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RESUMO

LEITE, Jos¢ Cletdimario Aratijo. Cinética de resfriamento e caracterizacio fisica da
manga (Mangifera indica L.) variedade Tommy Atkins. Campina Grande, Paraiba:

Universidade Federal de Campina Grande, 2005. 107p. Dissertagio de Mestrado.

Neste trabalho estudou-se a cinética de resfriamento, as caracteristicas fisicas e os
parametros fisicos relacionados a transferéncia de calor no resfriamento da manga
variedade Tommy Atkins. O resfriamento foi realizado em cdmara de refrigeragéo
convencional as temperaturas de 6,0 a 16,0 °C, em intervalos de 2,0 °C, e umidade
relativa em tormo de 73,0%. Na modelagem matematica utilizou-se a solugdo analitica
da Equacdo de Founier em coordenadas esféricas. As medidas fisicas determinadas
foram: dimensdes, massa, volume, massa especifica, conteudo de agua, circﬁlaridade,
esfericidade, indice de firmeza, calor especifico e cinzas. Na transferéncia de calor
determinaram-se os pardmetros de condutividade e difusividade térmica, taxa de
resfriamento, tempo de meio resfriamento, tempo dos sete-oitavos do resfriamento, fator
de atraso e coeficiente convectivo de transferéncia de calor. De acordo com os
resultados, os valores médios das medidas fisicas estdo proximos dos encontrados na
literatura. A Equagdo de Fourier representa com precisdo a cinética de resfriamento da
manga nas temperaturas estudadas, principalmente para 12,0 e 14,0 °C. Os tempos de
meio e dos sete-oitavos do resfriamento apresentam comportamento semelhante aos
resultados citados na literatura. A condutividade e difusividade térmica ndo apresentam
relagdo direta com a temperatura ¢ o fator de atraso aumenta com a redugio de
temperatura na faixa estudada. Os valores do coeficiente convectivo de transferéncia de
calor sio bem maiores que os encontrados na literatura. A temperatura mais indicada

para o resfriamento da manga variedade Tommy Atkins até 12,0 °C. € 6,0 °C.

Palavras chave: frutas tropicais, transferéncia de calor, refrigeragio.

vii



SUMMARY

LEITE, Jos¢ Cleidimario Aratjo. Cinética de resfriamento e caracterizaciio fisica da
manga (Mangifera indica L.) variedade Tommy Atkins. Campina Grande, Paraiba;

Universidade Federal de Campina Grande, 2005. 107p. Dissertagio de Mestrado.

In this work was studied the cooling kinetic, physical characteristics and heat transfer
physical parameters in the Tommy Atkins mango cooling. The cooling was made
through in a conventional refrigeration chamber at temperatures from 6.0 to 16,0 °C, at
each 2,0 °C, and relative humidity near 73,0%. In the mathematical modeling was used
the analytical solution of the Fourier’s Equation in spherical coordinates. The physical
measures determined were: dimensions, mass, volume, specific mass, water content,
roundness, sphericity, firmness index, specific heat and ashes. In the heat transfer were
determined the following parameters: conductivity and thermal diffusivity, cooling rate,
half cooling time and seven-eighths cooling time, lag factor and heat transfer convective
coefticient. In agreement with the results, the average values of the physical measures
are close of the one found in the literature. Fourier’s Equation represents necessarily the
cooling kinetic of the mango in the studied temperatures, mainly at 12.0 and 14.0 °C.
The half cooling time and seven-eighths cooling time present similar behavior to the
results mentioned in the literature. The conductivity and thermal diffusivity don’t
present direct relation with the temperature and the lag factor increases with the
temperature reduction in the studied band. The values of the heat transfer convective
coefficient are larger than those found in the literature. The most suitable temperature

for the Tommy Atkins mango cooling upto 12,0 C. 15 6,0 C.

Key words: tropical fruits, heat transfer, refrigeration.
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Introdugio

1. INTRODUCAO

O Brasil destaca-se, em nivel mundial, entre os paises que apresentam uma das
mais altas produgdes de frutas tropicais, devido principalmente as suas condigdes
edafoclimaticas que favorecem diretamente o desenvolvimento ¢ exploragdo de culturas
frutiferas. '

Dentre as frutas tropicais, a manga ¢ a segunda mais produzida no mundo,
superada apenas pela banana. Seu consumo ocorre, em grande parte, na forma in natura.
Porém, existem produtos derivados como suco, doce, polpa, geléia, sorvete, vinagre,
etc, em que sua elaboragfio, conservagio e qualidade exigem um estudo de suas
caracteristicas fisicas e quimicas, bem como de seu comportamento em diferentes
ambientes de armazenamento.

No Brasil, apenas uma pequena parte da produgdo € exportada, devido ao baixo
uso de teécnicas de conservacgiio e as exigéncias de qualidade existentes no mercado
internacional. Surge entfio a necessidade de se estudar técnicas de processamento ¢
conservagdo desta fruta, que mantenham sua qualidade e proporcionem uma expansio
do seu aproveitamento no mercado intermo e externo.

Para elaboragiio de projetos de equipamentos relacionados ao aproveitamento
sustentave] de produtos agricolas, torna-se indispensivel o conhecimento das
propriedades fisicas desses produtos, sendo estas caracteristicas consideradas fatores de
relevancia para as praticas de manejo e conservagio da produgéo, tais como: transporte,
armazenamento, secagem, resfriamento e outros. Entretanto, a determinagdo destas
propriedades ¢ fundamental para caracterizar ¢ fazer uso adequado do produto, bem
como para o dimensionamento de sistemas ¢ equipamentos usados no seu
armazenamento € processamento, como camaras de refrigeragdo, secadores,
despolpadoras, etc.

Com relagéio as caracteristicas fisicas, o estudo das propriedades termofisicas
como a difusividade térmica, condutividade térmica, calor especifico ¢ outras, recebe
destaque por estas estarem diretamente relacionadas aos processos que envolvem
transferéncia de calor e, conseqiientemente, ao gasto de energia nos processos de
resfriamento e armazenamento, que ¢ um fator relevante para a viabilidade econémica

de um projeto.
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O conhecimento dos pardmetros fisicos de transferéncia de calor envolvidos na
secagem, resfriamento, no armazenamento e processamento de produtos horticolas é
necessario em diversas situagdes, como por exemplo, no calculo da carga para o
dimensionamento de equipamentos de refrigeragdo, na escolha da temperatura mais
adequada para resfriar o produto ¢ para o conhecimento do comportamento térmico
deste durante processos em que a temperatura varia com o tempo.

A falta de um tratamento adequado no manejo dos produtos horticolas apds a
colheita resulta em perdas da produgdo. Dentro deste quadro, as frutas sio as que
apresentam o maior indice de perdas, devido a sua sensibilidade &s condigdes ambientes
referentes 4 temperatura e umidade relativa, chegando, muitas vezes, a valores que se
aproximam da metade do total produzido.

O aumento da produgiio de frutas e o surgimento de novos subprodutos
derivados com melhor qualidade e durabilidade, vem exigindo solugbes inovadoras que
atendam as necessidades no armazenamento ¢ processamento desses produtos, € que
proporcionem a otimizagio dos sistemas de conservagio.

Vanos sistemas e técnicas t€m sido utilizados no manejo da produgio de frutas,
sendo destaque os que usam baixas temperaturas, como cdmaras frias convencionais
com circulagio de ar a baixas velocidades, cimaras frias ¢ tuneis de resfriamento em ar
forgado, que sdo utilizados de acordo com o tipo do produto.

O resfriamento, que deve ser a primeira pratica a ser realizada ap6s a colheita e
as opcragdes de beneficiamento, consiste em submeter o produto a baixas temperaturas
com a finalidade de reduzir, parcialmente, a sua atividade metabolica e,
conseqiientemente, retardar o processo de amadurecimento ¢ as atividades dos
MICroorganismos responsaveis, muitas vezes, pela deterioragdo do produto, o que o
torna improprio para o aproveitamento industrial e também para o consumo direto.

A manga ¢ uma das frutas tropicais que apresenta maior sensibilidade ao fro,
sendo facilmente afetada, dependendo da variedade e do estadio de maturagfio, quando
resfriada ou armazenada a baixas temperaturas. Contudo, se faz necessario o estudo do
processo de transferéncia de calor que ocorre durante o resfriamento desta fruta, para
diferentes temperaturas, proporcionando uma conservagio de sua qualidade associada a
um baixo custo de energia, possibilitando com isso uma maior exploragio do seu
potencial produtivo e econdmico, e prolongando sua vida util.

Sdo poucos os dados disponiveis na literatura sobre produtos horticolas

produzidos no Brasil, principalmente para a manga que ainda ¢ pouco explorada em
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escala industrial. Diante deste contexto, se faz necessario o conhecimento de condigdes

g —

adequadas de aproveitamento desta fruta na pés-colheita que possibilitem o seu
consumo na forma in matura, bem como o seu processamento para obtengio de

subprodutos na inddstria de alimentos.
1.1. Objetivos
1.1.1. Geral

Estudar a cinética de resfriamento € as principais caracteristicas fisicas da manga

variedade Tommy Atkins.
1.1.2. Especificos -

1. Determinar as dimensdes, massa, volume, massa especifica, conteido de agua,

circularidade, esfericidade, indice de firmeza, calor especifico e cinzas;

2. Estudar a cinética de resfriamento da fruta as temperaturas de 6,0, 8,0, 10,0, 12,0,

14,0 e 16,0 °C;

3. Determinar os pardmetros fisicos relacionados a transferéncia de calor no
resfriamento, como condutividade e difusividade térmica, taxa de resfriamento, tempo
de meio resfriamento, tempo dos sete-oitavos do resfriamento, fator de atraso e

coeficiente convectivo de transferéncia de calor.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Manga
2.1.1. Historico

A mangueira teve origem na regido Indo-Bruna-Malaya do sudoeste da Asia e
Maldsia, de onde a cultura passou a ser distribuida para as outras partes do mundo
(CASTRO NETO, 1995).

A cultura foi difundida para outras regiles por meio das viagens,
descobrimentos ¢ colonizagdes européias. A distribui¢io do germoplasma pode ter
ocorrido por meio do fruto “de vez” ou de mudas trazidas pelos descobridores. Alguns
relatos indicam que a introdugdo da cultura no Brasil foi realizada pelos portugueses
logo apos o descobrimento (CASTRO NETO & CUNHA, 2000).

2.1.2. Aspectos agrondmicos

A mangueira pertence a espécie Mangifera indica da familia Anacardeaceae,
que apesar de possuir muitas outras espécies comestiveis, a Mangifera indica é a tnica
cultivada comercialmente em larga escala. A planta tem porte médio a grande, copa
arredondada e folhas verdes lanceoladas, medindo de 15,0 a 40,0 cm de comprimento,
com coloragdo que vai desde o verde claro a uma tonalidade levemente amarronzada ou
arroxeada, quando jovens, e verde normal a escuro, quando maduras. O fruto € uma
drupa bastante variavel em termos de tamanho, peso, forma e cor. A casca ¢é coridcea €
macia, envolve a polpa, de cor amarela com varias tonalidades, mais ou menos fibrosa,
de acordo com a variedade, e de sabor variado. A semente € fibrosa e apresenta formas
similares, mas com tamanhos diferentes na variedade (CASTRO NETO & CUNHA,
2000).

A planta possui caracteristicas altamente hetcrozigotas ¢ por muitos anos foi
propagada via semente, originando milhares de variedades. Essas variedades podem ser
agrupadas em dois tipos: Indianas e Indochinesas. As Indianas sdo predominantemente

monocmbridnicas, de frutos coloridos susceptiveis 4 antracnosc ¢ deram origem as
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variedades da Florida. As Indochinesas sfo poliembridnicas, de frutos palidos ou
esverdeados sem laivos avermelhados e relativamente resistentes a antracnose (NUNES,
1995).

As areas com estagdes secas e chuvosas bem defimidas sdo as mais indicadas
para o cultivo da cultura. O periodo de estiagem deve ocorrer antes do florescimento e
até a frutificagdo, sendo ideal a presenga da chuva apds a frutificag@o para estimular o
desenvolvimento dos frutos. O regime pluviométrico pode variar entre 500,0 ¢ 2500,0
mm por ano, com as condi¢des anteriores sendo atendidas. A planta vegeta e produz na
faixa de temperatura entre 0 e 48,0 °C, em que a temperatura otima esta entre 24,0 e
26,0 °C (CUNHA, 2000).

Apesar de ser considerada uma planta rustica, os pomares devem ser localizados
em areas com solos profundos, permeaveis, bem drenados ¢ com profundidade do lengol
freatico mator que 2,0 m (NASCIMENTO et al., 2000).

A frutifica¢io inicia-se trés anos apos o plantio, quando a planta ¢ enxertada e
conduzida de acordo com os requisitos técnicos exigidos pela cultura, sendo que sua
produgdo econdémica inicia-se no quarto ano. Os frutos devem ser colhidos “de vez”,
que ¢ quando atingem o seu completo desenvolvimento, para chegar ac mercado
consumidor em bom estado de maturagdo e conservagio. O ponto de maturagio ideal
para a colheita dependerd do tempo necessario para os frutos serem consumidos ou
industrializados, devendo ser colhidos completamente maduros, quando destinados ao
consumo imediato, € “de vez”, quando forem transportados ou armazenados por longos
periodos (CUNHA & SAMPAIO, 2000).

A colheita da manga deve ser feita essencialmente no estadio de maturagdo
correto para facilitar o transporte, amadurecimento normal e proporcionar ¢ aumento no
periodo de armazenamento. Se os frutos sdo colhidos em estadio muito desenvolvido,
ou totalmente maduros, tornam-se muito sensiveis a danos mecénicos ¢ incidéncia de
doengas, fatores que causam redugdo no tempo de armazenamento. Quando colhidos
imaturos e armazenados perdem a qualidade € ficam muito sensivels a perda de agua e a

desordens fisiologicas (ROCHA et al., 2001).
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2.1.3. Producio no Brasil e no mundo

Na Tabela 2.1 encontram-se apresentados os valores da produgfio mundial de
manga para os dez paises mais produtores no periodo de 2000 a 2004, de acordo com

dados da FAO (2005). A ordem de classificagdo obedece a posigdo dos paises nos dois

ultimos anos.

Tabela 2.1, Produ¢fo mundial de manga.

Producio (toneladas)

Paises ANos

, 2000 2001 2002 2003 2004
India 10.500.000 10.060.000 10.640.000 10.780.000 10.800.000
China 3.210.692 3272.875 3.513.366 3.420.513  3.622.000
Tailandia 1.633.479  1.700.000  1.750.000  1.750.000  1.750.000
Mexico 1.559.351 1.577.450 1.523.160 1.503.010  1.503.010
Paquistdo 989.790 1.037.145 1.035.000 1.072.000 1.072.000
Filipinas 848328  881.700  955.900 890.000 890.000
Brasil 538301  782.308 842349 845000  845.000
Indonésia 876.027  923.294 1.402.910 731240  800.000
Nigéria 730.000  730.000 730.000 730.000 730.000
Egito 298.880 325467  326.063 327.000  327.000

Fonte: FAO (2005).

Observa-se¢ na Tabela 2.1 que a produgto mundial nos dltimos cinco anos €
liderada pela india, seguida da China e Taildndia. A maioria dos paises apresenta um
aumento na produgdo ao longo dos anos, com excegdo do México e da Indonésia, que
tiveram uma redugéo na produgio neste periodo.

O Brasil ocupa a sétima colocagdo na produgio mundial, apresentando um
aumento significante de sua producdo, passando de 538.301 toneladas em 2000 para
845.000 toneladas em 2003, mantendo-se constante em 2004.

Esse crescimento pode ser melhor observado na Figura 2.1, em que se tem a
produgdo de manga no Brasil nos ultimos dez anos, segundo dados da FAO (2005).

Na Figura 2.2 é apresentado um historico da 4rea plantada no Brasil, nesse
mesmo periodo (FAQ, 2005).
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Figura 2.1. Produgdo de manga no Brasil.

De acordo com a Figura 2.1, houve um declinio da produgdo a partir de 1995 até
1999, ocorrendo um aumento significativo desta no ano 2000 ¢ permanecendo constante

nos ultimos trés anos, com um total de 845.000 toneladas.
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Figura 2.2. Area plantada de manga no Brasil.
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Observando a Figura 2.2, nota-se um aumento da area produzida a partir de
1995, com uma redugdo em 1999, e retomada do crescimento em 2000, chegando
proximo de 68.000 ha, continuando estavel nos Gltimos cinco anos.

Na Figura 2.3 apresenta-se a produtividade de manga no Brasil nos tltimos dez
anos (FAQ, 2005).
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Figura 2.3. Produtividade de manga no Brasil.

De acordo com a Figura 2.3, a produtividade nacional da fruta teve um
decréscimo acentuado de 1995 a 1998, iniciando o periodo de crescimento em 1999,
chegando a um valor préximo a 12.700 kg ha™ nos trés Gltimos anos.

Os dados referentes & produgdo, area plantada e produtividade da cultura da
manga no Brasil indicam um alto crescimento na exploragdo e na produgio da cultura
no pais, indicando ainda perspectivas de continuagio desta tendéncia nos préximos
anos.

A partir destes dados ¢ possivel verificar que a cultura da manga apresenta-se
como uma das mais exploradas no Brasil, destacando-se, em termos de produgéo, entre

0s paises que sdo 0s maiores produtores no mundo.
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2.1.4. Importincia econdmica

~ Devido ao seu excelente sabor, aroma e coloragio caracteristicos, a manga ¢
considerada uma importante fruta tropical, sendo que sua industrializacio se torna
viavel, principalmente por causa da sazonalidade da cultura, com objetivo de reduzir as
perdas na produgdo e proporcionar um melhor aproveitamento da fruta (BRUNINI et
al., 2002).

A manga ¢ uma das frutas tropicais brasileiras que alcanga melhor prego no
mercado internacional, por se possivel produzi-la no periodo de baixa oferta. Mas essa
situagdio pode ser mudada, j4 que outros paises estdo buscando ampliar seus periodos de
produgdo (MORALIS et al., 2002),

No Brasil, a produgdo de manga tem um grande potencial de crescimento para
exportagdo, tendo apresentado competitividade tanto em relagio aos aspectos referentes
aos precos, principalmente depois da desvalorizagiio cambial de 1999, como em termos
de qualidade (PEDROSA & PIERRE, 2002).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Frutas (2003) citado em
PFAFFENBACH et al. (2003), as exportagdes de manga em 2002 chegaram ao
montante de US$ 50 mithdes, o equivalente a 103,0 mil toneladas, colocando a fruta em
primeiro lugar em valor econdémico e em segundo lugar em peso, entre as exportadas.

Segundo PEDROSA & PIERRE (2002), a América do Norte, Europa, os paises
do Extremo Oriente e Oriente Médio destacam-se com maiores taxas de crescimento na
demanda pela manga. Por ndo apresentar exigéncias como os Estados Unidos ¢ o Japéo,

o mercado europeu € mais acessivel e também o mais disputado.
2.1.5. A variedade Tommy Atkins

A manga variedade Tommy Atkins teve origem na Florida, EUA, e foi
introduzida em Sdo Paulo na década de 70, através do Instituto Agrondmico de
Campinas (DIAS et al., 2003).

A planta desta variedade produz frutos médios e grandes que chegam a 13,0 cm
de comprimento ¢ massa entre 400,0 ¢ 600,0 g, que resistem ao manuseio ¢ transporte,
possui casca grossa, lisa ¢ de coloragdio que vai do vermelho com laives amarelos ao
vermelho brilhante. A polpa apresenta textura firme, coloragic amarela escura, sabor

agradavel, doce ¢ com poucas fibras. A semente corresponde a cerca de 8,0 % da massa
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do fruto. A arvore ¢ vigorosa de copa densa e arredondada. Sua produgfo ¢ de meia-
estagdo, de outubro a janeiro, apresentando resisténcia mediana a antracnose e uma das
mais sensiveis ao colapso interno (PINTO et al., 2000).

De acordo com NUNES (1995) esta variedade apresenta frutos grandes, com
massa entre 300,0 e 700,0 g, chegando a 15,0 cm de comprimento, formato ovulado a
oblongo, cor laranja-amarelada, laivos de cor avermelhada, brilhantes, superficie lisa,
casca grossa ¢ resistente ao armazenamento e ao transporte. A polpa € amarela escura,
textura firme, pela presenga de fibras finas, sujeita ao amolecimento interno de origem
fisiologica ¢ com bom sabor. A sementce ¢ pequena ¢ corresponde de 6,0 a 8,0 % da
massa do fruto, € monoembriénica € precoce a meia estagdo. A planta é vigorosa com
densa folharem e esta variedade ¢ indicada para consumo in nafura € para o mercado

industrial.
2.2. Caracteristicas fisicas

Os produtos derivados da manga que sdio processados e apresentados
comercialmente na forma de suco, sorvete, néctar, sobremesas e outros, sdo de grande
importincia, além da fruta na forma in natura. Entretanto, para a fabricagdo desses
produtos, sdo utilizados processos nos quais é indispensavel o conhecimento das

propriedades fisicas e quimicas da fruta (VIDAL & GASPARETTO, 2000).
2.2.1. Dimensdes

As dimensdes sdo propriedades significantes na caracteriza¢fio do produto. No
entanto, as vezes é necessanio fazer algumas aproximagdes ou consideragdes nos
calculos envolvendo produtos vegetais por estes ndo apresentarem formas bem
definidas.

A selegdo e classificagdo da manga baseiam-se, principalmente, nas
caracteristicas de qualidade, que estdo associadas ao estadio de maturagdo, cor,
condigdes de fitossanidade e de limpeza ¢ danos mecénicos que a fruta apresenta, sendo

consideradas também as caracteristicas fisicas como dimensdes, massa ¢ forma

(BLEINROTH, 1994).

10
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2.2.2. Massa

A massa ¢ uma caracteristica fisica essencial na selegdio e comercializagio de
produtos horticolas, sendo um dos critérios usados na exportagio do produto,
especialmente para a manga.

Segundo BLEINROTH (1994) a massa é uma das caracteristicas fisicas
consideradas na selegdo e classificagdo da manga.

As normas internacionais de qualidade para exportagdo de manga estabelecem

que a fruta para o consumo in natura deve apresentar no minimo 200,0 g de massa
(FILGUEIRAS et al. 2000b).

2.2.3. Volume

Virios métodos sdo utilizados para determinagdo do volume de produtos
agricolas. MOHSENIN (1978) apresenta alguns desses métodos: balanga de peso
especifico, tubo gradiente de peso especifico, picndmetro de comparagio a ar e balanga
de plataforma.

O método da balanga de plataforma € relativamente simples e é aplicado na
determinag@o do volume de produtos como frutas e hortaligas. Este método consiste na
pesagem do volume de dgua deslocado pela imersdo total do produto no meio liquido,
em que o volume do produto ¢ obtido por meio da relagdo entre a massa de agua
correspondente ao volume deslocado e a massa especifica da 4gua (QUEIROZ, 1994).

Diversos pesquisadores utilizaram o método da balanga de plataforma na
determinag@io do volume de produtos agricolas, principalmente de frutas (ALMEIDA,
1999; QUEIROZ, 1994; SILVA, 2002).

TERUEL et al. (2004) estudaram a relagdo do volume de diversas frutas e
hortalicas com o tempo de resfriamento e verificaram que este pardmetro variou

proporcionalmente com o volume dos frutos.
2.2.4. Massa especifica

A massa especifica é definida como a relagdo entre a massa de uma dada
amostra e o seu volume (IBARZ & BARBOSA-CANOVAS, 1999).

. 11
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MOHSENIN (1980) apresenta trés métodos de determinagio da massa

especifica de materiais biol6gicos:

1. Massa especifica volumétrica: relagdo entre a massa de unidades individuais intactas
do material, em um determinade volume, incluindo o espago poroso da massa de
matenial;

2. Massa especifica aparente: refere-se a massa de cada unidade intacta do material
dividida pelo seu volume, incluindo o espago poroso dentro de cada unidade;

3. Massa especifica real: relagio entre a massa e a unidade de volume dos solidos dentro

de cada unidade do material.

TELIS-ROMERO et al. (1998), determinaram a massa especifica do suco de
laranja para diferentes temperaturas e concentragdes utilizando um picndmetro de 25,0
ml previamente calibrado com 4gua destilada e verificaram uma dependéncia linear da
massa especifica com a temperatura e com o conteudo de agua, tendo esta aumentado
com a redugdo do contelido de agua para 2 mesma temperatura € com a redugio da
temperatura para win conteudo de agua constante,

A massa especifica ¢ um pardmetro que pode ser usado na determinagdo do
ponto de colheita da manga, que deve ser collnda com uma massa especifica entre 1,01
e 1,02 g cm” (BLEINROTH, 1994).

ARAUJO (2000) encontrou um valor para a massa especifica de 0,945 g cm™ de
frutos de acerola, ao estudar as alteragdes fisico-quimicas deste fruto submetido a trés
diferentes técnicas de congelamento.

ALMEIDA (1999) obteve valores médios de massa especifica de 1,063 g cm’ e
1,066 g cm® para o umbu semi-maduro e maduro, durante o armazenamento em trés
temperaturas distintas, observando que houve uma varia¢iio deste pardmetro durante o

periodo de armazenamento.
2.2.5. Conteudo de 4gua
O conteudo de agua de um produto pode ser definido como a relagdo entre a

massa de agua livre contida neste e sua massa total. A agua influencia diretamente as

caracteristicas necessarias aos processos como colheita, armazenamento, embalagem,

12
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entre outros, visto que esses processos exigem uma determinada quantidade de agua
para que ndo haja perdas do produto. _

Existern dois métodos para expressar o conte(ido de 4gua de um material; base
umida e base seca.

O contendo de agua base imida pode ser determinando por meio da Equagio
2.1.

X, =2 %100 | (2.1)
m.l

em que:

Xwu - contetido de agua base umida, %;

m, - massa de dgua da amostra, g;

m, - massa total da amostra, g.
O conteudo de 4gua base seca € calculado de acordo com a Equagdo 2.2.

mﬂ'

¥ =100 | - 2.2)

mS

em que;
X5 - contedido de agua base seca, %,
m, - massa de agua da amostra, g;

m; - massa seca da amostra, g.

GUIMARAES (2000) estudou o comportamento da polpa de manga armazenada
em periodos de 45, 90, 135 e 180 dias e obteve um conteido de dgua de 80,47, 82,11,
80,87 ¢ 82,01%, respectivamente. SIMOES (1997) obteve um conteudo de agua de
87,03% para a polpa de manga integral, variedade Tommy Atkins.

TELIS-ROMERO et al. (1998), verificaram uma dependéncia linear das
propriedades termofisicas do suco de laranja com a temperatura ¢ com o contetido de

dgua, que apresentou uma grande influéncia nas propnedades estudadas.

13
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O conteilldo de 4gua esta relactonado ao calor especifico dos materiais biologicos
¢ o conhecimento desta influéncia contribui extensivamente para a anélise de processos
térmicos (WANG & BRENNAN, 1993).

2.2.6, Circularidade

De acordo com CAVALCANTI MATA & FERNANDES FILHO (1984) a
circularidade é um fator que indica o quanto a area de um objeto aproxima-se de um

circulo. Este autor apresenta a seguinte equagio para determinagéo desta medida:

2 %100,

=W

em que:

@ - circularidade, %;

r; - raio de cada circulo inscrito internamente nos angulos de projegio do objeto, cm;
R - raio do maior circulo possivel de ser inscrito na proje¢io, cm;

N - niimero total de dngulos internos da projecio.

QUEIROZ (1984) obteve um valor para a circularidade do umbu de 86,7 + 6%.
SILVA (2002) encontrou um valor médio para este parametro igual a 69,53% em frutos

de caja.
2.2.7. Esfericidade

A esfericidade ¢ baseada na caracteristica isoperimétrica dc uma esfera e estima
o grau de esfericidade de um objeto (MOHSENIN, 1978).

ALMEIDA (1999) determinou a esfericidade do umbu nos estidios de
maturacio semi-maduro ¢ maduro, obtendo os valores médios de 88,74 e 87,36%,
respectivamente. Este autor observou uma varia¢fio desta propriedade durante o

armazenamento refrigerado do fruto em ambos os estadios de maturagio.

14
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2.2.8. indice de firmeza

A firmeza ¢ definida como um conjunto de propriedades do produto, composto
por caracteristicas fisicas perceptiveis pelo tato e que se relacionam com a deformagéo,
desintegragéo e escoamento do produto, sob a aplicagio de uma forga (CHITARRA e
CHITARRA, 1990).

O grau de maturagdo da manga pode ser determinado por meto do indice de
firmeza da polpa, em que se venfica a resisténeia da fruta com um penetrdmetro. A
colheita da fruta deve ser iniciada quando esta apresentar uma firmeza da ordem de 12,0
kg cm?, ou variando de 11,0 a 13,0 kg cm™ (BLEINROTH, 1994).

MEDEIROS (2003) utilizou um penetrdmetro para determinar a resisténcia de
frutos da gotabeira com casca e da polpa, e calculou o indice de firmeza por meio da

Equagdo 2.4.

v ‘
F=YE (2.4)

em que:

Fp - indice de firmeza, N m™;

M - resisténcia, kg;

g - aceleragio da gravidade, m s

A - area da secdo transversal do penetrdmetro, m?,

A resisténcia do fruto umbu nos estadios de matura¢do semi-maduro e maduro
durante um periodo de armazenagem refrigerada diminuiu com o tempo de
armazenagem (ALMEIDA, 1999). Frutos de goiaba também apresentaram diminuigio

da resisténcia durante 0 armazenamento (MEDEIROS, 2003).

2.2.9. Calor especifico
O calor especifico € a energia necessaria para elevar em 1,0 °C a temperatura de

uma unidade de massa (IBARZ & BARBOSA-CANOVAS, 1999). Quanto menor o

calor especifico de uma substincia, mais facilmente ela pode sofrer variagdes em sua

15
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temperatura, I importante salientar que o calor especifico depende da substincia € ndo
da quantidade total da massa.

Segundo SIMOES (1997) varios métodos utilizados na determinagdo do calor
especifico baseiam-se no equilibrio térmico que ¢ estabelecido entre um corpo em que
se pretende determinar o calor especifico € outro de calor especifico conhecido.

MOHSENIN (1980) apresenta alguns métodos para a determinagdo
experimental do calor especifico de produtos agricolas, entre eles 0 método das misturas
em que uma amostra com temperatura ¢ massa conhecida € colocada em um calorimetro
com calor especifico conhecido e com determinada quantidade de agua com
temperatura e massa também conhecida.

Na literatura encontram-se diversos trabathos em que os autores estudaram a
relacio do calor especifico com a temperatura e com o contetido de dgua em diferentes
produtos agricolas.

WANG & BRENNAN (1993) avaliaram a influéncia do conteudo de dgua e da
temperatura no calor especifico de batata pelo métode do calorimetro diferencial de
varredura e verificaram que o calor especifico varia linearmente com a temperatura € de
forma quadratica com o conteudo de agua.

TELIS-ROMERO et al. (1998) determinaram o calor especifico do suco de
laranja em funclio da temperatura e do conteiido de agua, constatando que este
aumentou com o aumento do conteido de agua a temperatura constante e que a

temperatura for responsavel pelos valores mais elevados do calor especifico.
2.2.10. Cinzas

As cinzas consistem no residuo obtido por aquecimento de um produto em
temperatura proxima a 600,0 °C. Nem sempre este residuo representa toda a substincia
inorgénica presente na amostra, pois alguns sais podem sofrer redugio ou volatilizagio
nesse aquecimento. Geralmente, as cinzas sdo obtidas por ignigdo de quantidade
conhecida da amostra, entre 1,0 e 5,0 g, em cadinho ou capsula de platina, porcelana ou
outro material resistente ao calor, ¢ mantido em mufla a 550,0 °C, até eliminagio
completa do carviio (1AL, 1976).

Segundo GUIMARAES (2000), as cinzas em alimentos referem-se ao residuo
orginico resultante da queima da matéria orginica, sem residuo de carvdo. Para o autor,

a composi¢io das cinzas nio corresponde a quantidade de substincias minerais
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presentes nos alimentos, em virtude das perdas por volatiliza¢do ou mesmo pela reagio
entre componentes. Afirma ainda que as cinzas sdo consideradas como medida geral de
qualidade e € utilizada com freqiiéncia como critério para identificagdo de alimentos.
SIMOES (1997) determinou as cinzas para a polpa de manga integral obtendo
um valor igual a 0,276%.
Estudando o comportamento da polpa de manga armazenada nos periodos de 45,
90, 135 e 180 dias, GUIMARAES (2000) obteve valores das cinzas de 0,43, 0,42, 0,45

e 0,39%, respectivamente.
2.3. Resfriamento de produtos horticolas

Para prolongar a vida atil dos produtos apés a colheita, estes sdo resfriados de
condi¢Bes de temperatura ambiente para a temperatura de armazenamento (ALVAREZ
& TRYSTRAM, 1995).

Estima-se que o valor das perdas anuais de produtos frescos, incluindo as frutas,
por amadurecimento precoce e por falta de tratamento adequado apds a colhetta, pode
chegar até 50%, dependendo do produto (TERUEL et al., 2003).

A predi¢io exata da distribuigio de temperatura em produtos horticolas, a
duragio do processo e o consumo de energia durante o resfriamento sio pardmetros de
extrema importincia nos projetos de sistemas de refrigeragdo, para estimar o custo
efetivo de operagiio e para garantir a seguranga ¢ qualidade apropriada do produto
(FIKIIN, 1996).

Para SIMOES (1997) os alimentos devem ser processados, resfriados ou
congelados, quando ndo sdo consumidos diretamente, para que suas caracteristicas
sejam mantidas e para que ndo ocorra o desenvolvimento de microorganismos.

O resfriamento tem um importante efeito na poés-colheita de frutas em reduzir as
atividades fisiologicas, os danos fisicos nos tecidos, a perda de dgua e a contaminagéo
por microorganismos (MARTINEZ-ROMERO et al., 2003).

Segundo FERREIRA et al. (2000), o resfriamento remove de forma ripida o
calor do campo apés a cotheita, antes do transporte, armazenamento e processamento do
produto, evitando desperdicios e reduzindo as perdas que podem ocorrer durante a

comercializagdo deste na forma in natura.
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Para maximizar a eficiéncia das operagdes de resfriamento, € necessario projetar
o equipamento de refrigeragdo para se ajustar as exigéncias especificas da aplicagdo
(BECKER & FRICKE, 2004).

A eficiéncia do resfmamento € caracterizada pela relagdio entre o tempo e a
temperatura sendo que, quanto menor o tempo de resfriamento, mator sera a eficiéncia
do sistema, o que mantém a qualidade do produto e aumenta sua vida util de prateleira
(TERUEL et al.,, 2003; BRACKMANN et al., 2001).

Por outro lado, um controle estratégico da temperatura, umidade ¢ velocidade do
ar no resfriamento permite a redugdo do tempo de resfriamento e conseqilentemente, a
redugdo do consumo de energia (ALVAREZ & TRYSTRAM, 1995).

O tempo de resfriamento estd diretamente relacionado com a temperatura do
meio, como discutido em diversos trabalhos na literatura:

ARAUJO (2000) estudaram as alteragdes fisico-quimicas de acerola quando
submetida a trés diferentes técnicas (congelamento em freezer, por circulagiio de
nitrogénio e por imersdo em nitrogénio liquido) e trés diferentes temperaturas de
congelamento (- 22,6, - 100,0 e - 196,0 °C) obtendo tempos de resfriamento de 30,0, 6,0
e 1,0 min, para cada nivel de temperatura.

FERREIRA (2000) avaliou o efeito do congelamento sobre as caracteristicas
fisico-quimicas da polpa de umbu utilizando trés técnicas de congelamento
(congelamento em freezer, por circulagdo de nitrogénio e por imersdo em nitrogénio
liquido) as temperaturas de - 22,6, - 110,0 ¢ - 196,0 °C, encontrando os tempos de
resfriamento de 20,0, 14,0 e 1,17 min, respectivamente.

TERUEL et al. (2002) estudaram o resfriamento de banana num sistema com ar
forgado em fungdo do fluxo de ar e da area de abertura da embalagem, verificando uma
dependéncia acentuada do tempo de resfriamento em relagdo a taxa de fluxo de ar e ao

tipo de embalagem.
2.3.1. Resfriamento e armazenamento de manga
A deterioraciio fisioldgica da manga € resultante do excessivo amadurecimento e

do desenvolvimento de patogenos que danificam a qualidade da fruta. Estes fatores
limitam a vida Util dos frutos (PFAFFENBACH et al., 2003).
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No entanto, o resfriamento e o armazenamento refrigerado da manga sdo
estritamente necessarios para garantir a qualidade desta por periodos prolongados, e
conseqlientemente manter o prego de mercado na comercializagdo in natura.

De acordo com BLEINROTH (1994), nos inimeros trabalhos realizados para
estudar a conservagio da manga demonstra-se que a temperatura adequada a essa
operagdo depende da cultivar que se deseja armazenar, bem como do seu grau de
maturagdo € do tempo durante o qual se pretende conservar a fruta.

A manga ¢ uma fruta muito sensivel ao frio e esta sensibilidade est4 relacionada
a variedade e, em geral, ao estadio de maturagdo, sendo maior nos frutos mais verdes
(FILGUEIRAS et al., 2000a).

Devido a sua sensibilidade ao fiio, seu resfriamento deve ser feito de forma
lenta. Essa operagdo pode ser realizada em cémara convencional de refrigeragéo,
fazendo com que, apdés um tempo de 10,0 a 14,0 h, a temperatura no interior da fruta
atimja 10,0 °C. Abaixo de 10,0 °C podem ocorrer danos pelo frio, que € mais acentuado
quando a fruta estd totalmente verde. Quando apresenta coloragio amarela, sua
sensibilidade ao frio ¢ menor, podendo suportar temperaturas de até 9,0 °C no
armazenamento (BLEINROTH, 1994).

CHOUDHURY (1995) afirma que a temperatura adequada para a conservagio
da manga depende da cultivar, estadio de maturagdo, composi¢do quimica e do tempo
que se pretende conservar a fruta.

A temperatura recomendada para o armazenamento ou transporte da manga esta
na faixa de 10,0 a 13,0 °C (FILGUEIRAS et al., 2000b; ASHRAE, 1994).

ALVES et al. (1998) recomendam a conservagio da manga variedade Tommy
Atkins a temperatura de 12,0 °C.

Quando produzidas e colhidas no estadio de maturagdo adequado, armazenadas
na faixa de temperatura entre 10,0 e 12,0 °C e umidade relativa de 90%, as frutas podem
ser conservadas durante 30 dias (CHOUDHURY, 1995).

Segundo FILGUEIRAS et al. (2000a) a manga pode ser conservada a 10,0 °C e
umidade relativa de 90,0% por um periodo de pelo menos trés semanas, quando a
variedade ndo for muito sensivel ao frio.

PFAFFENBACH et al. (2003) estudaram as caracteristicas de qualidade e

conservacio de mangas variedade espada vermelha armazenadas a 12,0 °C e 90,0% de
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umidade relativa, em diferentes embalagens, observando uma redugio de massa dos

frutos ao longo do perfodo de armazenamento.
2.4. Estudo matematico da transferéncia de calor no resfriamento

MOHSENIN (1980} apresenta duas leis para o estudo do resfriamento de um

determinado material: a Lei de Newton ¢ a Lei de Fourier.

2.4.1. Lei de Newton aplicada ao resfriamento

De acordo com esta Lei, quando um material esta sendo resfriado de uma
temperatura inicial 7, a resisténcia ao fluxo de calor pode ser considerada admitindo

apenas a resisténcia na superficie do matenal e as seguintes consideragdes
(MOHSENIN, 1980):

e condutividade térmica, £, alta quando comparada com a condutincia por unidade de

superficie ou coeficiente convectivo de transferéncia de calor, 4, sendo que o numero de

Biot ¢ inferior a 0,2;
® gradiente de temperatura no interior do material sélido ¢ considerado desprezivel;
e temperatura da superficie, em nenhum instante, € consideravelmente diferente de sua

temperatura média interna (inexisténcia de um gradiente de temperatura).

Considerando as trés condig8es citadas, o fluxo de calor pode ser calculado pela

Lei de Newton, de acordo com a Equagio 2.5.

d ] -
-;]%2- =T -T,) | (25

em que:

d . .

EQ— - taxa de transferéncia de calor, I s ];
{

; . . 2oyl
h - coeficiente convectivo de transferéncia de calor, Wm™ °C ™

A - area superficial do sélido, mz;
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T - temperatura apds um tempo determinado 1, °C;

Ty- temperatura média do meio de resfriamento, °C.

Sabendo que:

Q=c,pVAT - (2.6)
Deri‘vando a Equaciio 2.6, tem-se:

dQ =c,pvdl ' (2.7}
Substituindo a Equagiio 2.7 em 2.5, tem-se:

dr . .
cppV:ﬁ—=—hA(T—1f), - | (2.8)

em que:

¢p - calor especifico do material, J kg'eC;
p - massa especifica do matenal, kg m>;

V - volume do material, m3;

d1/dr - taxa de variagiio da temperatura.

Admitindo que as propriedades térmicas ndo sc alteram com a temperatura ¢ que
a temperatura do meio permanece constante ¢ igual a temperatura ambiente de
resfriamento, ou seja 77~ 7, a EQuagdo 2.8 pode ser integrada do tempo zero ao tempo ¢,
sendo o tempo zero o0 momento em que o matenal € colocado em contato com o meto de
resfriamento e o tempo ¢, um instante qualquer apds o inicio do processo, € da
temperatura inicial do material, 7}, a sua temperatura em um instant¢ de tempo ¢, 7.

Logo, a Equagiio 2.8 & escrita como segue:

r dar hA J-r

=— ar : 29
nT-T.) ool ¢
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A solugdo desta equagiio diferencial é dada por:

hA
= [_ CppV]r (2.10)

Linearizando a Equagio 2.10, tem-se:

(T-1,) b4
m(ﬂ“Ta)—exp cpth | (2.11)

Esta equagdo expde que no resfriamento a temperatura do material diminui
exponencialmente com o tempo. Verifica-se ainda nesta equagdo que o intervalo de
tempo requerido para o material ter uma variagio de temperatura € diretamente
proporcional a sua resisténcia térmica na superficie, / A4, a seu calor especifico, Cps
massa especifica, p, e a relagdo entre o volume e a area superficial, V47, A equacdio
também indica que levard um tempo infinito para se atingir a condigdo de estado
estacionario em equilibrio térmico com o ambiente quando 7 aproxima-se de 7,. Na
pratica, para uma aita condutividade, como assumido inicialmente, a diferen¢a entre 7 e

T, serd extremamente pequena apos um intervalo de tempo pequeno (MOHSENIN,
1980).

2.4.2. Lei de Fourier aplicada ao resfriamento

De forma geral, no resfriamento de alimentos e produtos agricolas, a
condutincia por unidade de superficie, A, € alta em relagdo a condutividade térmica, &,
de modo que a variagio de temperatura na superficie € muito mais rapida que no interior
do produto, existindo um aprecidvel gradiente de temperatura. Neste caso, outras
condigdes, opostas as consideradas na Lei de Newton para o resfriamento, sio
apresentadas (MOHSENIN, 1980):

¢ condutincia por unidade de superficie, A, € alta em relagdo 4 condutividade térmica do
material solido, &, com B;>0,2;

e gradiente de temperatura d7/dx ndo é pequeno € varia com o tempo,
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® temperatura média no interior do solido € diferente da temperatura na sua superficie

(existéncia de um gradiente de temperatura),

A Lei de Fourier aplicada ao resfriamento pode ser resolvida em coordenadas

cartesianas, cilindricas e esféricas, como apresentado a seguir.
- 2.4.2.1. A Lei de Fourier em coordenadas cartesianas

A taxa de condugiio de calor em um elemento de espago infinitesimal adicionada
a taxa de geragdo de calor interna é igual a taxa de aumento de energia interna. Em um
material isotrdpico, em que uma fonte de calor interna esta presente e a condutividade
térmica € varidvel, a condugio de calor ¢ expressa por meio da Equagio de Fourier em
coordenadas cartesianas X, y ¢ z (Equagfo 2.12), de acordo com Rohsenow, citado por
MOHSENIN (1980):;

_‘l[ka_TJJ,i R +£(kﬂj+qf=pcpﬁr_, (2.12)
Ox\ ox) ov\ v ) oz\\ & ot

sendo g; a taxa interna de geracdo de calor, J h™ m™.

Considerando que a condutividade témica, 4, ¢ uniforme e constante, a Equagdo

2.12 pode ser escrita como:

2 2 2 N , ’
A B A A A T} 6—7} (2.13)
@t et ko k \eor

Para um material sem fonte interna de calor, ou seja, g; igual a zero, a equag@o

em coordenadas retangulares ¢ reduzida para:

2 2 2 -
%J;:a[zxz+ o ] | 2.14)
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em que & = — ¢ a difusividade térmica, em m*s™.
pep

No caso de uma lamina infinita de espessura uniforme 2x,,, a temperatura varia

apenas em uma diregdo e a Equagdo 2.14, reduz-se a:

or  (&T
I 1
ot “( aﬁ] (2.13)

A solugdo analitica da Equagd@o 2.15 com origem no centro e ambos os lados
expostos ao resfriamento ¢ dada por Schneider, citado por MOHSENIN (1980), da

forma que segue:

(-1} Z" senp ula .
Ly n _ i .
(1,-1,) S\ u,+senu, cos u, o X2 [ |cos| u, —xm ; (2.16)

em que:

m
£l

~|&

My - Taizes de u,tgu, =

X, - metade da espessura, m;

x - distdncia do centro, m.

O subscrito n representa o enésimo termo correspondente a enésima solugdo da

equagdo.
2.4.2.2. A Lei de Fourier em coordenadas cilindricas

A Equagdo de Fourier em coordenadas cilindricas ¢ semelhante 4 Equagio 2.13

e, segundo Rohsenow citado por MOHSENIN (1980), ¢ expressa como a seguir:

2 2
L8/, L7, P10 A 1)
,

ror r; 7 oz* %k aodt’
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em que r ¢ a distdncia radial, ¢ € o dngulo polar e z € a distdncia axial.
Se o material ndo possui fonte interna de calor e a condutividade térmica k ¢
constante, a Equagdo 2.17, comparavel a Equagdo 2.14, para um cilindro infinito, €

reduzida para:

2 2
£=af : 6 aT +~1~2—§-—€-+§~g— (2.18)
ot 61‘ 6r r-og° oz

Quando ha somente gradientes de temperatura no sentido radial, a Equagéo 2.18

¢ apresentada da seguinte forma:

2
1o, o)) 1,2 21)
ot ror\ or ror or

Para um cilindro solido infinito ou um cilindro finito com extremidades isoladas,
a solugdo analitica da Equagéo 2.19, de acordo com Schneider, citado por MOHSENIN
(1980), é:

(7'~ J\H o r
=2 e - = tJ —, 2.20
( i a ; pn JzJun +J124un exp r,: 4 ﬂ" rm ( )

sendo u, as raizes para os enésimos valores, em que

,u,,[J““" J .Y (221)
JOﬂn k .

rm € 0 raio do cilindro, r é a distancia do centro e J, e J, correspondem a ordem da

funcgdo de Bessel.
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2.4.2.3. A Lei de Fourier em coordenadas esféricas

A Equagéo de Fourier para condugdo em coordenadas esféricas é comparavel 4

Equagdo 2.13 e ¢ expressa de acordo com Rohsenow, citado por MOHSENIN (1980),
como segue: '

2ep
iz 3(#£)+—1—i seng 2|4 L 9_{2_ b4 1or (2.22)
re|or or ) seng O¢ og ) sen ¢ dw k ad¢
em que ¢ e y sdo dngulos de longitude ¢ latitude, respectivamente,

Em um material, sem fonte de calor interna e condutividade térmica, £,

constante, a Equagéo de Fourier para sélidos esféricos reduz-se a:

2
L et ] e
ot ro|or or j seng O¢ 0¢ ) sen‘¢ oy

Quando niio ha variagdo da temperatura 7 com ¢ e y , a Equagio 2.23 reduz-se

para:
e g1 g Dege
o_a ﬁ[rzﬂ) == 2r 20 (2.24)
ot rilor\ or r ar or
Apaci, citado por MOHSENIN (1980), apresenta a solugo analitica da Equagio
2.24, que ¢ dada por:
, senj p, —
— = _ - r
(T Ta) _ 22 senu, — M, COS i, expl — ynza w) ) (2.25)
(T, ~-T.) "4\ u, -senu, cosu, T (” L]

em que i, ¢ definido por:

;
Ho o_y_Prw

= (2.26)
g1, k
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Na Equagio 2.25, ry, € raio da esfera, em m, e r ¢ a distincia a partir do centro,
em m,
Para temperatura no centro do matenal, quando r = 0, a Equagio 2.25 ¢

simplificada para:

_ vy _ 2
(r-r,) _ QZ[serw,, M, COs U, Jexp _(MJ; , (2.27)

(T; —Ta‘) m=| #n - Senf.l" COSﬂu

ko, o -
em que em que « = —— ¢ a difusividade térmica.
Py

2.5. Parametros fisicos relacionados a transferéncia de calor

De acordo com SIMOES (1997) as propriedades térmicas dos materiais
biologicos sio de grande importincia nos processos de aquecimento, resfriamento e
secagem, como também nos projetos de equipamentos, € acrescenta que, ¢om o
aumento da quantidade de alimentos processados na indiistria, aumenta a necessidade de
conhecer estas propriedades que nem sempre se encontram disponiveis na literatura.

Para RESENDE & SILVEIRA Jr. (2002), o conhecimento das propriedades
termofisicas de alimentos € relevante e necessario para o desenvolvimento de calculos
referentes & transferéncia de calor e que estdo relacionados a projetos de equipamentos
de refrigeracio ¢ armazenamento de alimentos.

Estes autores acrescentam que estas propriedades sdo essencials para a
simulagiio da variagio da temperatura no interior dos alimentos durante o resfriamento e
congelamento e sfo também importantes para as estimativas do tempo de resfriamento e
congelamento e da carga térmica do produto no ambiente no qual estc deve ser

armazenado.
2.5.1. Condutividade térmica
Para RAHMAN (1992), uma das mais importantes propriedades térmicas de

alimentos ¢ a condutividade térmica que ¢ usada na andlise de processos que envolvem

a transferéncia de energia ou calor, como a secagem e o resfriamento. Este parametro
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diminui com o decréscimo do conteido de agua (RAHMAN et al., 1997, MAROULIS
etal,, 2002).

De acordo com MOHSENIN (1980), a troca de calor na superficie de produtos
biol6gicos durante um processo térmico € muito mais rapida que no interior destes, ou
seja, a condutincia da superficie, A, ¢ muito maior que a condutividade térmica, £, o que
acarreta um consideravel gradiente de temperatura entre a superficie ¢ o interior dos
produtos. Com isso, a razio k/h aproxima-se de zero, tornando vidvel a utiliza¢io das
cartas de Gurney e Lurie, em que € possivel determinar a condutividade térmica usando

o numero de Fourier, Fy, por meio da Equagéo 2.28.

Fy = | (2.28)

em que:

k - condutividade térmica, W m™ °C!;

t - tempo de duragio do processo, h;

p - massa especifica do produto, kg m>;

cp - calor especifico do produto, J kg °C;

r - raio do produto, m.

Nos processos de transferéncia de calor por condugéo, em estado estacionario, 0
calor transmitido, (0, através de um sélido € diretamente proporcional a area de
transmissio, 4, e ao incremento de temperatura, A7, e inversamente proporcional a
espessura do sdlido, e, como ¢ observado na Equagdo 2.29, em que a condutividade
térmica, &, é a constante de proporcionalidade (IBARZ & BARBOSA-CANOVAS,
1999).

AAT
e

O=k (2.29)
QUEIROZ (1994) utilizou 0 método da fonte linear de calor para a medigdo da
condutividade térmica em regime transiente. Uma fonte de calor ¢ inserida no solido

com comprimento considerado infinito ¢ didmetro infinitesimal como um fio delgado,

elevando sua temperatura apos um intervalo de tempo. A condutividade térmica € ento
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medida em fungdo do aumento de temperatura do material, de acordo com a Equacdo
2.30.

PRNS  SEEN Y
4”(T2_7;) 4

(2.30)
em que:

k - condutividade térmica, W m™ °C"";

Q - calor cedido ao produto, J;

T - temperatura inicial do produto, °C;

T - temperatura final do produto, °C;

t; - tempo inicial, s;

t; - tempo final, s.

OLIVEIRA et al. (2001) utilizaram o método da fonte linear de calor na medigéo
da condutividade térmica do suco de laranja e observaram resultados semelhantes aos
encontrados na literatura para outros produtos.

TELIS-ROMERO et al. (1998) determinaram a condutividade térmica do suco
de laranja em fungdo da temperatura e do conteudo de dgua, e observaram um aumento
desse pardmetro com o aumento da temperatura em um conteido de d4gua constante e

com o conteudo de 4gua a uma mesma temperatura.
2.5.2. Difusividade térmica

A difusividade térmica ¢ um pardmetro que estabelece a rapidez com que o calor
difunde-se no material, bem como o grau de dependéncia que existe entre a temperatura
e 0 tempo para uma determinada condig¢@o do produto (SILVA, 2002).

Este parimetro pode ser determinado a partir do nimero de Fourier, por meio da
Equagdo 2.31 (BECKER & FRICKE, 2004):

= Fotm_ (2.31)
f s
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em que:

a - difusividade térmica do produto, m* s,
t - tempo de duragdo do processo, s;

rw - ralo do produto, m;

Fo - nimero de Fourier.

BECKER & FRICKE (2004), apresentam o nimero de Fourier em fungdo do
coeficiente ou taxa de resfriamento, C, do tempo de resfriamento, 4, ¢ da raiz da

Equagido de Fourier, 4, como apresentado na Equagio 2.32.

Ct |
Fy=— (2.32)
ILIH

A acerola submetida a trés diferentes temperaturas de congelamento (- 22,6, -
100,0 e - 196,0 °C) apresentou valores de difusividade térmica de 1,09, 6,67 e 4,60 mm’
s respectivamente, na fase de resfriamento, ndo verificando nenhuma relagéo defimda
desta propriedade com a temperatura (ARAUJO, 2000).

FERREIRA (2000) ao estudar o efeito do congelamento sobre as caracteristicas
fisico-quimicas da polpa de umbu a trés temperaturas de congelamento (- 22,6, - 110,0 e
- 196,0 °C) obteve valores para a difusividade térmica de 0,95, 3,36 ¢ 1,63 mm® 7,
respectivamente, durante a fase de resfriamento, nio observando relagio direta com a
temperatura nesta fase.

SILVA (2002) verificou uma relagdo de aumento da difusividade térmica com a
redugfo da temperatura ao estudar a cinética de resfriamento do fruto caja. QUEIROZ
(1994) estudou o resfriamento de umbu em seis temperaturas distintas € nio observou
nenhuma ralagio definida entre a difusividade térmica e a temperatura de resfriamento,

para a faixa de temperatura estudada.
2.5.3. Taxa de resfriamento

O calculo da taxa de resfriamento pode ser feito usando dados de tempo ¢

temperatura, e este parimetro pode ser utilizado para obter o valor da temperatura apos

30



Revisdo Bibliografica

um determinado tempo, ou o tempo necessario para o produto atingir uma determinada
temperatura (MOHSENIN, 1980).

Para um resfriamento que segue a Lei de Newton, a Equagfio 2.11 pode ser
usada para determinar a taxa de resfriamento de um produto. A taxa de resfriamento,
nesta equacio, € representada pelo pardmetro id(cyp V)" & ¢ denominada coeficiente de
resfriamento (MOHSENIN, 1980).

Este autor cita dois métodos para a determina¢do da taxa de resfriamento. O
primeiro consiste em usar a inclinagio da curva de resfriamento no grafico da taxa
adimensional de temperatura (7; — 7,) / (T — T,) em escala logaritima na vertical, € o
tempo / na escala aritmética horizontal, em papel semi-log. Se a variagfio de temperatura
seguir a forma exponencial da Equacio 2.11, obtém-se uma linha reta com intercessio
no eixo y € a inclinagiio da reta sera a quantidade hA(cppI/)" . De acordo com esta

interpretagio, a Equacdo 2.10 pode ser escrita como:

c - irﬁrg_f:_—;;_} | | (2.33)

t >

em que;

C - taxa de resfriamento, s™';

{ - tempo, s;

T; - temperatura inictal do produto, °C;

7, - temperatura do meio de resfriamento, °C;

T - temperatura do produto em um instante de tempo 7, °C.

O segundo método consiste em usar a média logaritmica da diferenga de
temperatura entre o produto e o ambiente. A expressio média logaritmica para a taxa de

resfriamento ¢ obtida reescrevendo a Equagfio 2.33 da seguinte forma:

(0.-7)

" GT)-C-T)
in((7 -7,/ -T.)

C (2.34)
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2.5.4. Tempo de meio resfriamento

O tempo de meio resfriamento é um pardmetro relacionado com a taxa de
resfriamento e ¢ definido como o tempo no qual a diferenga de temperatura entre o
produto ¢ o meio € reduzida pela metade. Este parimetro ¢ geralmente expresso em
horas ou minutos e refere-se ao intervalo necessario para o produto ser resfriado
comercialmente, podendo ser representado por =, 2- ou 3z, conforme represente a
diferenga de temperatura entre o produto € o meio pela metade de um quarto ou um
oitavo da diferenga inicial de temperatura (QUEIROZ, 1994).

O tempo de meio resfriamento pode ser estimado quando os dados de
temperatura em fungdo do tempo sdo disponivets, pela observagdo direta dos dados de
resfriamento (SILVA, 2002).

Quando a diferenca de temperatura entre um material ¢ o ambiente de
resfriamento atinge 1/8 da diferenga em relagdo & temperatura inicial tem-se o tempo
dos sete oitavos do resfriamento, que, de acordo com TERUEL et al. (2003), ocorre
quando a taxa adimensional de temperatura é igual a 0,125,

TERUEL et al. (2001) obtiveram tempos de resfriamento entre 1275 ¢ 185,0
min (melo resfriamento) e entre 362,5 e 460,0 (sete-oitavos de resfriamento) quando
submeteram laranjas da variedade valéncia ao resfriamento em ciAmara convencional a

uma temperatura de 1,0 °C.
2.5.5. Fator de atraso

O fator de atraso, J, representa o coeficiente de intersecgdio com o eixo de
temperaturas da porg¢do linear da curva de resfriamento de um matertal. Porém, a
avaliagio deste parimetro pelo método grafico € geralmente imprecisa, a menos que a
curva de resfriamento apresente uma porgdo favoravelmente reta. Quando o material
ndo apresenta forma bem definida, o tragado da linha reta torna-se sujeito a imprecisio e
qualquer variagfio no tragado da linha acarreta grandes variagdes no valor de J. Este
pardmetro é também afetado significativamente quando hd erros na colocagio do
termopar (QUEIROZ, 1994).

Se houver uma convergéncia rapida da série dada pela Equagio 2.27, todos os
termos, apds o primeiro, tornam-se despreziveis e o resultado leva a solugdo obtida por

Airton e Perry, citados por MOHSENIN (1980), de acordo com a Equagio 2.35.
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Rl

em que
[ Senyu — H COSH
J=2 Po— @36
Zl(# ~ senu, COSM.] (2.36)
=
1 uw’a -
7o (2.37)

J ¢ o fator de atraso ¢ /.frepresenta a taxa de resfriamento do objeto.
2.5.6. Coeficiente convectivo de transferéncia de calor

O projeto de sistemas de resfriamento, armazenamento € congelamento requer
uma estimativa do tempo necessario para que o produto atinja a temperatura desejada ou
a temperatura recomendada. A precisdo do calculo depende também da determinagio do
coeficiente convectivo de transferéncia de calor no processo de resfriamento ou
congelamento (BECKER & FRICKE, 2004).

O coeficiente de transferéncia de calor define a taxa de transferéncia de calor por
grau de diferenga de temperatura através da interface fluido-sélido e por unidade de area
da superficie do solido. Dessa forma, ele pode ser considerado o fator de

proporcionalidade na equagdo de convecgio (MOHSENIN, 1980).
q = hAAt : (2.38)

em que: -

h - coeficiente de transferéncia de calor, Wm™°C™;
q - taxa de transferéncia de calor, J s

A - area efetiva da superficie, m%;

AT - grachente de temperatura, °C.
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Este coeficiente € influenciado pela densidade, viscosidade, calor especifico, -

condutividade térmica, velocidade e temperatura média do fluido. E um parimetro
fisico dependente das propriedades térmicas e de fluxo do fluido. Os pardmetros fisicos
do sohdo que afetam o coeficiente de transferéncia de calor sdo aqueles que influenciam
o movimento do fluido em torno do sélido, como: forma, tamanho, area da superficie,
rugosidade da superficie, arranjo de embalagem de solidos e suas exposi¢des ao fluido
que o envolve (MOHSENIN, 1980).

De acordo com BECKER & FRICKE (2004) dois casos podem ser considerados
para determinar o coeficiente de transferéncia de calor na superficie; 8; < 0,1 e B;> 0,1,
O nimero de Biot ¢ a relagfo entre a resisténcia a transferéncia de calor externa e a

resisténcia a transferéncia de calor interna do material, e ¢ definido por:
B, =—, o (2.39)

em que:

B; - nimero de Biot;

h - coeficiente de transferéncia de calor na superficie, W m2°C™T;
L - dimensdo caracteristica, m,

% - condutividade térmica, W m™ °C .

Para um material com forma esférica tem-se L = r,, ¢ a Equagio 2.39 pode ser

escrita da seguinte forma:

(2.40)

Um nimero de Biot menor ou igual a 0,1 (B; £ 0,1) indica que a resisténcia
interna & transferéncia de calor é desprezivel, sendo que a temperatura do objeto €
uniforme em qualquer instante de tempo. Quando o numero de Biot € maior que 0,1 (B;
> 0,1), a resisténeia interna a transferéneia de calor nio ¢ desprezivel ¢ ha um gradicnte
de temperatura no solido. Neste caso, em que hd um gradiente de temperatura, o
coeficiente convectivo de transferéncia de calor pode ser determinado por meio do
ajuste da curva de resfriamento do produto (BECKER & FRICKE, 2004).
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e Processamento
de Produtos Agricolas, do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade

Federal de Campina Grande, Campina Grande, PB.
3.1. Matéria prima

A matéria prima utilizada foi manga variedade Tommy Atkins produzida na
regido do Vale do S#o Francisco no municipio de Petrolina - PE e adquirida na CEASA
em Campina Grande - PB no periodo de setembro a outubro de 2004.

Para a escolha da fruta foram considerados os aspectos relacionados 4 maturagfo
e as condi¢gdes de qualidade, de acordo com os padrdes exigidos para comercializagéo
no mercado interno e externo.

Os frutos utilizados encontravam-se no estidio de maturagdo meio maduro, com
maior parte da casca amarela clara e verde, e parte vermelha, com polpa consistente e
amarela. Na Figura 3.1 apresenta-se uma amostra dos frutos usados no estudo
experimental, destacando-se os aspectos externos e internos referentes ao grau de
maturagao.

R i & b i

Figura 3.1. Estadio de maturagio dos frutos usados no experimento.
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3.2. Preparaciao da matéria prima

As operagdes realizadas na preparagdo das frutas apresentam-se no fluxograma

da Figura 3.2

Recepgio

I}

Selecio

il

Lavagem

J

Pesagem

1l

Analises fisicas Resfriamento

Figura 3.2. Fluxograma de preparagio dos frutos.

Ao chegar no laboratério, as frutas foram inicialmente selecionadas de forma
manual com a finalidade de eliminar frutos com danos mecénicos ou estragados € em
estadio de maturagfio inadequado, selecionando os de methor aparéncia fisica de acordo
com a cor da casca, forma e textura.

Apos ecsta sele¢do inicial, os frutos foram lavados manualmente em dgua

corrente para limpeza da casca e retirada do latex.
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Posteriormente, determinou-se a massa das frutas em balan¢a digital (marca
“Marte”, modelo AS 5500C), precisdio de 0,01 g, selecionando aquelas com padrdes de
exportagio (250,0 a 750,0 g para Europa e 250,0 a 650,0 g para os Estados Unidos da
América), sendo escothidos os frutos com massas entre 450,0 e 550,0 g.

Apos estas etapas de preparagdio, os frutos foram destinados 4 caracterizagdo

fisica e ao resfriamento.
3.3, Caracterizacio fisica

As dimensdes, massa e forma foram obtidas em um espago amostral com
cinqiienta frutas. O volume, a massa especifica, o contetdo de dgua, a circularidade, a
esfericidade e a resisténcia foram obtidos em dez repetigdes, enquanto que o calor

especifico e as cinzas foram determinados em cinco repetigdes.
3.3.1. Dimensdes

As frutas foram medidas utilizando um paquimetro digital (marca “Starret” 727 -
2001), precisdo de 0,01 mm, Mediram-se os trés eixos mutuamente perpendiculares:
didmetro maior, didmetro intermediario e didmetro menor.

A partir dos trés didmetros medidos obtiveram-se os trés raios correspondentes

para determinagio do volume equivalente do produto, por meio da Equagdo 3.1.
4 .
v, = Eerle R, ' (3.1)

em que:

V. - volume equivalente a uma esfera, cm’;
R; - raio maior, cm;

R - raio intermediario, cm,

R; - raio menor, cm.

Com o volume equivalente fez-se a determinagio do raio equivalente do
produto, que é o raio equivalente a uma esfera de mesmo volume, a partir da Equagdo

3.2, para ser usado na Equagfo de Fourier.
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R =3fl§V, (3.2)
74

em que R, € o raio equivalente a uma esfera, cm.

A espessura maxima da polpa fot obtida a partir da introdugdo de uma haste fina
na parte mais espessa da fruta e medindo-se a profundidade com o paquimetro (Figura
3.3). Com o raio equivalente e a espessura maxima da polpa, obteve-se a distincia
média do centro (ponto 1) a superficie da semente do produto, no ponto onde eram

feitas as leituras das temperaturas (ponto 2), utilizando-se a Equagio 3.3.

r=R-E (3.3)

¢ P

em que:
r - distdncia média do centro a superficie da semente, cm;

E, - espessura maxima da polpa, cm.

Figura 3.3. Dimensdes medidas nos frutos.

3.3.2. Massa

As massas das frutas foram medidas em uma balanga digital (marca “Marte”,

modelo AS 5500C), precisdo de 0,01 g.
3.3.3. Volume

Na determinacfio do volume utilizou-se 0 método da balanga de plataforma, de

acordo com MOHSENIN (1978), em que a amostra foi presa a uma haste € totalmente
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mergulhada em um recipiente com agua destilada sobre uma balanga. O volume foi
entdo obtido dividindo-se a massa de 4gua deslocada pela massa especifica da agua,

como apresentado na Equagéo 3.4
y oM ' (3.4)

em que:
V - volume do fruto, cm®;
m, - massa de dgua deslocada, g;

pa - massa especifica da agua, g cm™.
3.3.4. Massa especifica

A massa especifica foi calculada dividindo-se a massa do produto por seu

volume (Equag#o 3.5).
p=7 o (3.5)

em que:
p - massa especifica do produto, g cm™;
m - massa do produto, g;

} - volume do produto, cm’.
3.3.5. Contendo de 4gua

O conteudo de 4gua em base umida foi determinado pelo método gravimétrico
(AOAC, 1992). As amostras com massa de aproximadamente 100,0 g foram colocadas
em estufa a temperatura de 105,0 °C, sendo pesadas em intervalos de tempo regulares
até a amostra atingir massa constante em duas pesagens consecutivas, obtendo-se a

massa seca. O contetdo de agua foi obtido por meio da Equagio 3.6.
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x, =200 | (3.6)

em que:
Xwu - conteudo de dgua base umida, %;
m; - massa inicial da amostra, g;

my- massa final da amostra, g.

3.3.6. Circularidade

A determinagdo da circularidade foi realizada por meio da razio entre a drea
projetada do produto e a drea do menor circulo que a circunscreve (Equagio 3.7), de
acordo com CAVALCANTI MATA & FERNANDES FILHO (1984). Na obtengiio da
area projetada utilizou-se um retroprojetor, em que o fruto foi ¢colocado na posigio de

repouso ¢ a area de sua proje¢io medida em um papel milimetrado.

A
=—2 %100 . ' 37
0= | (3.7)

(4

em que:
@ - circularidade, %;
Ap - maior area projetada do objeto na posigdo de repouso, cm?;

, , . S 2
A. - area do menor circulo que circunscreve a projegiio, cm”,
3.3.7. Esfericidade

A esfericidade foi obtida pela relagdo entre o didmetro da maior circunferéncia
inscrita e o didmetro da menor circunferéncia que circunscreve a projegdo da fruta na

posigdo de repouso (Equacdo 3.8), como apresentado em MOHSENIN (1978).

£ =2 100 | (3.8)
- |

4
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em que:
F - esfericidade, %;
D; - didmetro do maior circulo inscrito, cm;

D, - didmetro do menor circulo circunscrito, cm.
3.3.8. indice de firmeza

Para determinagdo do indice de firmeza utilizou-se um penetrdmetro manual
(marca “Sato Ag.”, modelo FT - 327), com uma haste de 8,0 mm de didmetro. As
perfuragdes foram feitas na polpa da fruta, a uma profundidade de 7,8 mm. O indice de
firmeza foi obtido pela relagdo entre a leitura do penetrdmetro e a area da segdo

transversal da haste (Equagéo 3.9).

(3.9)

em que:
R, - indice de firmeza, kg cm™;
M - leitura do penetrémetro, kg;

A - 4rea da segio transversal, cm”.
3.3.9. Calor especifico

O calor especifico foi determinado pelo método das misturas (MOHSENIN,
1978) utilizando um calorimetro construido no préprio laboratério, composto de uma
garrafa térmica, isolada com 13 de vidro, colocada dentro de um tubo de PVC com
didmetro conhecido e vedada com uma rolha de borracha.

Inicialmente colocou-se cerca de 100,0 g de agua destilada a temperatura
ambiente no calorimetro, agitando-o por um periodo de aproximadamente 3,0 min e
medindo-se a temperatura com um termopar (7). Em seguida adicionou-se 100,0 g de
4gua a temperatura conhecida (73), igual a 5,0 °C, e um novo equilibrio foi estabelecido

(7). Assim, a capacidade calorifica do calorimetro foi determinada pela Equacéo 3.10.

{URCC/BIRITD

—— .

——
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e (T, -1 +e (T -T)=c,my(T, - T) (3.10)

em que:

Cear - capacidade calorifica do calorimetro, cal °C™;
c. - calor especifico da dgua, cal (g°C)™;

m; - massa da agua a temperatura ambiente, g;

m; - massa da dgua fria, g;

T - temperatura da agua ambiente, °C;

7> - temperatura da dgua fria, °C;

T3 - temperatura de equilibrio entre 7 e 15, °C.

Em seguida, a amostra com aproximadamente 100,0 g e temperatura conhecida
(T4), foi colocada no calorimetro, que foi agitado por mais 3,0 min, sendo estabelecida
uma nova temperatura de equilibrio (7). O calor especifico da amostra foi calculado

por meio da Equagéo 3.11.
e,m (T, =T)=c,m(Ts - T) +c (T - 1), (3.11)

sendo:

¢, - calor especifico do produto, cal (g°C)';
m,, - massa do produto, g;

74 - temperatura do produto, °C;

T’s - temperatura de equilibrio entre a massa de dgua e o produto, °C.
3.3.10. Cinzas

Na determinagio das cinzas utilizaram-se as normas do IAL (1976). As amostras
com massa de 100,0 g foram colocadas em cadinhos de porcelana e levadas a uma
chapa aquecedora para retirada do excesso de agua. Posteriormente, foram postas em
uma mufla a temperatura de 525,0 °C por 24,0 h. Apds este periodo, transferiu-as para
um dessecador, onde permaneceram por 1,0 h, sendo pesadas em seguida. As cinzas

foram calculadas pela Equagio 3.12.
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mJ

C.= x 100

L

em que:
C.; - cinzas, %;

my - massa da amostra seca, g;

m; - massa inicial da amostra, g.

(3.12)
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3.4. Resfriamento das frutas

As frutas foram resfriadas até as temperaturas de 6,0; 8,0; 10,0; 12,0; 14,0 e 16,0
°C, em uma cdmara de refrigeragdo convencional composta de um evaporador
localizado na parte superior, um pequeno ventilador para uniformizar o ar na parte
interna, painel digital para leitura e controle da temperatura, faixa de operagio entre —
6,0 e 60,0 °C, precisdo de 0,10 °C e variagdo média de 1,20 °C. Na Figura 3.4 esti

apresentada a cAmara de refrigeragdo utilizada no experimento.

Figura 3.4. Camara de refrigeragfo.

A medigdo de temperatura foi realizada com a introdugio de um termopar do
tipo K (CHROMEL - ALUMEL), conectado a um registrador multicanal (marca “Digi-
sensi”), precisdo de 0,10 °C, no interior de cada fruto individualmente, no plano
perpendicular ao eixo longitudinal do fruto junto & superficic da semente, a uma
distancia de aproximadamente 3.0 cm do pediinculo, na parte de maior espessura da
polpa (Figura 3.5). Em seguida, a fruta foi colocada sobre um pequeno suporte de tela

no interior da cAmara para iniciar o resfriamento e observar a redugio de temperatura
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com o tempo (Figura 3.6). As anotagdes dos dados de temperatura e tempo foram feitas
em intervalos de cinco minutos, em que o primeiro valor referia-se ao tempo em que se
iniciava o resfriamento e a temperatura inicial do fruto, sendo finalizada as leituras
quando a temperatura no interior do fruto, apresentada no registrador digital, atingia a

temperatura de resfriamento da cdmara. Todas as determinagdes para cada temperatura

foram realizadas em trés repetigdes.

Figura 3.5. Termopar no interior da fruta Figura 3.6. Fruta na cimara de

conectado ao registrador de refrigeracdo.

temperatura.

Um esbogo detalhado do termopar no interior do fruto e conectado ao registrador

de temperatura é apresentado na Figura 3.7.

o>

Legenda:

1 - centro da fruta;

2 - ponto de medicdo da temperatura;
3 - termopar;

4 - registrador de temperatura.

Figura 3.7. Detalhe do termopar no interior do fruto.
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Durante o resfriamento, para cada nivel de temperatura, foi colocado um
termopar no interior da camara, proximo a fruta, para aferi¢io e verificagio da
temperatura do ar de resfriamento. As medi¢des desta temperatura foram feitas a cada
instante que se coletava a temperatura do fruto. Na Tabela 3.1 encontram-se
apresentadas as temperaturas médias na cdmara de refrigeragio para cada temperatura
do ar de resfriamento durante a realiza¢3o do resfriamento. Observa-se que nio houve
praticamente nenhuma variagfo da temperatura média no interior da cAmara em relagio

a temperatura do ar.

Tabela 3.1. Temperaturas médias na cdmara de refrigeragdo durante o resfriamento.

Temperatura do ar de

Temperatura média Dp (Y

resfriamento ) 0) %)
(°C)

6,0 5,95 0,58 9,83

8,0 799 0,40 4,98

10,0 10,05 " 0,60 6,02

12,0 12,10 0,70 5,81

14,0 14,03 0,63 4,50

16.0 1597 0,70 4,37

DP - desvio padrio; CV - coeficiente de varnagéo.

A umidade relativa média no interior da cimara de refrigeragdo foi medida com
um higrémetro digital (marca INSTRUTHERM, modelo THAR - 185), precisio de
0,01%. Os valores médios da umidade relativa para cada nivel de temperatura estio

apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Umidade relativa média na cimara de refrigeragio.

Temperatura ajustada UR
(°C) (%)
6,0 72,60
8,0 | 72,05
10,0 72,35
12,0 72,65
14,0 : 73,10
16,0 7450
Média 72,88
DP | 0,87
Ccv 1,19

UR - untidade relativa; DP - desvio padrio;

CV - coeficiente de variagio.

Na analise dos dados fez-se o calculo da taxa adimensional de temperatura nas
trés repeti¢des para cada temperatura do ar de resfriamento. Com a taxa adimensional
média de temperatura e o tempo de resfriamento foi realizada a regressdo ndo linear dos
dados experimentais utilizando a solugdo analitica da Equac¢fo de Fourier em
coordenadas esféricas com medi¢fio da temperatura a uma distdncia » do centro do
produto (Equagéo 2.25). Esta Equagfo foi reescrita substituindo-se o raio da esfera, rp,

pelo raio equivalente do produto, R. de acordo com a Equagfo 3.13.

B ) sen(,u,, LJ
(r-1,) _ 2i[-venﬂ,, — 44, COS 4, Jexp[_ (ﬂ,, aH R, (3.13)

(T. -7 ) wei \ A4, — Seny, cos i,

t a

A analise de regressiio foi realizada desprezando-se os termos da série apds o

primeiro, reduzindo a Equagéo 3.13 para:
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(T-17,) [ senu, — p, cosp,

2
H @

se,{# r )
,—
R,

i
|

=72 exp| —

7 -1,) (M-senﬂlcosu.] p[{

R2

i

(3.14)

[ﬂ r J |
.
L R‘

Na regressio ndo linear dos dados experimentais utilizou-se o programa

computacional STATISTICA 6.0, sendo que a Equagdo 3.14 foi simplificada resultando

na Equacdo 3.15, usada na simulagio dos dados.

TAT = J'exp(~Ct)

sendo:
rar = =1
( i Tn) ’
sen| pt, —
P 2[ sen, — [, COS L, Re
Hy —senp, COs K, r
H, _IS:
é
2
c=4H2
"
em que:

TAT - taxa adimensional de temperatura;

C - taxa de resfriamento, s™;

J’ - fator de atraso, adimensional;

T - temperatura apds um instante de tempo ¢, °C,;
T, - temperatura de resfriamento da cdmara, °C.
T; - temperatura inicial do fruto, °C.

4 - raiz da equagdo;

t - tempo de resfriamento, s.

r - distdncia do centro a superficie da semente, m;

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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R, - raio equivalente do produto, m.

a - difusividade térmica, m®s™.

As curvas de resfriamento, com a taxa adimensional média de temperatura ¢ o

tempo de resfriamento, foram plotadas para cada nivel de temperatura.

A precisdo dos ajustes entre os dados experimentais e os valores calculados na
analise de regressdo foi avaliada por meio do coeficiente de determinagdo, R’ e do

desvio médio relativo, P, que é a média da diferenca relativa entre os valores

experimentais e os preditos na equagdo (Equagio 3.19).

L) I(VeV—V,)I , (3.19)

n

e i=]

em que:
P - desvio médio relativo, %,
n. - numero de dados experimentais;
Vi - valores preditos ou calculados;
V. - dados experimentais.
3.5. Determinaciio dos parametros fisicos de transferéncia de calor
3.5.1. Taxa de resfriamento
A taxa de resfriamento, C, foi determinada diretamente na regressio dos dados
experimentais, utilizando-se a solugio da Equagio de Fourier na forma simplificada
(Equagdo 3.15), por meio do programa STATISTICA 6.0.

3.5.2. Tempo de meio resfriamento

O tempo de meio resfriamento foi determinado de duas formas:
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Obtido diretamente da curva de resfriamento para um valor da taxa adimensional
de temperatura igual a 0,5 (Figura 3.8), que é quando o gradiente inicial de temperatura
¢ reduzido pela metade (TERUEL et al., 2001).

A outra determinagdo foi realizada com a equagdo apresentada por MOHSENIN
(1980), que relaciona o tempo de meio resfriamento com o fator de atraso e a taxa de

resfriamento (Equagdo 3.20).

In(2J°
212 ="E'(E‘) (3.20)

em que:
zy/2 - tempo de meio resfriamento, s;
J’ - fator de atraso, adimensional;

C - taxa de resfriamento, s™':

Fez-se a comparagdo entre os valores obtidos pelos dois métodos calculando-se
o desvio médio (Equagdo 3.19).
A partir da curva de resfriamento foi estimado o tempo dos sete-oitavos do

resfriamento, zzs (Figura 3.8), no ponto em que a taxa adimensional de temperatura
(TAT) € igual a 0,125 (TERUEL et al., 2003).

1,0 -
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -

0,4 1 Zi2
0,3 Z78

0,1 -
0,0 T [/ T T T T T U
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (min)

- > -

Figura 3.8. Estimagdo grafica do tempo de meio resfriamento, z;2, € dos sete

oitavos do resfriamento, z7s.
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O tempo dos sete-oitavos do resfriamento também foi calculado em fungiio do
fator de atraso, /" ¢ da taxa de resfriamento, C (Equagio 3.21).

(3.21)

Os valores obtidos para este parimetro foram comparados por meio do desvio

medio (Equagdo 3.19).
3.5.3. Fator de atraso

O fator de atraso, J*, foi obtido na regress3o dos dados experimentais, a partir da
solugdo da Equagio de Fourier na forma simplificada (Equagiio 3.15), utilizando o
programa STATISTICA 6.0. Este pardmetro também foi obtido diretamente na curva de
resfriamento, a partir da intersegdo da secgio reta da curva no eixo das ordenadas.

Os valores de /', obtidos na regressio dos dados, foram utilizados para o calculo
da raiz da Equagdo de Fourier, 4;, por meio do programa Microsoft Excel, com a

ferramenta “Atingir meta” (Equagéo 3.17).
3.5.4. Difusividade térmica
A difusividade térmica foi determinada em fungdio da taxa de resfriamento e da

raiz da Equagfio de Fourier, obtidos na regressio dos dados expenimentais, e do raio

equivalente do produto (Equagio 3.22).

(3.22)

A difusividade térmica também foi determinada utilizando o modelo de Martens,

citado por SIMOES (1997), apresentado na Equagfo 3.23.

a =[(0,057363.X,, +0,000288(T +273)]10° (3.23)
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em que:
a - difusividade térmica do produto, m? s™;
X - conteido de dgua, decimal;

T - temperatura, °C,
3.5.5. Condutividade térmica

A condutividade térmica foi calculada a partir da difusividade térmica, do calor
especifico e da massa especifica do produto (Equagio 3.24), de acordo com
HELDMAN (1982).

k=apc, (3.24)

em que:

k - condutividade térmica, W m™'eC ™

a - difusividade térmica do produto, m*s™;
p - massa especifica do produto, kg m?;

¢, - calor especifico do produto, J kg™ °C;

O calculo da condutividade térmica foi realizado em func¢do dos dois valores

obtidos para a difusividade térmica em cada temperatura.
3.5.6. Coeficiente de transferéncia de calor
O coeficiente convectivo de transferéncia de calor foi calculado em fungdo da

condutividade térmica, do raio equivalente do produto € do numero de Biot (Equagdo
3.25), de acordo com BECKER & FRICKE (2004).

p=rB - (3.25)

em que:

. . - . -2 -1
i - coeficiente convectivo de transferéncia de calor, Wm™ °C™;
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k - condutividade térmica, W m™ °C ™.
B; - nimero de Biot;
R. - raio equivalente do produto, m.

O nimero de Biot, usado no calculo do coeficiente convectivo de transferéncia
de calor, foi calculado em fungdo da raiz da Equagdo de Fourier (Equagdo 3.26), como
descrito por BECKER & FRICKE (2004).

B =1--ta (3.26)
1gH,
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Medidas fisicas

4.1.1. Dimensdes

Nas Tabelas 4.1 ¢ 1A (Anexo A) estio apresentados os valores médios do

didmetro maior, didmetro intermediario, didmetro menor, da espessura maxima da

polpa, do raio equivalente e da distancia r, para a manga variedade Tommy Atkins.

Tabela 4.1. Dimensdes médias da manga variedade Tommy Atkins.

Dimenséo caracteristica Valor médio bP cv

(mm) (mm}) (%)
Didmetro maior 108,94 3,09 2,84
Didmetro intermediario 95,51 1,84 1,92
Didmetro menor. 86,70 1,73 2,00
E, 37,60 1,30 3,45
R. 48 31 0,71 1,47
r 10,71 - -

DP - desvio padréio; CV - coeficiente de variagdo.

Observa-se na Tabela 4.1 que a variagio entre os valores medidos em cada

dimensfio em relagfio a respectiva média é consideravelmente pequena, com variagio

menor que 3,10 mm. O didmetro maior médio & 108,94 + 3,09 mm (10,89 + 0,30 cm).

Este valor esta proximo do comprimento maximo da manga variedade Tommy Atkins

apresentado por PINTO et al. (2000), que foi 13,0 cm. Verifica-se ainda que o valor

médio para a espessura maxima € 37,60 + 1,30 mm; o raio equivalente médio ¢ igual a

48,31 £ 0,71 mm, e a distdncia r é 10,71 mm. Comparando-se a espessura média obtida

com o valor de r, constata-se que a espessura da semente do fruto estudado €

relativamente pequena em relagio a da polpa.
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4.1.2. Massa

A massa média € 509,19 £ 23,15 g (Anexo A, Tabela 2A). Este valor médio esta
dentro da faixa apresentada por BLEINROTH (1994) para frutos de manga destinados a
exportagio, que ¢ de 250,0 a 750,0 g para a Furopa, e de 250,0 a 650,0 £ para os
Estados Unidos da América.

A pequena variagdo da massa observada entre os frutos indica que as frutas
estudadas tinham caracteristicas adequadas para exportagiio, visto que, de acordo com
FILGUEIRAS et al. (2000b), as normas internacionais de exportagio estabelecem
limites de tolerincia para as diferencas de massa entre as frutas de uma mesma
embalagem. Estes limites variam de acordo com a massa ¢ a quantidade de frutas da

embalem.
4.1.3. Volume

O volume médio & 516,31 + 21,95 cm’ (Anexo A, Tabela 3A). Constata-se, pela
pequena vartagdo de volume, que as frutas foram bem selecionadas, apresentando um

tamanho padronizado.
4.1.4. Massa especifica

O valor médio da massa especifica é¢ 1,01 £ 0,01 g cm” (Anexo A, Tabela 4A).
Este valor estd dentro da faixa apresentada por BLEINROTH (1994) e por CUNHA &
SAMPAIO (2000), para a manga no ponto de maturagdo de colheita, que € de 1,01 a
1,02 gem™. ‘

Observa-se ainda que o valor obtido estd bem préximo da massa especifica da
4gua, que é de 1,00 g cm™, o que esta relacionado a grande quantidade de dgua existente

no fruto, no ponto de maturacéo estudado.
4.1.5. Conteiido de Agua

O contetido de agua médio ¢ 85,24 + 0,84% (Anexo A, Tabela 5A). O valor
médio obtido ¢ semelhante ao encontrado por SIMOES (1997), que foi de 87,03%, para

a polpa de manga integral, variedade Tommy Atkins, ¢ est4 relativamente préximo da
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faixa de valores encontrada por GUIMARAES (2000) para a polpa de manga de mesma
variedade, armazenada em periodos de 45, 90, 135 e 180 dias, que foi de 80,47, 82,11,
80,87 e 82,01%, respectivamente. Também se aproxima do apresentado por ASHRAE
(1994), que foi de 81,00%.

4.1.6, Circularidade

O valor médio da circularidade ¢ 79,13 = 3,32% (Anexo A, Tabela 6A), o que
indica que os frutos estudados possuiam uma boa uniformidade fisica (QUEIROZ,
1994),

De acordo com o valor médio obtido pode-se dizer que as frutas apresentavam

um formado aproximadamente esférico, que € quando a circularidade esti proxima de
90,00% (SILVA, 2002).

4.1.7. Esfericidade

A esfericidade média ¢ 80,64 + 3,82% (Anexo A, Tabela 7A), que confirma a
forma esférica aproximada ¢ uniformidade fisica bem definida das frutas, como foi
observado na analise da circularidade.

O valor encontrado para a esfericidade indica que as frutas possuem um alto
indice de rolagem, o que € favoravel em processos de selegdo, favorecendo também a
circulagdo do ar no interior de embalagens, visto que, o formato esférico permite maior
distribuig¢io de espagos vazios definidos no interior da massa armazenada (QUEIROZ,
1994).

4.1.8. Indice de firmeza

O valor médio obtido para o indice de firmeza € 3,18 + 0,78 kg cm” (Anexo A,
Tabela 8A). O coeficiente de variagdo obtido (Tabela 4.2) indica uma limitagio na
determinagdo desta caracteristica fisica com o uso do penetrémetro.

Este valor € maior que os apresentados por CUNHA & SAMPAIO (2000) que
foi de 1,75 a 2,00 kg cm™, para a manga no ponto 6timo de colheita, ¢ menor que os
apresentados por BLEINROTH (1994), que foram de 11,00 a 13,00 kg cm”, para o

indice de firmeza da fruta no inicio da colhcita. Observa-se que o valor determinado
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neste trabalho estd entre as faixas citadas na literatura, o que indica um estadio de
maturagdo intermedidrio das frutas, entre o inicio da colheita, que ¢ feita com o fruto de

vez, € 0 ponto 6limo de colheita, em que a fruta j4 esta madura.

4.1.9. Calor especifico

O valor médio do calor especifico ¢ 4,34 = 0,46 kJ kg'°C™' (Anexo A, Tabela
9A). Este valor esta relativamente proximo do determinado por SIMOES (1997) para a
polpa integral de manga, variedade Tommy Atkins, que foi de 3,95 kJ kg °C”', e bem
préximo do calor especifico da agua pura que ¢ 4,184 kJ kg'°C™', o que deve estar
associado ao alto contetido de dgua do produto estudado. Porém diverge do apresentado
por ASHRAE (1994), que foi de 3,55 kJ kg'°C™.

4.1.10. Cinzas

O valor médio das cinzas ¢ 0,324 + 0,03% (Anexo A, Tabela 10A). Este valor
esta proximo do apresentado por SIMOES (1997) que encontrou um valor de 0,276%
para as cinzas da polpa integral de manga variedade Tommy Atkins. Entretanto, diverge
dos valores determinados por GUIMARAES (2000) que obteve 043, 0,42, 0,45 e
0,39% para as cinzas da polpa de manga de mesma variedade, armazenada nos periodos

de 45, 90, 135 e 180 dias, respectivamente.
4.1.11. Resumo das caracteristicas fisicas
Os valores médios com o desvio padrido e o coeficiente de variagfo de todas as

medidas fisicas obtidas para manga variedade Tommy Atkins estio apresentados em

resumo na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Caracterizagdo fisica da manga variedade Tommy Atkins.

Caracteristica Valor Unidade CV (%)
Didmetro maior 108,94 + 3,09 mm 2,84
Didmetro intermediario 9551+ 1,84 mm 1,92
Diametro menor 86,70 + 1,73 mm 2,00
Massa 509,19+ 23,15 g 455
Volume 516,31+ 21,95 cm’ 4,25
Massa especifica 1,01 + 0,01 gem” 0,89
Contetlido de dgua 85,24 £ 0,84 % 0,98
Circularidade 79,13 +£ 3,32 % 4,20
Esfericidade 80,64 + 3,82 % 474
Resisténcia 3,18+0,78 kg cm? 24,62
Calor especifico 4,34+ 0,46 K kg'°cC! 10,62
Cinzas 0,324 + 0,03 % 8,08

CV - coeficiente de variagio.

De acordo com as caracteristicas fisicas determinadas, apresentadas na Tabela

4.2, e comparadas com os valores da literatura, as frutas encontravam-se em um estadio

de maturagdio adequado para o consumo, comercializagio e resfriamento, visto que, ndo

se apresentavam completamente maduras.

Comprovou-se que os frutos possuiam um formato aproximadamente esférico

com um desvio médio pequeno, o que indica uma redugdo dos erros nos célculos de

transferéncia de calor quando resolvida a Equagio de Fourier em coordenadas esféricas.
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4.2. Cinética de resfriamento da manga

Os dados experimentais e calculados da temperatura € da taxa adimensional de
temperatura em fungdo do tempo de resfriamento, para a seis temperaturas de
resfriamento, encontram-se dispostos no Anexo B, nas Tabelas 1B a 6B,
respectivamente. .

As temperaturas iniciais médias (7},) das frutas utilizadas no experimento, para

as seis temperaturas, estdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Temperatura inicial média dos frutos nas seis temperaturas.

Temperatura Lim cv
0) (°C) (%)
6,0 26,50 = 0,31 1,15
8,0 26,60 + 1,47 5,54
10,0 25,50+ 1,42 5,59
12,0 25,40+ 0,27 1,04
14,0 2540+ 1,31 5,13
16,0 26,70 + 0,15 0,57
Média 26,02+ 0,82 -
DP 0,64 -
CV (%) 247 -

DP - desvio padrido; CV - coeficiente de variacgio.

Observa-se na Tabela 4.3 que as temperaturas iniciais médias dos frutos variam
0,64 °C em relagio a média, que é 26,02 + 0,82 °C. Esta variagdio pode influenciar
diretamente nos tempos de resfriamento dos frutos (QUEIROZ, 1994).

Nas Figuras 4.1 a 4.6 sio apresentadas as curvas médias de resfriamento da
manga variedade Tommy Atkins, para as temperaturas de 6,0 a 16,0 °C,

respectivamente.
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Modelo: TAT = Jexp(-Ct)
TAT = (1,1153348)exp(-(0,0116465)1)
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Figura 4.1. Curva de resfriamento da manga variedade Tommy Atkins

resfriada a 6,0 °C.

Modelo: TAT = J'exp(-Ct)
TAT = (1,10663)exp(-(0,0124486)t)
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Figura 4.2. Curva de resfriamento da manga variedade Tommy Atkins

resfriada a 8,0 °C.
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Modelo: TAT = Jexp(-Ct)
TAT = (1,0095)exp(-(0,0111309)2)

1,2

1,1

1,0 by T=10,0°C
E:% 0,9] s, s+ Dados experimentais
, 0,8 *a Valores calculados
B 0,7 X
E“:? 0,6 *a,
0.5 -
& 04 .,
g 0,3 tas,,

0,2 ‘n““‘
Y 0.1 adan,
= 0:0 %l e LT PP

0 50 100 150 200 250 200 350 400

¢ (mun)

Figura 4.3. Curva de resfriamento da manga variedade Tommy Atkins

resfriada a 10,0 °C.

Modelo: TAT = J'exp(-Ct)
TAT = (1,081 87)exp(-(0,0120999)z)
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Figura 4.4. Curva de resfriamento da manga variedade Tommy Atkins

resfriadaa 12,0 °C.
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Modelo: TAT = J'exp(-Ct)
TAT = (1,077 365)exp(-(0,0125676)¢)
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Figura 4.5. Curva de resfriamento da manga variedade Tommy Atkins

resfriada a 14,0 °C.

Modelo: TAT = J'exp(-Ct)
TAT = (1,09555)exp(-(0,0122391)t)
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Figura 4.6. Curva de resfriamento da manga variedade Tommy Atkins

resfriada a 16,0 °C.
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Os valores do coeficiente de determina¢do ¢ do desvio médio relativo, obtidos

nos ajustes da Equacdo de Fourier nas seis temperaturas, sdo apresentados na Tabela
44

Tabela 4.4. Coeficiente de determinagio (R?) e desvio médio relativo (P).

Temperatura R _ P
°C) (%) (%)
6,0 99,42 5,20
8,0 99,43 5,28
10,0 99,34 5,01
12,0 99,65 3,72
14,0 99,57 3,90
16,0 99,12 5,84

Analisando-se os dados da Tabela 4.4, observa-se um coeficiente de
determinagiio maior que 99,0% e um erro médio relativo inferior a 5,9% em todas as
temperaturas da faixa estudada, o que indica um ajuste significativo da Equagfo de
Fourier aos dados experimentais. O melhor ajuste ocorre para a temperatura 12,0 °C, em
que se verifica o maior coeficiente de determinagiio, 99,65%, € 0 menor desvio médio
relativo, 3,72%. O segundo melhor ajuste ¢ obtido para a temperatura 14,0 °C, em que o
coeficiente de determinagdo ¢ igual a 99,57%, e o desvio médio relativo 3,90%.

De acordo com os resultados encontrados para o coeficiente de determinagio e
para o desvio médio relativo, que sdo os critérios usados na literatura na avalia¢do do
ajuste de modelos matematicos, e considerando as condiges de realizagio deste
trabalho, constata-se que a solugdio da Equacio de Fourier em coordenadas esfénicas
pode ser utilizada com precisdo para representar a cinética de resfmamento da manga
variedade Tommy Atkins, na faixa de temperatura considerada, principalmente para as

temperaturas de 12,0 e 14,0 °C.
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Uma representagiio das seis curvas médias de resfriamento linearizadas em um

Unico sistema de eixos, com o eixo das ordenadas em escala logaritmica, é apresentada

na Figura 4.7.
1,000 e
~
% 0,100
e
~~
E..‘U
& ~_T=8.0°C
k0,010 | =T=10,0°C I M
S ~_T=120°C e
N ~_T=14,0°C -
\\Tz 16,0°C -I .00-:.‘.
0,001
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Figura 4.7. Curvas de resfniamento linearizadas nas seis temperaturas.

Em uma analise detalhada da Figura 4.7, identifica-se uma aproximagio
acentuada das retas, sendo que as maiores inclinagSes ndo correspondem as menores
temperaturas, o que indica a proximidade da taxa de resfriamento dentro da faixa de 6,0
a 16,0 °C sobre este comportamento.

Estudando o resfriamento de umbu em um sistema de resfriamento com
circulagdo forgada de ar a 2,8 m s™!, QUEIROZ (1994) verificou um comportamento das
curvas médias de resfriamento bem semelhante a este, para uma faixa de tempcratura de
- 9,8 a - 20,3 °C, a intervalos em torno de 2,0 °C, concluindo que esta faixa era
suficientemente pequena para acarretar influéncia nos tempos de resfriamento.

Verifica-se ainda na Figura 4.7 uma proximidade das curvas entre uma
determinada temperatura e a posterior ou anterior, chegando, algumas delas, a se
interceptar entre si. Esse comportamento pode ter sido decorrente da variacdo de
temperatura no interior da cimara durante o resfriamento, visto que o intervalo entre
temperaturas ¢ de 2,0 °C, e a temperatura do equipamento utilizado oscilava, em média,

em torno de 1,2 °C para mais ou para menos.
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Com base na discussdo referente ao comportamento das curvas de resfriamento,
constata-se que ha, possivelmente, uma varia¢do relativamente pequena da taxa de
resfriamento na faixa de temperatura estudada, o que pode explicar, fisicamente, a
resposta obtida nas curvas, principalmente com relagdo a aproximagao destas, sendo que
esta hipotese podera ser avaliada de forma mais coerente € com maior confian¢a na
analise dos pardmetros fisicos envolvidos na transferéncia de calor no resfriamento,
principalmente, por meio dos valores obtidos, a partir dos dados experimentais, para a
taxa de resfriamento, difusividade e condutividade térmica, e para os tempos de
resfriamento.

Uma outra hipétese que pode ser levantada é que este comportamento pode ser
resultante das caracteristicas do sistema de resfriamento utilizado, visto que as cdmaras
convencionais de refrigeragdo sdo caracterizadas por apresentar uma baixa taxa de
resfriamento e, conseqiientemente, um alto tempo de resfriamento, ndo sendo indicada
em alguns casos, dependendo do produto considerado, para o resfriamento do produto,
mas apenas para o armazenamento deste.

Em sua pesquisa sobre o resfriamento de laranja em trés diferentes sistemas de
resfriamento, que foram resfriamento por imersdo em agua, sistema com ar forgado e
em cdmara convencional, TERUEL et al. (2001) verificaram que os tempos de
resfriamento no sistema de cdmara convencional foram oito vezes maiores que no
sistema por imersdo em 4gua e trés vezes maiores que no sistema com circulagdo de ar,
concluindo que o sistema de céimara convencional deve ser utilizado apenas para o
armazenamento da fruta estudada, apds esta ser resfriada em um dos outros sistemas
estudados.

Outra hipotese que também deve ser considerada refere-se a transferéncia de
calor por convecgdo na superficie do produto que é muito baixa nos sistemas de
resfriamento a ar sem circulagfio forgada, que é o caso do utilizado neste trabalho.
Nestes sistemas, a troca de calor do produto com o meio no qual se encontra inserido
ocorre a uma taxa lenta e que pode ndo apresentar variagdo significativamente
diferenciada, em alguns casos, em que a faixa de temperatura € relativamente pequena,
influenciando na velocidade com que ocorre o resfriamento e, por conseqiiéncia, no
comportamento das curvas ao longo do tempo de resfriamento dentro desta faixa.
Entretanto, a avaliagio do coeficiente de transferéncia de calor serd discutida

posteriormente, sendo possivel a observagiio do comportamento ou variagdo dos valores

UFCG e
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para as temperaturas estudadas, e com isso, uma analise mais precisa desta hipdtese
levantada.

Contudo, a partir das discussdes anteriores, recomenda-se o estudo do
resfriamento da manga variedade Tommy Atkins para as mesmas temperaturas, em
outros tipos de camaras convencionais, bem como em outros sistemas de resfriamento,
para se ter uma maior seguran¢a em afirmar se ¢ aconselhavel ek viavel, ou ndo,
economicamente e em termos de eficiéncia de resfriamento,' 0 uso deste sistema no
resfriamento da fruta, tendo em vista que este trabalho propde o estudo da cinética de
resfriamento e avaliagdo dos parametros fisicos envolvidos no processo de resfriamento,
ndo sendo proposto, portanto, a comparagdo e avaliagdo do sistema de resfriamento

estudado.
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4.3. Parimetros fisicos de transferéncia de calor no resfriamento

4.3.1. Taxa de resfriamento

Os valores obtidos para a taxa de resfriamento nas seis temperaturas sio
apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Taxa de resfriamento em fungio da temperatura.

Temperatura C CvV
(°C) (min ™) (%)
6,0 0,0116 = 0,0001 0,92
8,0 0,0124 + 0,0003 _ 2,66
10,0 0,0112 £+ 0,0007 6,19
12,0 0,0121 + 0,0007 5,45
14,0 0,0125 + 0,0001 0,83
16,0 0,0123 £ 0,0005 4,30
Meédia 0,0120 = 0,0004 -
DP 0,0005 -
CV (%) 437 .

DP - desvio padrido; CV - coeficiente de variagio.

Verifica-se que a variagdo dos valores relativa 2 média é 0,0005 min " e que nio
hd uma relagio direta entre a taxa de resfriamento ¢ a temperatura dentro da faixa de
temperatura estudada quando o resfriamento € realizado até o produto atingir a
temperatura da cmara. Resultados semelhantes para a taxa de resfriamento foram
obtidos por SPAGNOQOL (1989), estudando o resfriamento de manga, ¢ por QUEIROZ
(1994), no resfriamento de umbu.

QUEIROZ et al. (1997) verificaram que a taxa de resfriamento nfo sofreu

influéncia mensuravel da temperatura, para a faixa de temperatura estudada.
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4.3.2. Tempos de resfriamento

4.3.2.1. Tempo de meio resfriamento

Os resultados dos tempos de meio resfriamento obtidos nas curvas de

restriamento (zy5) € os calculados (=z/2) para as seis temperaturas estudadas, bem

como o erro relativo médio entre as determinagdes, estio na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Tempo de meio resfriamento em fungdo da temperatura.

Temperatura Zi012) Z201/2) P
(°C) (min) (min) (%)
6,0 68,67+ 1,15 69,00 1,15 0,48
8,0 63,67+231 6389231 0,35
10,0 71,00+ 6,00 70,89+ 6,00 0,16
12,0 63,33+4,16 6390=+4,16 0,90
14,0 61,17 029 61,20+0,29 0,05
16,0 6467+503 64,13+503 0,83

Meédia 6542+ 3,16 6550334 -
DP 3,68 3,65 -
CV (%) 563 5.58 -

DP - desvio padrdo; CV - coeficiente de variagio;

Nota-se uma diferenga inferior a 1,0 %, em cada temperatura, entre os valores
obtidos nas curvas e os calculados, o que indica uma boa representatividade da equagio
utilizada por MOHSENIN (1980) para a determinagfo do tempo de meio resfriamento.

Os desvios de 3,68 e 3,65 min dos valores em relagio 4 média, em cada
determinagdo, indicam uma aproximacgdo destes dentro da faixa de temperatura,
demonstrando que, no ponto em que a taxa adimensional de temperatura ¢ 1gual a 0,5,
os periodos de tempo sd3o semelhantes.

As variagdes encontradas entre os valores podem estar relacionadas as possiveis
diferencas nos didmetros, nos estadios de maturagio, nos conteudos de agua e nas
temperaturas inicias médias das frutas utilizadas nos experimentos, fatores estes que

influenciam no tempo de meio resfriamento.
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Os valores médios obtidos sdo bem maiores que o encontrado por QUEIROZ et
al. (1997) para o tempo de meio resfriamento do umbu, que foi de 0,13 h. Esta grande
diferenca observada se deve, principalmente, ao sistema de resfriamento utilizado por
este autor, que resfriou os frutos em um sistema com circulagdo forgada de ar, e também
a diferenca entre os didmetros dos frutos e temperaturas de resfriamento, em ambos os

trabalhos.

4.3.2.2. Tempo dos sete-oitavos do resfriamento

Na Tabela 4.7 s#o apresentados os valores do tempo dos sete-oitavos do
resfriamento obtidos na curva de resfriamento (z;74) € os calculados (z27s)) para os
diferentes niveis de temperatura, bem como o erro relativo médio entre as

determinagdes.

Tabela 4.7. Tempo dos sete-oitavos do resfriamento em fungfio da temperatura.

Temperatura Z1rw) 22078 P
(°C) (min} {min) (%)
6,0 189,33 £ 2,31 18842128 0,48
8,0 177,00 + 6,08 175,58 +4,19 0,80
10,0 196,33+ 14,19 19544 £ 13,67 0,46
12,0 185,33 £6,51 178,69+10,83 3,58
14,0 172,00 £ 1,73 17195+ 0,80 0,03
16,0 176,67+ 10,26 177,38+ 10,83 0,40
Meédia 182,78 +£ 6,85 181,24 + 6,94 -
DP 9,17 8,87 -
CV (%) 5,01 4,89 -

DP - desvio padrdo; CV - coeficiente de variagdo.

Observa-se na Tabela 4.7 um desvio inferior a 10,0 min dos valores em relagdo a
média e que os valores variam de 172,00 + 1,73 a 196,33 + 14,19 min, com valor médio

igual a 182,78 + 6,85 min.
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A diferenga observada em cada temperatura, entre os valores obtidos nas curvas
e os calculados, € inferior a 3,60%, o que indica uma boa representacio da equaciio

utilizada na determinagio deste parimetro.

43.2.3. Tempo de resfriamento da fruta até a temperatura de

armazenamento

Analisando-se o resfriamento da fruta quando esta é resfriada em diferentes
temperaturas at€é uma temperatura fixa, pode-se verificar uma diferenga muito
significativa entre os tempos de resfriamento. Uma comparagdo entre os tempos de
resfriamento quando o produto € resfriado até 12,0 °C pode ser vista na Figura 4.8, em
que se encontram as curvas experimentais médias de resfriamento para as temperaturas
de 6,0 a 12,0 °C. Estes tempos foram comparados para o resfriamento até 12,0 °C por
gsta temperatura estd dentro da faixa de armazenamento da manga citada na literatura,
que esta entre 10,0 e 13,0 °C, segundo FILGUEIRAS (2000b), entre 10,0 e 12,0 °C, de
acordo com CHOUDHURY (1995), e de 12,0 °C, recomendada por ALVES et al.
(1998).

1,2
1,1
1,0 4 + T=6.0°C
0,91 3, | + T=8.0°C
081 %, : + T=10,0°C
0.7 % + T=12,0°C
0,6 i,
0,5 K
0.4 o
0.3 ;..
0.2 LT
0.1 y
0,0

TAT = (T-T,/T,-T,)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

! (min)

Figura 4.8. Curvas experimentais médias de resfriamento para as temperaturas

de 6,0 2 12,0 °C, com o produto resfriado até 12,0 °C.

70



Resultados e Discussio

Os valores dos tempos de resfriamento obtidos na Figura 4.8 s3o apresentados na
Tabela 4.8.

Tabela 4.8. Tempos de resfriamento (-) até 12,0°C em fung3o da temperatura.

Temperatura -
(°C) (min) (h)
6,0 119,00 1,98
8,0 145,00 2,42
10,0 200,00 3,33
12,0 345,00 5,75

Analisando a Tabela 4.8 e a Figura 4.8, verifica-se que os tempos de
resfriamento diminuem significativamente com a redu¢iio de temperatura quando o
produto ¢ resfriado até 12,0 °C.

Com este resultado, pode-se dizer, dentro das condigdes em que foi realizado
este trabalho, que a temperatura mais indicada para o resfriamento da manga variedade
Tommy Atkins até 12,0 °C ¢ 6,0 °C, por realizar o resfriamento da fruta em menor
tempo e com menor gasto de energia que as demais temperaturas, visto que, quanto

menor o tempo de resfriamento, menor o custo energético.

4.3.3. Difusividade térmica

Na Tabela 4.9 s@o apresentados os resultados encontrados para a difusividade
térmica nas seis temperaturas estudadas, sendo «; a difusividade obtida a partir dos
pardmetros de resfriamento e a; a difusividade calculada com modelo proposto por
Martens, citado por SIMOES (1997).

Nota-se uma pequena variagfio entre os valores encontrados e suas respectivas
médias, o que indica que praticamente ndo ha variagio da difusividade térmica com a
temperatura para a faixa em estudo.

O desvio médio relativo entre as determinagdes indica uma boa representacio do
modelo utilizado, exceto para a temperatura igual a 10,0 °C, em que o erro € 10,31%.
As diferengas observadas entre os dois valores obtidos em cada temperatura devem estar

relacionadas ao conteido de 4gua das frutas, pelo fato do modelo de Martens ter sido
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usado para um contetdo de dgua médio igual a 85,24%, obtido neste trabalho, enquanto
que, na determinagfo da difusividade térmica a partir dos pardmetros do resfriamento,
as frutas, utilizadas em cada temperatura, possivelmente encontravam-se com conteudos

de agua diferentes desta média.

Tabela 4.9. Difusividade térmica em fungio da temperatura.

Temperatura ay 1y F
(°C) (107 m*s™) (107 m?s™) (%)
6,0 1,3107 1,2925 1,39

80 1,3560 1,2982 426
10,0 1,1821 | 1,3040 10,31
12,0 1,2005 1,3098 9,10
14,0 1,2163 | 1,3155 8,16
16,0 1,2802 1,3213 3,21

Média 1,2576 1,3069 -

- DP 6,88 107 1,08 107 -

CV (%) 547 0,83 -

DP - desvio padrido; CV - coeficiente de variagio.

Observa-se também uma pequena tendéncia de aumento da difusividade térmica
calculada por meto do modelo Martens com a temperatura, ndo ocorrendo 0 mesmo com
os valores obtidos a partir dos dados de resfriamento. Alguns autores obtiveram
resultados estes comportamentos para diferentes produtos agricolas, TELIS-ROMERO
et al. (1998) verificaram um aumento da difusividade térmica do suco de laranja com o
aumento da temperatura para um mesmo conteido de agua, enquanto que ARAUIJIO
(2000), estudando as alteragdes fisico-quimicas da acerola durante o congelamento, e
FERREIRA (2000), ao estudar o efeito do congelamento sobre as caracteristicas fisico-
quimicas da polpa de umbu, nfo observaram rela¢do direta da difusividade térmica com
a temperatura durante a fase de resfriamento.

Os valores médios obtidos estio proximos dos encontrados por SIMOES (1997)
utilizando o método experimental do cilindro infinito ¢ 0 modelo de Martens, obtendo
14110 " m* s ' e 1,40 10 " m* s 7, respectivamente, para a polpa integral de manga

variedade Tommy Atkins.
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4.3.4. Condutividade térmica

Os valores calculados para a condutividade térmica nas seis temperaturas sio
apresentados na Tabela 4.10, em que £; ¢ k, foram obtidos a partir de a; ¢ a,

respectivamente.

Tabela 4.10. Condutividade térmica em fun¢io da temperatura.

Temperatura k; k> P
(°C) (Wm'eC™ (Wm™ °C™) (%)
6,0 0,5737 0,5657 1,39
8,0 0,5935 0,5682 4,26
10,0 0,5174 | 0,5707 10,31
12,0 0,5254 L0572 9,10
14,0 0,5323 05758 8,16
- 16,0 0,5603 0,5783 321
Meédia 0,5504 0,5720 -

DP 0,0301 0,0047 -
CV (%) 547 ' 0,83 -

DP - desvio padrdo; CV - coeficiente de variagio.

Verifica-se nesta tabela um comportamento semelhante da condutividade
térmica ao encontrado para os valores de difusividade térmica, no que se refere a
relagiio destes com a temperatura, com a variagdo entre os valores € as respectivas
médias, ¢ ao desvio médio relativo em cada temperatura. Um pequeno aumento dos
valores de k, com a temperatura é observado, comportamento este também verificado
por TELIS-ROMERO et al. (1998) que constataram um aumento da condutividade
térmica do suco de laranja com o aumento da temperatura, para uma faixa de
temperatura de 0,5 a 62,0 °C.

Com relagdo aos valores médios obtidos, nota-se uma semelhanga destes com os
encontrados na literatura, aproximando-se muito do determinado em SIMOES (1997),
que encontrou um valor igual a 0,5800 W m™ °C ! para a condutividade térmica da
polpa integral da manga de mesma variedade, ¢ em OLIVEIRA et al. (2001), que

obtiveram 0,5650 W m™" °C "' para a condutividade térmica do suco de laranja.
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Entretanto, sio maiores que os obtidos por SILVA (2002) para o fruto caja, que obteve
valores entre 0,4060 ¢ 0,4350 Wm™ °C ™",

4.3.5, Fator de atraso
Na Tabela 4.11 apresentam-se os valores do fator de atraso obtidos na regressdo
dos dados experimentais, .J;, e os obtidos diretamente da curva de resfriamento, J';, em

cada temperatura, com o desvio médio relativo entre as leituras.

Tabela 4.11. Fator de atraso em funcfo da temperatura.

Temperatura P
°C) - J" %)
6,0 . 1,1139 1,1023 1,05
8,0 1,1056 01,0907 1,37
10,0 1,0999 1,0970 0,26
12,0 1,0814 11,0760 0,50
14,0 1,0757 1,0750 0,07
16,0 1,0956 ' 1,0930 0,23
Média 1,0953 1,0890 -
DP 0,0145 ' 0,0112 -

CV (%) 1,32 1,03 -

DP - desvio padrio; CV - coeficiente de variagio.

Analisando-se a Tabela 4.11, percebe-se uma tendéncia de redugio do fator de
atraso com o aumento da temperatura, sendo que todos os valores estdo acima de 1,0.
Este resultado esta de acordo com o conceito do fator de atraso, que deve ser superior a
1,0, e que representa o tempo necessario para que o resfriamento ultrapasse o ciclo
logaritmico ou o tempo necessario para que ocorra uma reduglio de 90,0% da
temperatura na parte reta da curva de resfnamento (MOHSENIN, 1980).

De acordo com o desvio médio encontrado pode-se observar uma diferenca
bastante pequena entre os valores determinados e suas médias, com desvio padrdo
inferior a 0,0150, e também um desvio médio entre as determinagdes menor que 1,40 %,

em cada temperatura.
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Os valores médios estdo relativamente proximos do obtido por QUEIROZ et al.
(1997), que encontraram um valor igual 1,3 para o fator de atraso, ao estudar as

propriedades térmicas do umbu.
4.3.6. Raiz da Equacio de Fourier

Os valores da raiz da Equagfo de Fourier, 4, obtidos para as seis temperaturas,

estio na Tabela 4.12,

Tabela 4.12. Raiz da Equagio de Fourter em fungéio da temperatura.

Temperatura

(°C) K
6,0 1,8591
8,0 . 1,8897
10,0 19138
12,0 | 1,9800
14,0 - 2,0048
16,0 1,9284

Média 1,9293
DP 0,0548 .

CV (%) 2,84

DP - desvio padrio, CV - coeficiente de variagdo.
Pode-se observar que ha uma tendéncia de crescimento deste pardmetro com a
temperatura. Porém, a variagfio entre os valores ¢ a média ¢ inferior a 0,0600, sendo a
média igual a 1,9293.

4.3.7. Numero de Biot

Os niimeros de Biot obtidos em cada temperatura encontram-se na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13. Nimero de Biot em fungdo da temperatura.

Temperatura

(°C) B
6,0 1,5513
80 1,6240 .
10,0 | 1,6835
12,0 _ 1,8587
14,0 1,9292
16,0 1,7206

Média 1,7279
DP 0,1426

CV (%) 825

DP - desvio padriio; CV - coeficiente de variagdo.

Na Tabela 4.13 observa-se um aumento no nimero de Biot com a temperatura,
como for verificado para a raiz da equagdo de Fourier, sendo o valor médio igual a
1,7279 ¢ a vartagdo entre os valores e esta média menor que 0,1500. Este pardmetro
corresponde & relagfio entre a condutividade térmica na superficie ¢ no interior das
frutas, como citado por BECKER & FRICKE (2004).

Como os valores obtidos sio maiores que 0,2 (B, > 0,2), verifica-se que ¢
satisfeita a condigdo apresentada por MOHSENIN (1980), constatando-se o acerto na
utilizagio da Equacgio de Fourier no estudo do resfriamento da manga variedade
Tommy Atkins e na determinagdo dos parametros de transferéncia de calor relacionados

ao resfriamento.
4.3.8. Coeficiente convectivo de transferéncia de calor

Na Tabela 4.14 apresentam-se os valores calculados do coeficiente convectivo
de transferéncia de calor para os niveis de temperatura.

Nio se verifica relagiio direta entre a temperatura ¢ o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor, para a faixa de temperatura em estudo. Comportamento este,

semelhante ao obtido por QUEIROZ (1994) no resfriamento do umbu.
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Tabela 4.14. Coeficiente convectivo de transferéncia de calor em fungio da

temperatura.
Temperatura h

(°C) (Wm™*°C™)
6,0 18,42
8,0 19,95
10,0 18,03
12,0 20,22
14,0 21,26
16,0 19,96

Média 19,64
DP 1,20

CV (%) 6,12

DP - desvio padrdo, CV - coeficiente de variagio.

A vanacio entre os valores e amédia é de 1,20 W m?2°C sendo a média igual

219,64 Wm?2°C™

Os valores obtidos estdo proximos da faixa de 20,0 2350 W m?°C !, citada por

MOHSENIN (1980) para sistemas com ar forgado com velocidades de ar entre 1,5 € 5,0

m s". No entanto, sio muito inferiores aos apresentados por HOLMAN (1986), que

apresenta valores entre 50 e 6,0 W m? °C ! para sistemas de resfriamento

convencional.
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5. CONCLUSOES

De acordo com a analise e discussiio dos resultados, conclui-se que:

Caracteristicas fisicas:

Os valores médios obtidos para as medidas fisicas da manga variedade Tommy

Atkins estdo proximos dos encontrados na literatura;

A fruta estudada apresenta um formato esférico aproximado, o que satisfaz a
utilizagfio da solugio analitica da Equagédo de Fourier em coordenadas esféricas

no estudo da cinética de resfriamento;

Cinética de resfriamento;

A solugdo da Equagio de Fourier em coordenadas esfericas pode ser usada com
precisdo para representar a cinética de resfriamento da manga variedade Tommy
Atkins, na faixa de temperatura estudada, principalmente nas temperaturas de
12,0 e 14,0 °C.

A temperatura mais indicada para o resfnamento da manga variedade Tommy
Atkins em ciimara convencional de refrigeragio até 12,0 °C, temperatura de

armazenamento da fruta, € 6,0 °C,

Parametros de transferéncia de calor:

Os tempos de meio e dos sete-oitavos do resframento apresentam
comportamento semelhante aos valores encontrados na literatura, e as equagdes
usadas na determinagfio destes pardmetros representam de forma significativa os

dados obtidos experimentalmente;
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A difusividade e a condutividade térmica ndo apresentam relagfio direta com a

temperatura, apresentando pequena variagio entre os valores na faixa analisada;

O fator de atraso aumenta com a redugfo de temperatura, ¢ a raiz da Equagio de
Fourier ¢ o nimero de Biot apresentam uma tendéncia de aumento com a

temperatura de resfriamento, na faixa de temperatura estudada;

Os valores do coeficiente convectivo de transferéncia de calor sdo bem maiores
que os encontrados na literatura para o resfriamento de produtos em cdmara
convencional de refrigeragdo, e estdo proximos dos valores encontrados em

sistemas com circulagdo de ar forgado.
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S.1. Sugestdes para trabalhos futuros

1. Estudar o resfriamento da manga Tommy Atkins em sistema com ar for¢ado e

comparar com o sistema em cdmara convencional;
2. Avaliar as alteragdes fisicas e quimicas da fruta apos o resfriamento;

3. Estudar a faixa de temperatura mais adequada para o armazenamento da

variedade de manga estudada;

4. Estudar a cinética de resfriamento da fruta para diferentes estadios de

maturagio,

5. Fazer o estudo do resfriamento para outras variedades de manga, principalmente

as mais produzidas na regido do semi-arido nordestino;

6. Estudar a cinética de resfriamento para a fruta armazenada em diferentes

embalagens;
7. Estudar o resfriamento da fruta para grandes massas armazenadas;

8. Projetar e instalar um sistema de resfriamento com ar forcado a escala de

laboratério para o desenvolvimento de pesquisas.
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Anexo A

Tabela 1A. Dimensdes da manga variedade Tommy Atkins.

. Amostras Dy, D; De R. E, Amostras Dy Di Dm R E,
S (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 106,52 96,91 8741 3494 4832 26 110,57 97,35 86,71 37,16 48,86

2 110,42 9506 87,83 35,80 4866 27 105,26 97,40 86,25 38,93 4799

3 101,28 9443 88,07 3696 4722 28 108,33 94,13 88,08 3540 4824

4 111,44 9394 8508 35,13 48,11 29 110,89 92,13 86,33 37,90 4795

5 105,14 93,62 83,37 37,23 46,81 30 108,30 98,56 8646 38,07 48,68

6 101,99 9249 8706 3509 46,82 31 110,02 95,51 86,97 36,54 48,52

7 100,50 93,60 88,02 3691 4695 32 107,70 96,02 89,38 3829 4871

8 11265 9326 88,05 3742 4872 33 112,66 96,07 88,08 3849 4921

9 108,75 9727 8582 3570 4841 34 107,54 95,50 84,49 3714 47,69
10 108,81 91,05 8543 37,71 4730 35 111,81 96,88 90,22 38,25 49,62
11 111,84 95,10 86,14 37,53 48,56 36 108,71 97,26 91,32 40,12 49,42
12 103,28 9555 8759 3757 4763 37 112,47 96,08 88,09 40,15 49,19
13 111,30 9435 87,07 37,80 4853 38 109,47 96,54 85,06 38,35 4826
14 104,81 9468 8632 4142 4749 39 111,21 97,08 83,40 3822 4828
15 105,57 93,28 86,37 3724 4737 40 110,88 9428 8400 38,58 4788
16 105,48 93,17 8445 3940 4699 41 111,59 97,50 88,91 37,14 4945
17 111,55 94,15 88,12 3843 48,73 42 109,80 98,36 86,32 36,37 48,84
18 107,56 96,84 8588 3688 4818 43 109,73 97,07 84,04 37,92 48,19
19 111,50 93,75 8696 3840 4843 44 112,18 9538 85,83 37,19 4860
20 112,97 92,70 86,17 37,58 48,32 45 108,53 96,13 84,32 37,89 4791
21 107,20 97,31 86,57 36,14 4833 46 108,52 96,61 86,68 38,79 48,43
22 108,89 99,09 88,15 3743 49,17 47 109,84 96,77 85,79 3845 4849
23 109,68 94,39 8642 38,40 48,18 48 109,34 9499 86,26 37,28 4820
24 108,89 98,43 8554 38,19 48,57 49 114,31 96,37 90,82 36,29 50,01
25 107,74 9442 8744 38,50 48,09 50 111,48 96,73 86,05 3715 48,77
Média 108,94 9551 86,70 4831 37,60
DP (mm) 309 184 173 0,71 1,30
CV (%) 284 192 200 147 345

D,, - diimetro maior; D; - didmetro intermediario, Dy, - didmetro menor;

R, - raio equivalente; £, - espessura da polpa.
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Tabela 2A. Massa da manga variedade Tommy Atkins.

Amostras massa Amostras massa
(g) (g)

1 545,50 26 506,00

2 531,90 27 491,78

3 505.20 28 487.94

4 526.10 . 29 500,70

5 46250 30 500,20

6 46370 31 506,60

7 464,20 32 513,70

8 526,80 33 547,50

9 502,00 34 498,10

10 466,80 35 539,20

11 539,60 36 526,70

12 493,38 37 533,90

13 529,20 38 521,00

14 468,65 39 533,11

15 475,38 40 492,30

16 483.83 41 528 30

17 534,90 42 507,90

18 542,80 43 494 44

19 530,20 44 521,10

20 500,50 45 508,10
21 504,20 46 507,20

22 530,60 47 510,70

23 492 31 48 505,30

24 504,90 49 540,90

25 490,61 50 521,00
Média 509,19
DP (g) 23,15
CV (%) 4,55

S0
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Tabela 3A. Volume da manga variedade Tommy Atkins.

Amostras V3

(em’)
521,80
504,30
491,50
513,80
500,50
502,30
506,50
559,80
549,40
513,20
Média 516,31
DP (cm’) 21,95
CV (%) 4,25

S\DOOQO\MJBU)MH

Tabela 4A. Massa especifica da manga variedade Tommy Atkins.

Amostras p 5
(gem)
1,01
1,01
1,01
1,01

1,02
1,01
1,01
1,01
0,98
1,02
Média 1,01
DP (g cm’) 0,01
CV (%) 0,89

SV WL B W~
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Tabela 5A. Contetido de 4gua da manga variedade Tommy Atkins.

Amostras X
(%)
85,83
86,05
85,12
83,95
84,85
85,35
85,42
86,72
84,15
85,01
Meédia 85,24
DP (%) 0,84
CV (%) 0,98

S0 B W=

Tabela 6A. Circularidade da manga variedade Tommy Atkins.

Amostras ¢
(%)
83,64
78,20
74,55
83,24
82,84
77,34
81,09
76,04
78,21
76,14
Média 79,13
DP (%) 3,32
CV (%) 420

D00 R WN -~
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Tabela 7A. Esfericidade da manga variedade Tommy Atkins.

Amostras E
(%)
83.71
80,73
- 74,32
8698
84,49
78,76
81,72
79,67
80,00
76,06
Média 80,64
DP (%) 3,82
CV (%) 474

N-R-CIEN s VR S

Tabela 8A. indice de firmeza da manga variedade Tommy Atkins.

Amostras Ry 5
(kg cm’)
3,65
2,39
2,52
3,71
2,79
2,39
4,44
438
2,32
3,18
Média 3,18
DP (kg cm?) 0,78
CV (%) 24,62

S0 BN —
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Tabela 9A. Calor especifico da manga variedade Tommy Atkins.

Amostras %
(klkg °C™)
3,75
3,99
4,63
4,87
4,48
Meédia 4,34
DP (kJ kg '°C™) 0,46
CV (%) 10,62

(W R SO FL 3 S I

Tabela 10A. Cinzas da manga variedade Tommy Atkins.

Amostras C
(%)
0,257
0,373
0,335
0,310
0,344
Média 0,324
DP (%) 0,630
CV (%) 8,080

W b W e
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Anexo B

Tabela 1B. Dados experimentais e calculados da temperatura e da razio de temperatura

em fungdo do tempo de resfriamento a 6,0 °C.

! Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 RT
(min) 77— RT T Ic _ RT T Tc _ RT Medio
0 264 71 10000 262 66 10000 268 62 10000 1,0000
5 262 65 09903 26,1 74 09951 26,7 65 09952 0,9935
10 257 68 0960 255 6,1 09654 264 66 09807 0,9707
15 251 7,1 09368 248 6,7 09308 259 59 09566 0,9414
200 243 6,1 08979 242 69 09011 252 65 09229 0,5073
25 234 67 08542 234 62 08615 245 66 08892 0,8683
30 225 68 08104 223 64 0,807 235 64 08410 0,8195
35 217 56 07715 216 69 07725 226 6,1 07976 0,7805
40 208 62 07278 208 57 07329 21,7 66 07542 0,7383
45 20,1 66  0,6937 199 64 0684 207 63 07060 0,6961
50 192 03 06500 193 6,8 06587 200 58 06723 0,6603
55 183 55 06062 183 6,1 06093 192 63 06337 0,6164
60 17,7 63  0,5770 176 60 05747 182 63 05855 0,5791
65 170 64  0,5430 17,2 6,6  0,5549 176 5,5 0,5566 0,5515
70 163 54  0,5090 16,2 6,6  0,5054 16,8 54 05181 0,5108
75 157 6,1 04798 15,8 64 04856 162 63 04892 0,4849
80 151 64 0,4506 152 6,6 0,4560 1566 64 0,4602 0,4556
8 144 63 04166 148 55 04362 150 53 04313 0,4280
9 139 55 03923 143 6,1 04114 144 57 04024 0,4021
95 134 6,1 03680 13,7 66 073818 139 63 03783 0,3760
100 129 64 073437 133 57 03620 134 63 03542 0,3533
105 126 53 03291 12,8 6,0 03373 129 53 03301 0,3322
110 12,1 54  0,3048 123 63 03125 126 6,1 03157 0,3110
115 11,8 64  0,2902 11,9 6,0 02927 122 6,1 0,2964 0,2931
120 114 59 02708 114 6,1 02680 11,7 53 02723 0,2704
125 11,0 55 0,2513 11,3 63 02631 1,3 54 02530 0,2558
130 10,7 63 02367 109 63 02433 110 61 02386 0,2395
135 103 62 02173 106 53  0,2285 10,6 62 02193 0,2217
140 10,1 53 02076 10,3 61 02136 103 52 02048 0,2087
145 98 59 0,1930 10,1 6,3  0,2037 10,1 58 0,1952 0,1973
150 96 63 0,183 98 53 0,889 98 6,1 0,1807 0,1843
155 94 55 01735 96 59 0,179% 96 61 01711 0,1745
160 92 56 01638 %4 63 0,1691 93 51 00,1566 0,1632
165 88 59 0,1444 92 63 01592 92 59 0,518 0,1518
170 87 58 01395 9.0 55 0,1493 89 62 01373 0,1421
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! Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 RT

(mm) =77 RT T Ic _ RT T Tc  RT Médio
175 85 52  0,1298 87 57 10,1345 86 54 0,1229 0,1291
180 84 62  0,1249 85 62 0,1246 85 56 01181 0,1225
185 83 62  0,1201 83 53 01147 83 63 10,1084 0,1144
190 81 6,0 01103 82 54  0,1098 82 64 0,1036 0,1079
195 7.8 53  0,0958 81 62 0,1048 80 6,2 0,0940 0,0982
200 78 62 00958 79 55 00949 79 57 00892 0,0933
205 77 6,2 0,0909 7,8 57 0,0900 77 6,3 0,0795 0,0868
210 7.6 56 00860 7,7 61 00850 77 63 00795 0,0835
215 73 52 00714 75 63 00751 76 59 00747 0,0738
220 73 61 00714 74 51 00702 74 57 00651 0,0689
225 72 51 00666 73 58 00652 73 6,1 00602 0,0640
230 70 51 00569 72 62 00603 73 64 00602 0,0591
235 69 52 00520 7.1 6,1 00553 72 65 00554 0,0543
240 69 59  0,0520 70 54 00504 7,1 59 00506 0,0510
245 68 53  0,0471 70 62 00504 7,1 56 00506 0,0494
250 68 58 00471 69 58 00455 70 62 00458 0,0461
255 6,7 6,2 0,0423 68 54 0,0405 70 63 0,0458 0,0429
260 66 59 00374 6,7 57 00356 6,9 57 00410 0,0380
265 66 538 00374 6,6 6,1 00306 6.8 5,6 0,0361 0,0347
270 64 58  0,0277 66 51 00306 67 62 00313 0,0299
275 64 62 00277 66 54 00306 6,7 55 00313 0,0299
280 64 62 00277 6,5 62 00257 6,7 62 00313 0,0282
285 63 55 00228 64 60 00207 6,7 65 00313 0,0250
290 62 51 00180 64 53 00207 66 63 00265 0,0217
295 62 61 00180 63 51 00158 66 57 00265 0,0201
300 62 51 00180 63 62 00158 66 62 00265 0,0201
305 62 54 00180 63 52 00158 6,5 64 00217 0,0185
310 6,1 6,1 00131 62 54 00108 64 55 00169 0,0136
315 61 58 00131 62 61 00108 65 60 00217 0,0152
320 61 53 00131 6,2 6,1 00108 64 63 00169 0,0136
0325 60 62  0,0082 61 53 0,005 64 64 00169 0,0103
330 6,1 58  0,0059 64 6,1 00169 0,0076
335 6,0 50 00009 64 60 00169 0,0059
340 63 64 00120 0,0040
345 62 63 00072 0,0024
350 62 62 00072 0,0024
355 62 6,0 00072 0,0024
360 62 65 00072 0,0024
365 62 62 00072 0,0024
370 62 57 00072 0,0024
375 6,1 62 00024 0,0008

96



Anexos

t Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 RT
(min) =7 e Ry T Tc RT T  Tc  RT Médio
380 6,1 65 00024 0,0008
385 6,1 62 00024 0,0008
390 6,1 59 0,0024 0,0008
395 6,1 63 00024 0,0008
400 6,1 64 00024 0,0008
405 61 54 0,0024 0,0008
410 61 6,1 0,0024 0,0008
415 60 63 -0,0024 -0,0008

¢ - tempo; T - temperatura no instante f; 7. - temperatura da cémara, R7 - razio de

temperatura.
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Tabela 2B. Dados experimentais ¢ calculados da temperatura e da razio de temperatura

em fungdo do tempo de resfriamento a 8,0 °C.

t Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 RT
(min) T Te RT T Tc RT T Tc Ry Meédio
0 28,3 89 1,0000 255 9.1 1,0000 26,1 8,7 1,0000 1,0000
5 28,1 85 04,9901 25,4 92 09943 253 9.1 0,9559 0,9801
10 27,6 7.9 0,9653 25,3 8,3 09886 249 87 09339 0,9626
15 26,9 83 09306 248 8,5 0,9603 24,2 7,8 0,8953 0,9287
20 262 84 0,8958 240 8,3 0,9148 235 7,8 0,8568 0,8891
25 253 8.8 0,8512 23,1 8,3 0,8638 225 7.8 0,8017 0,8389
30 244 8,2 0,8065 22,7 7.5 0,8410 219 7.9 0,7686 0,8054
35 23,4 7.7 0,7569 21,7 7.6 0,7843 20,8 8,1 0,7080 0,7497
40 226 8,2 0,7173 20,6 7.3 0,7218 20,3 7,3 0,6805 0,7065
45 21,8 8,6 0,6776 20,1 7.8 0,6934 196 7,7 06419 0,6710
50 20,8 8,7 0,6280 194 7,6 0,6537 189 8,2 0,6033 0,6283
55 20,2 83 0,5982 184 7,7 0,5969 18,3 1,7 0,5703 0,5885
60 19,4 7,7 0,5585 17,6 7.5 0,5515 176 7,7 0,5317 05472
65 18,7 7.9 0,5238 16,9 73 05118 170 73 0,4986 0,5114
70 18,0 8,1 0,489] 16,6 7,5 0,4948 164 7,6 0,4656 00,4831
75 17,0 8,2 0,4395 159 7.8 0,4550 159 8,0 0,4380 0,4442
80 17,0 8,2 0,4395 154 7.6 04266 154 7.6 0,4105 04255
85 16,1 86 03948 147 75 0389 14,8 7.6 03774 03864
90 15,9 7.8 0,3849 143 8,2 0,3642 145 7,6 0,3609 0,3700
95 15,3 7.8 0,3552 13,7 7,9 0,3301 14,1 8,1 0,3386 0,3414
100 14,8 8,1 60,3303 134 8.4 0,3131 13,7 7.8 0,3168 0,3201
105 14,5 8,5 0,3155 13,0 8.4 02904 133 7,0 02948 03002
110 13,9 8,1 0,2857 12,7 8,3 02734 13,0 7.4 0,2783 10,2791
115 13,7 81 02758 122 85 02450 126 7,7 02562 10,2590
120 134 7.8 0,2609 11,9 83 0,2279 123 7.8 0,2397 0,2428
125 13,1 8,1 0,2460 11,8 7.7 0,2223 120 7,6 0,2232 0,2305
130 12,8 8,5 0,2311 114 7.4 0,1996 11,6 7,6 0,2011 02106
135 12,5 8,5 0,2163 11,2 8,2 0,1882 114 7,6 0,1901 0,1982
140 - 12,2 82 02014 11,0 79  0,1768 11,3 78 0,1846 0,1876
145 11,9 7.8 0,1865 10,7 77 0,1598 109 8,3 0,1626 0,1696
150 11,7 17 0,1766 10,5 8,0 0,1485 10,8 8,1 0,1571 0,1607
155 114 7.9 0,1617 10,3 8,1 0,1371 10,5 7,7 0,1405 0,1464
160 11,2 8.4 0,1518 10,2 75 0,1314 10,3 7.5 0,1295 0,1376
165 11,0 8.6 0,1419 10,1 7.9 0,1258 10,2 7,6 0,1240 0,1305
170 10,7 7.8 0,1270 9,8 7.8 0,1087 10,0 8,0 0,1130 0,1162
175 10,5 3,3 0,1171 9.7 74 0,1031 9.9 8,1 0,1075 0,1092
180 10,4 84 0,1121 9,5 7.3 0,0917 9,7 82 00965 0,1001
185 10,2 7.8 0,1022 95 8,3 0,0917 9,7 7,7 0,0965 0,0968
190 10,1 7,7 0,0972 9,4 7.4  0,0860 9.5 7.4 0,0854 0,0896
195 99 8,2 0,0873 9,3 8,1 0,0803 9.4 7.7 0,0799 0,0825
200 9.8 8,6 0,0823 9,1 8,1 0,0690 93 8,1 0,0744 0,0752
205 9.6 8.2 0,0724 9,1 76 00690 92 8,3 0,0689 0,0701
210 9,6 7.7 0,0724 9.0 7,7 0,0633 9.1 8.4 0,0634 0,0664
215 9,5 7.7 0,0674 8,8 7,8 0,0520 9.1 7.9 0,0634 0,0609
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t Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 RT
(min) r Tc RT T Tc — RT 7 Tc  RT  Médio
220 9.4 8.1 0,0625 8,7 74 00463 90 7,6  0,0579 0,0556
225 9.3 8,2 0,0575 8,7 7.8 06,0463 89 7,7  0,0524 0,0521
230 9,2 8,6 0,0526 8,6 7.7 00,0406 8,7 74  0,0414 10,0448
235 9,1 88 0,0476 8,6 7,7  0,0406 8,7 7,7 0,0414 0,0432
240 9.1 7.7 0,0476 8,5 7.6 0,0349 8,7 82 0,0414 0,0413
245 9,0 7.9 0,0426 84 79 0,0293 8,6 85 0,0358 0,0359
250 8,5 7.8 0,0377 84 82  0,0293 8,5 83 00303 0,0324
255 8,8 7.8 0,0327 83 83 00236 85 8,0 10,0303 10,0289
260 8,8 8,2 0,0327 8,3 8,0 0,0236 84 7,7 0,0248 0,0270
265 8,7 8.8 0,0278 83 7.9 00236 8.4 8,8 0,0248 10,0254
270 8.6 8,0 0,0228 8,2 7,6 00179 8,3 82 00193 0,0200
275 8.6 7,8 0,0228 8,2 7,7 0,0179 84 86 10,0248 00218
280 8.6 7,7 0,0228 8,1 7.4 0,0122 83 8,7 00193 00181
285 8.5 7.8 0,0178 8,1 7,6 00122 83 &4 00,0193 0,0165
290 8,5 8,2 0,0178 80 8,1 0,0065 83 8,7 0,0193 00146
295 8,4 78 00129 83 74 0,0193 0,0107
300 8.4 8.4 0,0129 83 8,5 0,0193 0,0107
305 8,3 8,1 0,6079 8,3 8,9 0,0193 0,0091]
310 8,3 7.8 (,0079 8.3 82 0,0193 0,0091
315 83 7,7 0,0079 8,2 80 0,0138 0,0072
320 83 81 0,0079 8,2 8,6 0,0138 0,0072
325 8,2 7.9 0,0030 8,2 7,7 0,0138 0,0056
330 8,2 8,7 0,0030 8.2 74 00138 0,0056
335 8.2 86 0,0030 8,2 7.4 0,0138 0,0056
340 8,2 83 0,0030 8,2 8,1 0,0138 0,0056
345 8,2 7,7 0,0030 8,1 8,0 0,0083 0,0038
350 8,2 7.8 0,0030 8,2 8,6 00,0138 0,0056
355 8.1 8,2 -0,0020 8,1 8,0 0,0083 10,0021
360 38,1 8,1 -0,0020 8,1 7,7 0,0083 0,0021
365 8,1 84 -0,0020 8,1 74  0,0083 0,0021
370 8,1 82 -0,0020 8,0 8,2 0,0028 0,0003
375 &1 8,1 -0,0020 -0,0007
380 8,0 8,0 -0,0070 -0,0023

¢ - tempo; 7" - temperatura no instante ¢; 7, - temperatura da cdmara, R7 - razdo de

temperatura.
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Tabela 3B. Dados experimentais e calculados da temperatura e da razio de temperatura

em fungdo do tempo de resfriamento a 10,0 °C.

d Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 RT
(min) ™ RT T T RT T T Rr  Medio
0 270 109 10000 245 104 10000 248 92 10000  1,0000
5 269 102 09882 243 11,1 0982 246 98 0985 09870
10 268 108 09824 238 106 09515 239 102 09391 09577
15 264 11,3 09588 236 103 09377 233 109 08986 09317
20 258 11,6 09236 230 92 08962 229 108 08715 08971
25 253 108 08942 222 94 08408 221 102 08174 08508
30 245 102 08471 219 103 08200 216 97 07836 08169
35 240 99 08177 21,1 104 07647 209 96 07362 07729
40 232 106 07707 206 106 07301 203 101 06957 07321
45 225 108 07295 202 103 07024 197 108 06551 06957
50 222 11,0 07119 196 103 06608 192 109 06213 06647
55 213 102 0658 192 97 06332 187 100 05874 06265
60 21,0 94 06413 185 102 05847 181 92 05469 05910
65 203 96 06001 183 107 05709 177 93 05198 05636
70 196 101 05590 176 106 05224 172 100 0480 05225
75 194 109 05472 174 106 05086 169 10,7 04657  0,5072
80 188 107 05119 167 99 04601 164 108 04319 04680
8 184 104 04884 166 91 04532 16,1 102 04116 04511
9 180 99 04649 161 97 0418 155 99 03710 04182
95 173 90 04237 159 10,5 04047 152 90 03507 03931
100 171 97 04120 152 106 03563 148 93 03237  0,3640
105 167 103 0385 151 104 03494 147 102 03169 03516
110 163 108 03649 150 102 03425 143 107 02899  0,3324
115 158 104 03355 146 94 03148 142 108 02831 03111
120 156 102 03238 143 94 02940 137 99 02493 02890
125 154 96 03120 141 10,1 02802 13,7 98 02493 02805
130 149 92 02826 138 103 02594 133 89 02222 02547
135 147 96 02708 136 106 02456 132 99 02155 02440
140 145 102 02591 134 107 02317 130 102 02019  0,2309
145 142 108 02414 131 93 02109 12,6 107 01749 02091
150 137 108 02120 130 90 02040 124 105 01614  0,1925
155 136 102 02062 127 93 0,833 124 10,1 011614  0,1836
160 134 93 01944 127 94 0183 123 89 01546 0,177
165 132 89 01826 126 100 01763 119 94 01275  0,1622
170 130 97 01709 123 108 01556 120 100 0,1343  0,1536
175 128 101 01591 123 102 0155 11,7 107 0,1140  0,1429
180 126 108 01474 121 99 01417 11,6 111 01073  0,1321
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. Amostra | Amostra 2 Amostra 3 RT
(min) =7 RT T 1. RT T T, RT  Medio
185 12,6 10,6 0,1474 119 91 0,1279 116 99 0,1073 0,1275
190 124 10,1 0,1356 11,9 96 0,1279 114 9.2 0,0937 0,1191
195 124 94 0,1356 11,8 102 0,1210 116 92 0,1073 0,1213
200 120 89 0,1121 11,4 10,3 0,0933 11,2 9.8 0,0802 0,0052
205 11,8 94 01003 11,6 10,7 01071 11,2 10,4 00802  0,0959
210 11, 10,1 0,1062 11,3 9,9 0,0864 11,1 106 0,0734 0,0887
215 11,8 10,7 0,1003 11,2 93 0,0794 11,1 10,8 0,0734 0,0844
220 1,5 106 0,0827 11,2 89 0,0794 11,0 103 0,0667 0,0763
225 11,7 105 0,0944 11,1 10,5 0,0725 109 92 0,0599 0,0756
230 114 99 0,0768 110 9.8 0,0656 109 94 0,0599 0,0674
235 11,2 8,7 0,0650 10,9 10,7 0,0587 10.8 10,0 0,0532 0,6590
240 11,1 8.8 0,0592 10,8 104 0,0518 10.8 103 0,0532 0,0547
245 11,1 97 0,0592 10,7 98 0,0448 10,7 109 0,0464 0,6501
250 11,1 103 0,0592 10,7 9,9  0,0448 106 10,6 0,0396 0,0479
255 11,0 109 0,0533 106 88 0,0379 10,5 99 0,0329 0,0413
260 10,8 10,6 0,0415 106 9,4 0,0379 10,6 9.2 0,0396 0,0397
265 10,7 1073 0,0356 10,6 10,1 0,0379 104 9,2 0,0261 0,0332
270 108 97 0,0415 10,5 10,5 0,0310 104 99 0,0261 0,0329
275 10,6 89 0,0298 10,3 10,7 0,0171 104 10,1 0,0261 0,0243
280 10,5 93 0,0239 104 10,8 0,0241 104 109 0,0261 0,0247
285 10,6 10,1 0,0298 103 96 0,0171 104 104 0,0261 0,0243
290 10,6 10,3 0,0298 104 96 0,0241 10,4 10,3 0,0261 0,0266
295 104 108 0,0180 10,3 9,8 0,017} 104 64 0,0261 0,0204
300 10,3 10,5 0,0121 102 9,6 0,0102 102 92 0,0126 0,0116
305 103 99 0,0121 10,3 10,3 0,0171 102 97 0,0126 0,0139
310 10,2 10,1 0,0062 10,3 10,8 0,0171 10,1 102 0,0058 0,0097
315 10,3 9,0 0,0121 10,1 10,2 0,0033 10,0 95 -0,0010 0,0048
320 10,2 92 0,0062 10,0 10,6 -0,0036 0,0009
325 10,2 97 0,0062 0,0021
330 100 94 -0,0055 -0,0018

¢ - tempo; 7 - temperatura no instante ¢, 7, - temperatura da camara; RT - razio de

temperatura.
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Tabela 4B. Dados experimentais e calculados da temperatura e da razéio de temperatura

em fung¢io do tempo de resfriamento a 12,0 °C.

l_ Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 RT
(min) —7 T, RT 7 T.  RT T 7.  Rr Medio

0 257 12,1 1,0000 253 12,6 1,0000 252 124  1,0000 10000
5 253 112 09705 251 114 09849 249 11,1 09771 09775
10 248 112 09337 249 109 09697 244 113 09390 09475
15 243 119 0899 244 113 09318 239 119 09008 09099
200 236 122 08453 239 11,5 08940 232 120 08474 08622
25 23,1 13,1 08085 234 121 08561 227 12,8 08093 0,8246
30 24 130 07570 229 131 08182 219 11,3 07482 07745
35 21,9 129 07201 223 128 07728 215 133 07177 0.7369
40 212 129 0,668 21,7 126 07274 207 124 06567 06842
45 208 118 06391 21,1 126 06819 204 124 06338 06516
50 203 11,1 06023 206 119 06441 199 11,8 05957 06140
55 196 13,1 05507 203 11,0 06213 194 11,2 05575 05765
60 193 11,0 0528 198 11,8 0,5835 189 11,1 05194 05438
65 189 122 04992 193 123 05456 184 114 04812 05087
70 18,5 126 04697 189 131 05153 181 12,1 04583 04811
75 18,1 12,8 04402 184 12,6 04775 177 124 04278 04485
80 177 122 04108 181 12,7 04547 174 129 04049 04235
85 174 12,8 03887 178 120 04320 170 13,1 03744 03984
90 17,1 122 03666 174 125 04017 167 128 03515 03733
95 16,8 122 03445 17,1 10,7 03790 164 124 0328 0,3507
100 165 112 03224 168 11,8 03563 16,1 12,8 03057 0,3281
105 163 114 03077 164 113 03260 158 11,6 02829 03055
110 159 112 02782 163 13,1 03184 156 11,7 02676 02881
115 158 124 02709 161 128 03033 153 109 02447 02729
120 156 129 02561 157 124 02730 151 11,3 02294 02529
125 152 112 02267 156 12,8 02654 149 11,7 02142 02354
130 151 131 02193 153 129 072427 147 11,7 0,1989 0,2203
135 148 1295 01972 152 11,8 02351 145 129 0,1837 02053
140 148 122 01972 149 11,7 02124 143 116 0,1684 10,1927
145 146 113 0,185 148 12,1 02048 143 124 01684 0,1852
150 144 109 0,677 146 13,1 01897 141 125 01532 0,1702
155 143 109 011604 145 130 0,1821 139 116 01379 0,1601
160 141 122 01456 143 126 01670 138 11,7 01303 0,1476
165 140 124 01383 142 126 01594 13,7 113 0,1226 0,1401
170 139 130 01309 140 11,6 01442 13,5 11,1 01074 0,1275
175 13,8 130 01235 139 11,1 01367 134 11,3 00997 0,1200
180 136 129 011088 138 11,0 01291 133 120 0,0921 0,1100
185 13,6 128 0,088 137 12,1 01215 132 129 0,0845 0,1049
190 134 124 00941 136 12,7 00,1140 132 129 00845 0,0975
195 133 11,7 0087 134 131 00988 13,1 124 00769 00875
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t Amostra | Amostra 2 Amostra 3 RT
(min) —7 I.  RT T T.  RT T T.  RT  Mcdio

200 13,3 12,0 0,087 134 12,8 0,0988 13,1 11,6  0,0769 0,0875
205 13,1 11,4 00720 133 124 0,0912 13,0 11,1 0,0692 0,0775
210 132 11,4 0,0794 13,2 12,1  0,0837 129 12,2 0,0616 0,0749
215 13,1 124 0,0720 13,1 11,7 0,0761 12,8 11,3 0,0540 0,0674
220 12,9 13,2 0,0573 13,1 11,1 0,0761 12,7 12,2 0,0463 0,0599
225 12,9 126  0,0573 13,1 11,4 0,0761 12,7 12,7  0,0463 0,0599
230 12,8 12,1  0,0499 129 122 0,0609 12,7 12,7 0,0463 0,0524
235 12,8 1,2 0,0499 129 126 0,0609 12,6 11,9  0,0387 0,0499
240 12,7 10,8 00425 129 13,1 0,0609 12,6 13,0 0,0387 0,0474
245 12,7 10,9 0,0425 12,8 12,8 0,0534 12,6 11,2 0,0387 0,0449
250 12.7 11,7 0,0425 128 122  0,0534 124 12,8 0,0235 10,0398
255 12,6 12,7 0,0352 12,7 126 0,0458 125 11,1  0,0311 0,0374
260 12,6 129 0,0352 12,7 11,9 0,0458 124 11,6  0,0235 0,0348
265 12,5 129 0,0278 12,7 11,3  0,0458 124 12,8  0,0235 0,0324
270 12,4 13,1 0,0204 12,6 12,1 0,0382 124 12,6  0,0235 10,0274 -
275 12,4 124 0,0204 125 11,6  0,0307 123 12,4 0,0158 0,0223
280 12,4 124 0,0204 125 12,5 0,0307 123 12,8 0,0158 0,0223
285 12,3 11,1 0,0131 125 11,7 00307 122 12,7 0,0082 0,0173
290 12,3 10,9 0,0131 124 126 0,0231 123 124 0,0158 0,0173
295 12,3 11,3 0,0131 124 12,7 0,0231 12,2 12,8 0,0082 0,0148
300 123 128 00131 123 12,1 0,0155 122 10,9 0,0082 0,0123
305 12,3 129 00131 123 1,2 0,0155 12,1 12,8  0,0006 0,0097
310 122 129 0,0057 123 1,7 00155 12,2 11,9 0,0082 0,0098
315 12,2 126 0,0057 123 11,1 00155 12,1 12,1  0,0006 0,0073
320 12,2 11,7 0,0057 123 12,2 0,0155 12,1 12,7  0,0006 0,0073
325 12,2 10,8 0,0057 123 126 0,0155 12,1 12,9 0,0006 0,0073
330 122 1,3 0,0057 12,2 12,1  0,0079 12,0 12,6 -0,0071 0,0022

335 12,1 11,6 -0,0017 122 11,7 0,0079 0,0021
340 12,1 12,8 -0,0017 12,2 12,7  0,0079 0,0021
345 12,1 12,8 -0,0017 122 11,9  0,0079 0,0021
350 12,0 12,6 -0,0090 122 11,1  0,0079 -0,0004
355 12,2 11,6  0,0079 0,0026
360 12,1 13,0  0,0004 0,0001
365 12,2 11,7  0,0079 0,0026
370 12,1 12,9  0,0004 0,0001
375 12,1 12,9 0,0004 0,0001
380 12,1 12,0  0,0004 0,0001
385 12,2 11,5  0,0079 0,0026
390 122 10,9 0,0079 0,0026
395 12,1 11,2 0,0004 0,0001

t - tempo; T - temperatura no instante f, 7. - temperatura da cdmara; R7 - razdo de

temperatura.
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Tabela 5B. Dados experimentais e calculados da temperatura e da razio de temperatura

em fungdo do tempo de resfriamento a 14,0 °C.

t Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 RT
(min) =77 """RT T T, RT 71, Rr  Medio
0 253 143 1,0000 242 1338 1,0000 26,8 13,8 1,0000 1,0000
5 25,0 144 09736 239 144 0,9704 264 1338 0,9684 00,9708
10 245 139 09297 236 138 0,9408 26,1 14,6 0,9448 09384
15 24,1 134 0,8946 23,1 14,8 0,8915 25,5 14,5 0,8975 0,8945
20 236 13,0 08506 226 143 0,8422 251 154 0,8659 0,8529
25 23,1 13,3 08067 22,1 142 0,7929 246 15,2 0,8265 0,8087
30 226 141 07628 21,7 152 0,7534 238 146 0,7634  0,7599
35 22,1 142 07189 21,3 152 0,7140 234 145 0,7318 0,7215
40 21,7 146 06837 209 14,6 0,6745 229 138 0,6924 0,6835
45 21,1 133 06310 204 147 0,6252 223 133 0,6450 06337
50 20,7 14,8 10,5959 20,2 136 0,6055 21,7 144 0,5977  0,5997
55 202 137 05519 19,7 149 0,5561 213 134 0,5662  0,5581
60 198 138 05168 194 136 0,5265 210 143 0,5425 0,5286
65 194 147 04816 191 139 0,4970 20,2 144 0,4794 0,4860
70 192 14,3 0,4641 188 134 0,4674 20,1 15,1 0,4715 0,4676
75 188 140 04289 184 137 0,4279 19,6 14,7 0,4321 0,4296
80 186 142 04114 182 144 0,4082 193 149 0,4084 0,4093
85 181 139 03674 179 148 0,3786 19,1 14,8 0,3926 00,3795
90 17,8 14,1  0,3411 17,7 149 0,3589 18,7 14,6 0,3611 0,3537
95 17,7 12,7 03323 17,6 14,7 0,3490 184 13,6 0,3374 0,3396
100 17,5 129 03147 17,3 148 0,3194 18,1 139 0,3137  0,3160
105 17,3 13,2 0,2971 17,1 13,8 0,2997 17,8 13,6 0,2901 0,2956
110 170 13,1 02708 16,8 13,9 0,2701 17,5 148 0,2664 0,2691
115 16,7 129 02444 16,6 143 0,2504 17,3 13,2 0,2506  (,2485
120 166 139 0235 16,6 133 0,2504 17,1 143 0,2349 0,2403
125 164 134 02181 164 139 0,2306 16,9 14,1 0,2191 0,2226
130 16,3 139 02093 16,2 13,2 0,2109 16,7 149 0,2033 0,2078
135 16,1 138 0,1917 16,0 143 0,1912 16,6 149 0,1954  0,1928
140 159 14,2 0,1741 159 129 0,1813 16,3 14,8 0,1718  0,1757
145 158 14,5 0,1654 158 148 0,1715 16,2 144 0,1639  0,1669
150 15,7 149 01566 15,7 1438 0,1616 16,1 137 0,1560 0,1580
155 156 14,5 0,1478 156 146 0,1517 15,9 144 0,1402  0,1466
160 156 14,5 0,1478 154 143 0,1320 157 14,5 0,1244  0,1347
165 154 14,7 0,1302 153 14,1 0,1221 157 13,1 0,1244 0,1256
170 15,2 12,9 0,1126 153 139 0,1221 156 134 0,1165 0,1171
175 152 13,7 0,1126 152 128 0,1123 154 132 0,1008 0,1086
180 152 130 01126 151 13,1 0,1024 153 143 0,0929  0,1026
185 15,1 13,0 00,1039 150 132 0,0926 153 149 0,0929 0,0964
190 149 136 0,083 149 132 0,0827 152 13,7 0,0850  0,0847
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t Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 RT
(min) =77, R T _T. RIT T 7.  Rr_ Médio
195 149 134 0,0863 14,8 13,8 0,0728 15,1 146 0,0771 0,0787
200 149 143 0,0863 14,8 13,1 0,0728 149 1473 0,0613 0,0735
205 148 144 00775 14,7 12,8 0,0630 149 137 0,0613 0,0673
210 147 148 00687 146 145 0,0531 149 13,1 0,0613  0,0610
215 14,6 13,3 00599 146 146  0,0531 14,8 130 0,0534 00555
220 146 14,8 00599 145 14,6  0,0432 148 133  0,0534 00522
225 146 14,7 00599 144 141 0,0334 14,7 133 0,0455 00,0463
230 14,5 14,2 00,0511 14,4 14,7 0,0334 146 134 0,0377 0,0407
235 14,5 14,8 0,0511 144 13,7 0,0334 14,6 14,5 0,0377 0,0407
240 144 144 0,0424 14,3 144 0,0235 14,5 144 0,0298 0,0319
245 143 146 00336 14,3 13,1 0,0235 144 149 00219 00263
250 144 133 0,0424 14,3 13,8 0,0235 144 14,7  0,0219 00292
255 143 13,7 00336 143 142  0,0235 144 146 00219  0,0263
260 143 134 00336 142 131 0,0136 143 144 00140  0,0204
265 143 13,7 0,0336 141 149  0,0038 143 137 00140 00171
270 143 14,1 0,0336 14,2 14,7 0,0136 143 14,1 0,0140 0,0204
275 143 13,1 0,0336 14,1 142 0,0038 142 13,2 0,0061 0,0145
280 142 14,8 0,0248 14,1 14,1 0,0038 142 136 00061 00116
285 142 142 0,0248 14,1 13,6 0,0038 142 139 0,0061 0,0116
290 141 14,8 00160 14,1 13,5 0,0038 141 132 -0,0018 0,0060
295 141 146 00160 140 14,1 -0,0061 14,1 144 -0,0018 0,0027
300 14,1 13,6 0,0160 141 142  -0,0018 0,0047
305 14,1 14,5 00160 140 133 -0,0097 0,002t
310 14,1 144 0,0160 0,0053
315 141 13,6 0,0160 0,0053
320 14,1 13,1 0,0160 0,0053
325 14,1 13,6 0,0160 0,0053
330 140 13,0 0,0072 0,0024

t - tempo; 7 - temperatura no instante ¢, 7. - temperatura da cémara, RT - razdo de

temperatura.
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Tabela 6B. Dados experimentais e calculados da temperatura ¢ da raziio de temperatura

em fungio do tempo de resfriamento a 16,0 °C.

g Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 RT
(min) =77, RT I __T. RT T I Rr Mo
0 269 177 1,0000 26,77 160 1,0000 266 16,7 1,0000  1,0000
5 266 177 0,9725 26,3 153 09630 264 178 09811 0,9722
10 263 173 09449 257 170 09074 264 172 09811 09445
15 258 173 0,8690 253 152 0,8703 26,1 172 09528 09074
20 254 169 0,8623 248 15,2 0,8240 25,8 17,1 0,9245 00,8703
25 249 168 08164 243 158 07777 256 164 09056 0,8332
30 244 17,1 0,7705 23,8 158 07314 251 157 0,8584 0,7868
35 24,1 15,7  0,7429 234 16,2 06944 247 158 08207 0,7527
40 23,7 159  0,7062 229 16,6 06481 242 153 0,7735  0,7093
45 233 16,1 06695 226 16,6 06203 237 154 07263 06720
50 229 164 06328 221 166 05740 233 155 06885 06318
55 224 16,2 0,5869 21,8 163 05462 228 156 06413 0,5915
60 22,1 169 05593 214 158 05092 224 159 0,6036 0,5574
65 218 167 05318 21,1 154 04814 221 162 05753 05295
70 214 165 04951 207 149 04444 217 165 05375 04923
75 21,0 16,2 04583 204 154 04166 213 16,7 04998 04582
80 20,7 159 0,4308 20,2 150 03980 210 165 0,4714 04334 i
85 204 1573 0,4033 19,8 159 0,3610 20,7 16,8 0,4431 04025
90 20,1 152 03757 196 157 03425 204 167 04148 03777
95 19,8 15,5 0,3482 193 16,0 03147 20,1 166 03865 0,3498
100 19.6 14,7 0,3298 19,1 16,8 00,2962 19,8 16,7 0,3582 0,3281
105 194 15,7 0,3115 189 16,5 02777 196 16,6 0,3393  0,3095
110 192 157 0,293} 18,7 16,3 02591 193 16,1 03110 0,2877
115 19,0 16,1 0,2747 184 16,7 02314 192 163 073015 0,2692
120 18,6 16,3 0,2380 184 16,2 02314 189 15,2 0,2732  0,2475
125 18,6 16,1 0,2380 18,1 163 02036 18,7 150 072543 0,2320
130 184 16,6 0,2197 179 159 0,1851 18,5 149 0,2355 0,2134
135 18,2 16,1 0,2013 17,8 152 01758 184 153  0,2260 0,2010
140 18,1 16,6 0,192t 177 152 0,1665 182 156 02072 0,1886
145 179 16,2 0,1738 176 152 00,1573 181 158 0,1977 0,1762
150 17,7 149  0,i554 17,5 153 01480 179 16,1 0,1788 0,1607
155 17,6 16,1 0,1462 174 16,7 0,1387 17,7 162  0,1600 0,1433
160 176 16,3 0,1462 173 154 0,1295 176 16,5 0,1505 0,1421
165 174 156  0,1278 172 166 0,1202 175 16,6  0,1411 0,1297
170 173 16,1 0,1187 17,1 164 00,1110 174 164 0,1316 0,1204
175 172 15,7 0,1095 17,0 16,7 0,1017 172 164  0,1128 0,1080
180 17,1 149 0,1003 169 164 0,0924 17,1 158 0,1033  0,0987
185 170 150  0,0911 168 158 00832 17,1 163  0,1033 0,0925
190 16,9 15,6 0,0819 16,7 16,2 00739 16,9 16,1 0,0845  (,0801
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! Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 RT
(min) =7 RT' T 1. RT T T, Rr  Médio
195 16,8 148 0,0728 16,7 14,8 00,0739 169 16,1 0,0845  0,0770
200 16,8 15,1 0,0728 16,7 14,8 0,0739 16,8 15,8 0,0750  0,0739
205 16,7 15,2 0,0636 166 15,5 00647 168 149 0,0750 0,0678
210 16,7 14,8 0,0636 16,5 158 00,0554 16,7 15,3 0,0656 00615
215 166 149 0,0544 164 163 00461 16,6 14,8 0,0561 0,0522
220 164 14,8 0,0360 164 164 00461 16,5 159 0,0467 0,0430
225 164 157 0,0360 163 166 0,0369 16,5 16,0 0,0467 0,0399
230 16,3 16,5 0,0269 16,3 16,7 00,0369 164 167 0,0373  0,0337
235 16,3 16,5 0,0269 16,2 167 0,0276 164 15,1 0,0373  0,0306
240 16,3 159 0,0269 162 16,1 00276 163 164 0,0278 0,0274
245 16,2 16,1 0,0177 162 16,5 00276 16,2 15,9 0,0184 0,0212
250 16,2 16,3 0,0177 162 16,1 00276 162 16,1 0,0184 00212
255 162 16,6 0,0177 16,1 153 00,0184 16,2 16,1 0,0184 00,0181
260 16,1 16,6 0,0085 16,1 148 00184 16,2 16,1 0,0184 00151
265 16,0 150 -0,0007 16,1 15,1 00184 16,2 14,8 0,0184 0,0120
270 16,1 156 00184 16,1 14,8 0,0089 0,0091
275 16,0 14,9 0,0091 16,1 15,2 0,0089  0,0060
280 16,0 148  -0,0005 0,0002

t - tempo; T - temperatura no instante f, 1, - temperatura da cdmara; R7 - razio de

temperatura.
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