , 8 0 
1 1 3 3 , 3 0 3 1 , 5 0 3 7 , 1 5 
1 2 3 5 , 1 0 3 3 , 4 0 3 8 , 1 0 
13 3 6 , 4 5 3 4 , 3 0 3 6 , 7 0 
14 3 4 , 5 5 3 1 , 4 5 3 6 , 6 0 
1 5 3 6 , 8 0 3 4 , 8 5 3 8 , 0 0 
1 6 3 4 , 0 5 3 1 , 6 0 3 8 , 2 0 
17 2 9 , 6 5 2 8 , 8 5 2 7 , 3 0 
18 3 7 , 6 5 3 8 , 4 5 
19 3 1 , 8 5 3 0 , 0 0 3 4 , 1 5 
2 0 3 0 , 6 5 2 8 , 9 0 3 2 , 4 5 
2 1 3 1 , 9 5 3 0 , 2 5 3 3 , 0 0 
2 2 3 1 , 2 5 2 8 , 8 0 3 2 , 6 0 
2 3 3 2 , 7 5 3 0 , 9 0 3 6 , 6 0 
24 3 2 , 7 0 3 1 , 0 0 3 4 , 1 0 
2 5 3 0 , 7 5 2 8 , 7 0 3 2 , 9 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Co n t i  n u a ç ã o 

EXEMPLAR E.  MAI OR ( mm)  E.  MENOR ( mm)  E.  LONGI I .  ( mm)  

26 3 6 , 3 5 3 3 , 5 0 3 8 , 2 5 
27 3 1 , 5 5 2 9 , 5 5 3 1 , 4 0 
28 3 1 , 8 5 3 0 , 9 0 3 3 , 6 0 
2 9 3 5 , 4 0 3 3 , 0 0 3 7 , 7 0 
30 3 4 , 9 5 3 1 , 3 0 3 6 , 6 0 
3 1 3 2 , 2 0 2 9 , 3 5 3 3 , 2 5 
32 3 0 , 8 5 2 9 , 4 0 3 2 , 7 5 
3 3 3 1 , 8 0 2 9 , 7 5 3 2 , 4 5 
34 3 2 , 1 0 2 9 , 9 5 3 4 , 4 5 
35 3 4 , 4 0 3 1 , 7 0 15 
36 3 5 , 8 0 3 3 , 4 0 3 8 , 6 0 
37 3 4 , 2 5 3 1 , 2 0 3 6 , 8 5 
38 3 1 , 8 0 3 0 , 6 0 3 5 , 3 0 
3 9 3 6 , 2 0 3 4 , 2 0 3 7 , 0 0 
4 0 3 0 , 1 0 2 9 , 1 5 3 4 , 1 0 
4 1 35 g 55 3 3 , 7 5 3 8 , 0 5 
42 3 4 , 4 0 3 1 , 4 0 3 7 , 9 5 
4 3 3 6 , 1 5 3 3 , 8 5 3 8 , 0 5 
4 4 3 2 , 5 0 2 8 , 7 0 3 0 , 5 0 
45 3 2 , 8 0 3 0 , 4 0 3 6 , 2 0 
46 3 6 , 6 0 3 5 , 2 5 3 7 , 8 0 
47 3 5 , 3 0 3 2 , 1 0 3 7 , 3 0 
48 3 6 , 1 5 3 4 , 6 0 3 8 , 6 5 
4 9 3 4 , 9 5 3 1 , 8 5 3 6 , 5 0 
50 3 7 , 7 5 3 5 , 8 0 3 9 , 6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M = 3 3 , 9 5 i D P * 2 ,  2  M = 3 1  ,  7 7  i D P » 2 ,  1  M= 3 6 , 1 0 ; DP = 2 

Os  e x e mp l a r e s  me d i d o s  f o r a m r e t i r a d o s  a l e a t o r i a me n t e  do 

v o l u me  t o t a l  t r a 2 : I d o do c a mpo,  p o d e n d o - s e  e s p e r a r ,  p o r t a n t o ,  uma  

b o a  r e p r e s e n t a t i v i d a d e d o s  v a l o r e s  a p r e s e n t a d o s .  

Na  Ta b e l a  0 3 s ã o mo s t r a d o s  o s  v o l u me s  q u e  f o r a m d e t e i — 

mi n a d o s  p a r a  c i n q u e n t a  e x e mp l a r e s .  Sua  mé d i a  è  de  2 2 c m3 ,  c om 

v a r i a ç ã o de  ± 4 , 2 c m3 ,  o u s e j a ,  o umbu t e m um v o l u me  p r ó x i mo a o 

v o l u me d o l i mã o e  a  v a r i a ç ã o d e s t e  p a r â me t r o è  d e  a p r o x i ma d a me n t e  

18% s o b r e  a  mé d i a .  
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TABELA 0 3 -  Da dos  de  v o l u me  p a r a  50 f r u t o s .  

EXEMPLAR VOLUME ( c m3 )  EXEMPLAR VOLUME ( c m3 )  

0 1 2 1 , 3 1 2 6 1 7 , 6 5 
0 2 3 2 , 0 0 27 1 7 , 9 9 
0 3 1 7 , 1 1 2 8 2 8 , 5 1 
04 2 1 , 9 3 2 9 1 6 , 8 5 
0 5 2 2 , 3 0 3 0 2 5 , 7 1 
0 6 2 8 , 6 1 3 1 2 7 , 8 3 
07 1 6 , 7 8 3 2 1 9 , 1 9 
0 8 2 0 , 6 7 3 3 2 3 , 0 5 
0 9 2 3 , 8 6 3 4 2 4 , 3 1 
10 3 0 , 7 3 3 5 1 9 , 0 6 
1 1 2 4 , 0 3 3 6 2 1 , 8 3 
12 2 4 , 8 0 37 1 8 , 7 3 
13 2 4 , 0 9 38 2 0 , 7 3 
14 2 0 , 0 3 3 9 2 3 , 5 7 
15 2 7 , 2 3 4 0 2 2 , 1 5 
16 2 5 . 1 7 4 1 2 1 , 4 8 
17 2 7 , 8 2 4 2 2 1 , 3 7 
18 2 7 , 3 2 4 3 2 1 , 4 2 
19 2 5 , 1 7 44 22  9 1 3 
20 2 0 , 2 8 4 5 2 5 , 4 9 
2 1 32 y 18 4 6 1 6 , 4 5 
2 2 1 9 . 6 8 47 1 9 , 0 5 
2 3 1 6 , 6 7 4 8 1 9 , 4 0 
24 1 5 , 3 8 4 9 1 9 , 7 5 
25 1 6 , 9 6 5 0 1 9 , 4 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 , 3 c  m 3 I  DP *  4 , 2 

4 . 3 -  Ci r c u l a r i d a d e  

A c i r c u l a r i d a d e  mé d i a  de  8 6 , 7 % o b s e r v a d a  na  Ta b e l a  

o b t i d a d o s  e x e mp l a r e s  0 1 a  15 d o Ap ê n d i c e  A,  i n d i c a um p r o d u t o 

p r a t i c a me n t e  s e m a r e s t a s .  Es t a  c a r a c t e r í s t i c a  t o r n a - o e s p e c i a l -

me n t e  a d e q u a d o a  p r o c e s s o s  de  s e l e ç ã o p o r  p e n e i r a s  e  a  p a s s a g e m 

p o r  c o n d u t o s  c i r c u l a r e s ,  c omo me n c i o n a d o em M0HSENI N ( 1 9 7 8 )  p a r a  

s e l e ç ã o d e  f r u t a s .  A v a r i a ç ã o d e s t e  v a l o r  mé d i o è  ± 6 %,  o q u e  

c o n f e r e  a o s  f r u t o s  uma  b o a  u n i f o r mi d a d e  f i s i c a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 04 -  Da dos  d e  c i r c u l a r i d a d e  p a r a  1 5 f r u t o s .  

EXEMPLAR CI RCULARI DADE ( % 

0 1 8 1 , 6 

0 2 8 6 , 4 

0 3 8 8 , 9 

04 8 2 , 1 

0 5 8 7 , 3 

0 6 9 3 , 2 

0 7 7 8 , 6 

0 8 8 1 , 6 

0 9 8 5 , 5 

10 9 0 , 5 

1 1 9 5 , 9 

1 2 9 8 , 8 

13 8 8 , 2 

L4 8 1 , 5 

15 8 1 , 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M •  8 6 , 8 

DP = 5 , 7 

4 . 4 -  E s f e r i c i d a d e  

A e s f e r i c i d a d e d e  q u i n z e  f r u t o s  è  a p r e s e n t a d a  na  Ta b e l a  

0 5 e  f o i  o b t i d a  d o s  e x e mp l a r e s  0 1 a  15 d o Ap ê n d i c e  B.  A mé d i a  de  

9 2 % p a r a  e s t e  p a r â me t r o ,  c om uma  v a r i a ç ã o de  + 3%,  c o n f i r ma a  

f o r ma  e s f e r ó i d e  do umbu e  a  e x c e l e n t e  u n i f o r mi d a d e  v e r i f i c a d a  

e n t r e  o s  e x e mp l a r e s ,  , i â  d e t e c t a d a  n o s  d a d o s  de  c i r c u l a r i d a d e .  
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1 

Os  d a d o s  d e s t a  Ta b e l a ,  mo s t r a n d o um a l t o p e r c e n t u a l  mé -

d i o de  e s f e r i c i d a d e ,  f a z e m do umbu um f r u t o c om ó t i ma s  c a r a c t e -

r í s t i c a s  d e  r o l a g e m-  P r o p i c i a  t a mb é m f a c i l i d a d e à  p a s s a g e m do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

f l u x o d e  a r  f o r ç a d o ,  em c a i x a s  o u v o l u me s  em g e r a l ,  uma  v e z  q u e  o 

f o r ma t o e s f é r i c o c r i a  e s p a ç o s  v a z i o s  r e g u l a r e s  em ma s s a s  a c o n d i -

c i o n a d a s .  Po r  o u t r o l a d o ,  e s t e  p a d r ã o f a z  a  e x i g ê n c i a  de  ma i o r e s  

e s p a ç o s  p a r a  t r a n s p o r t e  e  a l o c a ç ã o do p r o d u t o .  

TABELA 0 5 -  Da dos  de  e s f e r i c i d a d e  p a r a  15 f r u t o s .  

EXEMPLAR ESFERI CI DADE ( %)  

0 1 9 0 , 7 

02 9 8 , 5 

0 3 9 0 , 9 

04 8 9 , 9 

0 5 9 2 , 9 

06 9 1 , 7 

0 7 8 8 , 4 

08 9 4 , 9 

09 9 1 , 7 

10 9 3 , 9 

1 1 8 5 , 8 

12 9 1 , 2 

13 9 6 , 2 

14 9 0 , 5 

15 9 3 , 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M = 9 2 . O DP «  3 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 5 -  Ma s s a e  ma s s a e s p e c i f i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os  v a l o r e s  de  ma s s a  e  ma s s a  e s p e c i f i c a  e s t ã o na  Ta b e l a  

0 6 .  A mé d i a  d a s  ma s s a s  de  c i n q u e n t a  e x e mp l a r e s  f o i  de  2 3 , 7 8 g r a -

ma s ,  c om um d e s v i o p a d r ã o d e  3 , 9 9 .  A ma s s a  e s p e c i f i c a  mé d i a ,  

c a l c u l a d a  p a r a  o s  me s mos  c i n q u e n t a  e x e mp l a r e s  f o i  de  1 , 06 g / c m3 ,  

com um d e s v i o p a d r ã o d e  0 , 0 2 3 .  Os  v a l o r e s  d a  ma s s a  e s p e c i f i c a  

e s t ã o p r ó x i mo s  d o s  v a l o r e s  da  ma s s a  e s p e c i f i c a  da  á g u a ,  o q u e  

s u g e r e  a  p r e s e n ç a  d e  a l t o p e r c e n t u a l  de  s u c o .  

TABELA 0 6 -  Da dos  de  ma s s a  e  ma s s a  e s p e c i f i c a  p a r a  50 f r u t o s .  

EXEMPLAR MASSA ( g )  M.  ESPEC.  
( g / c m3 )  

0 1 2 6 , 8 8 1 , 07 
0 2 2 9 , 0 5 1 , 04 
0 3 2 8 , 8 6 1 , 06 
04 2 6 , 5 4 1 , 05 
0 5 2 1 , 7 7 1 , 07 
0 6 3 4 . 1 0 1 , 06 
0 7 2 0 , 6 7 1 , 05 
0 8 1 7 , 7 1 1 , 06 
0 9 1 6 , 1 3 1 , 05 
10 1 8 , 0 3 1 , 06 
1 1 1 8 , 4 5 1 , 05 
1 2 1 8 , 8 9 1 , 05 
13 3 0 , 2 6 1 , 06 
14 1 7 , 9 4 1 , 06 
15 2 7 , 2 8 1 , 06 
16 2 9 , 4 8 1 , 06 
17 2 0 , 0 1 1 , 04 
18 2 4 , 5 7 1 , 07 
19 2 5 , 6 5 1 , 06 
20 1 9 , 9 9 1 , 05 
2 1 2 3 , 2 4 1 , 06 
2 2 1 9 , 8 7 1 , 06 
23 2 2 , 0 1 1 , 06 
24 1 , 07 
25 2 3*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t f 2-  3 1 , 05 

EXEMPLAR MASSA ( g )  M.  ESPEC.  
( g / c m3 )  

26 2 2 , 4 5 1 , 05 
2 7 2 2 , 5 8 1 , 06 
28 2 2 , 6 8 1 , 06 
29 2 3 , 3 6 1 , 06 
30 2 6 , 7 7 1 , 05 
3 1 2 5 , 8 5 1 , 05 
32 2 3 , 0 0 1 , 04 
3 3 2 5 , 9 5 1 , 18 
34 1 6 , 8 0 1 , 05 
3 5 2 0 , 8 0 0 , 9 9 
36 2 9 , 0 5 1 , 05 
37 2 3 , 7 0 1 , 03 
38 2 7 , 1 5 1 , 02 
3 9 -2* «X* d 1 , 03 
4 0 3 0 , 2 5 1 , 05 
4 1 2 7 , 7 0 1 . 06 
42 2 8 , 9 0 1 , 04 
43 2 4 , 5 0 1 , 04 
44 2 3 , 2 0 1 , 07 
4 5 2 5 , 4 5 1 , 06 
4 6 2 3 , 2 0 1 , 06 
47 2 5 , 4 5 1 , 06 
48 2 3 , 2 0 1 , 06 
49 2 0 , 8 0 1 , 06 
5 0 1 8 , 4 0 1 , 02 

Me s p » 1 , 0 6 ;  DP * 0 , 0 2 3 M » 2 3 . 7 8 DP = 3 , 9 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 . 6 -  Ca l o r  e s p e c i f i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na  d e t e r mi n a ç ã o d o c a l o r  e s p e c i f i c o e n c o n t r o u - s e  o 

v a l o r  mé d i o d e  0 , 6 6 6 6 c a l / g ° C.  Es t e  v a l o r  e s t á  a b a i x o d o s  v a l o -

r e s  r e l a t a d o s  em TURREL & PERRY ( 1 9 5 7 ) ,  FRECHETTE & ZAHRADNI K 

( 1 9 6 6 )  p a r a  f r u t o s .  No e n t a n t o ,  è  um v a l o r  i n t e r me d i á r i o e n t r e  o s  

c a l o r e s  e s p e c í f i c o s  d e  f r u t o s  e  g r ã o s  ( KAZARI AN,  1 9 6 5 e  HASWELL,  

1 9 5 4 ) .  

Tr a t a n d o - s e  d e  um f r u t o c u j a  s e me n t e  é  g r a n d e  em r e l a -

ç ã o a o s e u t a ma n h o t o t a l ,  è  r a z o á v e l  q u e  s e  o b t e n h a  um v a l o r  

e n t r e  o s  d o i s  e x t r e mo s .  

Te s t e s  p r e l i mi n a r e s  r e a l i z a d o s  com o c a l o r l me t r o d e -

mo n s t r a r a m,  a o f i n a l  de  v i n t e  mi n u t o s  de  a g i t a ç ã o com c o n t e ú d o de  

á g u a  a  1 4 , 7 ° C,  um a u me n t o de  t e mp e r a t u r a  de  0 , 2 o C,  o q u e  r e p r e -

s e n t a  c e r c a  d e  1 % de  a c r é s c i mo .  Em t e s t e s  de  d e z  mi n u t o s  n ã o s e  

d e t e c t o u v a r i a ç õ e s  d e  t e mp e r a t u r a ,  o u s e j a ,  p o d e - s e  c o n s i d e r a r  o 

p r o c e s s o c omo a d i a b á t i c o ,  o q u e  c o n f e r e  c o n f i a b i l i d a d e a  e s s e s  

v a l o r e s .  

4 . 7 -  Co e f i c i e n t e  de  f i l me  

Os  v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  p a r a  o c o e f i c i e n t e  de  f i l me s ã o 

mo s t r a d o s  na  Ta b e l a  0 7 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 07 -  Nume r o d e  Re y n o l d s  e  c o e f i c i e n t e de  f i l me  p a r a  s e i s  

d i f e r e n t e s  t e mp e r a t u r a s .  

T C O Re zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh ( c a l / h m2 ° C)  

- 2 0 , 3 8 3 7 7 4 7 2 8 8 

- 1 7 , 0 8 0 1 5 4 6 7 7 1 

- 1 5 , 5 7 6 3 0 4 7 4 5 7 

- 1 3 , 6 7 7 9 8 4 6 6 8 0 

- 1 1 , 9 7 5 3 0 4 6 2 9 2 

-  9 , 8 7 0 2 4 4 7 2 4 4 

T * T e mp e r a t u r a 

Re  •  Nu me r o d e  R e y n o l d s  

h *  C o e f i c i e n t e  d e  f i l m e  

A d i f e r e n ç a  e n t r e  o ma i o r  e  o me nor  v a l o r  p a r a  o c o e f i -

c i e n t e d e  f i l me  f o i  i n f e r i o r  a  3% .  Al é m d i s s o ,  e s t e s  v a l o r e s  e x -

t r e mo s  n ã o c o r r e p o n d e r a m à s  t e mp e r a t u r a s  e x t r e ma s .  Ta l  c o n s t a t a -

ç ã o c o n f i r ma a s  o b s e r v a ç õ e s  d e  ARCE & SWEAT ( 1 9 8 0 ) ,  q u e  n ã o 

o b s e r v a r a m uma  r e l a ç ã o e n t r e  t e mp e r a t u r a  e  c o e f i c i e n t e d e  f i l me .  

4 . 8 -  Ra i z  da e q u a ç ã o t r a n s c e n d e n t a l  

Os  r e s u l t a d o s  d a  r a i z da  e q u a ç ã o t r a n s c e n d e n t a l  ( Eq .  

4 2 )  s ã o a p r e s e n t a d o s  na  Ta b e l a  0 8 ,  o n d e  o b s e r v a - s e  uma  p e q u e n a  

v a r i a ç ã o do v a l o r  d a  r a i z  p a r a  a s  d i f e r e n t e s  t e mp e r a t u r a s ,  s e n d o 

q u e  o v a l o r  mé d i o è  de  2 , 5 4 4 6 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 0 8 -  Da dos  da  r a i z  d a  Eq u a ç ã o 42 ( Mi )  p a r a  s e i s  d i f e r e n t e s  

t e mp e r a t u r a s .  

T r o Bi  

- 2 0 , 3 2 , 5959 

- 1 7 , 0 2 , 6 0 4 6 

- 1 5 , 5 2 , 5 4 3 9 

- 1 3 , 6 2 . 5 1 6 2 

- 1 1 . 9 2 , 5 2 1 3 

-  9 , 8 2 , 4 8 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T = T e mp e r a t u r a 

Ml  •  R a i z  d a e q u a ç ã o t r a n s c e n d e n t a l  

M = 2 , 5 4 4 6 

4 . 9 -  Co n d u t i v i d a d e  t é r mi c a 

Os  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  d e  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  pode m 

s e r  v i s t o s  na  Ta b e l a  0 9 .  

A c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  mé d i a  c a l c u l a d a  p e l o mé t o d o 

g r á f i c o f o i  2 0 % s u p e r i o r  a q u e l a  c a l c u l a d a  p e l o mé t o d o a n a l í t i c o .  

Es t a  d i f e r e n ç a  p o d e  s e r  e x p l i c a d a  p e l a  r e g i ã o d a  c a r t a  d e  GURNEY-

LURI E ( 1 9 2 3 )  u t i l i z a d a ,  q u e  é  uma  r e g i ã o o n d e  a  p r e c i s ã o è  r e d u -

z i d a .  Mes mo,  a s s i m,  a s  d i f e r e n ç a s  s ã o bem i n f e r i o r e s  à s  d i f e r e n ç a s  

o b s e r v a d a s  p o r  SRI NI VASA MÜRTHYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  a l i i  ( 1 9 7 6 )  q u a n d o c o mp a r a n d o 

v a l o r e s  c a l c u l a d o s  p a r a  p r o d u t o s  d e  f o r ma t o e s f é r i c o ,  c om v a l o r e s  

e x t r a í d o s  d a  r e f e r i d a  c a r t a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 0 9 -  Da dos  de  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  p a r a  s e i s  d i f e r e n t e s  

t e mp e r a t u r a s .  

T C c )  Ki  ( Ca l / h m ° C)  K2 ( Ca l / h m ° C)  

- 2 0 . 3 1 5 7 , 1 2 1 2 , 8 

- 1 7 , 0 1 7 8 , 0 

1 6 6 , 5 2 1 8 , 4 

—1 3 , 6 1 7 8 , 2 1 9 8 , 1 

- 1 1 , 9 1 7 2 , 6 2 2 1 , 7 

-  9 , 8 1 7 7 , 7 1 8 3 , 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M •  1 6 7 , 2 

DP •  1 0 , 2 

M = 2 0 2 , 1 

DP st  1 6 , 8 

K l  •  C o n d u t i v .  t é r mi c a c a l c u l a d a p e l o mé t o d o a n a l í t i c o 

K2 st  C o n d u t i v .  t é r mi c a c a l c u l a d a p e l o mé t o d o g r á f i c o 

Ob s e r v a - s e  a i n d a  q u e  o s  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a  a  c o n d u t i -

v i d a d e  t é r mi c a  s ã o i n f e r i o r e s  a q u e l e s  a p r e s e n t a d o s  em l i t e r a t u r a  

p a r a  c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  d e  f r u t o s  ( TURREL & PERRY,  1 9 5 7 ;  

KETHLEYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  a l i i ,  1 9 5 0 ;  SWEAT,  1 9 7 4 ) .  De v e - s e  l e v a r  em c o n t a  p o -

r é m,  a s  p e c u l i a r i d a d e s  d a s  c o n d i ç õ e s  o n d e  v e g e t a  o u mb u z e i r o ,  q u e  

e x i g e  a d a p t a ç õ e s  a i n d a  p o u c o e s t u d a d o s .  As  a l t a s  t e mp e r a t u r a s ,  

a l i a d a s  a  b a i x a  u mi d a d e  r e l a t i v a d o a r  d a  r e g i ã o s e mi - á r i d a ,  

e x i g i r i a m d a s  p l a n t a s  n a t i v a s ,  f r u t a s  c om b a i x a  c a p a c i d a d e d e  

t r a n s mi s s ã o de  c a l o r  v i s a n d o p r e s e r v á - l a s  d e  a q u e c i me n t o s  e x c e s -

s i v o s  p r e j u d i c i a i s  a  s u a  i n t e g r i d a d e .  

4 . 1 0 -  Di f u s i v i d a d e  t é r mi c a 

Na T a b e l a  10 e n c o n t r a m- s e  o s  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  d e  

d i f u s i v i d a d e  t é r mi c a ,  p a r a  a s  t e mp e r a t u r a s  d e  p r è - r e s f r l a me n t o 

e mp r e g a d a s .  
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TABELA 1 0 ~ Oa dos  de  d i f u s i v i d a d e  t é r mi c a  p a r a  s e i s  d i f e r e n t e s  

t e mp e r a t u r a s .  

7 c c )  a i  ( m2 / s )  I O6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 2  ( m2 / s )  I O6 

- 2 0 , 3 0 , 0 6 1 7 6 0 , 0 8 3 6 5 

- 1 7 , 0 0 , 0 5 9 4 1 0 , 0 6 9 9 9 

- 1 5 , 5 0 , 0 6 5 5 6 0 , 0 8 5 8 0 

- 1 3 , 6 0 , 0 7 0 0 4 0 , 0 7 7 8 6 

- 1 1 , 9 0 , 0 6 7 8 5 0 , 0 8 7 1 5 

-  9 , 8 0 , 0 6 9 8 6 0 , 0 7 2 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M •  0 , 0 6 5 7 5 

DP * 0 , 0 0 4 0 0 

M •  0 , 0 7 9 4 6 

DP * 0 , 0 0 6 5 8 

d •  

dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  

Uma v e z  q u e  a  d i f u s i v i d a d e  f o i  c a l c u l a d a  da  c o n d u t i v i -

d a d e  t é r mi c a  r e l a c i o n a d a  c om o c a l o r  e s p e c i f i c o e  a  ma s s a  e s p e c i -

f i c a ,  o s  r e s u l t a d o s  a n a l í t i c o s  c o mp a r a d o s  c om o s  r e s u l t a d o s  g r á -

f i c o s  t e m d i f e r e n ç a  p e r c e n t u a l  i d ê n t i c a  à  o b s e r v a d a  e n t r e  a s  

c o n d u t i v i d a d e s  t é r mi c a s .  Au t o r e s  c omo FRECHETTE & ZAHRADNI K 

( 1 9 6 8 )  e s t u d a n d o p r o p r i e d a d e s  d e  ma ç ã s  a p r e s e n t a r a m v a l o r e s  de  

d i f u s i v i d a d e  t é r mi c a  i n t e r me d i á r i o s  e n t r e  o s  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  

p e l o s  d o i s  mé t o d o s ,  n e s t e  t r a b a l h o .  GAFFNEYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  âJ i S ( 1 9 8 0 )  c i t a n -

do d i v e r s o s  a u t o r e s  mo s t r a m v a l o r e s  p a r a  um mes mo p r o d u t o q u e  

d i f e r e m em a t é  ma i s  de  9 0 % .  A d i f u s i v i d a d e  c a l c u l a d a  p a r a  o umbu 

s e  e n q u a d r a  na  f a i x a  d a s  mí n i ma s  e n c o n t r a d o s  na  l i t e r a t u r a .  

a 1 = D i f u s i v i d a d e  t é r mi c a c a l c u l a d a a  p a r t i r  

K l  d a T a b e l a 0 9 

a 2  •  D i f u s i v i d a d e  t é r mi c a c a l c u l a d a a  p a r t i r  

K2 d a T a b e l a 0 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

61 



4 . 1 1 -  Nú me r o de  Bi o t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os  n ú me r o s  de  B i o t  s ã o mo s t r a d o s  na  Ta b e l a  1 1 .  

1 1 -  Va l o r e s  c a l c u l a d o s  p a r a  o NBÍ  .  

T ( ° C)  NBi  (  D NBi  ( 2 )  

- 2 0 , 3 5 , 3 3 , 9 

- 1 7 , 0 5 , 4 4 , 6 

- 1 5 , 5 4 , 7 3 , 6 

- 1 3 , 6 4 , 5 4 , 0 

- 1 1 , 9 4 , 5 3 , 5 

-  9 , 8 4 , 2 4 , 1 

M * 4 , 8 0 

DP •  0 , 4 4 

M * 3 , 9 0 

DP B 0 , 3 6 

N B Í ( l )  •  C a l c u l a d o c o m o  v a l o r  d * K l  

N 8 Í ( 2 )  B C a l c u l a d o c o m o  v a l o r  d « K2 

Os  r e s u l t a d o s  mé d i o s  da  Ta b e l a  1 1 ,  o b t i d o s  na  f a i x a de  

4 , 0 e s t a b e l e c e n d o a  r e l a ç ã o e n t r e  a s  c o n d u t i v i d a d e s  t é r mi c a s  

e x t e r n a e  i n t e r n a ,  c o n f i r ma m o a c e r t o d e  s e  t e r  u t i l i z a d o a  l e i  

d e  F o u r i e r  p a r a  o c á l c u l o d o s  p a r â me t r o s  d e  t r a n s f e r ê n c i a  d e  

c a l o r  s a t i s f a z e n d o a  c o n d i ç ã o c i t a d a em ARCE & SWEAT ( 1 9 8 0 ) ,  q u e  

e s t a b e l e c e m um v a l o r  de  NBi  a c i ma de  0 , 1 p a r a  s e  p o d e r  u t i l i z a r  a  

L e i  d e  F o u r i e r .  

4 . 1 2 -  F a t o r  de  a t r a s o 

Na Ta b e l a  1 2 s ã o mo s t r a d o s  o s  v a l o r e s  d e  J ' ,  J i  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 2  

c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  f a t o r e s  d e  a t r a s o d a s  c u r v a s  de  r e s f r i a me n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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do umbu p a r a  a s  s e i s  t e mp e r a t u r a s  e s t u d a d a s ,  

-  Oa dos  d e  f a t o r  d e  a t r a s o em s e i s  d i f e r e n t e s  

t u r a s .  

T r o J '  J i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 2  

- 2 0 , 3 1 , 033 1 , 23 1 , 80 

- 1 7 , 0 1 , 089 1 , 33 1 , 8 1 

- 1 5 , 5 1 , 016 1 , 28 1 , 77 

- 1 3 , 6 1 , 0 7 0 1 , 3 1 1 , 76 

- 1 1 , 9 1 , 0 5 0 1 , 29 1 , 76 

-  9 , 8 1 , 036 1 , 30 1 , 74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M * 
DP = 

1 , 290 
0 , 031 

M * 1 , 770 
DP * 0 , 0 2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

31 •  Va l o r  c a l c u l a d o p e l a f ó r mul a 
31 *  3 ' / [ » » n Ml ( r / R) / Ml ( r / R) ]  

J 2 »  Va l o r  c a l c u l a d o p e l a f ó r mul a 
32 -  2 C( e e nMl  -  Mi c o » M1 ) / ( M1 -  e e n Ml c o e Ml ) ]  

Os  v a l o r e s  de  J 2  na  Ta b e l a  1 2 s ã o ma i s  c o n f i á v e i s  q u e  

o s  d e  J i  p o r q u e  f o r a m c a l c u l a d o s  u s a n d o a  r a i z  Mi  ,  o b t i d a da  

i n c l i n a ç ã o da  c u r v a  de  r e s f r i a me n t o .  Como o b s e r v a d o p o r  KOPELMAN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et  a l i i  ( 1 9 6 6 ) ,  v a r i a ç õ e s  na  i n c l i n a ç ã o d a  c u r v a  a f e t a m p o u c o o 

v a l o r  da  t a x a  de  r e s f r i a me n t o e  c o n s e q u e n t e me n t e  de  Mi .  0 v a l o r  

d e  J i  ,  e n t r e t a n t o ,  c u j o c á l c u l o e n v o l v e u a n á l i s e  de  r e g r e s s ã o ,  

s o f r e  a l t e r a ç õ e s  s i g n i f i c a t i v a s  mes mo p a r a  p e q u e n a s  v a r i a ç õ e s  na  

i n c l i n a ç ã o da  c u r v a .  A d i f e r e n ç a  p e r c e n t u a l  e n t r e  J 2  e  J i  mé d i o s  

f i c o u em t o r n o de  2 7 % .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 . 1 3 -  Ta x a de  r e s f r i a me n t o e  f a t o r  f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na  Ta b e l a  13 s ã o mo s t r a d o s  o s  v a l o r e s  d a  t a x a  de  r e s -

f r i a me n t o e  do f a t o r  f ,  bem c omo o s  d i â me t r o s  mé d i o s  d o s  e x e mp l a -

r e s  u s a d o s .  

TABELA 13 -  Da d o s  d a  t a x a  d e  r e s f r i a me n t o em s e i s  d i f e r e n t e s  

t e mp e r a t u r a s .  

T ( ° c )  TR (  h"  1 )  f  ( h )  Dm ( mm)  

- 2 0 , 3 4 , 8 8 0 , 47 3 5 , 1 

- 1 7 , 0 4 , 8 1 0 , 4 8 3 4 , 8 

- 1 5 . 5 5 , 52 0 , 4 1 3 3 , 2 

- 1 3 , 6 5 , 45 0 , 4 2 3 4 , 2 

- 1 1 . 9 5 , 44 0 , 4 2 3 3 , 8 

-  9 , 8 6 , 14 0 , 3 7 3 1 , 8 

As  t a x a s  de  r e s f r i a me n t o c a l c u l a d o s  p a r a  a s  s e i s  t e mp e -

r a t u r a s  e mp r e g a d o s  n ã o i n d i c a m uma  r e l a ç ã o d i r e t a  c om a  t e mp e r a -

t u r a  d e  r e s f r i a me n t o .  Os  d a d o s  a p r e s e n t a d o s  p o r  SPAGNOL ( 1 9 8 9 ) ,  

p a r a  r e s f r i a me n t o de  ma nga s  a  a r  f o r ç a d o t a mb é m ma n t i v e r a m e s s a  

t e n d ê n c i a .  „  

Os  t e mp o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  o s  f r u t o s  a t i n g i r e m 5 ° C s ã o 

v i s t o s  na  Ta b e l a  1 4 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 14 -  Da d o s  d o t e mp o d e  r e s f r i a me n t o em s e i s  d i f e r e n t e s  

t e mp e r a t u r a s .  

T ( ° C)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt ( m i n )  * Ti  C O 

- 2 0 , 3 6, 7 2 2 , 9 

- 1 7 , 0 8 , 2 2 2 , 8 

- 1 5 , 5 6 , 2 2 1 , 4 

- 1 3 , 6 7, 7 2 2 , 5 

- 1 1 , 9 7, 4 2 1 , 4 

-  9 , 8 7 , 1 2 1 , 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* V a l o r e * o b t i d o » p o r  r e g r e s s ã o l i n e a r  p a r a 

a t i n g i r  5  °  C 

Na  Ta b e l a  14 n ã o s e  p e r c e b e  t e n d ê n c i a  d o s  t e mp o s  c r e s -

c e r e m c om o a u me n t o de  t e mp e r a t u r a ,  na  f a i x a  e s t u d a d a .  As  d i f e -

r e n ç a s  o b s e r v a d a s  pode m s e r  a t r i b u í d a s  à s  d i f e r e n ç a s  v e r i f i c a d a s  

n a s  mé d i a s  d o s  d i â me t r o s  d o s  f r u t o s  ( 1 0 % n o s  c a s o s  e x t r e mo s )  e  

n a s  t e mp e r a t u r a s  mé d i a s  i n i c i a i s  ( d i f e r e n ç a  d e  6% e n t r e  a  má x i ma  

e  a  mí n i ma )  q u e  pode m i n f l u e n c i a r  no p r o c e s s o de  r e s f r i a me n t o 

( BAKKER- ARKEMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  a l i i ,  1 9 7 9 e  SOULE e t  a l i i ,  1 9 6 6 ) .  

4 . 1 4 -  Ma i o t e mpo de  r e s f r i a me n t o 

Na  Ta b e l a  15 s ã o a p r e s e n t a d o s  o s  me i o t e mp o d e  r e s f r i -

a me n t o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 1 5 -  Da dos  do me i o t e mp o de  r e s f r i a me n t o em s e i s  d i f e r e n -

t e s  t e mp e r a t u r a s .  

T r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ ( h )  

- 2 0 , 3 0 , 1 4 

- 1 7 , 0 0 , 1 4 

- 1 5 , 5 0 , 1 2 

— 1 3 , 6 0 , 1 3 

- 1 1 , 9 0 , 1 3 

-  9 , 8 0 , 1 1 

As s i m c omo a  t a x a  d e  r e s f r i a me n t o e  o f a t o r  f ,  o me i o 

t e mp o d e  r e s f r i a me n t o n ã o s o f r e u r e d u ç ã o c om a  d i mi n u i ç ã o da  

t e mp e r a t u r a ,  na  f a i x a  e mp r e g a d a ,  o q u e  ve m c o n f i r ma r  q u e  d e n t r o 

d e s t a  f a i x a ,  n ã o s e  o b s e r v a m d i f e r e n ç a s  e n t r e  u t i l i z a r  a  t e mp e r a -

t u r a  d e  - 9 , 8 * 0 o u de  - 2 0 , 3 * 0 .  Po d e - s e  d e p r e e n d e r  do o b s e r v a d o na  

t a x a  d e  r e s f r i a me n t o ,  no f a t o r  f  e  no me i o t e mp o de  r e s f r i a me n t o ,  

q u e  a  t e mp e r a t u r a  d e  r e s f r i a me n t o ma i s  i n d i c a d a  s o b a s  c o n d i ç õ e s  

d e s t e  e x p e r i me n t o ,  è  de  - 1 0 ° C,  p o i s  p r o p o r c i o n a  o r e s f r i a me n t o do 

f r u t o p r a t i c a me n t e  no mes mo t e mp o de  - 2 0 ° C,  c om me nor  g a s t o d e  

e n e r g i a .  

4 . 1 5 -  Cu r v a s  de  r e s f r i a me n t o 

As  c u r v a s  mé d i a s  de  r e s f r i a me n t o p a r a  a s  s e i s  t e mp e r a -

t u r a s  u t i l i z a d a s  f o r a m p l o t a d a s  i n d i v i d u a l me n t e  e  s ã o mo s t r a d a s  

n a s  F i g u r a s  0 1 a  0 6 do Ap ê n d i c e  C.  Na  F i g u r a  a b a i x o ,  a s  s e i s  

c u r v a s  f o r a m p l o t a d a s  num ú n i c o s i s t e ma d e  e i x o s .  P e r c e b e - s e  que  

a s  ma i o r e s  i n c l i n a ç õ e s  n ã o c o r r e s p o n d e m a s  t e mp e r a t u r a s  ma i s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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b a i x a s ,  i s t o è ,  a  f a i x a  d e  t e mp e r a t u r a  d e  r e s f r i a me n t o e mp r e g a d a  

è  s u f i c i e n t e me n t e  e s t r e i t a  p a r a  n ã o i n f l u i r  n o s  t e mp o s  d e  r e s f r i -

a me n t o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resf r iam ent os Medios nas 6 
t em pera t uras ut i l izadas 

FI GURA 0 3 -  Re p r e s e n t a ç ã o g r á f i c a  d a s  mé d i a s  d o s  r e s f r i a me n t o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CONCLUSÕES 

Com r e l a ç ã o a s  p r o p r i e d a d e s  f í s i c a s  d o umbu,  c o n c l u i - s e  q u e :  

a )  A c i r c u l a r i d a d e è  d e  8 6 , 7 % + 6% e  a  e s f e r i c i d a d e è  d e  9 2 % 

± 3%;  

b )  As  d i me n s õ e s  me d i d a s  n o s  t r ê s  e i x o s  mu t u a me n t e  p e r p e n d i c u -

l a r e s  s ã o em mé d i a  de  3 6 X 3 3 X 3 1 cm;  o v o l u me t e m um 

v a l o r  mé d i o d e  2 2 c m3 ± 1 8 %;  

c )  0 v a l o r  mé d i o d e  ma s s a  è  2 3 , 7 8 ± 3 , 99 g .  0 v a l o r  mé d i o de  

ma s s a  e s p e c i f i c a  è  1 , 06 ± 0 , 0 2 3 g / c m3 .  

Qu a n t o a s  c a r a c t e r í s t i c a s  t é r mi c a s  p o d e - s e  c o n c l u i r  q u e :  

a )  A c o n d u t i v i d a d e  t é r mi c a  t e m um v a l o r  mé d i o d e  1 6 7 ± 10 

c a l / h m° C e  a  d i f u s i v i d a d e  t é r mi c a  t e m um v a l o r  mé d i o de  

0 , 0 6 5 7 5 X 10« í  0 , 0 0 4 X 10* m*/ s ;  o c a l o r  e s p e c i f i c o è  de  

0 , 6 6 6 7 c a l / g ° C e  o c o e f i c i e n t e  de  f i l me f o i  i g u a l  a  4 7 0 0 0 

c a l / h m2 " C,  em mé d i a .  

Com r e l a ç ã o a o p r è - r e s f r i a me n t o do umbu c om a r  f o r ç a d o a  2, 8 

m/ s  p o d e - s e  c o n c l u i r :  

a )  No r e s f r i a me n t o a  a r  f o r ç a d o c om t e mp e r a t u r a  d e  r e s f r i a -

me n t o e n t r e  - 1 0 ° C e  - 2 0 ° C,  nã o s e  j u s t i f i c a o e mp r e g o de  

t e mp e r a t u r a s  a b a i x o d e  - 1 0 ° C.  0 t e mp o d e  r e s f r i a me n t o 

p r a t i c a me n t e  nã o d i f e r e  p a r a  f a i x a  de  t e mp e r a t u r a  u t i l i -

z a d a ,  c omo s e  o b s e r v a  a t r a v é s  d o s  v a l o r e s  da  t a x a  de  r e s -

f r i a me n t o ,  do f a t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  e  d o me i o t e mp o d e  r e s f r i a me n t o ,  q u e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t e m o s  v a l o r e s  mé d i o s  de  5 , 37 ± 0 . 4 4 h - i ,  de  0 , 4 3 ± 0 , 0 4 k 

e  d e  0 , 1 3 ± 0 , 0 1 h,  r e s p e c t i v a me n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Re c o me n d a ç õ e s :  

1 -  F a z e r  o r e s f r i a me n t o p a r a  v o l u me s  d e  ma t e r i a l .  

2 -  F a z e r  o r e s f r i a me n t o c om o p r o d u t o f r e s c o .  

3 -  U t i l i z a r  t e r mo p a r e s  d e  d i â me t r o i n f e r i o r  a o e mp r e g a d o ( 0 , 7 

mm) .  

4 -  V e r i f i c a r  o q u a n t o o c a l o r  e s p e c i f i c o v a r i a  com a  t e mp e r a t u r a  

e  v e r i f i c a r  o q u a n t o e s t e  p a r â me t r o a f e t a  a  c o n d u t i v i d a d e  

t é r mi c a .  
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I G U R A IC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T E M P O MEDIO (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I G U R A 3C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Keafrlamento medio a - 1 6 . 6 C 
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F I G U R A 4C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KeefrSamento medio a -13-6 C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I G U R A 7C 

Resfr lamento IndlvldyalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m,  - 2 0 =3 C 
Exemplar 01 
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I l  -
p M 

i f 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

H -
A. , 

1 1 2 y 4- fi 6 

TEMPO (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Exemplar 04 
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2 0 4-

TEMPO (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I G U R A 11C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resfrlamento Indlvldual a - 2 0 = 3 C 
Exemplar 0 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I G U R A 12C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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m í f r l amen to Individual a - 1 7 . 0 < 
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F I G U R A 13C 

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
eafr la iTiento Individual a -17.0 á 
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F I G U R A 14C 

Reafr lamento indlv ldual azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -17.0 C 
Exempîar 0 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 

T 
E 
M 
P 
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H  
A 
T 
LJ 
R 

A 
D 
! 

M 
E 
N ~-O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  

o 
N 
A 
L 

0 . 1  1 1 1 1 1 '  1 

0 1 2 3 4 - 5 6 7 

TEMPO (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I G U R A 15C 

Reafr larr iento Individual a =17,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 
Exemplar 0 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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n o 



I G U R A 16C 
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G U R A 17C 

Reãfr larnentõ Individual azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -17.0 C 
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I G U R A 18C 

Resf r iamento Individual a -16=6 C 
Exemplar 12 
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F I G U R A 19C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ReafrlaiTiento Individual a -16.6 C 
Exemplar 13 
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T E M P O (min) 
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F I G U R A 20C 

Pleafr lamente» Inrffvldyai azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -16.6 C 
Exemplar 14 
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TEfvIPO [min} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I G U R A 21C 

Resf r iamento Individual a -16.6 C 
Exemplar IS 
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I G U R A 22C 

Resf r iamento Individual a =1o=S G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplar 16 
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F I G U R A 23C 

Fteafrlarnento Individual a -13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6 C 
Exemplar 17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 

T A 
ED 
M ! 
P M 
E E 
P N 
A S 
T I 
LJ O 
R N 
A A 

L 

T E M P O [min} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I G U R A 24C 

Fteãfrlamento Individual a -=13.6 1 

c 

Exemplar 18 

10 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A 
ED 
M 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P M 

R N i 

U O 
R N 
A A 

L 

§ i i i 

1 2 -4 B 9 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i fcMPO (min} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I G U R A 25C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resfrlamento Individual a -13.6 C 
Exemplar 19 
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E u 
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E E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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L 

T E M P O (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I G U R A 26C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reafrlamento Individual a -13-6 C 
Exemplar 20 

T 
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S 
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o 
N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 

n 
TEMPO (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I G U R A 27C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resfriamento ïndîvldyal a -13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-6 C 
ExfiîTîpIar 21 

10 

T A 
ED 
M I 
PiVl 
E E 
R N 
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T 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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H N 
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L 

2 0 4 - 6 

TEMPO [min} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I G U R A 28C 

Reafr lamento IndividualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =-11=9 C 
Exemplar 22 
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E D 
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E E 
R N 
A S 
T I 
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1 0 

0 - 1 

n 8 
TEMPO (mln) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I G U R A 29C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ResfrlamentO Indlvidual a -11.9 C 
txfmplar 28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

T A 
E D 
M ! 
P M 
E E 
n N 1 

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H -S 
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A A 

L -

0 2 4- 6 H 1 il 

TEMPO (min} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I G U R A 30C 

Rêafr l f lmento Individual azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -11-9 C 
Exemplar 2 4 

10 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T E M P O (min) 
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F I G U R A 31C 

Reafr lamento Indlvldyal a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-11=9 C 

10 

fcxemplar 2 6 

10 

T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E D 
M ! 
P M 
E E 
n N 
A S 
T 1 
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n N 
A A 

L 

0-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

0-1 
i 3 2 4- B 

TEMPO (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 6 



I G U R A 32C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Meafrlamento Individual a -11-9 C 
Exemplar 26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 

T 
E 
M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T Li 
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A 
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0 4- 6 

T E M P O [min} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I G U R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 33C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U2 '-• 

MPO (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I G U R A 3 4 C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft 

10 

i e f r i amen to Individual a -9-80 
Exemplar 28 

C ft 

10 

ET 

i lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 2 4- fi 8 

TEMPO (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I G U R A 35C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mes!rlamento Indlvldual a - 9 . 8 0 
Exemplar 2 9 

C 

10 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

èri 

i l 1 

f f 

S A 

I t M P O (min} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 3 0 



F I G U R A 36C 

teafrlamento Individus! a =S«8Û 1 

Exempter 8 0 
c 

i n 

T A 
ED 
M 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I G U R A 37C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 

M i  

F! N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 3 2 



A P Ê N D I C E 
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Í ABELAS 1 0 a  4 0 :  Da dos  mé d i o s  de  Te mpo X Te mp e r a t u r a  p a r a  r e s -

f r i a me n t o s  s o b a s  t e mp e r a t u r a s  - 2 0 , 3 ° C;  ~ 1 7 ° C;  

1 5 , 5 ° C e  ~ 1 3 , 6 ° C,  r e s p e c t i v a me n t e .  

TABELA 1 0 

t i èdi a  d o s  e x e mp l a r e s  
( 0 1 a  0 5 )  

t  ( mi n )  

TABELA 2D 

Mé d i a  d o s  e x e mp l a r e s  
( 0 6 a  1 1 )  

t  ( mi n )  

0 , 0 0 1 , 00 0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 9 4 1 , 00 0 , 97 
2 , 00 0 , 8 8 2 , 00 0 , 92 
3 , 00 0 , 82 3 , 00 0 , 85 
4 , 0 0 0 , 75 4 , 0 0 0 , 79 
5 , 20 0 , 6 8 5 , 00 0 , 7 3 
6 , 00 0 , 6 3 6 , 00 

7 , 90 
0 , 67 
0 , 67 

TABELA 30 

Mé d i a  d o s  e x e mp l a r e s  
( 1 2 a  1 6 )  

t  ( mi n )  

TABELA 4D 

Mé d i a  d o s  e x e mp l a r e s  
( 1 7 a  2 1 )  

t  ( mi n )  

0 , 0 0 1 , 00 0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 9 2 1 , 00 0 , 96 
2 , 00 0 , 85 2 , 00 0 , 8 9 
3, 0O 0 , 7 7 3 , 00 0 , 82 
4 , 0 0 0 , 7 0 4 , 0 0 0 ,  74 
5 , 00 0 , 6 4 5 , 00 0 , 68 
5 , 90 0 , 5 9 6 , 00 

6 , 90 
0 , 6 2 
0 , 57 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 3 4 



5 0 e  6 0 :  Da dos  mé d i o s  d e  Te mpo X Te mp e r a t u r a  p a r a  r e s f  

a me n t o s  s o b a s  t e mp e r a t u r a s  - 1 1 , 9 ° C e  - 9 , 8 

r e s p e c t i v a me n t e .  

TABELA 5D 

Mé d i a  d o s  e x e mp l a r e s  
( 2 2 a  2 6 )  

t  ( mi n )  

TABELA 6 0 

Mé d i a  d o s  e x e mp l a r e s  
( 2 7 a  3 1 )  

t  ( mi n )  

0 , 0 0 1 , 00 0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 95 1 , 00 0 , 9 3 
2 , 00 0 , 8 8 2 , 00 0 , 84 
3 , 00 0 , 8 1 3 , 00 0 , 7 6 
4 , 0 0 0 , 7 4 4 , 0 0 0 , 69 
5 , 00 0 , 67 5 , 00 0 , 6 2 
6 , 0 0 0 , 6 0 6 , 0 0 0 , 56 

7 , 00 0 , 5 1 7 , 00 0 , 5 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 3 5 



f ABELAS 7D a  8 0 :  Da dos  d e  Te mpo X Te mp e r a t u r a  p a r a  o r e s f r i a me n t o 

i n d i v i d u a i  d o s  e x e mp l a r e s  0 1 a  0 4 .  

TABELA 7D TABELA 8D 

EXEMPLAR 0 1 EXEMPLAR 0 2 
( TR s  - 2 0 , 3 ° C)  ( TR -  ~2 0 , 3 ° C)  

t  ( mi n )  T t  ( mi n )  T 

0 . 00 1 , 00 0 , 0 0 1 , 00 
1 . 00 0 , 9 4 1 , 00 0 , 9 9 
2 . 00 0 , 85 2 , 00 0 , 95 
3 , 00 0 , 77 3 , 00 0 , 9 1 
4 , 0 0 0 , 6 9 4 , 0 0 0 , 85 
5, 25 0 , 6 0 5 , 00 0 , 80 

6 , 00 0 , 75 
7 , 00 0 , 7 0 
8 , 0 0 0 , 65 
9 , 00 0 , 6 0 
9 , 28 0 , 59 

TABELA 0 9 

EXEMPLAR 0 3 
( TR = - 2 0 , 3 ° C)  

t  ( mi n )  

TABELA 1 0 

EXEMPLAR 0 4 
( TR = - 2 0 , 3 ° C)  

t  ( mi n )  

0 , 0 0 1 , 00 0 , 0 0 1 , 00 
1, 00 0 , 97 1 , 00 0 , 90 
2 , 00 0 , 9 1 2 , 00 0 , 83 
3 , 00 0 , 86 3 , 00 0 , 7 6 
4 , 0 0 0 , 8 0 4 , 0 0 0 , 6 9 
5 , 00 0 , 6 8 5 , 00 0 , 6 3 
6 , 00 
7 , 73 

0 , 6 3 
0 , 6 0 

5 , 67 0 , 59 6 , 00 
7 , 73 

0 , 6 3 
0 , 6 0 

TR * T e m p e r a t u r a  d e  r e s f r i a m e n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 3 6 



TABELAS 11D a  1 4 0 :  Da dos  d e  Te mpo X Te mp e r a t u r a  p a r a  o r e s f r i a -

me n t o i n d i v i d u a l  d o s  e x e mp l a r e s  0 5 a  0 8 .  

TABELA 1 1 0 TABELA 1 2 0 

EXEMPLAR 0 5 EXEMPLAR 06 
( TRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ™2 0 , 3 ° C)  ( TR a ~1 7 , 0 ° C)  

t  ( mi n )  T 

0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 9 3 
2 , 00 0 , 8 6 
3 , 00 0 , 7 8 
4 , 0 0 0 , 7 1 
5 , 00 0 , 6 4 
6 , 00 0 , 5 8 
6 , 42 0 , 5 6 

( mi n )  T 

0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 96 
2 , 00 0 , 90 
3 , 00 0 , 83 
4 , 0 0 0 , 77 
5 , 00 0 , 7 0 
6 , 0 0 0 , 65 
7 , 00 0 , 59 
7 , 75 0 , 56 

TABELA 1 3 0 

EXEMPLAR 0 7 
( TR a - 1 7 , 0 ° C)  

t  ( mi n )  

TABELA 1 4 0 

EXEMPLAR 0 8 
( TR a - 1 7 , 0 ° C)  

t  ( mi n )  

0 , 0 0 1 , 00 0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 9 6 1 , 0 0 0 , 95 
2 , 00 0 , 9 1 2 , 00 0 , 87 
3 , 00 0 , 85 3 , 00 0 , 7 9 
4 , 0 0 0 , 7 9 4 , 0 0 0 , 7 2 
5 , 00 0 , 7 3 5 , 00 0 , 65 
6 , 0 0 0 , 6 7 6 , 57 0 , 59 
7 , 00 0 , 6 2 
8 , 0 0 0 , 5 7 
8 , 27 0 , 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TR = T e mp e r a t u r a d e  r e s f r i a m e n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

137 



TABELAS 1 5 0 a  1 8 0 :  Da dos  d e  Te mpo X Te mp e r a t u r a  p a r a  o r e s f r i a me n t o 

i n d i v i d u a l  d o s  e x e mp l a r e s  0 9 a  1 2 .  

TABELA 1 5 0 TABELA 1 6 0 

EXEMPLAR 09 EXEMPLAR 1 0 
( TR •  ~1 7 , 0 ° C)  ( TRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a - 1 7 , 0 ° C)  

t  ( mi n )  T t  ( mi n )  T 

0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 9 9 
2 , 00 0 , 9 6 
3 , 00 0 , 9 1 
4 , 0 0 0 , 8 4 
5 , 00 0 , 7 9 
6 , 00 0 , 7 3 
7 , 00 0 , 6 8 
8 , 00 0 , 6 3 
8 , 88 0 , 5 9 

0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 9 6 
2 , 00 0 , 89 
3 , 00 0 , 82 
4 , 0 0 0 , 75 
5 , 00 0 , 6 9 
5 , 20 0 , 63 
7 , 00 0 , 57 
7 , 66 0 , 53 

TABELA 1 7 0 

EXEMPLAR 1 1 
( TR a - 1 7 , 0 ° C)  

t  ( mi n )  

TABELA 18D 

EXEMPLAR 12 
( TR a ~1 5 , 5 ° C)  

v 

t  ( mi n )  T 

0 , 0 0 1 , 00 0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 9 8 1 , 00 0 , 9 1 
2 , 00 0 , 93 2 , 00 0 , 8 3 
3 , 00 0 , 8 8 3 , 00 0 , 76 
4 , 0 0 0 , 8 2 4 , 0 0 0 , 6 9 
5 , 00 0 , 7 6 5 , 00 0 , 62 
6 , 00 0 , 7 0 5 , 92 0 , 57 
7 , 00 0 , 64 
8 , 00 0 , 6 0 
9 , 0 0 0 , 55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TR •  T e mp e r a t u r a d e  r e s f r i a m e n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

138 



TABELAS 1 9 0 a  2 2 0 :  Da dos  de  Te mpo X Te mp e r a t u r a  p a r a  o r e s f r i a me n t o 

I n d i v i d u a l  d o s  e x e mp l a r e s  1 3 a  1 6 .  

TABELA 1 9 0 TABELA 2 0 0 

EXEMPLAR 13 EXEMPLAR 14 
( TRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  ~1 5 , 5 ° C)  ( TR r  - 1 5 , 5 ° C)  

t  ( mi n )  T t  ( mi n )  T 

0 , 0 0 1 , 00 0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 9 6 1 , 00 0 , 8 6 
2 , 00 0 , 8 8 2 , 00 0 , 80 
3 , 00 0 , 8 1 3 , 00 0 , 7 2 
4 , 0 0 0 , 7 3 4 , 0 0 0 , 66 
5 , 00 0 , 6 7 5 , 00 0 , 6 0 
6 , 0 0 
6 , 67 

0 , 6 0 
0 , 57 

5 , 72 0 , 56 

TABELA 2 1 0 

EXEMPLAR 15 
( TRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a - 1 5 , 5 ' C)  

t  ( mi n )  T 

0 , 0 0 1 , 00 
1 . 00 0 , 9 2 
2 , 00 0 , 8 4 
3 , 10 0 , 7 7 
4 , 0 0 0 , 7 0 
5 , 00 0 , 6 4 
6 , 00 0 . 5 9 
6 , 8 0 0 , 5 5 

TABELA 22D 

EXEMPLAR 16 
( TR -  - 1 5 , 5 ° C)  

T 

t  ( mi n )  T 

0 , 0 0 1 , 00 
l . OO 0 , 96 
2 , 00 0 , 8 9 
3 , 00 0 , 82 
4 , 0 0 0 , 7 4 
5 , 00 0 , 67 
6 , 0 0 0 , 6 1 
6 , 7 8 0 , 56 

TR •  T e m p e r a t u r a  d e  r e s f r i a m e n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

139 



TABELAS 23D a  2 6 0 :  Da dos  d e  Te mpo X Te mp e r a t u r a  p a r a  o r e s f r i a me n t o 

i n d i v i d u a l  d o s  e x e mp l a r e s  17 a  2 0 .  

TABELA 23D TABELA 2 4 0 

EXEMPLAR 17 EXEMPLAR 18 
( TR =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 13, 6° C)  ( TR -  - 1 3 , 6 ° C)  

t  ( mi n )  T t  ( mi n )  T 

0 , 0 0 1 , 00 
1 , 10 0 , 9 6 
2 , 00 0 , 9 0 
3 , 00 0 , 8 2 
4 , 0 0 0 , 7 4 
5 , 00 0 , 6 8 
6 , 0 0 0 , 6 1 
7 , 00 0 , 5 6 
7 , 47 0 , 5 3 

0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 9 8 
2 , 00 0 , 94 
3 , 00 0 , 88 
4 , 0 0 0 , 82 
5 , 00 0 , 7 6 
6 , 0 0 0 , 7 0 
7 , 00 0 , 6 5 
8 , 0 0 0 , 60 
9 , 0 0 0 , 55 
9 , 5 3 0 , 53 

TABELA 2 5 0 

EXEMPLAR 19 
( TR ~ ~1 3 , 6 ° C)  

t  (  m i  n )  T 

0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 9 6 
2 , 00 0 , 8 9 
3 , 00 0 , 8 1 
4 , 0 0 0 , 7 4 
5 , 00 0 , 67 
6 , 0 0 0 , 6 0 
7 , 00 0 , 55 
7 , 45 0 , 5 3 

TABELA 2 6 0 

EXEMPLAR 2 0 
( TR = - 1 3 , 6 ° C)  

t  ( mi n )  T 

0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 9 4 
2 , 00 0 , 85 
3 , 00 0 , 77 
4 , 0 0 0 , 69 
5 , 00 0 , 6 2 
5 , 20 0 , 60 
7 , 00 

TR = T e m p e r a t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e  r e s f r i a m e n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

140 



TABELAS 2 7 0 a  3 0 0 :  Da dos  d e  Te mpo X Te mp e r a t u r a  p a r a  o r e s f r i a me n t o 

i n d i v i d u a l  d o s  e x e mp l a r e s  2 0 a  2 3 .  

TABELA 27D TABELA 2 8 0 

EXEMPLAR 2 0 EXEMPLAR 2 1 
( TR =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1Z, 6° C)  ( TRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a - 1 3 , 6 ° C)  

t  ( mi n )  T t  ( mi n )  T 

0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 9 8 
2 , 00 0 , 9 1 
3 , 00 0 , 8 4 
4 , 0 0 0 , 77 
5 , 00 0 , 7 0 
6 , 00 0 , 6 4 
7 , 00 0 , 5 9 
8 , 00 0 , 5 4 
9 , 18 0 , 5 3 

0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 90 
2 , 00 0 , 8 1 
3 , 00 0 , 7 3 
4 , 0 0 0 , 66 
5 , 00 0 , 6 0 
6 , 0 0 0 , 5 4 
6 , 6 3 0 , 5 1 

TABELA 29D 

EXEMPLAR 22 
( TR = - 1 1 , 9 ° C)  

t  ( mi n )  

TABELA 3O0 

EXEMPLAR 23 
( TR a - l l „ 9 ° C)  

t  ( mi n )  

0 , 0 0 1 , 00 0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 9 7 1 , 0 0 0 , 98 
2 , 00 0 , 9 0 2 , 10 0 , 9 1 
3 , 00 0 , 8 2 3 , 00 0 , 85 
4 , 0 0 0 , 7 4 4 , 0 0 0 , 78 
5 , 00 0 , 6 7 5 , 00 0 , 7 1 
6 , 00 0 , 6 0 6 , 0 0 0 , 6 4 
7 , 00 0 , 5 4 7 , 00 0 , 58 
7 , 52 0 , 5 1 8 , 17 0 , 52 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELAS 3 1 0 a  3 4 0 :  Da dos  de  Te mpo X Te mp e r a t u r a  p a r a  o r e s f r i a me n t o 

i n d i v i d u a l  d o s  e x e mp l a r e s  24 a  2 7 .  

TABELA 31D TABELA 32D 

EXEMPLAR 24 EXEMPLAR 2 5 
( TR ~ - 1 1 , 9 0 C)  ( TR -  - 1 1 , 9 ° C)  

t  ( mi n )  T t  ( mi n )  T 

0 , 0 0 1 , 00 0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 9 7 1 , 00 0 , 9 3 
2 , 00 0 , 9 3 2 , 00 0 , 86 
3 , 00 0 , 8 7 3 , 00 0 , 7 9 
4 , 0 0 0 , 8 0 4 , 0 0 0 , 72 
5 , 00 0 , 7 5 5 , 00 0 , 65 
6 , 00 0 , 6 9 6 , 0 0 0 , 58 
7 , 10 0 , 6 2 7 , 1 1 0 , 5 2 
8 , 0 0 0 , 5 8 
9 , 00 0 , 5 3 
9 , 45 0 , 5 1 

TABELA 3 3 0 TABELA 3 4 0 

EXEMPLAR 2 6 EXEMPLAR 27 
( TRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s - 1 1 , 9 * 0 )  ( TR = - 9 , 8 ° C)  

t  ( mi n )  T t  ( mi n )  T 

0 , 0 0 1 , 00 0 , 0 0 1 . 0 0 
1 , 00 0 , 9 2 1 , 00 0 , 93 
2 , 00 0 , 8 3 2 , 00 0 , 8 6 
3 , 00 0 , 7 4 3 , 00 0 , 78 
4 , 0 0 0 , 67 4 , 0 0 0 , 7 1 
5 , 00 0 , 6 0 5 , 00 0 , 63 
6 , 10 0 , 5 3 6 , 0 0 0 , 5 8 

7 , 00 0 , 5 3 
7 , 83 0 , 4 8 
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TABELAS 35D a  3 8 0 :  Da dos  d e  Te mpo X Te mp e r a t u r a  p a r a  o r e s f r i a me n t o 

i n d i v i d u a l  

TABELA 3 5 0 

EXEMPLAR 2 8 
( TRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a - 9 , 8 ° C)  

t  ( mi n )  T 

0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 9 3 
2 , 00 0 , 8 3 
3 , 00 0 , 7 5 
4 , 0 0 0 , 6 7 
5 , 00 0 , 5 4 
6 , 0 0 0 , 4 8 
7 , 17 

TABELA 3 7 0 

EXEMPLAR 3 0 
( TR = - 9 , 8 e ' C)  

t  ( mi n )  T 

0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 9 4 
2 , 00 0 , 8 6 
3 , 00 0 , 7 8 
4 , 0 0 0 , 7 2 
5 , 00 0 , 65 
6 , 0 0 0 , 5 0 
7 , 00 0 , 5 3 
8, O0 0 , 4 9 

TR * T e m p e r a t u r a  d e  r e s f r i a m e n t  

e x e mp l a r e s  28 a  3 1 .  

TABELA 3 6 0 

EXEMPLAR 29 
( TR a - 9 , 8 ° C)  

t  ( mi n )  T 

0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 9 4 
2 . 00 0 , 85 
3 , 00 0 , 7 8 
4 , 0 0 0 , 7 0 
5 , 00 0 , 6 3 
6 , 0 0 0 , 57 
7 , 00 0 , 5 1 
7 , 5 0 0 , 47 

TABELA 3 8 0 

EXEMPLAR 3 1 
( TR a - 9 , 8 ° C)  

t  ( mi n )  T 

0 , 0 0 1 , 00 
1 , 00 0 , 9 1 
2 , 00 0 , 8 1 
3 . 00 0 , 7 2 
4 , 0 0 0 , 6 4 
5 , 00 0 , 57 
6 , 0 0 0 , 52 
6 , 6 5 0 , 4 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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r I GURA 1E -  Ca r t a  de  Gu r n e y - Lu r i e  p a r a  e s f e r a s  em mu d a n ç a s  b r u s c a s  
de  t e mp e r a t u r a  ( k / h . r  = 0)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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