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RESUMO

0 p re se n te  tra b a lh o  f o i  execu ta do no L a b o ra tó rio  de Arma 
zenamento e Processam ento de P rodutos A g r íc o la s  do Departamento 
de Engenharia A g r íc o la ,  da U n iv ersid a d e  F ed era l de V iço sa ,  V iço  
sa-MG, em ja n e ir o  de 1978, com os o b je t iv o s  de determ inar a poro  
sid a d e  de cacau em amêndoas e a ju s t a r  m odelos m atem áticos aos dã 
dos e x p e rim e n ta is ,  em função do te o r  de umidade e da massa esp e  
a i  f i c a  a p a re n te .

Foram u t i l iz a d a s  amêndoas de cacau em fa s e  f i n a l  de f e r  
m entação, c e d id a s  p e la  E sta çã o  E xperim en ta l " F ilo g o n io  P e ix o t o ", 
da CEPLAC,  L in h a re s-E S . Os d i fe r e n t e s  te o re s  de umidade 0,8%;
2,8%; 7,6%; 14,7%; 20,8%; 22,0%; 25,0%; 24,4%; 42,2%; 74,2%
e 105,4% ( b .s . )  u t i l iz a d o s  no tra b a lh o ,  foram  o b tid o s  por re_ 
moção de umidade do m a te ria l em e s t u fa  v e n t ila d a , a 105°C ±  I oC .
Os t e s t e s  foram  r e a liz a d o s  no i n t e r i o r  de uma câmara c lim á t ic a , 
com tem peratura de 18°C e umidade r e la t iv a  de 407o. A p orosid a d e  
f o i  determ inada num picnom etro de comparação a a r .

A s c o n c lu sõ e s  do tra b a lh o , para a s  c o n d iç õ e s  em que f o i  
r e a liz a d o , demonstram que a p orosid a d e para amêndoas de cacau de_ 
c r e s c e  lin ea rm en te ,  ta n to  com o aumento do te o r  de umidade, quan 
to  com o aumento de massa e s p e c i f i c a  a p a re n te .

SUMMARY

The p r e s e n t  stu d y  was con du cted  a t  the Laboratory o f  
Sto rg e  and P ro c e s s in g  o f  A g r ic u lt u r a l  P ro d u cts , A g r ic u lt u r a l  En 
g in e e r in g  Department,  F e d e ra l U n iv e r s it y  o f  V iç o sa , V iço sa  -  MG 
d u rin g  jan u a ry 1978. The main o b je c t iv e s  o f  the work were to  de 
term ine the cocoa beans p o s o s it y  and to  f i t  m athem atical m odels  
to  exp erim en ta l data wn fu n c t io n  o f  t h e ir  m oistu re  c o n te n t and 
b u lk  d e n s it y .

Cocoa beans in  t h e ir  f i n a l  sta g e  o f  fe r m e n ta tio n , o b te i  
ned from  the " F ilo g o n io  P e ix o to "  E xp erim en ta l S t a t io n , CEPLAC, 
l in h a r e s -E S ,  were u sed  f o r  the s tu d y . M o istu re  c o n te n t o f  0 .8 ;  
2 .8 ;  7 .6 ;  1 4 .7 ; 2 0 ,8 ; 2 2 ,0 ; 2 5 .0 ; 2 4 .4 ; 4 2 .2 ; 74 .2  and 
105,4% ( d .b .)  were te s t e d  in  an environm ental c o n t r o lle d  chamber 
a t  tem perature o f  18°C and 40% r e l a t i v e  h u m id ity . P o r o s it y  was 
determ ined  in  an a i r  com p a rision  pycnom eter.

For the c o n d it io n s  under w hich the exp erim en t was conduc 
te d  i t  was o b served  th a l the p o r o s it y  o f  the cocoa beans decrea  
se d  l in e a r ly  w ith  t h e ir  m o istu re  c o n te n t an b u lk  d e n s it y .

( * )  Parte  da Tese apresentada pelo  p r im e i ro  au to r ,  ã U n ive r s id ade  Federal  de 
V i ç o sa ,  como parte  das e x i g ê n c i a s  do Curso de Engenharia  A g r í c o l a ,  para 
obtenção do Grau de "M a g i s t e r  S c i e n t i a e . "

( * * )  Respect ivamente  P r o f e s s o r - C o l a b o r a d o r , n íve l  I I I ,  UFPb, P ro fe s so r  - Adjun 
to, P r o f e s s o r  T i t u l a r  e P r o f e s so r -A d jun to ,  UFV.
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INTRODUÇÃO

A determinação das p rop r iedades  f í s i c a s  de m a te r i a i s  b i o l ó g i c o s  é um dos 
f a t o r e s  d e c i s i v o s  em pesqu i sa s  e p ro je to s  de equipamentos de manuseio, t ran spor  
te, se leção  e processamento de produtos  a g r í c o l a s .  A a p l i c a ç ã o  de t a i s  p rop r ie  
dades, no entanto,  apresenta  inúmeras r e s t r i ç õ e s ,  po i s  variam, segundo condições  
ambientes, va r iedade  e t i p o  de g rãos ,  l o c a l i z a ç ã o  e f e r t i l i d a d e  de s o l o s ,  p r ã t [  
ca s  a g r í c o l a s  empregadas e per íodo de armazenamento.

Informações concernentes  a tamanho e forma, massa e s p e c í f i c a  e poros ida  
de, são parâmetros con s ide rado s  r e le van te s  em estudos  de h id rod inâm ica,  aerod ina  
mica e t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e massa em volumes de g rão s .

Os p r i n c i p a i s  o b j e t i v o s  do presente  estudo são: a) determinar  a poros|  
dade para cacau em amêndoas, para d i v e r s o s  teores  de umidade e ã temperatura am 
b iente  de 180C; b) a j u s t a r  modelos matemáticos aos dados exper imenta i s ,  em fun 
ção do teor  de umidade e da massa e s p e c í f i c a  aparente.

REVISÃO DE LITERATURA

DAY (1964) f o i  um dos p r im e i ro s  pe squ i sado re s  a u t i l i z a r  um picnõmetro 
para determinar  a poros idade  de g rao s  e ou t ro s  m a te r i a i s  porosos.  GUSTAFSON e 
HALL (1972) determinaram a poros idade  de 50 amostras  de milho  da va r iedade  De 
Kalb XL-66, da s a f r a  do outono de 1969, a t r a v é s  da equação:

P
p -  I - - j -  0 )

r
o n d e :

P = Poros idade  (decimal)

p = Mass e s p e c í f i c a  aparente  (kg/m3)

= Massa e s p e c í f i c a  real (kg/m3)

Usaram um picnõmetro de comparação a h é l i o - a r ,  conjugado com uma bomba 
de vácuo, para determinar  o volume real das amostras,  volume este  de s t inado  ao 
c á l c u l o  da massa e s p e c í f i c a  rea l .  Ajustaram - por a n á l i s e  de r eg re s são  - equa 
ções que indicam haver uma re lação  l i n e a r  entre  a poros idade  e a massa e s p e c í f [  
ca aparente .  A re lação  ent re  a po ro s idade  e o teor de umidade, são cu rvas  com 
ponto mínimo entre  17% e 30% de umidade (b .u . ) .

CHUNG e CONVERSE (1971) usaram um picnõmetro de comparação a a r  para es 
tudar os e f e i t o s  do teor  de umidade sobre  propr iedades  f í s i c a s  de grãos .  V e r i f y  
caram que a po ro s idade  de milho  e t r i g o  decresce,  l inearmente,  com o aumento do 
teor  de umidade. 0 mesmo t i p o  de inst rumento  fo i  u t i l i z a d o  por THOMPSON e ISAA 
CS (1967) em e s tudos  de po ro s idade  de v á r i o s  t i p o s  de grãos .

Os r e su l t a d o s  o b t i d o s  são de 5% a 10%, i n f e r i o r e s  aos  ap resentados  por 
o u t ro s  p e squ i sado re s ,  usando deslocamento de l í q u i d o s .  Observaram que a po ro s [  
dade decresce,  l inearmente,  com o aumento da massa e s p e c í f i c a  aparente  e do teor 
de umidade. Segundo THOMPSON e ISAACS (1967) Z ink  determinou a poros idade  de 
g rão s ,  u t i l i z a n d o  mercúr io  para preencher  os espaços  i n t e r g r a n u 1 a r e s ; por outro  
lado,  Lorenzen determinou a poros idade  de milho,  cevada, t r i g o  e a r ro z ,  in trodu 
z indo  um volume conhecido de g raos  em 1000 cm3 de to lueno,  e Ross ,  para determj 
nar a poros idade  de milho,  ave ia ,  so ja  e t r i g o ,  i n t r o d u z iu  um volume conhecido 
de água num r e c ip i e n t e  che io  de grãos.

WRATTEN et a 1 i i (1969) u t i l i z a n d o  um picnõmetro de comparação a a r ,  de (*)

( * )  Os re su l t ad o s  c i t ad o s  pela L i t e r a t u r a  são apresentados  no Quadro 1.
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terminaram a poros idade  de a r r o z  de g r i o s  médios e longos. Observaram que a po 
ro s idade  decresce ,  l inearmente,  com o aumento do teor de umidade no i n t e r v a l o d e  
12% a 18% (b .u . ) ,  e que a poros idade  de g rãos  longos  é maior que a de g rãos  médj 
o s .

MATERIAL E MÉTODOS

0 presente  t raba lho  fo i  r e a l i z a d o  com amêndoas de cacau em fase  f i n a l  de 
fermentação, procedentes  da Estaçao  Experimental  " F i l o g ô n i o  P e i x o to " ,  da CEPLAC, 
L inha re s -E S .

A v a r i a ç ã o  do teor  de umidade das amêndoas fo i  obt ida  por remoção de 
água do m a te r i a l ,  em e s tu fa  v e n t i l a d a  a 1 050C ± 10C, a p a r t i r  da umidade i n i c i a l  
(105,4%, b . s . ) .  Após re s f r i am ento  em d e s s e c a d o re s , as amostras  de cada teor  de 
umidade foram acond ic ionadas  em sacos p l á s t i c o s ,  hermeticamente fechados,  dentro  
de uma câmara c l im á t i c a ,  ã temperatura ambiente de 180C e umidade r e l a t i v a  de 
40%, durante  24 ho ras ,  a f im de en t r a r  em e q u i l í b r i o  térmico com o ambiente para 
as  p o s t e r i o r e s  determinações  de poros idade.

Os teores  de umidade das amostras  - média dos teo res  de umidade antes  e 
depois  de cada te s te  - foram determinados  com amostras  em to rno  de 25g, pelo 
p rocesso  da e s tu fa  a 105°C ± 10C durante  72 horas ,  com 4 repe t içõe s .

Na determinação da poros idade  da massa g r a n u la r  de amêndoas, f o i  u t i l i z a  
do um picnômetro de comparação a a r  (F igura  1) previamente c a l i b r a d o ,  usando-se  
água d e s t i l a d a .  Em cada operação, o c i l i n d r o  n? 1 do picnômetro fo i  che io  com 
amêndoas co locadas  lentamente em seu i n t e r i o r  e levemente a g i t ado ,  para favore  
ce r  a acomodação do m a te r i a l .  0 excesso  de amêndoas fo i  e l im inado  com uma régua 
des locada sobre  a abe r tu ra  do c i l i n d r o .

P Qtm

FIGURA 1 -  Esquema do picnômetro.
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Foram determinadas poros idades para 11 d i f e r e n t e s  teores  de umidade da 
massa g r a n u l a r  de cacau (0,8%;  2,8%;  7,6%; 14,7%; 20,8 ;  23,0%; 25,0 ;  34,4%; 
43,3%; 74,3% e 105,4, b . s . )  com 50 determinações para cada nfve l  de umidade. 
Adotou-se  o c r i t é r i o  de t r o c a r  as amêndoas 5 vezes para cada teor  de umidade, e 
r e a l i z a r  10 repe t ições  para cada troca  de amêndoas, v i s ando  min im izar  p o s s í v e i s  
e f e i t o s  do enchimento do picnômetro e a l t e ra ç õ e s  de temperatura e teor  de umid£ 
de das amêndoas. Esta  operação fo i  r e a l i z a d a  no i n t e r i o r  da câmara c l im á t i c a .  Os 
v a l o r e s  ob t id o s  para a poros idade  foram c o r r i g i d o s  pela equação de c a l i b r a ç ã o  
do picnômetro.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os dados exper imenta i s  de poros idade  são mostrados no Quadro 2, em fun 
ção do teor  de umidade. Observa-se  que a poros idade  média da massa g r a n u la r  de 
cacau, decresce  com o aumento do teor  de umidade.

QUADRO 2 -  Po ro s idade  da Massa Granu la r  de Cacau

Teor de: Umi Linii tes de Conf ian
dade P s CV SN ça pa ra a Méd ia(%T

(% b .s . ) (%) (%) (%) (%) Li Ls

0,8 56,67 1 , 0 1,8 0,15 56,35 56,95
2,8 53,40 1,4 2,7 0,21 52,96 53,80
7,6 54,42 1,3 2,4 0,19 54,02 54,78

14,7 51,82 1,2 2,2 0,17 51,46 52,14
20,8 53,31 1,2 2,2 0,17 52,95 53,63
23,0 50,69 1,1 2,2 0,16 50,34 50,98
25,0 49,08 1 ,2 2,5 0,18 48,69 49,41
34,4 52,01 0,80 1,5 0,12 51,57 52,41
43,3 45,45 0,66 1 ,5 0,10 45,21 45,61
74,3 44,03 1,2 2,6 0,17 43,65 44,33

105,4 47,14 0,81 1 ,7 0,12 46,69 47,53

*  P - Méd i a , com 50 repe t ições ; s = Desv io  padrão
C V - Coef i c i e n te  de v a r i a ç ã o

SN =
Desv io  padrão da média

Li e Ls = Respectivamente, l i mi tes i n fe r  tor e s u p e r io r  do i n te rva lo de con f ian
ça; b . s . = Base seca

A equação a ju s tada  por a n á l i s e  de reg re s sã o  f o i :

P = 55,1 - 2 1 , 2U (2)

R2 = 0,74

s = 1,9

onde:

P = Poros idade  (%)

R2 = C o e f i c i e n t e  de determinação (admensiona1)

s = Desv io  padrão de reg re s são  (%)

U = Teor  de umidade (decimal,  b .u . )

Os parâmetros da equação 2 são s i g n i f i c a t i v o s  ao n íve l  de 1 % de probabi 
1 idade. Uma re lação  l i n e a r  para a r r o z  fo i  ob t ida  por WRATTEN e_t a 1 i i (1969). Ê 
por ou t ro  lado, GUSTAFSON e HALL (1972) obt iveram uma re lação  quadra t i ca  para ítm 
lho. PRADO (1978) no entanto,  a ju s tou  uma re lação  exponencia l  para cacau em amên
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d o a s .

A F igu ra  2 i l u s t r a ,  g raf icamente,  a re lação  entre  a poros idade  para 
cau em amêndoas e o teor de umidade.

ca

TEOR DE UM IDADE <%. t>. s. )

F IG U RA  2 - V a r ia çã o  da  p o ro s id a d e  da m assa  g r a n u lo r  de a m é d o a s  de cocou, co m  o teor de um idade

Foi usada a a n á l i s e  de r eg re s são  para determinar  a re lação  ent re  a poro 
s idade  e massa e s p e c í f i c a  aparente. A equaçao a ju s tada  f o i :

P = 82,2  - 0,070 p  (3)

R2 = 0,88

s = 1 , 3

onde :

P = Poros idade  {%)

R2 = C o e f i c i e n t e  de determinação (admensiona1) 

s = Desv io  padrão de reg re s são  {%)

p  = Massa e s p e c í f i c a  aparente  (kg/cm3)

Os parâmetros da equaçao 3 sao s i g n i f i c a t i v o s  ao n íve l  de 1% de probabi 
1 idade. Relações l i n e a r e s  entre  poros idade  e massa e s p e c í f i c a  aparente, foram 
o b t id a s  também para milho  por GUSTAFSON e HALL (1972) e, para t r i g o  e milho,  por 
CHUNG e CONVERSE (1971 ).

CONCLUSÕES

As
tram que a

conc lu sões  do t raba lho ,  para as cond ições  em que fo i  r e a l i z ado ,  mos 
poros idade  para amêndoas de cacau decresce ,  l inearmente,  tanto  com o
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aumento do teor de umidade, quanto com o aumento da massa e s p e c í f i c a  aparente.

L ISTA DE SÍMBOLOS

b. s . = Base seca

b. u. = Base úmida

P = Poros idade  {%)

R2 = C o e f i c i e n te  de determinação {%)

U = Teor de umidade (dec ima l , b. u .)

U
s

= Teor de umidade (décima 1, b. s . )

P = Massa e s p e c í f i x a aparente (kg/cm3)
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