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RESUMO

0 objetivo deste trabalho foi identificar o umbu guanto
as suas propriedades filsicas (dimenstes, volume, massa, massa
sspacifica, circularidade e esfericidade), térmicas (calor espe-
cifico, coeficiente de Tilme, condutividade & difusividade térmi-
ca, fTator de atraso, taxa de resfriamento & o meio tempo de ras-
friamento), e seu conportamento gquando submetido ao pré-resfria-~
mento a ar forcado a 2.8 m/s e sob seis temperaturas de resfria-

mendes [(<20,.3%C; -7, 070y =15,8%Cy «=135.6°Cp ~11L,9°C w ~5,8%C).

0Os valores obtidos para as dimensoes, medidas pelos
tres eixos mutuamente perpendiculares sdo 36,0, 34,0 & 22,0 mm
para os eilxos longitudinal, transversal malor e transversal menor
(valores médios) respectivamente: o volume médio obtido & de 22,0
cind 3 as massas média e especifica sdo de 24,0 g e 1,06 gfoms,
respectivamente; a circularidade e a esfericidade médias séo
respectivamente 87,0% @ 92,0% . Quanto as propriedades térmicas,
tém—-se para o calor especifico, o valor de 0,6667 cal/g°C: o
coeficiente de filme tem um valor médio de 47.000 cal/hm2°C; a
condutividade e a difusividade térmicas médias estdo em torno de
167,00 cal/hm°C & 0,06575 x 106 m? /s, respectivamente: o fator de
atraso, a taxa de resfriamento e o meio tempo de resfriamento, em

média tem os valores respectivos de 1,3, 5,4 h™1 e de 0,13 h.




Sob as condigdes do experimento conclui-se que o umbu
tem formas regulares. Sua esfericidade varia de 86 a 98%, a cir-
cularidade estd entre 79 e 99%, seu volume entre 15 e 32 cmd e
sua massa especifica entre 1,02 e 1,18 g/emd. A condutividade
térmica do umbu varia de 157 a 178 cal/h.m°C, se enquadrando na
faixa intermedidria entre aquelas dos grdos e as dos frutos com
sementes pequenas; a difusividade térmica estd entre 0,05941 e

0,07004 m2/s; o calor especifico obtido & de 0,6667 cal/g°C.

0 pré-resfriamento sob as condi¢Bes empregadas ndo
demonstrou diferencas de tempo de resfriamento na faixa de tempe-
ratura do meio resfriante entre -10°C e =20°C, como mostram a
taxa de resfriamento, o fator de inclinagido e o meio tempo de
resfriamento que ndo apresentam valores ascendentes com o aumento
da temperatura de resfriamento, indicando-se a temperatura de -

107C por ser a mais econdtmica.
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SUMMARY

The objective of this work was to identify umbu®s phy-
sical properties (dimensions, wvolume, mass, specific gravity.

roundness ans sphericity), its thermal properties (specific heat,

i

film coefficient, conductivity and thermal diffusivity., lag fac~
tor, cooling rate, and cooling half-time) and its behavior whean
submitted to precooling by forced air at 2.8 m/s under six coo-
ling temperatures (~20.3°C; =17.0°C:; -15.5°C:; =13.6°C; -11.9°C: e

-9 .8°C).

The wvalues obtained for the dimensions, measured under
three perpendicular axis, are 36.0, 34.0 and 32.0 mm for the
longitudinal axis, major transversal and minor transversal (ave-
rage wvalues) respectively, the average wvolume obtained is 22.0
cmd 3 the average mass and specific gravity are 24.0 g and 1.06
g/emd , respectively. As regards thermal properties, the values of
specific heat is 0.6667 cal/g°C; the film coefficient has an
average wvalue of 47000 cal/hm2°C; the average conductivity and
thermal diffusivity are around 167.0 cal/hm°C and 0.06575 X 106
m2 /s respectively; the lag factor, cooling réte and the cooling

half-time have averadge values of 1.3, 5.4 h-1 and 0.13 h.

Under experimental conditions it is concluded that umbu
has regular forms. Its sphericity varies between 86 and 98%, its
roundness between 792.9 and 99.0%, its volume beetwen 15.0 and 32
cm?  and its specific gravity between 1.02 and 1.18 g/cm®. The

1X




thermal conductivity of umbu varies from 157 to 178 cal/hm°C,
positioning itself in an intermediate range between grain and
small-sesed fruits: the thermal diffusivity between 0.05%941 and

0.07004 m2 /s the specific heat obtained is 0.6667 cal/g°C.

The precooling under the applied conditions did not
show differences in the cooling time over the range of cooling
medium between -10°C and -20°C, as 1is show by cooling factor,
inclination factor and cooling half-time wich did not present
rising values with increasing cooling temperature, indicating the

~10°C temperatures as being more economical.




1 - INTRODUGHO

0 umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda Camara) pertence
a familia das anacardidceas. E uma Arvore xerdfila de ralzes
tuberosas, horizontais. que ocupam o primeiro metro de profundi-
dade do solo. Sua maior ocorréncia se d& em locais com pluviosi-
dade entre 400 e 800 mm, chuvas de janeiro a maio, temperatura do
ar variando de 12 a 38 °C, umidade relativa de 30 a 90% e insola-

cdo anual entre 2.000 e 3.000 horas.

Aatinge até 6 metros de altura e 10 metros de didmetro

¥
da copa. As folhas sdo compostas, com 10 a 15 cm de comprimento,
Cada folha é constitulda de 5 a 9 follolos oblongo-ovalados,

subdentados ou inteiros com 2,5 a 4,0 cm de comprimento.

As flores s3o produzidas em infloresc@ncias do tipo

panicula (ANONIMO, 1967).

0 fruto & uma drupa glabra ou levemente pilosa com
epicarpo amarelo-esverdeado e mesocarpo de sabor dcido-adocicado

(SILYA & SILVA, 1974).

Em termos de rendimento, a produg¢do anual de um espéci-
.me foi avaliada através de sucessivas pesagens em cerca de 300
kg . Considerando um plantio organizado com 25 exemplares por
hectare, um pomar adulto produziria 7,5 toneladas/ha de frutos

por ano (DUGQUE, 1980).




0 umbu destaca~se como uma fruta tipica do semi-arido
nordestino, sendo largamente aceita pela popula¢do, que a consome
tanto "in natura” como na forma de sorvetes, geléias, sucos,
doces. Além da reconhecida aceitabilidade do seu sabor, o umbu se
constitui numa importante fonte de vitamina C. SOUZA (1970) cons-
tatou a presenca de 14,2 mg de Acido ascdrbico por 100 ml de suco

de polpa madura. Na polpa verde este valor atingiu 33.3 mg.

Apesar destas qualidades que fazem desse produto uma
riqueza da regido, ocorrem dois problemas que limitam o seu con-

sumo, sendo um deles a sazonalidade e o outro a perecibilidade.

A sazonalidade limita o seu consumo ao periodo de qua-
tro meses em que dura a safra, periodo este de grande produgdo e
grandes perdas, devido a inexist@ncia de uma infra-estrutura

adequada de exploracgdo.

~
- A perecibilidade & um fator comum entre as frutas e

tanto os seus mecanismos como as formas de atenuar seus efeitos

tem sido estudados por diversos pesquisadores.

~3
= BENNETT (1964) afirma que a partir do momento em que as

frutas ou produtos vegetais sdo removidos da planta mde, comegam
a morrer & a duracédo da vida depende da taxa em gque o produto usa

sua energia estocada, no esfor¢o para permanecer vivo.

De acordo com SHOWALTER (1970), o tempo de wvida de
frutas durante a armazenagem varia de poucos dias a muitos meses
e & governado principalmente pelas condigfes de estocagem, respi-

rac3o, danos fisioldgicos, grau de maturagdo, transpiragdo e
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danos mecdnicos.

Entre os fenBmenos fisioldgicos de pds-~colheita, a
respiragdo deve merecer uma atencdo especial, pois constitui o
fendomeno bdsico para obtengdo da energia que os tecidos vegetais
necessitam. Através dela é possivel a continuag8o das transforma-
goes metabdlicas a fim de completar a maturacdo (ROCHA & SPAGNOL,
$/D). Quanto maior a taxa de respiragio, menor serd o tempo de

vida do fruto ou vegetal colhido (LAJOLO, 1979).

A redugdo rdpida da intensidade de respiragdo é conse-
guida por meio do abaixamento da temperatura. Isto porque a baixa
temperatura no armazenamento reduz os processos de maturagcdo e
senescéncia e retarda o desenvolvimento dos microorganismos que

possam estar presentes (BLEINROTH, 1973).

™S g preservacdo de frutas por meio do frio & baseada
sobretudo no fato de que baixas temperaturas retardam a agdo dos

fendmenos metabdlicos (ROCHA & SPAGNOL., S/D).

0 uso do frioc como agente preservador se apresenta como
uma solugdo para viabilizar comercialmente a explorag¢do do umbu,
possibilitando a regularizacdo da oferta, a implantagdo de uma
estrutura industrial de processamento e a sua colocagdo em merca-
dos distantes sob condi¢des refrigeradas de transporte e estoca-

gem.

A refrigeragdo em niveis de temperatura acima do ponto
de congelamento deve ser feita preferencialmente em duas etapas,

quais sejam, o pré-resfriamento e o resfriamento propriamente




dito. Segundo BARBOSA (1976), no pré-resfriamento leva-se o ali-
mento a uma temperatura positiva préxima de 0°C (geralmente
cerca de 5°C) com a finalidade de diminuir a diferenca de tempe-
ratura existente entre o alimento e a do ambiente onde vai estar

submetido ao resfriamento propriamente dito.

0 uso do pré-resfriamento permite o emprego de tempera-
turas inferiores &s usadas no resfriamento uma vez que o produto
permanece pouco tempo sob aquelas temperaturas, nd8o atingindo o
equilibrio térmico com o meio. Isto possibilita um abaixamento de
temperatura mais répido, favorecendo a preservagdo das qualida-
des iniciais do alimento e reduz a oscilacdo de temperatura na
camara de resfriamento devida & carga térmica introduzida pelo

produto recém chegado.

0 conhecimento das propriedades fisicas do umbu e do
seu comportamento térmico quando submetido ao pré-resfriamento
sob diferentes condicbes, permitird o dimensionamento adequa-
do de sistemas de armazenagem frigorificada do produto, fornecen-

do subsidios para projetos que visem sua exploragédo.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi a determina-
¢do de algumas propriedades fisicas do umbu e o seu comportamento
térmico quando submetido ao processo de pré-resfriamento usando o
ar como meio refrigerante, com seis condigfes diferentes de tem-—

peratura e convecgdo forgada.

No estudo das propriedades flsicas foram determinados

os seguintes parametros:




=~ Tamanho, volume, circularidade, esfericidade e massa

especifica dos frutos;

Quanto ao comportamento, térmico foram verificados:

~ Curvas de resfriamento dos frutos para cinco diferen-
tes temperaturas (~20,3°C; -17,0°C; =-15,5°C; =-13,6°C;
~11,9°C e ~9,8°C) sob convecgdo forgcada do ar a 2,8

m/s;

~ Determinacdo do calor especifico, coeficiente de
filme, condutividade térmica, difusividade térmica,
fator de atraso, taxa de resfriamento e meio tempo de

resfriamento.




2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

0 estudo das propriedades fisicas de um produto agrico-
la justifica-se na medida em que se deseje implantar uma explora-
cido baseada em meios mecdnicos. Tamanho, forma, volume, sdo algu-~
mas das caracteristicas filsicas importantes em muitos problemés
associados ao desenho de miquinas especificas ou na andlise do
comportamento do produto, no manuseio do material (MOHSENIN,
1978). 0 autor menciona comb exemplos, o problema de separacgdo de
grdos e sementes de materiais indesejdveis por sistemas pneumdti-
cos e eletrostdticos e também a questdo do emprego de cartas para
a resolugdo de problemas de transferéncia de calor. Para o uso
destas cartas faz-se necessdrio a aproximagdo da forma do produto
para a forma de uma placa, uma esfera ou outra a que aquela mais
se assemelhe. Sugere termos para descrever a forma tais como
regular, irregular, assimétrica, truncada, eliptica, obliqua,

oval, cBnica, alongada, esferdide.
2.1 - Volume

A determinagcdo do wvolume em alimentos tem encontrado
virias aplicagées, seja na separacdo de materiais indesejlveis
(MAAK, 1957)., no desenho de silos (0OTIS, 1957), separac¢do e clas-
sificagdo (KpNKEL et alii i952)_ 0; autores destacam a dificul-
dade de medir este pardmetro em materiéis agricplas, devido A&
forma irregular em muitos deles, &8s pequenas dimensfes de alguns,

tais como grdos e sementes e a sua natureza porosa.




MOHSENIN (1978) cita varios métodos utilizados na de-
terminagdo do volume de amostras: balanca de peso especifico,
tubo gradiente de peso especifico, picnometro de compara¢do a ar
@ balanga de plataforma. Este Gltimo, de aplicacdo simples, @&
aplicado para materiais maiores, como frutas e vegetais e o pro-
cedimento baseia~se na pesagem do volume de &dgua deslocado pela
imersdo total do corpo no meio liquido. Da rela¢do entre a massa
de &gua correspondente ao volume deslocado € a massa especifica

da Agua, obtém-se o volume do produto.

GRIFFITS & SMITH (1964), definiram o volume de um con-
junto de seixos através de suas dimensdes axiais usando a seguin-

te relagédo:
V = a1bl | gb2 | g3b3 ____ apbn (o1)

Onde V & o volume do exemplar, a1, a2, a3,...an sdo di-
ametros internos do corpo, considerando-os como medidas do tama-
nho e b1, bz, bz, ... bn. sdo constantes que dependem do produto.
aplicando logaritmo a ambos os membros da equagdo (01) tem-se a

expressdo linear:
log V = biloga: + bzlogaz + bszlogas +... + bnlogan (02)

GOULDEN (1952) usando o método de regressdo linear mil-
tipla estabeleceu uma relagdo entre o volume e as dimensdes axi-
ais. A contribuigcdo de cada eixo ao volume foi determinada usando
o método de andlise de varidncia. Foi encontrada uma relagdo
linear bem definida entre o logaritmo das dimensdes axiais e o

logaritmo do volume dos seixos. Os trés eixos perpendiculares

- ——
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forneceram uma estimativa de volume com 93% de precisdo. Desta
percentagem total, o eixo intermedidrio contribuiu com apenas 4%
da estimativa de volume, ou seja, o uso de apenas os dois eixos
principais, maior e menor, conduziu a uma boa informagdo sobre a

variagdo do logaritmo do volume.

Outra proposta de cdlculo de volume através da medida
dos trés eixos, maior, menor e longitudinal foi feita por HOUSTON
(1957). Neste método, a média das &reas projetadas obtidas com as
medidas dos trés eixos e definida como area média, conduz ao cél-
culo de um volume que difere do volume experimental por um fator

constante determinado.

Uma forma indireta de determina¢do de volume foi
proposta por QUENOVILLE (1952) na determinagdo desta propriedade

em grédos de milho:

In V = ~6,18 + 0,8 lna + 0,71 1lnb + 0,68 lnc (03)

Onde: a => Eixo maior (mm):
b => Eixo menor (mm);
¢ => Eixo longitudinal (mm);

vV => Volume de grédo.

2.2 - Circularidade

Segundo Curray citado por CAVALCANTI MATA (1984), cir-
cularidade & a medida da agudeza das arestas ou cantos de um sd-
lido. De acordo com o autor citado, a circularidade & um fator

que indica o qudo prdédximo estd a area de um objeto, de um clrcu-
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lo. Propde duas fdrmulas para esta medida, sendo a primeira:

Circularidade = Ap/Ac (04)

Onde: Ap => Maior Aarea projetada do objeto na posicgdo
natural de repouso;
fic => Area do menor clrculo que circunscreve a

projecdo.

e a outra:

Circularidade = Er/N.R (05)

Onde: r => Raios dos circulos inscritos internamente
nos angulos da projecdo do objeto;
R => Raio do maior circulo possivel de ser ins-
crito na projegédo;
N => NOmero total de &dngulos internos da proje-

Gd0 .

2.3 - Esfericidade

De acordo com MOSHENIN (1978), o conceito de esferici-
dade se baseia na caracteristica isoperimétrica da esfera e suge-

re uma forma de estimar a esfericidade de um objeto:

Esfericidade = de /de (06)

Onde de & o didmetro da esfera com o mesmo volume do
objeto e de & o didmetro da menor esfera que o circunscreve ou
usualmente, o maior didmetro do‘objeto. Esta expressdo para esfe-~

ricidade compara a forma caracterlstica do sélido com a esfera de




mesmo volume.

Assumindo o volume do sdlido igual ao volume de um
elipsbide com trés eixos perpendiculares entre si a, b e ¢ e que
o diametro da esfera circunscrita & igual ao maior eixo do elip-
sdide, esfericidade & dada por:

volume do sbdlido
Esfericidade

i
~
{
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t
t
i
|
t
f
i
{
i
i
i
{
i
{
i
t
i
i
i
{
i
i
i
f
i
{
§
N’
-
~
7
H

volume da esfera circunscrita

(n/6).a.b.c B

diametro maior

(a.b.c)1/3
L el AR (07)

Onde: a => Maior eixo;
b => Maior eixo perpendicular a a;

c => Maior eixo perpendicular a a e b.

onde as intersec¢fes dos trés eixos ndo estdo necessariamente

sobre um ponto comum.

Outra definicdo proposta por CURRAY (1951) & dada pela

fArmula:

Esfericidade = di /de (o8)

Onde: di => Diametro da maior circunferéncia inscrita;
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de => Diametro da maior circunferéncia circuns—

crita;

CAVALCANTI MATA et alii (1986) sugere para a determina-

¢do do grau de esfericidade de grdos a seguinte relacgido:

Grau de esfericidade = Vobj/Vest (09)

H
Vv

Onde: Vobj Volume do grdo;

H
v

VYes f Volume da menor esfera que circunscreve

0 grao.
2.4 - Massa especifica

De acordo com MOHSENIN (1980) existem atualmente trés
tipos de determinag¢do de massa especifica para materiais bioldgi-

Ccos

-~ Massa especifica volumétrica - refere-se a massa de
unidades individuais intactas do material, colocadas em um dado
volume. Este método inclui o espag¢o poroso da massa de material.
Cita como exemplo o valor da massa especifica de um wvolume de
milho em grdos no interior de um silo, com um teor de umidade

conhecido.

~ Massa especlifica aparente -~ refere—-se ao peso de cada
unidade intacta do material dividido pelo volume da unidade. Este
tipo de determinagdo inclui o espago poroso dentro de cada unida-
de do material. Como exemplo, apresenta o valor da massg'especiu

fica de cada grédo de milho do silo acima citado, que & cerca de
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duas vezes maior que aquele obtido para a massa especifica volu~

métrica.

- Massa especlifica verdadeira - & dada pela relagdo
entré a massa e a unidade de volume dos sélidos dentro de cada
unidade do material. Exemplifica o caso de milho moldo em parti-~
culas com tamanho médio de 300 microns, com o espago poroso do
volume ocupado pela amostra determinado pelo método do picnémetro
de comparagdo a ar e deduzido do volume total. A relagdo entre a
massa e o volume liquido d& a massa especifica verdadeira que é
cerca de 20 vezes maior que a massa especifica aparente do exem—

plo anterior.
2.5 - Calor especifico

SIEBEL (1892) propdos que o calor especifico de produtos
alimenticios tais como carne, ovos, frutas e vegetais pode ser
tomado como a soma do calor especifico da &gua e dos sbélidos em
combinagdo com a &gua. Aplicando este principio para solucfes de
cloreto de sbédio a varias concentrag¢des, estendeu sua validade
para materiais bioldgicos com alto contelido de &gua. Considerando
que o calor especifico da &gua congelada est&d em torno da metade
do calor especifico da &gua ligquida, sugeriu as fdrmulas empiri-

cas seguintes:
c = 0,008M + 0,20 0
para temperaturas acima do ponto de congelamento.

Onde: ¢ => Calor especifico do produto;
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M => contedido de Agua presente.

c = 0,003M + 0,20 {11)
para temperaturas abaixo do ponto de congelamento.

STITT & KENNEDY (1945) recomendam que a constante M
seja assumida igual a 0,45 para temperaturas entre 25°C e &65°C e
0,32 para a faixa de 0°C a 25°C quando do uso da equacdo (10) no

caso de vegetais desidratados.

Caso o conceito de SIEBEL (1892) fosse exato, o calor
especifico dos materiais bioldgicos ndo seria diferente da soma
do calor especifico da matéria seca e o calor especifico da &gua,
como sempre ocorre. FREEMAN (1943) alega que a razdo desta dife-
renga & a presenga da agua de constituigdo, ndo considerada por
SIEBEL (1892). Tal posi¢do ndo & compartilhada por outros pesqui-

sadores (STITT & KENNEDY,1945).

Existem varios métodos para determinagdo experimental
do calor especifico de produtos agricolas. Alguns deles, de acor-

do com MOHSENIN (1980) sdo descritos a sequir:

- Métodos das misturas - neste método a amostra com
massa e temperatura conhecidas & colocada em um calorimetro com
calor especifico previamente determinado contendo &gua cuja massa
e temperatura sdo também conhecidas. 0 calor especifico da amos-
tra & calculado da equagdo do balango de calor entre o calor

ganho ou perdido pelo calorimetro e a dgua e aquele absorvido ou

13
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perdido pela amostra.

A equagdo de balan¢o de calor usada segue a forma:

CeWe (ti ~ te) + Caws(ti ~ te ) = Cuww(te - tw) (12)

ou

Ce = (Cuww(te =~ tu) = CeWe(ti ~ te))/ws(ti - te) (13)

Onde: ces => Calor especifico da amostra;
cw =» Calor especifico da agua:
we => Peso da 8gua adicionada:;
te => Temperatura de equilibrio;
tw => Temperatura inicial da &gua;
ce => Calor especifico do calorimetro; f
we => Peso do calorimetro;
ti => Temperatura inicial da amostra;

ws => Peso da amostra.

TURREL & PERRY (1957) usando o mé&todo das misturas para
determinagdo do calor especifico de citrus, obtiveram um wvalor

médio de 0,87 cal/g°C.

FRECHETTE & ZAHMHRADNIK (1966) determinando o calor espe-
cifico de mac3s pelo mesmo método obtiveram o valor de 0,90

cal/g°C.

~ Método das placas ~ neste método o espécime & envol-
vido em placas térmicas aquecidas eletricamente. Estas placas sdo
mantidas &4 mesma temperatura da amostra, que também & aquecida

eletricamente. Desta forma, teoricamente ndo existem perdas de
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calor. Assim, o calor cedido ao produto em um dado tempo & igual

ao calor ganho pelo mesmo, como mostra a expressdo:
Q = cwl = VIt (14)

Onde: ¢ => Calor especifico do produto;
¥V => Tensdo elétrica média aplicada;
I => Corrente transferida no intervalo de tempo;
t => Tempo transcorrido;
w => Peso da amostra;
T => Diferenca entre as temperaturas inicial

final da amostra.
2.6 - Resfriamento de frutas

MAXI et alii (1967) estudando os problemas de deterio-
racdo em frutas e vegetais constatou que os tecidos destes produ-
tos permaneciam vivos e os seus processos vitais ndo sofriam
interrupgdo apds as colheitas. afirma o autor que estes processos
podem ser controlados até certo ponto por altas umidades relati-
vas e baixas temperaturas, que reduzem as perdas de umidade, a
atividade enzimdtica e dos microorganismos que provocam diminui-

cdo do tempo de armazenagem.

Segundo GUILLOU (1958) o resfriamento de frutas retarda
os processos fisioldgicos de respirag¢do, tornando o amadurecimen-
to mais lento e diminuindo a depreciagdo de origem bacterioldgi-

Ca .

SHOWALTER & GRYERSON (1970) definem a respirag8o como o
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processo bdsico vital no qual o alimento é convertido em didxido
de carbono, &gua e energia. Cada fruta possui em sua estrutura
uma certa quantidade de alimento estocado na ocasido da colheita
e sua vida aproveitdvel se acaba quando este alimento se esgota.
Os autores apontam a temperatura como o fator preponderante que
afeta a taxa de respiragdo e recomendam a refrigeragdo como um

meio de prolongar a vida destes produtos.

Além da respiragdo, a excessiva perda de dgua no produ-~
to pode causar o comprometimento da qualidade das frutas, tor-
nando-as enrugadas, com colora¢des opacas, pouco firmes ou flaci-

das (PANTASTICO, 1975).

A perda de agua tem efeitos marcantes sobre a fisiolo-
gia dos tecidos vegetais, antecipando a maturagdo e a senescéncia

de frutas tropicais (YANG & HOFFMAN et glii, 1984).

Transpiragdo é o termo bioldgico aplicado a evaporagdo
da Agua dos tecidos vegetais através das estruturas anatomicas
das frutas como estématos, lenticelas, cuticulas, pedinculos e

regides de insercdo do pedlnculo no fruto (NELSON, 1979).

A grande maioria das espécies de frutas contém de 75 a
95% de Agua e a umidade relativa dos espagos intercelulares é
muito préxima de 100% . Portanto a tendéncia & quase sempre de o
vapor d’agua escapar dos tecidos, uma vez que a umidade relativa
do ambiente & usualmente menor do que 100% (MITCHELL et alii,

1972 ).
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HARDENBURG et alii (1986) afirmam que nas frutas tropi-
cais sujeitas a altas temperaturas ambientais, inclusive aqueci-~
mentos adicionais pela exposicdo direta ao sol, o efeito da
transpiragido pode ser reduzido drasticamente por meio do resfria-

mento logo apds a colheita.

PARSONS et alii (1972) defendem o resfriamento imediato
apbs a colheita e a manutengdo sob baixas temperaturas como es-

sencial para o sucesso comercial de frutas frescas.

Frutas e vegetais deterioram em uma hora a 32°C o mesmo

que em um dia a 10°C ou em uma semana a O0°C (GUILLOU, 1958).

Produtos sensiveis, colhidos em temperatura ambiente
alta, podem respirar 20 ou 30 vezes mais répido que aqueles arma-
zenados sob temperatura 6tima de armazenagem. O resfriamento ré-
pido logo apds a colheita garante a qualidade e & uma garantia

contra perdas e deterioragdo (GUILLOU, 1963).

KADER (1979) afirma que as taxas de reac¢les quimicas
governadas pela lei de vVant’Hoff, aumentam de 2 a 3 vezes a cada
aumento de 10°C devido a agdo catalitica de enzimas presentes no

produto.

ECKERT & SOMMER, (1967) estabelecem que o controle da
temperatura & tdo importante que o tratamento com fungicidas pode

ser considerado como um suplemento da refrigeragdo.

Quanto mais baixa for a temperatura tanto mais reduzida

serd a acdo quimica, enzimdtica e o crescimento microbiano e uma
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temperatura suficientemente baixa inibird o crescimento de todos

os microorganismos (GaAVA, 1979).

Segundo BENNETT (1964), os trés métodos de pré-resfria-
mento de frutas mais largamente empregados sdo o resfriamento a
vidcuo, a 4gua e a ar. Destes, o sistema a ar apresenta as seguin-
tes vantagens: limpeza, abundiancia, facilidade de manuseio, faci-
lidade para adaptag¢do e menor propensdo a causar danos fisioldgi-

cos nos alimentos.

Devido a lentiddo do resfriamento por convecgdo natu-
ral, o processo comercial & normalmente levado a efeito com cir-

culagdo forgada do ar através do produto.

Resfriamento a ar forgado combina resfriamento répido

com pouco desperdicio de frio (GUILLOU, 1958).

KUSHMAN & BALLINGER (1962), resfriando amoras em con-
taineres de fibra pléastica usando um fluxo de ar de 0,9 cfm por
0,5 1 de fruta obteve um meio tempo de resfriamento de 110 minu-
tos. Incrementando o fluxo para 1,7 e 3,5 cfm por 0,5 1, o meio
tempo de resfriamento fol reduzido para 62 e 43 minutos, respec—

tivamente.

GUILLOU (1960) resfriando uvas com ar forgado através
do produto, reduziu a metade a diferenga entre temperatura da ca-
mara & a temperatura inicial do produto (meio tempo de resfria-

mento) em 1,3 horas, enquanto que usando convecgdo natural foram

gastas 7 horas.
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BENNETT et alli (1966) resfriando citrus em caixas de
42 polegadas de lado por 26 polegadas de altura com ar forgado e
uma vazdo de 11.500 cfm concluiu que 75% do calor disponivel em
laranjas de tamanho médio e citrus similares e 65% do calor dis-
ponivel em grapefruits e citrus similares podem ser extralidos em
1,0 hora. 0s autores ndo fazem referéncia quanto a velocidade do

ar passando através do produto.
2.7 - Par@metros fisicos ligados a transfer@ncia de calor
2.7.1 - Condutividade térmica (K)

STALHANE & PYK (1931) utilizaram o método da fonte
linear de calor para medig¢d@o de condutividade térmica em regimes
transientes que se aplica, comumente, para materiais granulares.
Consiste de uma fonte de calor em um sblido considerado de com-
primento infinito e diadmetro infinitesimal tal como um fio delga-
do. Mergulhando a fonte de calor no material que se deseja medir
a condutividade térmica e energizando-a, tem-se um aumento de
temperatura, que & medido a uma certa distdncia e apds um certo
intervalo de tempo. A condutividade térmica & entdo determinada
em fungdo do aumento de temperatura do produto pela equacdo se-

guinte:

K 2 rerimemimanip e Ty s (15)

Onde: @ => Quantidade de calor cedida ao produto;
T1 => Temperatura inicial do produto;

Tz => Temperatura final do produto;
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t1 => Tempo inicial;

tz => Tempo final.

PFLUG et alli (1965), afirmam que a condutividade tér-
mica & das mais ardilosas e varidveis propriedades. Diferengas na
estrutura e wvariagées normais em sistemas bioldgicos complicam
ainda mais a avaliag¢do da condutividade térmica nestes sistemas.

Os autores citando Andersen, apresentam a equacgdo:

Knroduteo = [Kagua (Bagua) + (100 -~ %Bagua ) Kedlidos ]/100 (16)

mas ndo aconselham o uso desta férmula para materiais celulares,
que contém ar nos espagos intercelulares. Para esses materiais
sugerem a equagdo de Euchen para particulas esféricas dispersas
em fase continua:
1 =~ [1 ~ Ck (Kd/Ke)l
Rl I e e Ca ] (17)
1 + (Ck + 1) Cd
Onde: Ke => Condutividade térmica do meio;
Ck => Concentragdo do meio;
Kd => Condutividade térmica da fase dispersa;

Cd => Concentragdo da fase dispersa.

Nesta fdérmula, o ar pode ser considerado como a fase

dispersa em frutas e produtos vegetais.

FITCH (1935) desenvolveu um método para medi¢do da
condutividade térmica em processos transientes para maus conduto-
res térmicos. Consiste basicamente de um recipiente de cobre,

termicamente isolado nas laterais que contém um liquido destinado
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a manter a temperatura constante e um sorvedouro contendo uma
rolha de cobre isolada. Dois termopares de cobre~constantan sio
usados, sendo um, na base da fonte e outro, embutido na rolha de
cobre. Uma fatia do produto com menos de 1,0 centimetro de espes-—
sura & colocada entre a fonte e o sorvedouro e as temperaturas,
apds o inicio do processo de medi¢do da condutividade térmica,
sd0 obtidas da leitura das correntes elétricas medidas por um
galvanometro ligado aos termopares. Com o0s valores de tempo e

temperatura, usa-se a equagdo:

K = 2,303 ““““““““““““““““““““ (18)

Onde: K => Condutividade térmica do produto;

M e C => Massa e calor especifico do sorvedouro
de calor;

I+ € Iz => Diferengas de temperatura entre o
comeco e o fim da medigdo em termos de
leitura de corrente com o galvanome-
tro:;

t => Tempo de medigdo;
A e L => Area e espessura do produto, respecti-

vamente.

Plotando os valores de corrente sobre a escala logarit-
mica de um papel mono~log e o tempo sobre o eixo linear das orde-
nadas, a inclinag¢do da porgdo reta da curva resultante & igualada

a KA/2.,3 M.C.L para determinag¢do da condutividade térmica.



BENNET et alli (1964) usaram uma versdo modificada do
aparelho de Fitch para medig¢do da condutividade térmica em citrus,

cortados em amostras com formato cilindrico.
2.7.2 - Difusividade térmica (a)

DICKERSON & READ (1973) afirmam que a difusividade tér-
mica é a medida da quantidade de calor absorvido (dCp) por um
material para uma dada mudanga de temperatura e além disso indica
a habilidade do material para conduzir calor (K) para moléculas

adjacentes.

afirmam ainda que para alimentos com alto conteldo de
dgua, a difusividade pode ser avaliada em um valor 10% inferior
ao valor da difusividade da &gua a mesma temperatura e que se a
difusividade térmica de uma amostra for levada & metade, o tempo
de resfriamento serd incrementado por um fator de 2, ou seja, t2
= t1 (a1/ az) onde t & o tempo e a & a difusividade térmica. Os

indices 1 e 2 referem—-se a dois diferentes testes.

DICKERSON (1965) desenvolveu um medidor de difusividade
térmica em alimentos. 0O medidor consiste em um cilindro com alta
condutividade térmica e difusividade térmica determinada, imerso
em um recipiente contendo Agua aquecida e agitada. No interior do
cilindro & colocada a amostra que se deseja medir a difusividade
tédrmica. Dois termopares s3o usados, sendo um no interior da
amostra e o outro na superficie externa do cilindro. No momento
em que o cilindro & colocado no recipiente, observa-se os regis-

tros de temperatura dos termopares, até o momento em que os mes-
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mos indiquem um acréscimo de temperatura a uma taxa constante,
quando entdo pode ser aplicada a lei de Fourier para o caso em
que se verifica um gradiente de temperaura apenas no sentido

radial:

s S e s N R (19)

Com r = 0 no centro da amostra e em condig¢les de fron-

teira conveniente, tem-se a solugdo:

& B s ——— (20)

Onde: a => Difusividade térmica;
A => Taxa de elevagdo de temperatura no cilindro;
R =» Raio do cilindro;
Te => Temperatura na superficie do cilindro:

Te => Temperatura no centro do cilindro.

Segundo GAFFNEY et &lli (1980) os valores de difusivi-
dade térmica wvariam consideravelmete para um dado produto com
diferengas de 25% ou mais para produtos com alto teor de umida-
de. Acima de 25% para toranja, 78% para batata doce e 93% para
magds. Essas discrepdncias manifestam-se nas medigdes para um
mesmo produto por diferentes pesquisadores e n3o para varios
produtos por um mesmo pesdquisador, o que indica que as suags cau-
sas estdo nas técnicas empregadas na medicdo da difusividade tér-

mica no estado transiente.
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Os autores obtiveram na medigdo da difusividade térmica
de vadrios frutos e vegetais valores na faixa de 20 a 30% inferio-

res ao da Agua.

BHOWMIK & HAYAKAWA (1979), afirmam que a difusividade
térmica & necessdria na determinag8o das curvas de temperatura de
alimentos durante processos de transferéncia de calor para a

delimitagdo dos prdprios procedimentos usados nestas operacoes.
2.7.3 - Coeficiente de filme (h)

De acordo com ARCE & SWEAT (1980), os fatores que afe-
tam o coeficiente de filme ndo se encontram no interior do objeto
resfriado, mas na camada limite do fluido que envolye 0 COrpo.
Esta camada limite & grandemente afetada pela dinamica do fluido
circundante e as condic¢les superficiais do corpo. Superficie
rugosa, embalagem, etc., afetam o regime do fluxo em torno do
corpo influindo no valor do coeficiente de filme. Esta dependén-
cia do coeficiente de filme da velocidade do fluido que responde
pela transferéncia de calor faz com que o0s pesquisadores repre-
sentem o coeficiente de filme em termos de nlmero de Nusselt (Nu)
como fungdo do nimero de Reynolds (Re) & do nlmero de Prandtl
(Pr ). Estas correla¢des sdo utilizadas em determinagbes precisas
do coeficiente de filme para geometrias simples tais como placas

planas.

CLARY & NELSON (1968) afirmam que a rugosidade superfi-
cial tem pequeno efeito sobre a taxa de transferéncia de calor ao

longo da camada limite que permanece laminar. Para camadas
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turbulentas, no entanto, o efeito ndo & desprezivel.

ARCE & SWEAT (1980) afirmam que existe uma fraca depen-
déncia entre o coeficiente de filme e a temperatura do corpo e do
meio de tal maneira que apenas para medi¢des onde se deseje gran-—
de precisdo, tais temperaturas devem ser acompanhadas com rigor.
Os autores afirmam ainda que todos os valores de coeficiente de
filme disponiveis na literatura sdo valores médios, entretanto, o
valor local do coeficiente de filme varia com a posigdo do obje-~
to. Para algumas aplicagles esta variag¢do pode ser significante.
Outra imprecisdo reside na falta de padronizacdo nas medig¢des da
velocidade do meio. E provdvel que a velocidade varie em muitos
dos casos citados na 1iteratura; Além disso ndo se dispde de uma
uniformidade na estimacdo de erros experimentais para o cdlculo
do coeficiente de filme, o que torna dificil a avaliagdo da pre-

cisdo dos dados.

Segundo BAIRD & GAFNEY (1976) valores de coeficiente de
filme determinados, diferem em até mais de 200% para um conjunto
especifico de condigGes. Aponfaxam também que um método comum de
determinar o coeficiente de filme & através de parametros adimen-

sionais, Nu e Re.

PFLUG et alli (1965) constataram que o coeficiente de
filme afeta a taxa de resfriaﬁgnto f. bem como o fator de atraso
J. Conhecendo-se o coeficien%e de filme, pode-se usd-lo para
desenvolver curvas de refriamen%o, para comparar dados de resfri-

\

amento de produtos e para anali@pr dados de resfriamento em pro-

priedades fisicas de produtos.
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McADAMS (1954) desenvolveu uma série de equacdes para
cdlculo do coeficiente de filme, para objetos cuja forma geomé-
trica, aproxime-se da forma cilindrica ou esférica e o meio de
transferéncia de calor seja ar ou &gqua. Estas equagdes exigem o
conhecimento da condutividade térmica do fluido, do didmetro do
objeto e do nlmero de Reynolds, além do ndmero de Prandtl em

algumas delas.

SRINIVASA MURTHY et alli (1976) estudando transferéncia
de calor em alimentos propdés o cdlculo do coeficiente de filme
baseado sobre o diametro perpendicular ao fluxo de &gua passando

através de modelos de magds a partir da férmula de Kramer:

hD/K¢ = 2,0

-

1.3 (Pr)0:15 + 0,66 (Pr)9:31 (Re)0+5  (21)

Onde: D = Didmetro do objeto:
K¢ = Condutividade térmica do fluido =
= 0,343 Btu~ft por sq ft-hr—-deg °F:
Pr = Cp /K¢ = 12,54 para a8gua a 33 °F:

Cp = Calor especifico do produto;

1,338 + 0,496 (Re )0»5
R R e e (22)

Calcula-se 2K/4De onde De & o did@metro de uma esfera de
drea superficial equivalente.

SMITH et a&lli (1967) propds um método para andlise dos

processos de transfer@ncia de calor que utiliza conceitos geomé-

tricos. Formas geométricas irregulares sdo representadas pelo
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autor por elipsbides genéricos e foi definido o indice geométrico

G que se representa por:

G = === 4 e e, (23)

Onde A e B relacionam duas Areas seccionais ortogonais

do objeto com ellpses de mesma Area. Do valor de G tem-se:

MiZ = G n2 onde M2 & a primeira raiz da equag¢do trans-

cendental aplicldvel & geometria do objeto.

Os autores estabeleceram a relag¢do entre MiZ, G e nlme-
ro de Biot (MBi ) construindo um A&baco. A partir dal com o valor

de NBi obtiveram o coeficiente de filme.
2.7.4 - 0 fator f e taxa de resfriamento (TR)

PFLUG et alli (1965) estabelecem, referindo-se ao pro-
cesso de resfriamento de um objeto, que ao plotar a curva do
logaritmo da diferenga entre a temperatura do objeto e a tempera-
tura do meio versus o tempo, tem—se a "fungdo direcdo” f que & o
tempo necessdrio para a diferenca de temperatura entre o objeto e
o meio resfriante cair em 90% ou, graficamente, o tempo necessa-
rio para a por¢do linear da curva transpor um ciclo logaritmico
completo. Se o gradiente de te@peratura no interior do objeto &
desprezivel, a taxa de resfriaménto TR serd diretamente proporci-
onal ao calor especifico (Cp) e a massa especifica (d) e inversa-

mente proporcional ao coeficiente de filme.
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BHOWMIK E HAYAKAWA (1979) conceituam que o fator f
representa o Indice de inclinagdo da porcdo linear da curva de

temperatura do objeto.

DICKERSON & READ (1973) esclarecem que com o valor do
fator de inclinagdo, pode-se prever 0 valor de temperaturas para
qualquer tempo durante o resfriamento. Se os dados forem plotados
na forma de temperatura adimensional como fungdo de at/$S2, onde a
= difusividade térmica, t = tempo e S = raio da amostra. As tem—-
peraturas podem ser determinadas ndo apenas como fungdo do tempo,
mas também como fungdo da geometria, da difusividade térmica, da

temperatura inicial do produto e da temperatura do meio.

OLSON & JACKSON (1942) mostraram relag¢does entre o fator
f e a difusividade térmica de vdrios objetos com diferentes con-
figuragdes geométricas, assumindo valores infinitamente grandes

para o coeficiente de filme.

SOULE et alli (1966) resfriando citrus observaram que a
taxa de resfriamento, estd diretamente relacionada ao tamanho do

fruto e a temperatura inicial do mesmo.

O’BRIEN & GENTRY (1967) afirmam que os fatores que
influenciam a taxa de resfriamento em camaras de resfriamento
sdo: a temperatura de resfriamento, a quantidade de ar que atra-
vessa o0s containers, as aberturas e os materiais dos containers,
a razdo entre o volume e a superficie dos frutes, o arranjo dos
frutos no interior dos containers, a condutividade térmica, a

difusividade térmica dos frutos e o arranjo dos containers.
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KOPELMAN et &l1li (1966) resfriando magds em ar, consta-
taram que o valor do fator de inclinag¢do decresceu 50% com a

mudanga na velocidade do ar de 75 para 1000 fpm. Detectaram ainda

que um incremento no tamanho dos frutos tem um efeito mais pro-
nunciado sobre o valor do fator de inclinag¢do para condigdes de
moderado a alto coeficiente de filme, tal como a altas wvelocida-
des do ar, do que para baixos coeficientes de filme. Para corpos
esféricos o valor do fator de inclinac¢3o para grandes NBi ou
altos coeficientes de filme & proporcional a D2.5 (diametro do
fruto) e D1-45 para baixos NBi . Entretanto, apontam valores ted-
ricos de DZ.9 quando NBi tende a infinito e D1:9 quando NBj tende

a Zero.

LENTZ & BERG (1977) observaram que um incremento de 40
a 50 em/s na velocidade de movimentagdo de ar em resfriamento de
repolhos aumentou a taxa de resfriamento em 5 a 10% . A taxa de
resfriamento para repolhoé'ékpg§tos em caixas esteve em torno da
metade daquela obtida para repoigds»individualmente. 0Os autores
atribuem essa diferenga a reducdo do fluxo de ar em torno das
unidades devido ao contato da sua superficie com a caixa e de uns
com os outros e afirmam que a circulagdo forgada de ar através
das cai#as seria necesséria para a obtengdo de resultados seme-

lhantes aqueles observados em repolhos isolados.
2.7.5 - Meio tempo de resfriamento (Z)

GUILLOU (1958) definiu um pardmetro matemdtico relacio-

nado com a taxa de resfriamento muito aceito por pesquisadores
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que é o tempo no qual a diferenga de temperatura entre o objeto e
o meio & reduzida pela metade. Expresso geralmente em horas ou
minutos este tempo & referido como o intervalo necessdrio para
resfriar o produto comercialmente e pode ser representado por Z,
2Z ou 3Z conforme represente a diferenga de temperatura entre o
produto e o meio pela metade de um quarto ou um oitavo da dife-~

renga inicial de temperatura.

PFLUG & BLAISDELL (1963) informam que normalmente es-
colhe~-se ou o fator f ou o fator Z conforme a conveniéncia, para
a construgdo de curvas de resfriamento. A indlstria de alimentos
usa amplamente o fator f, representando o tempo para uma redugdo
de 90% na temperatura do objeto e alguns pesquisadores preferem o

uso do fator Z (KUSHMAN, 1962).

SPAGNOL (1989) relaciona o meio tempo de resfriamento

(Z) com a taxa de resfriamento (TR) e o fator de atraso (J):

Z z emmem—— (24)

2.7.6 - Fator de atraso (J)

NMa citagdo de BHOWMIK & HAYAKAWA (1979) o fator J re-
presenta o coeficiente de intersecgdo com o eixo de temperaturas
da porg¢do linear da curva de resfriamento do corpo, tendo sido

introduzido por BalLL (1923).

Entretanto, a avaliacdo de J pelo método grafico é&

geralmente pouco precisa, a menos que a curva de resfriamento
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apresente uma por¢do favoravelmente reta. Quando a forma do obje-
to ndo & exatamente definida, © tragado da linha reta torna-se
mais sujeito a imprecisdes e qualquer varia¢do no tragado da
linha causa pequenas variag¢des no valor de f, porém, grandes
variagdes no valor de J. Também, quaisquer erros na colocagdo do
termopar ou provocados por problemas de condugdo tem peguena
influéencia sobre o valor de f, mas um efeito critico sobre o
valor de J. Desta forma, J pode ser usado para o cldlculo de NBj ,
entretanto o NBi calculado usando o valor de f & mais confidvel

(KOPELMAN et alli, 1966).

Dispondo~se dos wvalores do fator J, juntamente com os
valores do fator f, & possivel descrever a curva de resfriamento
de um objeto representada em gradfico monolog para tempos grandes,
quando a curva coincide com uma assintota de linha reta (SPAGNOL. ,

1989).
2.8 - Equac¢Bes aplicadas ao resfriamento

De acordo com GAFFNEY et alli (1985) um caso especial
de resfriamento de um objeto sdlido se d& quando a resisténcia a
transferéncia de calor na sua superficie & alta quando comparada
a4 resisténcia a conducdo interna, isto &, quando a condutividade
térmica & alta em relgg&o aafcoeficiente de filme. Tal situagdo
pode ocorrer quando se resfria?objetos de alta condutividade tér-
mica, como metais. Para frutq?, que possuem:baixa condutividade
térmica, esta situaq&o sd ocarre em situaéSes'de resfriamento

muito lento onde o h é'huito paquenco. Sob estas condigaes o gra-

diente de temperatura no interior serd desprezivel e a temperatu-~




ra em gqualgquer ponto do objeto em qualquer tempo ndo diferird

apreciavelmente da temperatura da superficie. Sob estas condigdes

a energia necessdria para alterar a temperatura do objeto pode

ser descrita pela lei de Newton:

Co .dV.dT/dt = h.A.(Tm - T) (25)

Onde: Cp => Calor especifico:;

R it

d => Massa especifica;

V => VYolume;

T => Temperatura do objeto:
t => Tempo:;

h => Coeficiente de filme; i
A => Area superficial;

Tm => Temperatura do meio;

Considerando que as propriedades térmicas ndo se alte- '
ram com a temperatura e a temperatura do meio permanece constante
a Equagdo 25 pode ser integrada entre os tempos zZero e t e as
temperaturas inicial Ti e temperatura em qualquer ponto T resul-
tando:

T = Tm
~~~~~~~~~ = exp(~h.A/d.Cp .V)t (26)
T * Tam
De acordo com ARCE & SWEAT (1980) esta solugdo sd &
valida para condutividades térmicas muito maiores que o coefi-
ciente de filme, de maneira que NBi seja menor que 0,1. Nos casos

em que NBi sdo maiores que 0,1 deve-se utilizar uma técnica que
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considere o gradiente de temperatura da superficie ao centro do
produto, situacdo em que a temperatura superficial se altera
muito mais rédpido que a temperatura interior. Se a condutividade
térmica & constante no tempo a taxa de mudanca de temperatura

pode ser descrita pela lei de Fourier.

Considerando um corpo sem produgdo interna de calor, a
equacio de Fourier para transfer&ncia de calor em esferas em
resfriamento sob temperatura do meio constante & dada por

KOPELMAN et alii (1966):

~~~~~~ I R e Sl el et o (27)

Onde: r => Raio do objeto.

que considera a transfer@ncia de calor unicamente em sentido
radial com a condig¢do inicial T = Ti em t = O para todo r e as

condigdes de contorno:

-
~~~~~~ = 0Oemr =0 e t >0
"
e
T h
~~~~~~ z === (T+TW)emr=R et >0
r K

Onde: T => Temperatura do objeto;
t => Tempﬁ;
a => Difusividade térmica do objeto;
r => Distancia radial a partir do centro;

Ti => Temperatura inicial do objeto;
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h => Coeficiente de filme;
K => Condutividade térmica do objeto;
Tr => Temperatura do meio:

R => Raio do objeto.

PFLUG & BLAISDELL (1963) apresentaram a solugdo da

Equagdo 27:

KT = Te) sen Mi -~ Micos M senMi r/R

e e o s b

Onde Mi sdo as ralzes da equagdo caracteristica. Se-
gundo Ball e Olson, citados pelos autores, as ralzes M; estdo

relacionados com NB; pela férmula NBi = 1 - Mi cot Mi

No centro do objeto: r = 0 e a Eq. 28 simplifica-se:

(T ~ T¢) sen Mi - Mi cos Mi
~~~~~~~~~ MNP i i s e M (oM et RE ) (29)

(Ti - Tr) f= Mi -~ sen Mi cos Mi
Quando a série representada pela Equagido 29 converge
suficientemente rdpido, todos os termos apds o primeiro tornam-se
despreziveis & o resultado conduz a solug¢do obtida por Airton e

Perry citados por MOHSENIN (1980) em que se tem uma curva loga-

ritmica simples da forma:

~~~~~~~~~~~ = J exp(~1/f)t (30)

Onde:
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sen M1 -~ M1 .cos M
T B DD ommomor o om s srm s e o e s v s i (31)

i W o (32)

Onde J e 1/f representam respectivamente o fator de
atraso e a taxa de resfriamento do objeto, obtida da inclinagdo

da por¢do reta da curva de resfriamento.

GURNEY & LURIE (1923), WILLIAMSON & ADAMS (1919), HEIS-
LER (1947) e SCHNEIDER (1963) propuseram solug&es graficas para

as Equagdes 28 e 29.

No caso de aquecimento ou resfriamento de alimentos e
produtos agricolas o coeficiente de filme & muito maior que a
condutividade térmica, de maneira que a variag¢do superficial da
temperatura ¢ muito mais rédpida que a variagdo de temperatura no
interior do produto, existindo um aprecidvel gradiente (MOHSENIN,
1980). Assim, a razdo k/hr aproxima-se de zero, condig¢do que
torna vidvel o uso das cartas de GURNEY & LURIE (1923), WILLIAM-
SON & ADAMS (1919) ou outras. Destas cartas obtédm-se os valores
de condutividade e difusividade térmicas a partir da definigdo do

nlimero de Fourier (Fo):
Fo = Kt/d.c.R2 ou Fo = at/R2 (33)

Onde: t => Tempo de duragdco do processo;

d => Massa especifica do produto;
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c => Calor especifico do produto;
R => raio do produto:

a => difusividade térmica do produto.

Para a determinagdo do coeficiente de filme McADAMS
(1954) propds uma série de equacgdes para os casos de cilindros e
esferas imersos em Agua ou ar. Estas equagbes se apresentam em
termos dos nlmeros de Reynolds, Nusselt ou Prandtl. No caso de

transferéncia de calor entre esferas e o ar tem-se

hO/kf = 0,37(Re )06 (34)

Onde: D => Diametro da esfera:;

K¢ => Condutividade térmica do ar.

GROEBER et alii (1961), constatando que para nOmeros de
Reynolds menores que 17 a equag¢do acima ndo satisfazia, sugeriu

uma nova forma:

hO/kf = 2 + 0,335(Re )05 (35)

e para o ar sem movimento:

hD/k¢ = 2 (36)

Nestes casos, a determinagdo de h depende apenas dos
valores da condutividade térmica e da viscosidade do ar na tempe-
ratura utilizada no processo, do tempo de durag¢do do processo e

do didmetro do objeto.
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3 - MATERIAIS E METODOS

0 presente trabalho foi desenvolvido no Nicleo de Tec-
nologia em Armazenagem utilizando as dependéncias do Laboratério
de Processamento e Armazenagem de Produtos Agricolas do Departa-
mento de Engenharia Agricola, ambos do Centro de Ciéncias e Tec-

nologia da Universidade Federal da Paralba.

Os umbus utilizados nos experimentos foram colhidos na
localidade de Caigara, 6,0 km a sudeste de Campina Grande, prove-

nientes de um pomar espontédneo de cerca de 50 exemplares.

Dentre os frutos, foli dada prefer@ncia Aaqueles que
apresentaram melhor aparéncia externa, com casca Integra, sem

furos, rachaduras ou manchas causadas por agentes agressivos.

A escolha quanto ao grau de maturacdo foil decidida a
partir da preferéncia popular predominante, que recai sobre um
produto meio maduro, que conserva geralmente a casca com cor
verde e a polpa firme, porém tenra e estruturada, diferentemente
do produto ainda verde, que tem a polpa rigida e &cida, ou do
material plenamente maduro, que possui a casca amarelada e a

polpa semi-1liquida.

0 material, apds a colheita, foi acondicionado em sacos
pldsticos com capacidadg para 20 litros e conduzido até as insta-
lacdes do Laboratério de Processamento e Armazenagem de Produtos

Aagricolas.
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A determinagdo experimental do estddio de maturagdo foi
feita com base na consisténcia da polpa mediante o emprego de um
consistometro segunde Héppler. A medida deste parametro foi feita
aplicando~se uma carga de 500 gramas sobre o espécime através de
uma ponta conica cuja profundidade de pénetragﬁo & lida em um
mostrador analdgico. A média das leituras para 50 exemplares

testados fol considerada como um valor padrdo da maturidade dos

frutos.

Logo apds, foi submetido a um processo de congelamento,
distribuido em camada fina em uma camara frigorifica a -18°C,
com circulagdo forgada de ar. Apds o congelamento, foi embalado
em sacos plidsticos comerciais e armazenado, para posteriormente
ser, apbds descongelamento, utilizado nos ensaios de pré-resfria-

mento e no estudo das propriedades fisicas.

Mos ensaios, os frutos eram descongelados & deixados &
temperatura ambiente até atingirem o equilibrio térmico com o
meio. Em seguida., eram pesados e medidos nos trés eixos princi-
pais antes de serem submetidos individualmente ao pré-resfriamen-

2

Para medi¢tes da temperatura de resfriamento no inte-
rior da ci@mara utilizou-se um medidor de temperatura do tipo
termistor, colocado ao lado do fruto. Para as temperaturas no
interior do fruto usou-se um termopar do tipo K (CHROMEL - ALU-
MEL ) de diametro 0,8 mm. A porgde do termopar colocada no ambien—
te da camara fol totalmente revestido com isolante térmico (iso-

por), a fim de minimizar fenomenos de condugdo de calor ao longo
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do mesmo.

Uma vez que a camara ndo dispunha de sistema de circu-
lagdo de ar, a ventilagdo forgada foi conseguida com o auxilio de
uma ventoinha, & qual fol acoplado um tubo pliastico, de maneira a
direcionar o fluxo de ar na diregdo do fruto. A medicio do ar
resfriante sobre a amostra foi feita com um velBmetro ALNOR

&000P .

3.1 — Determina¢3io das propriedades fisicas

DIMENSOES
Para as medigldes de tamanho foi utilizado um paquime-
tro, com o qual foram feitas as medidas dos trés eixos mutuamente

parpendicul ares .

YOLUME

A determinacdo do volume foi feita pelo método da ba-
langa de plataforma. A amostra, presa a um arame fino, foi to-
talmente mergulhada em um becker contendo dgua, colocado sobre o
prato da balanga. Do acréscimo de peso, resultante da massa de
dgua deslocada dividido pela massa especifica da agua, obteve-sze

o volume do fruto.

CIRCULARIDADE

A circularidade foi determinada com o auxilio de um
retroprojetor. 0 fruto, na posi¢do natural de repouso, teve ssus
contornos projetados sobre papel milimetrado. Da relagdo entre a
aArea projetada e a Area do menor circulo que a circunscreveu Toi

definida a circularidade individual do produto.
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ESFERICIDADE
A esfericidade fol obtida da relacdo entre o diametro
da esfera de igual volume do fruto e o diametro do menor circulo

circunscrito & Area projetada do mesmo.

MASSa ESPECIFICA
Da divisdo da massa do produto pesado ao ar pelo seu

volume calculou-se a massa especifica.

CALOR ESPECIFICO

Para a determinagdo do calor especifico foi utilizago
um calorimetro construido artesanalmente, consistindo em uma
ampola de garrafa térmica de 1000 ml envolvida em uma camada de 5
cm de isolante térmico (18 de vidro) e tendo como invdlucro um
cilindro de PVC de 15 cm de diametro. Na rolha de borracha que
serve de tampa para a ampola foi introduzida a haste de um termo-

par com precisdo de 0,1°C, com o qual foram aferidas as tempera-

turas (Figura 01).

Foi usado o método das misturas para determina¢do do

calor especifico.

Iniciaimente, determinou-se a capacidade calorifica do

calorimetro da séguinte maneira:

a) Colocou-se cerca de 100 gramas de 3gua & temperatura
ambiente no calorimetro;
b) Fechou~se © aparelho e mediu-se a sua temperatura

interna (T1);




FIGURA 0L ~ vista

aocalorins CoMon

de temparatura.
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¢c) Acrescentou-se mais cerca de 100 gramas de &Agua a
uma temperatura em torno de 4°C (T2 ):

d) Agitou-se o calorimetro por 10 minutos para que a
sua temperatura interna atingisse o equilibrio (T3):

@) Utilizou~se o balango de calor abaixo descrito:

cim (T =~ T3) + Cecat(T1 = Tx) = camze(Tx -~ T2) (37)

Onde: c1 e cz2 => Calor especifico da Agua (cal/geC);
mi1 => Massa de Adgua & temperatura ambiente (g):
mz => Massa de Agua resfriada (g):
Ccal => Capacidade calorifica do calorimetro

{calr’Z"c).

Encontrou~se o calor especifico do produto partindo do
item (d) e acrescentando-se uma massa de 100 gramas do produto &
temperatura T4 . Agitou-se e mediu-se a temperatura de equilibrio

(Ts ). Usou-se entdo a fdrmula:

mpCp (Ta = Ts) = c1m (Ts ~ T3) + Cecal1(Ts -~ Tz) (38)

Onde: mp => Massa do produto;

ce => Calor especifico do produto (cal/g°C).

3.2 - Pré-resfriamento

Para cada temperatura estudada, um fruto individual, em
equilibrio com a temperatura ambiente, foi submetido ao resfria-
mento a ar forgado a uma velocidade de 2,8 m/s. As temperaturas
utilizadas foram de -20,3°c + 0,3°C; =-17,0°C * 1,5°C; -15,5°C

$ 1,0°C:; ~13,6°C ¢ 1,0°C; -11,9°C % 0,8°C & -9,8°C % 0,8 "C. A

o
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medigdo de temperatura foi efetuada com a introducdo de um termo-
par na polpa junto a semente, colocado na regido equatorial do
fruto (perpendicular ao eixo de insercdo do pediinculo), como se
vé na Figura 02. 0 acompanhamento do processo foi feito com re-
gistros de temperatura a cada minuto e foi dado por encerrado
com o termopar indicando valores prdéximos a 5°C, temperatura

comumente empregada em armazenamento refrigerado de frutas.

Em cada temperatura fez-se o pré-resfriamento com pelo
menos 5 repeti¢des e as andlises de pré-resfriamento foram feitas
sobre as médias de tempo e de temperatura das repeticgles,
desconsiderando-se o0s primeiros dados de tempo X temperatura que

repreéentam os tempos iniciais, da seguinte maneira:

a ~20,3°C desprezou-se os dados para o tempo zero:;
-17,0°C desprezou-se os trés primeiros dados;
-15,5°C desprezou-se os dados para o tempo zero;
~13,6°C desprezou~se 0s dois primeiros dados;
~11,9°C desprezou-se o0 tempo zero;

-~ 9,8°C desprezou-se os dois primeiros dados.

As curvas de resfriamento (temperatura X tempo) foram
plotadas em grdfico mono-log, com os tempos em minutos grafados
no eixo linear das abscissas e as temperaturas adimensionais

grafadas no eixo logaritmico das ordenadas.

Para cada temperatura de resfriamento construiu-se uma
curva média, calculando-se a média aritmética dos tempos e das
temperaturas correspondentes, obtendo-se seis curvas médias,

apresentadas uma a uma.
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Para efeito comparativo, as seis curvas médias referi-
das acima também foram plotadas juntas em um Onico sistema de

eixos (FIGURA 01).

3.2.1 = Determinagdo dos parametros envolvidos no res-—

friamento

COEFICIENTE DE FILME (h)

No cdlculo do coeficiente de filme utilizou-se os
valores médios de raio e didmetro dos frutos usados nos ensaios,
para cada temperatura. 0s valores de densidade, viscosidade e

condutividade térmica do ar foram extraldos de SILvA (1980).

No seu cllculo utilizou-se a fdrmula de McADAMS (1954)

para transferéncia de calor entre esferas e o ar:
h D/Kf¢ = 0,37 (Re )9:6 (39)

Onde: h => Coeficiente de filme (cal/m2h°C):
Kf => Condutividade térmica do ar (cal/m h °C);
D => Diametro do fruto (m):;

Re => Nimero de Reynolds.

0 ntmero de Reynolds foi calculado por:
Re = VdD/M (40)
Onde: V => Velocidade do ar (m/h);
d => Massa especifica do ar (Kg/m3);
D => Diadmetro do fruto (m);

M => viscosidade do ar (Kg/h m)



CONDUTIVIDADE TERMICA (K), DIFUSIVIDADE TERMICA (a),
FATOR DE ATRASO (J) E TAXA DE RESFRIAMENTO (TR) ~ METODO ANALITI-

CO ~ NUMERICO

Na obtengdo dos parametros K e a pele método analltico
utilizou-se a solugdo da lei de Fourier. Desprezando-se o0s termos

da série apds o primeiro, de acordo com PFLUG & BLAISDELL (1963)

tem-se:
(T - Te) senM1 - MicosM sen[M (r/R)]
wwwwwwww B et e o i e o e sl (Mg B QLSRR ) o or s sesscn s (43)
(Ty =~ Tr) M1 ~ senMi cosMi M (r/R)

Onde: T => Temperatura do corpo em gqualquer instante;
Tr => Temperatura do meio resfriante;
Ti => Temperatura inicial do corpo;
a => Difusividade térmica do corpo;
t =>» Tempo decorrido;
R => Raio do corpo;
r => Distédncia a partir do centro;
Mi => Representam as ralzes da equagdo transcen-

dental:
NBi = 1 -~ (Mi/tgMi) (42)
Do termo -Mi2a/R2, utilizando-se o método dos minimos
quadrados pelo algoritmo de Levemberg-Marquardt de regressdo nédo

linear, encontrou-se os coeficientes J° e taxa de resfriamento

(TR). Onde:
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TR = M12a/R? (44)

ZsenMi - Mi1cosM senM1 (r/R)

B o ——————— (45)
M1 ~ senM; cosM; M1 (r/R)

Das relagfes NBi = hR/K e

a = K/de (46)

Aplicadas na Equag¢ido 44 temos:

*********** = (1 - M1/tgM) (47)
(TR)RZCpd

A Equagdo 47 foi resolvida pelo método da secante,
extraindo~se a raiz Mi . Com o valor de M1 aplicada na Equagdo 44,

calculou-se os valores de K e a.
NOMERO DE BIOT (NBi )
0 nbmero de Biot (NBi) foi calculado da fdérmula:
NBi = hR/K (48)
Onde: R => Raio do fruto (m).

Calculou-se dois nlmeros de Biot, a partir da condutivi-
dade térmica obtida pelo método analitico e a partir da conduti-

vidade térmica obtida pelo método gréfico.

0 valor de J foi obtido da relagdo

WF  IE v o it i e e 4 e o 2 e e e (49)
sen[M (r/R)1/M1 (r/R)



0 fator de atraso J foi também obtido aplicando-se

diretamente o valor da raiz M1 na Equacgdo:

2senM1 - MicosM
J TR e s e e v - —_— - Yo - (50)
M1 =~ senM; cosM

0 indice de inclinagdo ou fator f foi calculado pela
fédrmula dada por PFLUG & BLAISDELL (1963) a partir da relagdo com

a taxa de resfriamento:

f = 2,303/TR (51)

0 meio tempo de resfriamento foi calculado pela fdérmula

de YOST et &alii (1977):

Z = 0,693/TR (52)

CONDUTIVIDADE TERMICA E DIFUSIVIDADE TERMICA - METODO

GRAFICO

Terminado o processo de resfriamento, encontrou-se a razdo:

y = (T = Te)/(Ti = T¢) (53)

Onde: T => Temperatura final do produto medida no termo-

pars;
Tr => Temperatura de resfriamento;

Ti => Temperatura inicial do fruto.

Conhecida a distancia do ponto de tomada de temperatura
ao centro do fruto e supondo que a temperatura na superficie do

produto atinge instantd@neamente a temperatura do meio resfriante,
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ntilizou-se a carta de GURMEY & LURIE (1923) para esferas para
obtencdo do nlmero de Fourter. Com o nimero de Fourier calculoud-

se a condutividade térmica pela relagao:
K @ FodCplR/t (Lay

Onde: Fo => MOmero de Fourier;
d  =» Massa especifica do produto (Kg/m3 ):
R =» Ralo do produteo (m);
. =y Tempo de duracdo do processo de resfriamen-

to (h).
e oa difusividade térmica da relacdo:
a = K/dCp (55)

CURYAS DE RESFRIAMEMNTO

fis curvas de resfriamento foram plotadas em sistemas de
@ixos mono-log, com o eixo dos tempos em escala linear e o gixo
das  temperaturas (adimensionais) em escala logaritmica. Foram
plotadas as curvas de resfriamento exemplar a exemplar, as curvas
médias (médias dozs tempos e temperaturas) para cada temperatura
de resfriamento individualmente (Apéndice C) & as curvas mAdias

sobre um Onico sistems de eixos (Figura 03).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Maturidade

A determinag¢do do drau de maturidade pela consisténcia
fol feita sobre 50 exemplares e estd expressa na Tabela 01 em

termos de milimetros de penetracdo da ponta conica.

A penetracdo média foi de 1,38 mm, como desvio da média
de + 25% . Isto caracteriza a maturidade do material utilizado,
cujo padrdo & de um produto meio maduro, utilizado nas determina-

¢Oes experimentais.

TABELA 01 -~ Teste de penetragdo em frutos com 500 g de carga.

e v by S e e S v S P N S Iy . A e " —_— AV~ A AT A DD AP N NS Vo o MBS S N AR o o St S W St Bt Y B S A i A e S v A

EXEMPLAR PENETRACAO (mm) NUMERO PENETRAGAD (mm)
01 1,19 26 1,78
02 0,79 27 1,99
03 1,38 28 1, 12
04 1,20 29 1.14
05 1,13 30 1,48
06 1,61 31 1,41
o7 1,78 32 2,19
08 1,18 33 1,00
09 1,68 34 1,26
10 1,09 35 1,47
11 1,51 36 1. 24
12 1,53 37 2.12
13 1,72 38 1,49
14 1,20 39 1,04
15 0,85 40 0,68
16 1,47 41 1,20
17 1,11 42 1,49
18 1,66 43 1,03
19 1,32 44 1,10
20 1,78 45 1.80
21 1,19 46 1,30
22 1,40 47 1,02
2% 2,30 48 1,20
24 0,89 49 1,88
25 1.56 50 1,22

S v AT A2 A A AR VA A T TV T S " A — o . o — o S o " s ot o . e e e S s WA i e it S St Ml o . S et S . S et S

Média dos 50 exemplares = 1,38 mm; DP = 0,358
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4.2 - DimensGes

A caracterizag¢do do tamanho foi feita com a medigdo
dos trés eixos perpendiculares para cinquenta frutos. Os dados
obtidos sdo mostrados na Tabela 02 e a média estd em acordo com
as observa¢bes de DUQUE (1980) e se constata que o umbu tem os
tr8s eixos com praticamente as mesmas dimensBes, podendo ser
considerado um esferdide, uma vez que a diferenca entre o eixo
longitudinal e o eixo transversal maior é de 6% e a diferenca

entre os eixos longitudinal e transversal menor é de 12% .

TABELA 02 -~ Dimensdes dos frutos.

N o S S od S S S et T A W Y - Y W A YV M M A Y WA S W A A A S e S A S S S S Ay S e A o S

EXEMPLAR E. MAIOR (mm) E. MENOR (mm) E. LONGIT. (mm)
01 31,90 29,45 32,25
02 38,90 36,20 39,90
03 36,65 34,00 40,45
04 34,40 31,90 38,60
05 34,80 32,00 39,15
06 32,65 30,70 38,10
07 33,65 32,05 36,00
08 36,20 34,20 37,20
09 33,55 31,70 39,30
10 33,45 32,20 38,80
11 33,30 31,50 37,15
12 35,10 33,40 38,10
13 36,45 34,30 36,70
14 34,55 31,45 36,60
15 36,80 34,85 38,00
16 34,05 31,60 38,20
17 29,65 28,85 27,30
18 37,65 35,25 38,45
19 31,85 30,00 34,15
20 30,65 28,90 32,45
21 31,95 30,25 33,00
22 31,25 28,80 32,60
23 32,75 30,90 36,60
24 32,70 31,00 34,10
25 30,75 28,70 32,90

N A e 08 o S b - VW Vo S Y T A Ve WA T TV S e W T Y W S AT e S v v v v v Al e M o Wand o ot ot ke ot e A Sl et S Wt S A A A W aad W S ML
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Continuacédo

A A A S ke A S G S e A T T Y T AR S B WA AR WA A e S S S e v T AR S A A T WA A YA A S AN A S St e S e e A W e Y VAAS W e e W s A e e A s i e

EXEMPLAR E. MAIOR (mm) E. MENOR (mm) E. LONGIT. (mm)
26 36,35 33,50 38,25
27 a1 ,585 29,85 31,40
28 51,85 30,90 33,60
29 35,40 335,00 37,70
30 34,95 31,30 36,60
31 32,20 29,35 33,25
32 30,85 29,40 32,75
33 31,80 29,75 32,45
34 32,10 29,98 34,45
35 34,40 31,70 %15
36 35,80 33,40 38,60
37 34,25 31,20 36,85
38 31,80 30,60 35,30
39 36,20 34,20 37,00
40 30,10 22,15 34,10
41 35,55 33,75 38,05
42 34,40 31,40 7 .95
43 36,15 33,85 38,05
44 32,50 28,70 30,50
45 32,80 30,40 36,20
46 36,60 b B 37,80
47 35,30 32,10 37,30
48 36,15 34,60 38,65
49 34,95 32585 36,50
50 37,75 35,80 39,60

M=33,95;DP=2,2 M=31,77:DP=2,1 M=36,10:DP=2,8

Os exemplares medidos foram retirados aleatoriamente do
volume total trazido do campo, podendo-se esperar, portanto, uma

boa representatividade dos valores apresentados.

Na Tabela 03 s8o mostrados os volumes que foram deter-
minados para cinquenta exemplares. Sua média & de 22 cmd®, com
variacdo de + 4,2 em®, ou seja, o umbu tem um volume prdéximo ao
volume do limdo e a variagdo deste parametro é de aproximadamente

18% sobre a média.
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TABELA 03 ~ Dados de volume para 50 frutos.

S S . S L D I N St N VAt . o . S S S . WO WO A . P N D P A A A . WA AN e S B S SN S S VAR A VA e AR NS A A A A e S S S A 2 A A AP S A S

EXEMPLAR VOLUME (cmS ) EXEMPLAR VOLUME (cm’ )
o1 5 W ] 26 17,65
02 32,00 27 17,99
0% 17,11 28 28,51
04 21,93 29 16,85
05 22,30 30 25,71
06 28,61 31 27,83
07 16,78 32 19,19
08 20,67 33 23,05
09 23,86 34 24,31
10 30,73 35 19,06
e 24,03 36 21,83
12 24,80 37 18,73
13 24,09 38 20,73
14 20,03 39 23,57
15 27,23 40 22,15
16 25,17 41 21,48
17 27,82 42 21,37
18 27,32 43 21,42
19 25,17 a4 22,43
20 20,28 45 25,49
21 32,18 46 16,45
22 19,68 47 19,05
23 16,67 48 19,40
24 15,38 49 19,75
25 16,96 50 19,45

S A A S BaA S VA W VAL VAR S W A S TIA YA S bt WA S VR S AL Gt e AL S e A b W W WA e VA VR S W WA e e A A At S B ke s e e A W AR e S A e M e A S o S S

M = 22,3 cm3; DP = 4,2

4.3 - Circularidade

A circularidade média de 86,7% observada na Tabela 04,
obtida dos exemplares 01 a 15 do apéndice A, indica um produto
praticamente sem arestas. Esta caracteristica torna-o especial-
mente adequado a processos de selegdo por peneiras e a passagem
por condutos circulares, como mencionado em MOHSENIN (1978) para
selegdo de frutas. A variagdo deste valor médio & + 6%, o que

confere aos frutos uma boa uniformidade fisica.



TABELA 04 - Dados de circularidade para 15 frutos.

T S - " _—" s " o o S W W W A A A S W WA R St A At A S i S N e W M o et i S ks

EXEMPLAR CIRCULARIDADE (%)
01 8,6
02 86,4
03 88,9

04 82,1 /
05 87,3
06 95,2
o7 78,6
08 81,6
09 85,5
10 90,5
il 95,9
1z 98,8
13 88,2
14 81,5
15 Bl,%
M = 86,8

4.4 - Esfericidade

A esfericidade de quinze frutos & apresentada na Tabela
05 e fol obtida dos exemplares 01 a 15 do Apéndice B. A média de
92% para este parametro, com uma variagdo de + 3%, confirma a
forma esferdide do umbu e a excelente uniformidade verificada

entre os exemplares. jd detectada nos dados de circularidade.
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0Os dados desta Tabela, mostrando um alto percentual mé-
dio de esfericidade, fazem do umbu um fruto com &étimas caracte-
risticas de rolagem. Propicia também facilidade a passagem do
fluxo de ar forgado, em caixas ou volumes em geral, uma vez gue o©
formato esférico cria espagos vazios regulares em massas acondi-
cionadas. Por outro lado, este padrdo faz a exigéncia de maiores

espa¢os para transporte e alocagdo do produto.

TABELA 05 - Dados de esfericidade para 15 frutos.

———— A Y S S A R S Y A A A M AN SR AR S TAAY AAA SRR SARS AV WA WA S MMM SAAS SAML SMS Taar Ss Aes Saas

EXEMPLAR ESFERICIDADE (%)

o1 90,7

02 98,5

03 90,9

04 89,9

05 92,9

06 91,7

07 88,4

08 94,9

09 ?1.7

10 93,9

11 85,8

12 91,2

13 96,2

14 90,5

15 93,3
“““““““““““ PN ¥ S T
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4.5 - Massa e massa especifica
Os valores de massa e massa especifica estdo na Tabela
06. A média das massas de cinquenta exemplares foi de 23,78 gra-
mas, com um desvio padrdo de 3,99. A massa especlfica média,
calculada para os mesmos cinquenta exemplares foi de 1,06 g/cm’,
com um desvio padrdo de 0,023. 0s valores da massa especifica
estdo préximos dos valores da massa especifica da agua. o que

sugere a presenga de alto percentual de suco.

TABELA 06 ~ Dados de massa e massa especifica para 50 frutos.

A T s S S S M A b s Sk e e YA e ot S Yt S S S e e T e Y T A T Y Y S e T Y e Y Y Y S Y W A T W S v e W e e W S v A YW M Ay AN

EXEMPLAR  MASSA (g) M. ESPEC. EXEMPLAR MASSA (g) M. ESPEC.
(g/cm3 ) (g/cms )
o1 26,88 1,07 26 22,45 1,05
02 29,05 1,04 27 22,58 1,06
03 28,86 1,06 28 22.68 1,06
04 26,54 1,05 29 23,36 1,06
0% 95,77 1,07 30 26,77 1,05
06 34,10 1,06 31 25,85 1,05
07 20,67 1,05 32 23,00 1,04
08 17,08 1,06 33 25,95 1,18
09 16,13 1,05 34 16,80 1,05
10 18,03 1,06 35 20,80 0,99
11 18,45 1,05 36 29,05 1,05
37 18,89 1,05 37 23,70 1,03
13 30,26 1,06 38 27,15 1,02
14 17,94 1,06 39 21,95 1,03
15 27,28 1,06 40 30,25 1,05
16 29,48 1,06 41 27,70 1,06
17 20,01 1,04 42 28,90 1,04
18 24,57 1,07 43 24,50 1,04
19 25,65 1,06 44 23,20 1,07
20 19,99 1,05 45 25,45 1,06
21 23,24 1,06 a6 23,20 1,06
28 19,87 1,06 47 25,45 1,06
23 22,01 1,06 48 23,20 1,06
24 25,11 1,07 49 20,80 1,06
25 23,23 1,05 50 18,40 1,02
Mesp = 1,06; DP = 0,023 M = 23,78 DP = 3,99

)



4.6 — Calor especifico

Na determinag¢do do calor especifico encontrou-se o
valor médio de 0,6666 cal/g “C. Este valor estd abaixo dos valo-
res relatados em TURREL & PERRY (1957), FRECHETTE & ZAHRADNIK
(1966) para frutos. No entanto, & um valor intermedidrio entre os
calores especlificos de frutos e grdos (KAZARIAM, 1965 e HASWELL,

1954).

Tratando-se de um fruto cuja semente & grande em rela-
cdo ao seu tamanho total, é& razodvel que se obtenha um wvalor

entre os dois extremos.

Testes preliminares realizados com o calorimetro de-
monstraram, ao final de vinte minutos de agita¢do com contelido de
dgua a 14,7°C, um aumento de temperatura de 0,2°C, o que repre-
senta cerca de 1% de acréscimo. Em testes de dez minutos ndo se
detectou variagdes de temperatura, ou seja, pode-se considerar o
processo como adiabdtico, o que confere confiabilidade a esses

valores.

4.7 - Coeficiente de filme

0Ds valores encontrados para o coeficiente de filme sdo

mostrados na Tabela 07.




TABELA 07 - Nlmero de Reynolds e coeficiente de filme para seis

diferentes temperaturas.

S S S A A AL A W T S A A A T s S L Rt 4 S Sk e Y e e S A T T e T VO S B W A e e M e e e e e S YA A v YA Y Y W WS YA AT v

T (°C) Re h (cal/h m2 °C)
ot L ¢ IR 8377 47288
=170 8015 46771
~1%.,5 - 7630 47457
X b 7798 46680
«11.9 7530 46292
~ 9,8 7024 47244

S A e s A A W e A YA SR et AN e il AR A AL Mkt et et i et e e o Al i et e e Y T Y A . A YA s WA A TR T VN W e S S Y T e S W S S T

T = Temperatura
Re = Nimero de Revnolds
h = Coeficiente de filme

A diferenga entre o maior e o menor valor para o coefi-
ciente de filme foi inferior a 3% . Além disso, estes valores ex-
tremos ndo correponderam as temperaturas extremas. Tal constata-
¢do confirma as observacdes de ARCE & SWEAT (1980), que ndo

observaram uma relagdo entre temperatura e coeficiente de filme.

4.8 - Raiz da equagdo transcendental

ODs resultados da raiz da equacdo transcendental (Eq.

42) sdo apresentados na Tabela 08, onde observa-se uma pequena

variacdo do valor da raiz para as diferentes temperaturas, sendo

que o valor médio & de 2,5446.
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TABELA 08 - Dados da raiz da Equagdo 42 (M1 ) para seis diferentes

temperaturas.

¥ {5y B1

w205 2,5959
17,0 22,6046
=15 .5 2,5439
15,6 2.,5142
=119 2,5213
- 9.8 22,4856

M e ot e S S et e e S S o e v " e S ey S S Y PE A e v e e N

T = Temperatura
M1 = Rair da equac¢idio transcendental
] = 2,5446

4.9 - Condutividade térmica

Os wvalores calculados de condutividade térmica podem

ser vistos na Tabela 09.

A condutividade térmica média calculada pelo método
grafico foi 20% superior aquela calculada pelo método analitico.
Esta diferenga pode ser explicada pela regido da carta de GURNEY-—
LURIE (1923) utilizada, que & uma regido onde a precisdo & redu~
zida. Mesmo. assim, as diferencas sdo bem inferiores as diferengas
observadas por SRINIVASA MURTHY et &lii (1976) quando comparando
valores calculados para produtos de formato esférico, com valores

extraldos da referida carta.
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TABELA 09 - Dados de condutividade térmica para seis diferentes

temperaturas.

T (°C) Ki (Cal/hm °C) Kz (cal/h m °C)
20,3 157,10 z212,8
o 1513 178,0
~15,5 166,5 218,4
-1% & 178,2 1981
e S X726 ZRY T
- B VT F 183,9

"e o172 we w21
DP = 10,2 DP = 16,8

K1 = Condutiv. térmica calculada pelo método analitico
K2 = Condutiv. térmica calculada pelo método grafico
Observa-se ainda que os valores obtidos para a conduti-
vidade térmica sdo inferiores aqueles apreéentados em literatura
para condutividade térmica de frutos (TURREL & PERRY, 1957:
KETHLEY et alii, 1950; SWEAT, 1974). Deve-se levar em conta po-
rém, as peculiaridades das condices onde vegeta o umbuzeiro, que
exige adaptagtOes ainda pouco estudados. As altas temperaturas,
aliadas a baixa umidade relativa do ar da regido semi-arida,
exigiriam das plantas nativas, frutas com baixa capacidade de
transmissio de calor visando preservé-las de aquecimentos exces—

sivos prejudiciais a sua integridade.
4.10 - Difusividade térmica

Na Tabela 10 encontram—-se o0os valores calculados de
difusividade térmica. para as temperaturas de pré-resfriamento

empregadas .
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TABELA 10 - Dados de difusividade té&rmica para seis diferentes

temperaturas.

E Lo ay (m?2/s) 106 az (m2/s) 108
LA S 0,06176 0,08365
il F 0,05941 0,06999
b - T 0,06556 0,08580
0 T 0,07004 0,07786
e 1 O 0,06785 0,08715
= 9.8 0,06986 0,07230

M = 0,08575 M = 0,07946

DP = 0,00400 DP = 0,00658

al = Difusividade térmica calculada a partir de

K1 da Tabela 09
a2 = Difusividade térmica calculada a partir de
K2 da Tabela 09

Uma vez que a difusividade foil calculada da condutivi-
' dade térmica relacionada com o calor especifico e a massa especi-
fica, os resultados analiticos comparados com os resultados gra-
ficos tem diferenca percentual idéntica a observada entre as
condutividades térmicas. Autores como FRECHETTE & ZAHRADNIK
(1968) estudando propriedades de magds apresentaram valores de
difusividade térmica intermedidrios entre os valores calculados
pelos dois métodos, neste trabalho. GAFFNEY et alii (1980) citan;
do diversos autores mostram valores para um mesmo produto que

diferem em até mais de 90%2 . A difusividade calculada para o umbu

se enquadra na faixa das minimas encontrados na literatura.




4.11 - Nimero de Biot

0= nlmeros de Biot sdo mostrados na Tabela 11.

TABELA 11 - Valores calculados para o NBj .

S T e S S ot Y S A St S St WA WA S ot Vo S i Sl St St N v o o AP SN N WA T A o S N AT A VAR S i 244

L NBi (1) NBi (2)
«20,3 5,3 3,9
~17,0 5.4 4,6
=S 5 4,7 3,6
~13,6 4,5 4,0
=119 4,5 S
= 9.8 4,2 4,1

S w k8 o % Boah
DP = 0,44 DP = 0,36

NBi(l) = calculado com o valor de K1
Nai(ZJ = Calculado com o valor de K2

0Os resultados médios da Tabela 11, obtidos na faixa de
4,0 estabelecendo a relac3o entre as condutividades térmicas
externa e interna, confirmam o acerto de se ter utilizado a lel
de Fourier para o cdlculo dos parametros de transfer@ncia de
calor satisfazendo a condig¢do citada em ARCE & SWEAT (1980), que
estabelecem um valor de NB; acima de 0,1 para se poder utilizar a

Lei de Fourier.

4.12 - Fator de atraso

Na Tabela 12 sdo mostrados os valores de J°, J1 e J2

correspondentes aos fatores de atraso das curvas de resfriamento
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do umbu para as seis temperaturas estudadas.

TABELA 12 « Dados de fator de atraso em seis diferentes tempera-

turas.

T (°c) e " B
~20,% 1,033 1,23 1,80
=317.0 1,089 1,33 1;81
w15:S 1,016 1,28 Lgd T
“13,.6 1,070 1.31 L.76
#3319 1,050 129 1,76
w 9B 1,036 1,30 X, 74

A —
DP = 0,031 DP = 0,024

J1 = Valor calculado pela fédrmula
J1 = J*/[senM1(r/R)/M1(r/R)]
J2 = Valor calculado pela fdrmula
J2 = 2[(senMl - Micos M1)/(M1 - senMlicosMl)]

Os valores de Jz na Tabela 12 sd@o mais confidveis que
os de J1 porque foram calculados usando a raiz M, obtida da
inclinagdo da curva de resfriamento. Como observado por KOPELMAN
et alii (1966), variagdes na inclinag¢do da curva afetam pouco o
valor da taxa de resfriamento e consequentemente de M1 . 0 valor
de J1, entretanto, cujo cdlculo envolveu andlise de regressﬁq.
sofre alteracdes significativas mesmo para pequenas variagdes na
inclinagdo da curva. A diferenga percentual entre Jz e J1 médios

ficou em torno de 27% .
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4.13 - Taxa de resfriamento e fator f
Na Tabela 13 sdo mostrados os valores da taxa de res-
friamento e do fator f, bem como os diémetros ‘médios dos exempla-

res usados.

TABELA 13 ~ Dados da taxa de resfriamento em seis diferentes

temperaturas.
T (") TR (h-1) f (h) Om (mm)
B 4,88 0,47 39,1
o o T | 4,81 0,48 34,8
=155 . 0,41 33,2
“1.35 6 5,45 0,42 34,2
o 5 B 5,44 0,42 33.8
- 9.8 6,14 0,37 31,8

T At e e vt b Ak YA Sy e Y T Y S A v YS r yo e Aoy A S e e S T  _ o N W A T N S e N e S S e waa

As taxas de resfriamento calculados para as seis tempe-
raturas empregados ndo indicam uma relacdo direta com a tempera-
tura de resfriamento. Os dados apresentados por SPAGNOL (1989),
para resfriamento de mangas a ar forgado também mantiveram essa

tendéncia. _

Oz tempos necessdrios para os frutos atingirem 5°C séo

vistos na Tabela 14.




TABELA 14 - Dados do tempo de resfriamento em seis diferentes

temperaturas.

T €°€) t (min) * Yo, (°C)
e ” 1 I3 6,7 22,9
=370 B it 22,8
~15,5 &,2 21,4
iS5 Tl 22.5
-11,9 7.4 21,4
- 9.8 r 0 4 213

AN Sa e A e WA B TS YA A TS WA S S WA A Tel WA S S M S S M S e S e W e M YA S Y e e e e S s S e e S e A S

Valores obtidos por regreesfo linear para
atingir S8°C

Na Tabela 14 n3o se percebe tendéncia dos tempos cres-
cerem com © aumento de temperatura, na faixa estudada. As dife-
rencas observadas podem ser atribulidas as diferengas verificadas
nas médias dos didmetros dos frutos (10% nos casos extremos) e
nas temperaturas médias iniciais (diferenca de 6% entre a ma&xima
e a minima) que podem influenciar no processo de resfriamento

(BAKKER~ARKEMA et alii, 1979 e SOULE et alii, 1966).

4.14 - Meio tempo de resfriamento

Na Tabela 15 sdo apresentados os meio tempo de resfri-

amento.
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TABELA 15 - Dados do meio tempo de resfriamento em seis diferen—

tes temperaturas.

-~ A~ - A A s S Y S WA A A L W S

T (°C) Z (h)
~20,3 0,14
~17,0 0,14
«15,5 0.2
~13,6 0,13
“11,9 0,13
- 9.8 0,11

e e e v - — W e — S A S e

Assim como a taxa de resfriamento e o fator f, o meio
tempo de resfriamento ndo sofreu reducdo com a diminuic¢do da
temperatura, na faixa empregada, o que vem confirmar que dentro
desta faixa, ndo se observam diferengas entre utilizar a tempera-
tura de -9,8°C ou de ~-20,3°C. Pode-se depreender do observado na
taxa de resfriamento, no fator f e no meio tempo de resfriamento,
que a temperatura de resfriamento mais indicada sob as condigdes
deste experimento, & de ~10°C, pois proporciona o resfriamento do
fruto praticamente no mesmo tempo de -20°C, com menor gasto de

enargia.

4.15 - Curvas de resfriamento

As curvas médias de resfriamento para as seis tempera-
turas utilizadas foram plotadas individualmente e sdo mostradas
nas Figuras 01 a 06 do Apeéndice C. Na Figura abaixo, as seis
curvas foram plotadas num Onico sistema de eixos. Percebe-se que

as maiores inclina¢Bes n3o correspondem as temperaturas mais
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baixas, isto &, a faixa de temperatura de

resfriamento empregada

& suficientemente estreita para ndo influir nos tempos de resfri-

amanto.

Resfriamentos Medios nas 6
temperaturas utilizadas

PDC-20MOoLmA
»-0mMZ rer»zO-wzmg—o»

o
O

2 4
TEMFO MEDIO (min)
TEMPERATURAS

— -20.3 C &= -17.0C
—&— 188 C - -11.8C

O

—s—

——

-15.6 C
-2.8 C

FIGURA 03 - Representaclo grafica das médias dos resfriamentos.

67



5 - CONCLUSUES

1 - Com relagdo as propriedades fisicas do umbu, conclui-se que:

a) A circularidade & de 86,7% + 6% e a esfericidade & de 92%
+ 3%;

b) As dimensdes medidas nos trés eixos mutuamente perpendicu-~
lares sdo em média de 36 X 33 X 31 cm: o volume tem um
valor médio de 22 cm® + 18%;:

c) O valor médio de massa & 23,78 + 3,99 g. 0 valor médio de

o

massa especifica & 1,06 + 0,023 g/cm3.

—a

2 - Quanto as caracteristicas térmicas pode-se concluir que:

a) A condutividade térmica tem um valor médio de 167 + 10
cal/hm°C e a difusividade térmica tem um valor médio de

0,06575 X 106 + 0,004 X 106 m2/s; o calor especifico & de

00,6667 cal/g°C e o coeficiente de filme foi igual a 47000

cal/hm2 “C, em média.

3 - Com relagdo ao pré-resfriamento do umbu com ar forgado a 2.8

m/s pode-se concluir:

a) No resfriamento a ar forg¢ado com temperatura de resfria-
mento entre —-10°C e =-20°C, ndo se justifica o emprego de
temperaturas abaixo de =10°C. 0O tempo de resfriamento
praticamente ndo difere para faixa de temperatura utili-
zada, como se observa através dos valores da taxa de res-—

friamento, do fator f e do meio tempo de resfriamento, que
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tem os valores médios de 5,37 + 0.44 h=1, de 0,43 + 0,04 k

e de 0,13 + 0,01 h, respectivamente.
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Recomendacdes :
1 ~ Fazer o resfriamento para volumes de material.
2 ~ Fazer o resfriamento com o produto fresco.

3 =~ Utilizar termopares de diametro inferior ao empregado (0,7

mm) .

4 -~ Verificar o quanto o calor especifico varia com a temperatura
e verificar o quanto este pardmetro afeta a condutividade

térmica.
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FIGURA 1A - Projecao de exemplares para cidlculo de
' circularidade.
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FIGURA 2A - Projegdo de exemplares para calculo de

circularidade.
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FIGURA 3A - Projecdao de exemplares para calculo de

circularidade.
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FIGURA

4A - Projecdo de exemplares para calculo de
circularidade.




FIGURA 5A - Projecdo de exemplares para calculo
circularidade.
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FIGURA 6A- Projecdo de exemplares para cilculo de circu-
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FIGURA 7A - Projecdo de exemplares para cialculo de
circularidade.
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FIGURA

EXEMPLAR 15

8A - Projecdo de exemplares para calculo de
circularidade.
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FIGURA 1B - Projegdo de exemplares para calculo de

esfericidade.
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FIGURA 2

B - Projec3o de exemplares para calculo de
esfericidade.
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FIGURA 3B - Projecdo de exemplares para calculo de
esfericidade.
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FIGURA 4B - Projecdo de exemplares para calculo de
esfericidade.
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FIGURA 5B - Projecio de exemplares para calculo de
esfericidade.
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FIGURA 6B- Projecdo de exemplares para calculo de esferici-
dade./,--—-'—"—“——\
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FIGURA 7B - Projecao de exemplares para calculo de
esfericidade.
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FIGURA 8B -~ Projecdo de exemplares para calculo de

esfericidade.

EXEMPLAR 15

/ \
/ \

/ \
/ \
| ‘l
| =
\\ /
\ /

\ /



APENDTICE C

9§




FIG6UWRA 16

T
el

e G
-

ke TN e e TIITY T

]y

2.1

Regirlamenio medio 8 -20.3 ¢
Media Qi{+}

i E T S

{

!

EEEESL
l
}

4

I i i 1 i

o 1 z <) 4 A 5

TEMPG MEDIC (mind

5} (*iiedia dos esemplarss 01 & 06

96




FIGURA 2C
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FIGURA 4C
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TABELAS 1D a 4D: Dados médios de Tempo X Temperatura para res-
friamentos sob as temperaturas -20,3°C; -~17°C:

15,5°C e ~13,6°C, respectivamente.

TABELA 10D TABELA 2D
Média dos exemplares Média dos exemplares

(01 a 05) (06 a 11)

t (min) T t (min) T
0,00 1,00 0,00 1,00
1,00 0,94 1,00 0,97
2,00 0,88 2,00 0,92
3,00 0,82 3,00 0,85
4,00 0,75 4,00 Q.9
5,20 0,68 5,00 i P -
&, 00 0,63 6,00 0,67
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 7,90 0.67

TABELA 3D TABELA 4D

Média dos exemplares Média dos exemplares

(12 a 16) (AT &8 21)

t (min) T t (min) T
0,00 1.00 0,00 .00
1,00 0,92 1,00 0,96
2,00 0,85 2,00 0,89
35,00 QT 3,00 0,82
4,00 0,70 4,00 0,74
5,00 0,64 5,00 0,68
5,90 0,59 6,00 0,62
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 6,90 0,57

s o A Sy Y S o o A o Vo WP WIS AN N Nane N VAL W N e v
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TABELAS 50 e 6D: Dados médios de Tempo X Temperatura para resfri-

amentos sob as temperaturas -11,9°C e -9,8°C,

respectivamente.
TABELA 5D TABELA 6D
Média dos exemplares Média dos exemplares

(22 a 26) (2?7 & 31)

t (min) T t (min) i
0,00 1,00 0,00 1,00
1,00 0,95 1,00 0,93
2,00 0,88 2,00 0,84
3,00 0,81 3,00 0,76
4,00 0,74 4,00 0,69
5,00 0,67 5,00 0,62
6,00 0,60 6,00 0,56

e s S e Y S Y v v v S . i e o A o it A
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TABELAS 7D a 8D: Dados de Tempo X Temperatura para o resfriamento

individual dos exemplares 01 a 04.

TABELA 7D TABELA 80
EXEMPLAR 01 EXEMPLAR 02
(TR = -20,3°C) (TR = ~-20,3°C)

t (min) T t (min) T
0,00 1,00 0,00 1,00
1,00 0.94 1,00 0,99
2,00 0,85 2,00 0,95
3,00 0,77 3,00 0,91
4,00 0,69 4,00 0,85
5,25 0,60 5,00 0,80
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ é,00 0,75
7,00 0,70
8,00 0,65
9,00 0,60
9,28 0,59

TABELA 09 TABELA 10
EXEMPLAR 03 EXEMPLAR 04
(TR = ~20,3°C) (TR = -20,3°C)

t (min) T t (min) 0

0,00 1,00 0,00 1,00

1,00 0,97 1,00 0,90

2,00 0,91 2,00 0,83

%,00 0,86 3,00 0,76

4,00 0,80 4,00 0,69

5,00 0,68 5,00 0,63 .
6,00 0,63 5,67 0,59

T7.75 0,60 @ —meememm e

A - L - S - o o - v b A Wk Wt L

TR = Temperatura de resfriamento
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TABELAS 110 a 14D: Dados de Tempo X Temperatura para o resfria-

mento individual dos exemplares 05 a 08.

TABELA 110D TABELA 12D
EXEMPLAR 05 EXEMPLAR 06
(TR = «20,3°C) (TR = =17.,0°C)

t (min) T t (min) T
0,00 1,00 0,00 1,00
1.00 0,93 J 0D 0,96
2,00 0,86 2,00 0,90
>, 00 0,78 3,00 0,83
4,00 0,71 4,00 0,77
5,00 0,64 5,00 0,70
&,00 0,58 6,00 0,65
6,42 0,56 7,00 0,59
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 7,75 0,56

TABELA 13D TABELA 140D
EXEMPLAR 07 EXEMPLAR 08
(TR = ~-17.,0°C) (TR = =17,0°C)

t (min) T t (min) T
0,00 1,00 0,00 1,00
1,00 0,96 1,00 0,95
2,00 Q.91 2,00 0,87
3,00 0,85 3,00 0,79
4,00 0,79 4,00 0,72
5,00 | 8 & S:00 0,65
6,00 0,67 6,57 0,59
7,00 D63 e i
8,00 0,57

8,27 0,56

S e A e e A A W A S S e Yo T — v —— - s e W

TR = Temperatura de resfriamento
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TABELAS 15D a 180D: Dados de Tempo X Temperatura para o resfriamento

individual dos exemplares 09 a 12.

TABELA 150D TABELA 16D
EXEMPLAR 09 EXEMPLAR 10
(TR = ~17,0°C) (TR = ~17,0°C)
t (min) T t (min) T
0,00 1,00 0,00 1,00
1,00 0,99 1,00 0,96
2,00 0,96 2,00 0,89
3,00 0,91 3,00 0,82
4,00 0,84 4,00 0,75
5,00 0,79 5,00 0,69
6,00 0,73 5,20 0,63
7,00 0,68 7,00 0,57
8,00 0,63 7,66 0,53
8,88 0,59 0 6=
TABELA 170D TABELA 18D
EXEMPLAR 11 EXEMPLAR 12
(TR = -17,0°C) (TR = -15,5°C)
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu I ST ——
t (min) T t (min) T
0,00 1,00 0.00 1,00
1,00 0,98 1,00 0,91
2,00 0,93 2,00 0,83
3,00 0,88 3,00 0,76
4,00 0,82 4,00 0,69
5,00 0,76 5,00 0,62
&,00 0,70 5,92 0,57
7,00 0,64 e e e
8,00 0,60
9,00 0.55

s s s s VBAS e e Ve St s e ea s A A A ks A At T S AR et

TR = Temperatura de resfriamento
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TABELAS 19D a 220: Dados de Tempo X Temperatura para o resfriamento

individual dos exemplares 13 a 16.

TABELA 19D TABELA 200D
EXEMPLAR 13 EXEMPLAR 14
(TR = =15,5°C) (TR = -15,5°C)

t (min) : 4 t (min) T

0,00 1,00 0,00 1,00
1,00 0,96 1,00 0,86
2,00 0,88 2,00 0,80
3,00 0,81 5,00 0,72
4,00 Q. 4,00 0,66
5,00 0,67 5,00 0,60
6,00 0,&0 b= T i Q; 56
6,67 0,57 e

TABELA 21D TABELA 22D
EXEMPLAR 15 EXEMPLAR 16
(TR = =15.57C) (TR 2 —-15,5%°C)

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm T 1 AN

t (min) 1 t (min) T

0,00 1,00 0,00 1,00
1,00 0,92 1,00 0,96
2,00 0,84 2,00 0,89
5,10 Q0,77 3,00 0,82
4,00 . I 49 4,00 0,74
5,00 0,64 5,00 0,67
6,00 0,59 6,00 0,61
6,80 0,55 &,78 0,56

s v s A S oA Yo Ak T e e S A W S AT S S R e AR he e e i S St Gt A WA WA A Mt AW M WA AT AR AN W B AR S WA

TR = Temperatura de resfriamento
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TABELAS 23D a 26D: Dados de Tempo X Temperatura para o resfriamento

TR

individual dos exemplares 17 a 20.

TABELA 23D

EXEMPLAR 17
(TR = -13,6°C)

e o o s A e v A A S N S Sl i oAl VN AN S et g AP S

t (min) T
0,00 1,00
1,10 0,96
2,00 Q.90
3,00 0,82
4,00 0,74
5,00 0,68
6,00 0,61
7,00 0,56
7,47 0,53
TABELA 25D

EXEMPLAR 19
(TR = -13,6°C)

S s A s A S AT T W W A S S A e e e e S S S e

t (min) T

0,00 ¥ 00
1.00 0,96
2,00 0,89
3,00 0,81
4,00 0,74
5,00 OC,67
6,00 0,60
7,00 0,55
7,45 0. 53

M A S S A VA S A S e A e A A A ot ok e e At A

= Temperatura de resfriamento

TABELA 24D

EXEMPLAR 18
(TR = =-13,6°C)

e ha S e SR AP WA A WA VA S WA AR TS WA S S AR A ARG A Saa S

t (min) T
0,00 1,00
1,00 0,98
2,00 0,94
3,00 0,88
4,00 0,82
5,00 0,76
6,00 0,70
7,00 0,65
8,00 0,60
2,00 0,55
.53 5 P

TABELA 26D

EXEMPLAR 20
(TR = -13,6°C)

A S Y A A W AR S S S A S S T W T A

t (min) T
0,00 1,00
1,00 0,94
2,00 0,85
3,00 0T
4,00 0,69
5,00 0 &2
5,20 0,60
7,00

——— A Y Y T W T e e Y Y e —
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TABELAS 27D a 30D: Dados de Tempo X Temperatura para o resfriamento

individual dos exemplares 20 a 23.

TABELA 27D TABELA 28D
EXEMPLAR 20 EXEMPLAR 21
(TR = «13.6°C) (TR = ~13,6°C)

t (min) i t (min) T
0,00 1 ;00 G, 00 1,00
1,00 0,98 1,00 0,90
2,00 3,5 Z,00 0,81
3,00 0,84 3,00 0,73
4,00 Q, 77T 4,00 0,66
5,00 0,70 5,00 0,60
&,00 0,64 4,00 0,54
7,00 0,59 6,63 e S
8,00 D,54 0z e e o o
.18 0,53

TABELA 29D TABELA 30D
EXEMPLAR 22 EXEMPLAR 23
(TR = =11.9°C) (TR = -11,9°C)

t (min) t (min) T

0,00 1,00 0,00 1,00
1.00 0,97 1,00 0,98
2,00 0,90 2,10 0,921
3,00 0,82 3,00 0,85
4,00 0,74 4,00 0,78
5,00 0,67 5,00 0,71
6,00 0,60 6,00 0,64
7,0 0,54 b o o) 0,58
¥ i 0,51 8,17 0,52

s S WA L N YA A T T S e A e e St e St e S A e A S S S S YT S — A ——t st ke WAL A ks YAk

TR = Temperatura de resfriamentao
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TABELAS 310 a 340D: Dados de Tempo X Temperatura para o resfriamento

individual dos exemplares 24 a 27.

TABELA 31D TABELA 320D
EXEMPLAR 24 EXEMPLAR 25
(TR = ~11,9°C) (TR = ~11,9°C)

t (min) T t (min) T
0,00 1,00 0,00 1,00
1,00 0,97 1,00 0,93
2,00 0,93 2,00 0,86
3,00 0,87 | 3,00 0,79
4,00 0,80 4,00 0,72
5,00 0,75 5,00 0,65
&,00 0,69 & ,00 0,58
7,10 0,62 495 K 0,52
8,00 0,58 = e s
9,00 0,53

9,45 0,51

TABELA 33D TABELA 34D
EXEMPLAR 26 EXEMPLAR 27
(TR = ~11,9°C) (TR = -9,8°C)

t (min) T t (min) T
0,00 1,00 0,00 1,00
1,00 0,92 1,00 0,93
2,00 0,83 2,00 0,86
3,00 0,74 3,00 0,78
4,00 0,67 4,00 0,71
5,00 0,60 5,00 0,63
6,10 0,53 6,00 0,58
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 7,00 0,53
7.83 0,48

TR = Temperatura de resfriamento
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TABELAS 350 a 380: Dados de Tempo X Temperatura para o resfriamento

individual dos exemplares 28 a 31,

TABELA 350 TABELA 36D
EXEMPLAR 28 EXEMPLAR 29
(TR = -9.,8°C) (TR = -9,8°C)

t (min) T t (min) T
0,00 1,00 G,00 1,00
1,00 0,93 1,00 0,94
2.00 0,83 2.00 0,85
3,00 0,75 3,00 0.78
4,00 0.67 4,00 0,70
5,00 0,54 5,00 0,63
&, 00 0,48 6,00 0,57
7,17 7,00 0,51
aal A vr Ty A s VAT ST VAR N YT Y AR A oY B A T o Y <4 YA 7’50 0‘47

TABELA 37D TABELA 380
EXEMPLAR 30 EXEMPLAR 31
(TR = -9,.8°C) (TR = -9.8°C)

t {(min) T t {min) T

0,00 1.00 0,00 1.00
1,00 0,94 1,00 0,91
2.00 0,86 2.00 0,81
3,00 0,78 3,00 0,72
4,00 0,72 4,00 0,64
5,00 0,65 5,00 Q0,57

&, 00 0.50 &, 00 0,52
7,00 0,53 &, 65 0,49
8,00 0.4% o e s

TR = Temperatura de reafriamento
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