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N O M E N C L A T U R A 

kj —> condutividade termica ( J > 

,m.s. ° C y 

Pi —> densidade 

Cj -> calor especifico r j N 

U g - ° c J 

a; - » difusividade termica = 
P A 

( m 2 / s ) 

pi — > comprimento de difusao termica = 1/a, 

a; —» coeficiente de difusao termica = 
f y /2 

a; —» coeficiente complexo de difusao termica = (1 + j)aj 

Pi —» coeficiente de absorcao optica ( « - ) 

£pi -> comprimento de absorcao optica = (1/p,) 

es —> efusividade termica 
f 1 A 

v 7 

\ 11 



i - > subescrito. s (amostra), b (suporte ou referenda) e g (gas) 

£ g —>• comprimento da coluna de gas ( w ) 

co —> frequencia angular de modulacao ( r a J / s) 

X —> Comprimento de onda ( w ) 

X1 —> razao de condutividade termica 

b —> razao de efusividade termica 

S(S) -> Amplitude do sinal fotoacustico (u.a) 

PAS -> Photo Acoustic Spectroscopy 

PPE -> Photopyroeletric 
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R E S U M O 

O presente trabalho teve o objetivo de aplicar a tecnica de Espectroscopia 

Fotoacustica para determinar a efusividade termica de polpas de frutas. Foram 

preparados seis tipos de amostras (in natura) na forma de um disco com 6mm de 

diametro e 1mm de espessura: manga, banana, maca, goiaba, mamao e abacaxi. 

Os valores da efusividade termica foram determinados pelo metodo de 

( BALDERAS-LOPEZ et al., 1995). As polpas de manga e mamao apresentaram 

valores de efusividade termica de 1369 W.s ' lm'VC" 1 e 1267 W.s 1 / 2.m" 2.°C"\ 

respectivamente, com diferencas percentuais de 6,55% e 5,05% em relacao aos 

valores da literatura. As polpas de banana, maca e abacaxi apresentaram 

valores de efusividade termica de 1667 W.s 1 / 2.m" 2.°C"\ 1666 W.s 1 / 2.m* 2.°C 1 e 

1765 W.s1/2.m"2.°C*', respectivamente, com diferencas percentuais de 40,79%, 

50,23% e 50,21%), em relacao aos valores da literatura, o que pode ser atribuido em 

parte, a diferentes variedades dos produtos. O valor encontrado de efusividade 

termica, 2535 W.s1/2.m"2.°C~1 para a polpa de goiaba, esta acima do valor da 

literatura apresentando uma diferenca percentual de 93,66%. Esta diferenca pode 

atribuir-se ao comprimento de onda correspondente a cor vermelha, que teria 

ocasionado uma perturbacao no sistema. 
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A B S T R A C T 

In the present work the Photoacoustic Spectroscopy technique (PAS) was 

applied to measure the thermal effusivity of pulps of fruits. Six types of 

samples (in nature) 6mm diameter and 1mm thickness were prepared in the form 

of a disc for PAS experiments: mango, banana, apple, guava, papaya and 

pineapple. The thermal effusivity values were determined using the 

(BALDERAS-LOPEZ et al., 1995) method. In the mango pulps and papaya 

thermal effusivity values of 1369 W.s1/2.m"2.0C"1 and 1267 W.s 1 / 2 .m" 2 .°C\ 

respectively, with differences of 6,55% and 5,05% in relation to the values of the 

literature. Banana's pulps, apple and pineapple presented values of thermal 

effusivity of 1667 W.s 1 / 2.m- 2.°C"\ 1666 W . s ^ m ' ^ C 1 and 1765 W - s ^ j n ^ C 1 , 

respectively, with percentile differences of 40,79%, 50,23% and 50,21%, that they 

are little above in relation to the values of the literature, due to different varieties of 
1 /2 2 0 1 

the products. The value found of thermal effusivity, 2535 W.s .m" . C" for the 

guava pulp, is above the value of the literature presenting a percentile difference of 

93,66%. This difference has been attributed to the possible dysfunction of the 

system caused by the red wavelength used in this work. 



seculo X X , e cuja origem remota aos anos 80 do seculo X I X , vem se destacando de modo 

cada vez mais importante no estudo das propriedades espectroscopicas de materials 

biologicos. Em geral, esses materials nao podem ser estudados por meio das tecnicas 

convencionais de espectroscopia otica como a espectroscopia de transmissao ou reflectancia 

devido as suas caracteristicas fisicas adversas, opacidade, centros espalhadores em 

abundancia, estrutura mal definida e superficies heterogeneas. A PAS e uma tecnica 

espectroscopica nao destrutiva, factivel em amostras com massas da ordem de alguns gramas 

ou fracao, e sensivel a processos com espectros de energias desde o infravermelho ao 

ultravioleta. 

ROSENCWAIG & GERSHO (1976) desenvolveram um modelo generalizado para 

descrever o efeito fotoacustico em solidos. semi-solidos e liquidos. Este modelo permite 

interpretar o sinal fotoacustico em termos da absorcao otica da amostra. Como esta absorcao 

depende das propriedades fisicas macroscopicas, opticas e termicas da amostra, as 

informacoes obtidas com o espectro estao correlacionadas a estas propriedades. 

O modelo de Rosencwaig & Gersho ampliou os horizontes de aplicacao da PAS, a 

qual vem sendo usada intensivamente em diversas frentes de investigacao, tais como: na fisica 

da materia condensada, na engenharia e nas ciencias dos materials, em especial, na 

caracterizacao de polimeros, compositos e blendas. e tambem na mineralogia, na fotoquimica, 

na fotobiologia, na caracterizacao de biomoleculas e na determinacao da concentracao delas 

em tecidos e em fluidos biologicos, entre outras aplicacoes por varios autores, 

( M c D O N A L D , 1979; CELLA, 1990; M A N T S C H , 1990; D I T T M A R et al., 1991; 

M A N S A N A R E S , 1991; PEREIRA et a l , 1994; M A N F R E D O T T I et al., 1995; 

BEER & Z U M D Z K A , 1996; C A C H E U X et al., 1996; J IANG et al., 1997; 

V A L C A R C E L M . et al., 1999 e Y A N G & I R U D A Y A R A J , 2000), outros autores consultados 

sao mencionados no capitulo 6 de referencias bibliograficas. 

A PAS possibilita a obtencao de espectros similares aos de absor9ao otica 

virtualmente em qualquer tipo de material (solido, semi-solido ou ate mesmo liquido), quer 

sejam transparentes, fortemente absorvedores ou opacos. cristalinos, quer sejam amorfos em 

forma de po ou de gel, entre outros. Esta grande versatilidade se deve ao fato de que somente 
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Capitulo 1 Introducao 

a luz absorvida pela amostra e convertida em sinal acustico. Esta versatilidade da PAS a toma 

de grande importancia entre as tecnicas espectroscopicas. 

O objetivo deste trabalho foi aplicar a tecnica de Espectroscopia Fotoacustica para 

determinar experimentalmente a efusividade termica de polpas de frutas como a manga, 

banana, goiaba. maca, abacaxi e mamao, obtidas das frutas in natura, utilizando os metodos 

de perfil de profundidade do material em funcao da frequencia de modulacao de 

(ROSENCWAIG & GERSHO, 1976) e o da tecnica da razao das amplitudes dos sinais 

fotoacusticos de (BALDERAS-LOPEZ et al., 1995), e comparar os resultados obtidos com 

valores encontrados na literatura. 
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Capitulo 2 

2. R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

Revisao Bibliografica 

2.1. Aspectos conceituais da espectroscopia fotoacustica 

O efeito fotoacustico consiste na geracao de um sinal acustico num gas (normalmente 

o ar) dentro de uma celula fechada, devido a absorcao de radiacao modulada por parte de uma 

amostra contida na celula (ZERBETTO, 1993). 

Segundo Rosencwaig & Gersho citado por PAO (1977), a luz convenientemente 

modulada. conforme Figura 2.1, ao ser absorvida, e convertida em ondas de calor (fonons) 

atraves do processo de desexcitacao nao-radioativa na maioria das vezes, dominante no 

interior da amostra. Tais ondas termicas, ao se difundirem para a superficie de incidencia. 

induzem ondas de pressao na interface amostra-gas, situada no interior de uma celula 

fotoacustica. Essas ondas se propagam ao longo da coluna de gas, podendo ser detectadas por 

um microfone de alta sensibilidade. Vale notar que apenas a porcao da luz que e absorvida 

responde pela geracao das ondas termicas de tal modo que o sinal fotoacustico resultante 

depende exclusivamente da quantidade de luz absorvida. Em sua propagacao do interior da 

amostra para a superficie de interface, as ondas termicas sao fortemente atenuadas no 

processo de difusao ate a superficie da amostra e na coluna de gas. 

A T E N U A Q A O O P T I C A 3 e 

LUZ 
Modulada 

Figura 2.1 - Diagrama simplificado de uma celula fotoacustica 
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Capitulo 2 Revisao Bibliografica 

2.2. O Modelo de difusao termica 

O modelo de ROSENCWAIG & GERSHO (1976), descreve como fonte primaria do 

PAS o fluxo periodico de calor em um solido excitado pela luz pulsada para a camada 

fronteirica do gas, produzindo flutuacoes da pressao no gas nesta camada, as quais sao 

detectadas por um microfone de alta sensibilidade. O sinal eletrico analogico produzido pelo 

microfone. o sinal PAS, e registrado em funcao do comprimento de onda A, ou do numero de 

onda K = 2 n I X, da radiacao incidente. A intensidade deste sinal e proporcional a taxa de 

calor que emana da amostra, o que implica uma estreita correlacao entre esta intensidade e a 

taxa de luz absorvida. 

A PAS fornece diretamente o espectro de absorcao otica da amostra de modo nao 

destrutivo. Assim. ela pode ser usada no estudo do perfil de profundidade em amostras 

heterogeneas, na caracterizacao otica e termica de materials, e na caracterizacao e 

identificacao de moleculas e de ions em solidos, semi-solidos e liquidos. Isto e possivel 

porque apenas a luz absorvida pela amostra e convertida em som, a fonte do PAS, sobre o 

qual a luz refletida nao tern nenhuma influencia. Como se sabe. a luz refletida e um grande 

inconveniente nas tecnicas de espectroscopia otica convencional (PESSOA JUNIOR, 1985). 

Conforme PAO (1977), na Figura 2.2 sao mostradas as posicoes longitudinals da 

amostra de volume da ordem de 1 cm J , do suporte da amostra ou base, da coluna de gas da 

ordem de 1cm, e da interface gas-amostra de espessura da ordem de 1 mm de uma celula 

fotoacustica cilindrica. 

5 



Capitulo 2 Revisao Bibliografica 

luz 
modulada 
incidente 

Janela 

gas (ar) amostra 

su 
por 
te 

< 1 H 1 1 

l + 4 27i/ag 0 .£ -(£+£ b) 

Figura 2.2 - Esboco de uma celula fotoacustica 

O modelo de Rosencwaig & Gersho pressupoe que a luz absorvida pela amostra e 

convertida total ou parcialmente em calor atraves de processos de desexcitacao nao radioativa 

no interior dela. e descreve a taxa de calor que flui da amostra para o gas. 

As propriedades dos materiais da celula fotoacustica, relevantes para o modelo de 

Rosencwaig & Gersho, sao descritas a seguir, com o subscrito i indicando o material: a 

amostra. s; o gas, g; e a base da celula, b: 

kj - > condutividade termica ( J/m.s.°C ) 

pi -> densidade ( k g / m 3 ) 

Ci - » calor especifico ( J/kg.°C ) 

k 2 
OCJ - > difiisividade termica = —— ( m /s ) 

PA 

6 



Capitulo 2 Revisao Bibliografica 

Pi -> comprimento de difusao termica = 1/aj ( m ) 

aj —» coeficiente de difusao termica = 

i —• subescrito, s (amostra), b (suporte ou referenda) e g (gas) 

(m" 1 ) 

<j\ —> coeficiente complexo de difusao termica = (1 + j)aj ( m " 1 ) 

(3j —> coeficiente de absorcao optica ( m" 1 ) 

^pi —> comprimento de absorcao optica = (1/Pi) ( m ) 

es efusividade termica = ( W.s 1 / 2 .m" 2 . 0C"' ) 

considerando a intensidade da luz monocromatica modulada incidente na forma senoidal, 

temos: 

I = I 0 /2 (1 + e J o t ) (2.1) 

onde Io e a intensidade da luz incidente, W/cm 2 . A Figura 2.3 ilustra alguns aspectos da 

obtencao de um espectro fotoacustico. 

7 



Capftulo 2 Revisao Bibliografica 

a ) 

Celula Fotoacustica 

Na amostra: 

b ) 

Em um atomo 
da amostra: 

Foton(s) 
Incidentes 

^ Foton(s) 
Emitidos (hv) 

c ) 

Aquecimento: 
Ondas termicas 

e ) 

SR850 DSP Lock In: 

Microfone de 
alta sensibilidade 

f ) 

d ) 

Amostra 

Gas Interface 

Gradiente de Temperatura: 
Gradiente de Pressao: 
Sinal Acustico. 

Espectro Fotoacustico: 

h ) 

Computador com o programa 
Grams/MTec 

\ f Librnr> 

I I' 

y ' 
\ PhotoacousLic J 

Polyethylene 

3C00 aOOO 2400 1600 1200 POO 
WAVK NUMBERS (cm') 

Figura 2.3 - Obtencao de um espectro fotoacustico 
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Capi'tulo 2 Revisao Bibliografica 

Segundo A D A M S & K I R K B R I G H T (1977), no modelo de Rosencwaig & Gersho 

toda a luz absorvida pela amostra e convertida em calor, isto e, so ha relaxa9ao termica 

(decaimento nao-radiativo). A intensidade da luz absorvida diminui exponencialmente ao 

penetrar na amostra, segundo a lei de Beer: 

I(x,t) = I(t) .e- p x ( 2 . 2 ) 

exceto no caso de absorcao superficial. Desta forma, a densidade de calor produzida em um 

ponto x da amostra. devido a absorcao da luz sera dado por: 

S(x,t) = dl(x,t)/dt = 1 1 0 exp (-0X ) (1 + e*01) (2.3) 

onde x assume valores negativos, dado que a amostra estende-se de x = 0 a x = -£, com a luz 

incidente em x = 0. 

2.3 A equacao de difusao termica e os fluxos de calor na celula fotoacustica 

No interior de uma amostra solida submetida a um gradiente unidimensional de 

temperatura. a equa9ao de difusao termica do calor gerado na fonte, descrita pela 

Equa9ao 2.3, pode ser escrita na forma: 

(3 :® 1 d O i \ 

— - = — — - A e x p ( p x ) [1+expOcot)] (2.4) 
5x a- ox. 

onde: A = — — 1 0 r j , O e a temperatura e r\ e a eficiencia da conversao em calor da luz 
2 K s 

absorvida no comprimento de onda X, atraves de processos de desexcita9ao nao radioativos. 

Em geral assume-se a eficiencia maxima r\ = 1 , em uma aproxima9ao razoavel para solidos a 

temperatura ambiente. 
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Na base da celula e na coluna de gas as equacoes de difusao sao respectivamente: 

a 2 0 i a o 

d x 2 a n dt 

- £ - £ b < x < - £ (2.5) 

a 2 0 i a o 
0 < x < - £ 

g (2.6) 
aG at 

A temperatura T (x,t) na celula e obtida a partir da parte real da solucao complexa O 

(x,t) das equacoes acima, igual a temperatura na celula relativa a temperatura ambiente 

satisfeitas a continuidade da temperatura e do fluxo de calor nas fronteiras da amostra x = 0 e 

x = -£, e a hipotese de que as extremidades da celula x = +£ g e x = -(£+£b) estao a temperatura 

ambiente. uma aproximacao razoavel para celulas fotoacusticas metalicas. 

2.4. A distribuicao de temperaturas na celula fotoacustica 

A distribuicao de temperaturas O (x,t) na celula obtida a partir da solu?ao geral das 

equacoes de difusao, desprezando os transientes, e da forma: 

T ( x , t ) = Re [ 0 ( x , t ) ] + (|) (2.7) 

na base, para: - (£+£b)< x < - £ 

O (x, t) = — (x+M-4) W 0 + W exp [rj b (x +£) + j o t ] (2.8) 
b 

10 
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em que, 

na amostra. para: -£ < x < 0 

O (x, t) = e,+e 2 x+d exp(px)+[U exp (a s x)+V exp ( - a s x) -E exp (px)] exp ( jot) (2.9) 

em que. 

no gas, para: 0 < x < Ig 

<D(x,t) = 6q + 6 exp (-a gx + j o t ) (2.10) 
v « ; 

onde: 

W, U , V , E e 6 sao constantes complexas; 

ei , e2, d, W 0 e Go sao constantes reais; 

a i = ( 1 + j ) a i c o m a i = 
CO 12 

Kla,J 
, ( i= b,s ou g) sao os coeficientes de difusao termica da base, da 

amostra e do gas definidos anteriormente. G e W sao as amplitudes complexas das 
temperaturas periodicas nas fronteiras amostra-gas (x = 0) e amostra-base (x = -£) 
respectivamente; Go e W 0 sao as componentes constantes das diferencas entre as temperaturas 
nas interfaces da amostra x = 0 e x = e a temperatura ambiente; E e d sao constantes obtidas 
a partir da Equacao 2.1 . dadas por: 

P f 

P 2 - G 2 K s ( P 2 - G 2 ) 2 

- A 
(2.11) 

Na solucao geral das Equacoes 2.8, 2.9 e 2.10, as componentes que representam o 

crescimento exponencial das solucoes no gas e na base da celula foram omitidas porque nas 

frequencias de modulacao de interesse o comprimento de difusao termica no gas e muito 

pequeno comparado com as espessuras do gas e da base da celula, ou seja, p b < < ; h e p g 
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sendo p b = 0,02cm para co = 630 rad/s no ar, e menor ainda para freqiiencias maiores. 

Satisfeitas estas condicoes, as componentes senoidais da solucao geral sao amortecidas a 

distancias muito pequenas das interfaces da amostra, e podem ser consideradas nulas, o que 

impoe coeficientes nulos as componentes de exponenciais crescentes de modo a satisfazer as 

condicoes de contorno da temperatura nas extremidades da celula. 

As condicoes de contorno de continuidade da temperatura e do fluxo de calor nas 

interfaces da amostra com o gas e com a base sao dadas explicitamente por: 

<DS (0,t) = <Dg (0, t) e < D b « t ) = <DS « t ) (2.11a) 

d^M e M b ( - / , t ) M . ( - < , t ) ( 2 n b ) 

dx. dx dx dx 

Estas condicoes aplicam-se separadamente as componentes periodicas e as 

componentes constantes. Assim, para as componentes constantes tem-se as igualdades: 

0 0 = e i + d e W 0 = ei - e 2 £ + d exp ($£) (2.12a) 

— i 6 0 = K s e 2 + K 5 p d e ^ W = K s e 2 + K S p d e x p ( - p ^ ) (2.12b) 
£ - £ v. 

a partir das quais sao determinados os coeficientes ei , e2, Wo e Go-

Para as componentes periodicas tem-se as equacoes: 

9 = U + V - E e - K g a g G = K S O - S U - K S G S V - K s p E (2.13a) 

W = U exp (-Os£) + V exp ( o s £)-E exp (-p t) (2.13b) 

12 
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K b a b W = U K s a s exp (-a s £ ) - K s a s V exp ( a s £) - K s p E exp (-p £) 2.13c) 

a partir das quais sao determinados os coeficientes U , V , W e 9. 

Com estes coeficientes ficam determinadas as distribuicoes de temperatura na amostra, 

na base e no gas de acordo com as Equacoes 2.8, 2.9 e 2.10 em termos de parametros oticos, 

termicos e geometricos do sistema. 

A distribuicao de temperatura 9, e a magnitude complexa da temperatura periodica na 

fronteira solido-gas em x = 0 e dada por: 

Q _ c (r - 1 )(b +1 )exp(o, l) - (r +1 )(b - 1 ) exp ( -o , l ) + 2(b - r )exp( -p i ) 

(g +1 )(b +1 )exp(a s 4 - (g - 1 )(b - 1 ) e x p ( - a s 4 

onde: 

R _ PIQ . H _ K b a b K g a g ( 1 - j p , . 

2 K s ( p 2 - a s

2 ) K s a s K s a s 2 a s 

Desenvolvendo a Equa9ao 2.14, tem-se uma magnitude complexa cujas partes 

real e imaginaria 9 i e 9 2 referem-se as componentes em fase e em quadratura da varia9ao 

periodica da temperatura 0 na superficie da amostra (x = 0). Em particular, a temperatura 

efetiva em x = 0 e dada por: 

T (0, t) = <)> + 9 0 + Gi + coscot - 9 2 sencot (2.15) 

onde <)> e a temperatura ambiente nas paredes da celula fotoacustica, e 9o e o acrescimo de 

temperatura devido a componente constante do calor absorvido. 

13 
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2.5. Geracao do sinal fotoacustico 

A fonte principal do sinal fotoacustico no modelo de Rosencwaig & Gersho e o fluxo 

periodico de calor da amostra para a interface, amostra-gas, e admite-se que a absorcao otica 

de energia e instantaneamente transformada em energia termica. A difusao periodica de calor 

produz entao uma variacao periodica da temperatura no gas fronteirico a amostra, ou seja, um 

gradiente dependente do tempo dado pela Equacao 2.10: 

Oper (X, t) = 9 exp (-CJgX + jcot) (2.16) 

cuja parte real da a temperatura T p e r (x, t) efetiva no gas: 

Tper (x, t) = exp (-ag x) [9i cos (cot - agx) - 9 2 sen (co t - a gx) ] (2.17) 

Na Figura 2.4 e mostrado o comportamento da componente dependente do tempo da 

temperatura ao longo da coluna de gas. A forte atenuacao da temperatura com o aumento da 

distancia da interface amostra-gas e evidenciada, ve-se que a uma distancia de 2ly = 2 n p g 

a amplitude da temperatura periodica j a esta completamente atenuada. Este fato permitiu 

definir uma camada fronteirica de gas que interage termicamente com a variacao periodica de 

temperatura com a amostra. 

14 
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Figura 2.4 - Distribuicao espacial da temperatura dependente do tempo na camada 

de gas adjacente a superficie da amostra. 

A media espacial da temperatura periodica nesta camada de gas, chamada pistom 

acustico, e dada por: 

<cD(x,t)> = — L _ j ( D p e r ( x , t ) dx (2.18) 

usando a Equacao 2.16 para o valor de Oper e a aproximacao e"2lt « 1 tem-se: 

<0(t)>= 2 V 2 ^ " V x p [ j ( c o t - ^ ) ] 
4 

(2.19) 

Como esta media espacial e periodica, esta camada de gas ira expandir-se e contrair-se 

periodicamente, agindo como se fosse um pistom produzindo uma onda progressiva de 

pressao sobre a coluna de gas. Esta onda de pressao e o sinal fotoacustico, 0 qual e captado na 

extremidade oposta da celula por um microfone de alta sensibilidade. 
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2.5.1. Mecanismos de geracao do sinal fotoacustico 

Revisao Bibliografica 

Segundo M A N S A N ARES (1991), existem quatro mecanismos de geracao do sinal 

fotoacustico o primeiro foi descrito por Parker com base na conducao do calor gerado na 

camada para o gas da celula. 

Outro mecanismo de geracao do sinal fotoacustico e a expansao termica da amostra, 

ou seja, ao softer aquecimento pela absorcao de radiacao a amostra expande-se 

periodicamente. funcionando ela propria como um pistao vibratorio que da origem a onda 

aciistica no gas. Este mecanismo foi considerado por McDonald e Wetsel, quando propuseram 

um modelo de pistao composto, o qual considerava a existencia de dois pistoes vibratorios, 

um formado pela camada fronteirica de gas como no modelo de Rosencwaig e Gersho, e o 

outro formado pela superficie da amostra. O mecanismo de expansao termica pode ser 

dominante em altas freqiiencias de modulacao e para amostras com baixos coeficientes de 

absorcao optica e depende da temperatura media na amostra. 

O terceiro mecanismo de geracao do sinal fotoacustico e a flexao termoelastica. Este 

mecanismo apresenta-se quando a absorcao da radiacao modulada cria um gradiente de 

temperatura na amostra, perpendicular ao seu piano. Devido ao gradiente de temperatura a 

expansao da amostra torna-se dependente da profundidade, resultando em flexao da amostra. 

Esta flexao periodica faz com que a superficie da amostra produza o sinal acustico. Este 

mecanismo foi originalmente estudado por Rousset et al. (1983). 

O ultimo mecanismo de geracao do sinal a ser considerado e o efeito fotobarico. 

Segundo C E L L A (1990), este mecanismo pode ocorrer em amostras fotoquimicamente ativas, 

com troca gasosa entre a amostra e o gas da celula fotoacustica. 

2.6. A distribuicao de pressao na celula fotoacustica 

O deslocamento do pistom de gas devido ao aquecimento periodico da amostra pode 

ser estimado a partir da lei dos gases ideais: 
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(Oft)) 9 p „ 7i 
o\(t) = 2 n p g 1 A » = - 7 = ^ - e x p [j(co t - £ ) ] (2.20) 

*o V2 T n 4 

admitindo que a temperatura media da camada de gas no pistom seja igual a componente 

constante da temperatura na interface amostra-gas, ou seja To = <j> + Go. 

Assumindo que o resto do gas na coluna responde adiabaticamente a acao do pistom, 

a variacao de pressao na celula fotoacustica pode ser derivada a partir da expressao 

PV y = constante para a expansao adiabatica de gases perfeitos, onde P e a pressao e V o 

volume do gas na celula. e y = Cp/Cy e a razao entre os calores especificos do gas a pressao e 

o volume constante respectivamente. Assim, o incremento de pressao torna-se: 

8P(t) = ^ 5 V(t) = 1%. 5 x(t) (2.21) 

onde Po e Vo sao a pressao e o volume ambiente, e -5 V( t ) e o incremento periodico de 

volume. 

Usando a Equacao 2.20 tem-se para a varia?ao periodica da pressao na celula: 

6P(t) = Qexp[ j (cot - £ ) ] (2.22) 
4 

onde a constante Q e a envoltoria da varia9ao de pressao dada por: 

A pressao na celula fotoacustica e dada pela parte real da Equa9&o 2.22: 

AP(t) = Qicos (co t - - ) - Q2sen (co t - - ) (2.24) 
4 4 
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onde Qi e Q 2 sao as partes real e imaginaria de Q. Em termos da magnitude q e da fase de 

Q tem-se: 

AP(t) = q cos (co t - ^ - ^ ) (2.25) 

com: 

Q = Qi + j Q 2 = qexp (2.26) 

Substituindo o valor de 9 da Equacao 2.14 na Equacao 2.23 que define Q, tem-se: 

(r - 1 )(b +1 )exp(q s i) - (r + 1 )(b - 1 )exp(-a s £) + 2(b - r)exp(-p7) 

(g +1 )(b +1 )exp(a s 4 - (g - 1 )(b - 1 )exp(a s^) 

Onde, 

Q = 0IoyPo 

242KslgagTQ(P2-°l) 

Desenvolvendo a Equa9ao 2.27 tem-se a magnitude e a fase da onda de pressao 

aciistica produzida na coluna de gas da celula fotoacustica. 

2.7. Absorcao Superficial 

De acordo com ZERBETTO (1993). representamos a absor9ao superficial a uma 

profundidade xo por uma fun9ao 5, de forma que: 

f (x 0 ) = - I 0 .p ' .8(x 0 )/k s (2.29) 

onde p s e o coeficiente adimensional de absonjao superficial. 
18 
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As temperaturas na interface amostra-gas ficam sendo dadas por: 

9 0 = (I 0p's/k scT s)((b+l)exp(a s(4-xo))-(b-l)exp(-a s(4-xo))) / 

( (b+l )exp(a s 4)+(b- l )exp( -a s 4)) (2.30) 

Quando a incidencia e frontal (na superficie em contato com o gas) faz-se x = 0 na 

Equacao 2.30, assim, obtem-se. 

9(0) = I F p F cosh(a s 4) / k s a s senh(cj s4) (2.31) 

De acordo com PESSOA Jr. (1985), o modelo desenvolvido por Rosencwaig e 

Gersho. descrito anteriormente. considerou apenas o caso de absorcao por incidencia frontal, 

ou seja, a luz incidindo sobre a superficie da amostra, que esta em contato com o gas (x = 0). 

Se agora incidir-se luz na superficie da amostra oposta ao gas (x = - 4 ) , tem-se o caso de 

absorcao por incidencia traseira. Neste caso, o suporte podera ser o proprio ar e desta forma 

tem-se: 

I(x,t) = I(t)exp(-P(4-x)) (2.32) 

Fazendo com que a equacao de Rosencwaig e Gersho, para a temperatura na superficie 

amostra-gas, seja. 

9o = (PIo)/ks(P 2 -a 2 ){[[(r+l)(b+l)exp(a s 4)-(r- l ) (b- l )exp(-a s 4]exp(a^)-

2( r+b)] / (g+l) (b+l)exp(a s 4)- (g- l ) (b- l )exp(-a s 4) (2.33) 

2.8. Casos limites 

De acordo com ZERBETTO (1993), a expressao para o sinal fotoacustico, 

Equacao 2.22, pode ser bastante simplificada, dependendo das classificacoes opticas e 

termicas da amostra. 
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Segundo C E L L A (1987), na amostra ocorre a absorcao da radiacao incidente que e 

especificada pelo coeficiente de absorcao optica p. Classificam-se as amostras comparando a 

espessura t da amostra com o comprimento de absorcao optica «?p, que e a distancia 

percorrida pela radiacao ate atingir {Me) da intensidade incidente: 

se £§ « £ —» amostra opticamente opaca. 

se £p ~ £ - > amostra absorvedora. e 

se £p > £ —» amostra opticamente transparente 

Conforme M c C L E L L A N D & KNISELEY (1976), depois da absorcao. ocorre a 

conversao de parte dessa energia em calor por processo de decaimento nao radioativo, que se 

propaga na amostra sendo especificado pela difusividade termica da amostra, cts, onde a 

contribuicao para o sinal fotoacustico gerado pelo calor na amostra, de acordo com 

ROSENCWAIG & GERSHO (1976), tern que ser menor do que 27tps em relacao a superficie, 

onde u s e o comprimento de difusao termica da amostra dado por: 

u s = (a s /7if) 1 / 2 (2.34) 

em que, a s e a difusividade termica da amostra e f e a frequencia de modulacao da luz 

incidente. 

Classifica-se tambem a amostra comparando p s com £: 

se p s > £ —> amostra termicamente fina 

se p s < £ —> amostra termicamente grossa 

A dependencia de se p s com f possibilita a variacao de p s variando-se f, portanto. 

podendo uma amostra passar de termicamente fina para termicamente grossa, mudando a 

frequencia de modulacao f. Denomina-se frequencia de corte f c a frequencia na qual ocorre a 

transicao entre a amostra termicamente fina para a termicamente grossa, isto ocorre 

quando p s = £, permitindo determinar f c, dada por: 
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f c = a / T t i 2 (2.35) 

2.9. Efusividade termica 

Os metodos fotoacusticos para medir a efusividade termica de materiais solidos, semi-

solidos e liquidos sao recentes em relaQao a outros metodos. Eles pertencem a categoria dos 

metodos de fluxo de calor periodico. 

A efusividade termica caracteriza como facilmente o calor pode ser absorvido pela 

superficie do material, um exemplo e a sola do pe tocando uma superficie a 20°C, a sensa9ao 

de frio no pe caracteriza material de alta efusividade, a sensa9ao de morno, material com 

baixa efusividade termica. A efusividade tende a ser alta quando, tanto a condutividade 

termica quanto a capacidade de armazenamento de calor especifico sao altas. 

Segundo CARDOSO et al. (2001), a efusividade termica mede a impedancia termica 

para transferencia de calor de um sistema em observa9ao. Sua unidade e W.s 1 / 2.m~ .°C , 

definida como: 

B E R N A L et al. (1977), estudaram a difusao e a evapora9ao, de um liquido (alcool 

isopropilico) em um meio poroso atraves da tecnica fotoacustica. Os autores obtiveram os 

valores de efusividade termica efetiva para valores de porosidade. (j), (0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8) a 

partir da seguinte Equa9ao: 

e f =(k .p .c ) 1 '2 (2.36) 

e(x) = (k .p .c) 1 / 2 = e 2[(*. 1.5 x + Xl(£ - x)) / (Xl(£ - x) + x)] 1/2 (2.37) 

em que, 
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e 2 = (k2.p2.c2) 1 e a efusividade termica da amostra seca, X1 = k i / k 2 e 5 = p i . c i /p 2 . c 2 quando a 

amostra estiver molhada. sendo £ a espessura da amostra. 

L A N C H A I N E & POULET (1984), utilizaram medidas fotoaciisticas de propriedades 

termicas, difusividade termica e efusividade termica, de um filme fino de poliester para duas 

bases, agua e etanol, obtidas do ajuste da seguinte Equa9ao: 

|Ap| = A ' [ ( 1 + R 2exp(-4x) + 2R.exp(-2x)c6s(2x))/x 2] . [(1 - R 2exp(-4x)) 2 + 

+ 4R 2exp(-4x)sen 2(2x)]" 1 / 2 (2.38) 

em que, 

R = (1 - b ' ) / ( l +b ' ) e o coeficiente de reflexao da onda termica, e b ' e a razao da efusividades 

(e = ( k . p . c ) 1 / 2 onde eb e a efusividade termica da base e e s e a efusividade termica da amostra, 

dada por, 

b 1 = eb/es = e2 = (k b .pb.Cb/k s .p s .c s ) 1 / 2 (2.39) 

em que, 

x = (7rf/f c ) 1 / 2 , onde f e a frequencia de modula9ao e f c = as/£s

2 e a frequencia caracteristica da 

amostra sendo a s = k s /p s .c s a difusividade termica da amostra e £ s a espessura da amostra. 

em que, 

A 1 = ( P o Y W a 4 2 a g

1 / 2 ) / ( 4 a T 0 k s a s

1 / 2 ) (2.40) 

em que, 

k. p e c sao, condutividade termica, densidade de massa e calor especifico. respectivamente e 

os subscritos g, s e b referem-se ao gas(ar), amostra e a base, respectivamente. 
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Segundo os autores, o valor obtido da efusividade termica do filme fino de poliester, 

503 W.s I / 2 .m" 2 .K"' esta compativel com a literatura. 

SANCHEZ et al. (1999), utilizaram a tecnica fotoacustica para estudar as propriedades 

termofisicas de copolimeros, Poli(3 - hidroxibutirato - co - 3 - hidroxivalorato) ou 

Poli(3HB-co-3HV) com o objetivo de entender a influencia das unidades monometricas de 

3-hidroxivalorato(3HV) incorporados durante a copolimerizacao aleatoria. 

Segundo os autores, os valores de efusividade termica, 1900 W.s , / 2 .m" 2 .K" 1 , 

1700 W.s 1 / 2 .m ' 2 .K" \ 1400 W.s^ .m^.K" 1 e 1800 W.sv2.m2.K:1 para as concentrates de 

3HV(%), 0, 8 ,14 e 22, respectivamente, foram obtidos atraves do ajuste da seguinte Equacao: 

| 5p/Sp0| = C / [ l + b'/zo + 2 (b ' / 2z 0 ) 2 ] 1 / 2 (2.41) 

em que, 

b 1 = e/eo e a razao das efusividades, da amostra e da referenda (Al ) denominada de base, e zo 

e a difusividade termica do aluminio. 

HERNANDEZ-GUEVARA et al. (2000), utilizaram a tecnica fotoacustica e 

obtiveram os valores de efusividade termica, 701 W.s '^.m^.K" 1 , 705 W.s 1 / 2 .m' 2 .K" ' , 

816 W.s 1 / 2 .m" 2 .K"' , 761 W.s'^.m^.K" 1 . 934 W.s 1 / 2 .m" 2 .K" ! e 826 W.s 1 / 2 .m" 2 .K"' em amostras de 

semicondutores Z n x Cdi. x S embebida em NH4 - zeolite em funcao da concentracao de 

zinco(%), 0,00; 0,05; 0,15; 0,17; 0,64 e 1,00, respectivamente, atraves do ajuste da seguinte 

Equacao: 

6/80= 1/[1 +b1/(<?0oo) ( 2 - 4 2 ) 

em que, 

9 e a amplitude do sinal fotoacustico da amostra e 9o a amplitude do sinal de referenda (Al ) 

ou sinal de base. 
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3. M A T E R I A I S E M E T O D O S 

O desenvolvimento da etapa experimental do trabalho foi conduzido nos Laboratorios de 

Espectroscopia Fotoacustica do Departamento de Fisica e Armazenamento e Processamento 

de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola. 

3.1. Materia-prima 

Para este trabalho foram utilizadas polpas de frutas obtidas do processamento in natura, 

banana pacovan. manga rosa, abacaxi perola, goiaba vermelha, maca nacional vermelha e 

mamao havai. 

3.1.1. Amostra 

Para a elaboracao da amostra de polpa de fruta foi removida a epiderme(casca) 

do fruto e este foi cortado num formato de um cilindro de 6mm de diametro e 1mm de 

comprimento. depositado sobre uma pelicula de aluminio na forma de um disco com 10mm 

de diametro e 4,5pm de espessura tomada como amostra de referenda, adaptada em um porta 

amostra da Mtec photoacoustiac. Apos esse procedimento, colocou-se o porta-amostra na 

celula fotoacustica mostrado na Figura 3.3. 

3.2. Determinacao da efusividade termica atraves do efeito fotoacustico 

Para obtencao da efusividade termica das amostras, polpas de frutas, ao longo 

deste trabalho, Foram usadas as medidas da amplitude do sinal fotoacustico em funcao 

da frequencia de modulacao. Em todas as medidas foi garantida a condicao de 

transparencia e absorcao superficial da radiacao, £p < p-s < t , de acordo com 

ROSENCWAIG & GERSHO (1976). 
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A montagem experimental usada nessas medidas encontram-se nas Figuras 3.1, 3.2 e 

na Figura 3.3 e apresentado um layout do espectrometro. 

Controle 
dos f i l t r o s 

Larnpeda de 
Arco de 
Xeno nio 
1000W 

Conj unto 
de lentes 

colimadoras 

Modulador 
optico 

F i l t r o ^ 
IR 

= 0 = f c = Q = 
D i s c o de 
F i l t r o s 

Fonte de 
potencia 

Controle d( 
Modular; ao 

Monocromador 
de Varredura 

Ce lu la 
Fotoacust ica . 

Porta * 
Amostra 

-

Controle de 
Varredura 

Microfone 
Pre-
amplif icador 

MICROCOMPUTADOR RS-23 2 

Amplif icador 
Lock- in de 
dupla fase 

RS-232 

Figura 3.1 - Diagrama de bloco do Espectrometro Fotoacustico e seus perifericos 

Figura 3.2 - O Laboratorio de Espectroscopia Fotoacustica do DF/CCT/UFCG 
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Figura 3.3 - Espectrometro fotoacustico 

(1) Lampada de 1000 watts de arco-xenonio, com uma fonte de potencia ligada em seus 

terminals; 

(2) Conjunto de lentes colimadoras; 

(3) Filtro liquido de remocao de raios infravermelho; 

(4) Disco com seis filtros oticos; 

(5) Modulador otico; 

(6) Conjunto de lentes focalizadoras do feixe de luz na entrada do monocromador; 

(7) Monocromador otico de varredura modelo 272.0.2,f/2 e 

(8) Sistema condensador otico com lentes colimadoras na saida 

(9) Detector otico - celula fotoacustica 

A fonte de luz e uma lampada de arco de alta pressao de xenonio modelo 6269 da Oriel 

Corp. de 1000W de potencia que emite radiacao no espectro eletromagnetico do ultravioleta 

ao infravermelho ( lOnm-lmm). Esta radiacao e modulada por um disco otico controlado por 

um modulador otico modelo OC-4000 PTI. Este, por sua vez, gera um sinal de referenda na 

frequencia de modulacao que vai para o canal de referenda do amplificador lock-in modelo 

SR-850 da Stanford Research. A luz modulada e focalizada na entrada de um monocromador 
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otico de varredura modelo 272. 0.2, f/2 com grade de difracao holografica modelo 1710 da 

Mcpherson de alta eficiencia, operando nas regioes infravermelho proximo (NIK), visivel e 

parte do ultravioleta do espectro eletromagnetico. Uma vez selecionado o comprimento de 

onda. X = 650nm. pelo monocromador, fez-se incidir a luz modulada na amostra colocada na 

celula fotoacustica modelo 200 da Mtec Photoacoustic. O amplificador lock-in fez o registro 

do aquecimento periodico da amostra detectado por um microfone de alta sensibilidade 

(50mV/Pa) acoplado a celula. Os dados fornecidos pelo lock-in sao processados por um 

software, GRAMS386. e ajustados atraves do software ORIGIN 6.0. 

3.3. Tecnica da razao dos sinais 

A tecnica da razao das amplitudes do sinal fotoacustico empregada neste trabalho. 

baseia-se no metodo de BALDERAS-LOPEZ et al. (1995), em que a difusao termica e o 

mecanismo predominante na geracao do sinal fotoacustico. Para o caso de amostra 

transparente, nao absorver a luz modulada incidente, o calor periodico e depositado a 

superficie de uma fina lamina de aluminio em contato com as amostras de polpas de frutas. 

Nesse metodo, a efusividade termica e obtida da razao entre as efusividades termicas, da 

amostra de referenda (Al) em funcao da frequencia de modulacao e da amostra de polpa de 

frutas. 

Procedeu-se antes de iniciar o processo de obtencao do sinal fotoacustico, a uma 

calibracao do feixe de luz, por meio de dispositivos de ajuste, para que tal feixe esteja 

concentrado na saida do monocromador e atinja a celula fotoacustica atraves de uma janela 

otica. Em seguida, ajustou-se a celula com o feixe de luz, mantendo o minimo de luz 

ambiente. 

3.4. Dependencia da amplitude do sinal com a frequencia de modulacao 

Na serie de medidas deste trabalho, a amplitude do sinal em funcao da frequencia de 

modulacao, foi utilizada para a obtencao da efusividade termica com comprimento de onda. 
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X = 650nm fixo. Utilizou-se o modelo de ROSENCWAIG & GERSHO (1976) na explicacao 

da origem do sinal fotoacustico. Portanto, a flutuacao de pressao no efeito fotoacustico e 

devido ao fluxo de calor na celula fotoacustica pelo processo de desexcitacao nao radioativa, 

assumindo que o ar na celula fotoacustica responde adiabaticamente. A pressao acustica na 

celula foi determinada pela seguinte equacao. 

/ 

S p = ( y P 0 / T o ) < T g > (3.1) 

onde To e a temperatura ambiente, e < T g > e a temperatura de flutuacao media espacial do ar 

na celula fotoacustica. Esta flutuacao de temperatura e obtida resolvendo a equacao de difusao 

termica para o sistema amostra-ar da celula. 

As amostras de polpas de frutas foram colocadas sobre um disco de aluminio de 6mm 

de diametro e 4.5pm de espessura. Para o caso das amostras transparentes, iluminadas por 

uma luz modulada que nao e absorvida, o calor periodico e depositado a superficie do disco 

de aluminio. em contato com as polpas de frutas como indicado na Figura 3.4 em x = £q. De 

acordo com BALDERAS-LOPEZ et al. (1995), as equacoes de difusao termica sao: 

28 



Capitulo 3 Materials e Metodos 

l o 

( g ) A l 
( s ) 

X i g - l o ( l s + l o ) 

J o 

x i g o - i o 

( b ) 

Figura 3.4 - 0 diagrama (a) representa geometricamente a celula fotoacustica, onde o calor 

periodico e depositado na superficie do disco de aluminio(amostra de referenda) em contato 

com a amostra de polpa de fruta, em (b) quando a celula esta vazia, isto e, sem a amostra de 

polpa de fruta. 

tfTs/dx2 = a s

2 T s 

c^To/dx2 = c 0

2 To - (p' I o / K o ) d (x+£0) (3.2) 

cfTg/Sx2 = a g

2 T g 

1/2 • • 

onde a; = (1 + j) a;, como aj = [co / 2ctj] , o indice i e denotado como i = s da amostra, o disco 

de aluminio ( i = 0) e o ar na celula fotoacustica (i = g ). Na Equacao 3.2, assumimos que a 

intensidade Io e absorvida em x = «?o e P e o coeficiente de absorcao superficial. Resolvendo a 

Equacao 3.2, com as condicoes de contorno para a temperatura e continuidade do fluxo, e 

calculando a temperatura media < T g >, na celula fotoacustica entre x = 0 e x = £ g , obtem-se, 

Sp = yPoP' do / TVgOgKoao ( / bcosh(/ 0 a 0 ) + s e n h ( t o ) (3.3) 
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onde b - ( K s r j s ) / (K 0 a o ) . O disco de aluminio com espessura de aproximadamente 4.5pm e 

termicamente fino, isto e, «?odo < < 1 para frequencias de modulacao na ordem de megahertz, 

pode-se reescrever a equacao 3.3 como, 

Sp = yPoP o W V / 2 / 2 t t T V g K s f ( d ( a t - " * } ) (3.4) 

A equacao 3.4 nos mostra. que o sinal fotoacustico das amostras liquidas e 

transparentes, polpas de frutas, varia com o inverso da frequencia de modulacao, f e, e 

proporcional a taxa (c t s

1 / 2 / K s ) = es"', onde es e definido como um parametro termofisico que 

mede essencialmente a resistencia para trocar calor com o meio. denominado de efusividade 

termica. 

A flutuacao da pressao, 5 p 0 , quando a celula estiver vazia, e determinada por, 

8 P s yP 0p' 0 I o a g

1 / 2 a 0 / (2Tc) 3 / 2 Ty g 4Kof 3 / 2 ( e* a t ' 3 7 1 / 4 ) ) (3.5) 

A equacao 3.5 representa o sinal de referenda que varia com f " 3 / 2 sendo proporcional a 

taxa ao / Ko. 

Aplicando-se o metodo de BALDERAS-LOPEZ et al. (1995), nas equacoes 3.4 e 3.5 

pode-se determinar a efusividade termica da amostra, medindo-se o sinal fotoacustico. dado 

pela equacao 3.4, como tambem o sinal da celula vazia, dado pela equacao 3.5, e calculara 

relacao das duas amplitudes dos sinais, isto e, 

L = ( poco*?o / e s ) co1 / 2 (3.6) 

como, poCo^o e conhecido para o disco de aluminio (densidade, calor especifico e espessura), 

entao. sabendo o valor do coeficiente angular da reta. para I r em funcao da raiz quadrada da 

frequencia de modulacao, determina-se a efusividade termica das amostras de polpas de 

frutas. 
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4. R E S U L T A D O S E D I S C U S S A O 

Nas Figuras 4.1- 4.6, sao mostradas os espectros em amplitudes dos sinais fotoacusticos 

das amostras de polpas de banana, goiaba, maca, mamao, manga e abacaxi e na Figura 4.7 

encontra-se a amostra de referenda em funcao da frequencia de modulacao. Estes espectros 

foram obtidos da media de uma serie de oito medidas para cada amostra. objetivando 

maximizar a relacao sinal-ruido. 

As condicoes (p < p* < t foram garantidas para os experimentos fotoacusticos realizados 

na seqiiencia mostrados nas Figuras 4.1- 4.7 no dominio de frequencia. 

Pode-se observar que o sinal fotoacustico das amostras de polpas de frutas varia com a 

frequencia de modulacao de f e e proporcional a relacao ( a s

I / 2 / K s ) , conforme a 

Equacao 3.4. Para a amostra de referenda termicamente fina, £0a0«l, observou-se a 

dependencia do sinal fotoacustico com frequencia de modulacao de f~m e proporcional a 

relacao (ao/K 0 ) , de acordo com a Equacao 3.5. 
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4.1-Espectro fotoacustico da polpa de banana no dominio de frequenci 

X = 625nm. 
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Figura 4.2 - Espectro fotoacustico da polpa de goiaba no dominio de frequencia 

k = 625nm. 
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Figura 4.3 - Espectro fotoacustico da polpa de maca no dominio de frequencia 

X, = 625nm. 
com 
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Frequencia de Modulacao(Hz) 

gura 4.4 - Espectro fotoacustico da polpa de mamao no dominio de frequencia 

X = 625nm. 
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Figura 4.6 - Espectro fotoacustico da polpa de abacaxi no dominio de frequencia com 

A = 625nm. 
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Figura 4.7 - Espectro fotoacustico da pelicula de aluminio, usada como amostra de referenda 

no dominio de frequencia com X = 625nm. 
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Nas Figuras 4.8 - 4.13, encontram-se os espectros da razao das amplitudes dos sinais 

fotoacusticos das amostras de polpas de frutas e a amostra de referenda em funcao da 

frequencia de modulacao para um comprimento de onda fixo, X = 625nm. 

Os coeficientes de regressao linear foram obtidos a partir do ajuste destes espectros e 

utilizados na determinacao da efusividade termica das amostras de polpas de frutas atraves da 

Equacao 3.6. 

39 



Capitulo 4 Resultados e Discussao 

Frequencia de Modulacao(Hz) 

Figura 4.8 - Razao das amplitudes dos sinais fotoacusticos da polpa de maca e a amostra de 

referenda (disco de Aluminio) em funcao da frequencia de modulacao com 

comprimento de onda X = 625 nm. 
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Frequencia de Modulacao(Hz)1 

25 

Figura 4.9 - Razao das amplitudes dos sinais fotoacusticos da polpa de manga e a amostra de 

referenda (disco de Aluminio) em funcao da frequencia de modulacao com 

comprimento de onda X = 625 nm. 
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Frequencia de Modulacao(Hz) 

Figura 4.10 - Razao das amplitudes dos sinais fotoacusticos da polpa de banana e a mostra 

de referenda (disco de Aluminio) em funcao da frequencia de modulacao com 

comprimento de onda X = 625 nm. 
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Figura 4.11 -Razao das amplitudes dos sinais fotoacusticos da polpa de mamao e a amostra 

de referenda (disco de aluminio) em funcao da frequencia de modula?ao com 

comprimento de onda X = 625 nm. 
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Frequencia de Modulacao(Hz) 

Figura 4.12 - Razao das amplitudes dos sinais fotoacusticos da polpa de abacaxi e a amostra 

de referenda (disco de Aluminio) em funcao da frequencia de modulacao com 

comprimento de onda X = 625 nm. 
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i 1 r 

Frequencia de Modu lacao(Hz) " ' 

Figura 4.13 - Razao das amplitudes dos sinais fotoacusticos da polpa de goiaba ea amostra 

de referenda (disco de Aluminio) em funcao da frequencia de modulacao com 

comprimento de onda X = 625 run. 
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Na Tabela 1 encontram-se os valores de difusividade termica, condutividade termica, 

calor especifico, densidade e efusividade termica, determinados para as frutas como a manga, 

a banana, a goiaba, o abacaxi, o mamao e a maca. Para a determinacao da efusividade termica 

destas polpas de frutas, utilizou-se a equacao (a s

1 7 / K s ) = es"'. 

Tabela 1 - Valores de difusividade termica, condutividade termica e efusividade termica, 

calor especifico e densidade efetiva, determinados em polpas de manga, banana, 

goiaba, maca, mamao e abacaxi. 

Produto Umidade Densidade c P a(m2/s).107 K es 

(Kg/lOOKg) a40°C (J/Kg.K) (W/m.K) (W.s 1 / 2.m- 2.°C - 1 ) 

(Kg/m3) 

Manga* 87 1051 3950 1.41 0.55 1465 

Banana 75,5 968 3308 1,38 0,44 1184 

Goiaba 86.4 1006 3512 1,40 0,49 1309 

Maca 86,8 870 3523 1,30 0,40 1109 

Mamao 89,5 965 3444 1,33 0,44 1206 

Abacaxi 85,3 810 3410 1,81 0,50 1175 

Fontes: ARAUJO (2001) e * SIMOES (1997) 

Na Tabela 2 estao os valores da efusividade termica, es, usando-se os valores 

conhecidos para o disco de aluminio. densidade. calor especifico e espessura, 

respectivamente, isto e, p 0 c 0 .4 (2^) 1 / 2 = 0,00273 J.cm"2 ,°Cl (onde p 0 = 2,70g.cm"3 , 

c0 = 0,90 J.g"1.^"1 e £ 0 - 0,00045cm), junto com os valores determinados pela regressao linear 

de cada amostra calculadas utilizando-se a Equacao 3.6. 
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Tabela 2 - Valores de efusividade termica, determinados em polpas de manga, abacaxi, 

goiaba, mamao, banana e maca pela tecnica PAS. 

Produto A(nm) es ( W . s 1 / 2 . m - 2 ."C 1 ) 

Manga 625 1370 

Abacaxi 625 1765 

Goiaba 625 2535 

Mamao 625 1267 

Banana 625 1667 

Maca 625 1666 

Comparando-se os resultados experimentais de efusividade (es) com os obtidos da 

literatura, conforme Tabela 1, se observa que os resultados estao bem proximos para as polpas 

de manga e mamao, com diferencas percentuais de 6,55% e 5,05%, respectivamente, 

enquanto verificam-se certas discrepancias para as polpas de banana, de maca e de abacaxi 

onde as diferencas percentuais sao 40,79%, 50,23% e 50,21%, respectivamente. Estas 

discrepancias podem ser atribuidas as diferentes variedades dos produtos, pois sabe-se que as 

frutas em geral tern consistencias diferentes em funcao das variedades. Um exemplo bastante 

evidente e entre as diferentes variedades de banana como a banana prata e a banana maca ou 

entre a banana prata e a banana pacovan onde e possivel perceber que suas texturas e 

estruturas sao diferentes. Um outro exemplo e a maca "Argentina" que e mais "macenta" e de 

estrutura celular mais porosa quando comparada a maca nacional vermelha que e mais 

suculenta e de estrutura celular mais fechada. 

A efusividade termica para a polpa de maca determinado experimentalmente, 

esta proximo ao apresentado por D.DADARLAT et al.(1996) para o suco de maca, 

1564 W.s'^.m" 2.^" 1, atraves da tecnica PPE. 

O valor encontrado de efusividade termica, 2535 W.s 1 / 2 .m" 2 .°C 1 para a polpa de goiaba. 

esta acima do valor da literatura apresentando uma diferenca percentual de 93,66%. Esta 

diferenca pode ser atribuida ao comprimento de onda correspondente a cor vermelha, que 
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ocasionou uma perturbacao no sistema. 

Torna-se evidente a aplicacao da tecnica fotoacustica em materials biologicos, 

especificamente polpas de frutas. 

O metodo utilizado neste trabalho de BALDERAS-LOPEZ et al. (1995) para 

determinacao da efusividade termica das polpas de frutas, apresentou-se com respostas 

satisfatorias para as polpas de manga e mamao, proporcionando a necessidade de uma analise 

espectral fotoacustico devido a coloracao para a polpa de goiaba e de maiores investigacoes 

quanto as diferentes variedades de polpas de maca, de banana e de abacaxi para garantir a 

aplicabilidade do metodo e conseqiientemente tornar viavel o uso da tecnica fotoacustica. 

Para o metodo de ROSENCWAIG & GERSHO (1976) a ocorrencia de geracao de sinal 

fotoacustico pelo mecanismo de expansao termoelastica apresenta-se como um fator de 

discrepancia para o resultado obtido experimentalmente para a efusividade termica da polpa 

de goiaba. 
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES 

• Os valores de efusividade termica determinados pela tecnica fotoacustica das polpas de 

manga e mamao sao de 1370 e 1267 W.s^.rrfVC" 1 e diferem dos encontrados na 

literatura em 6.55% e 5,05%, respectivamente. 

• A efusividade termica determinada por fotoacustica para as polpas de banana, de maca e 

de abacaxi. foram de 1667. 1666 e 1765 W.s .m . C " 1 , respectivamente, sendo estes 

valores superiores aos da literatura em 40,79%, 50,23% e 50,21%, respectivamente. 

• Devido aos valores obtidos por espectroscopia fotoacustica, utilizados para determinar a 

efusividade termica de polpas de frutas, manga, mamao, goiaba, abacaxi, banana e maca, 

pode-se afirmar que foi demonstrada a aplicabilidade desta tecnica, necessitando-se, no 

entanto, de um aprofundamento nas investigacoes para determinados tipos de polpas como 

a goiaba. 

• Para a polpa de maca o valor encontrado para a efusividade termica esta proximo ao 

apresentado por DADARLAT et al.(1996) para o suco de maca, 1564 W.s1 / 2.m"2. C"1 

atraves da tecnica PPE. apresentando um erro percentual de 6,2%. 
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Utilizar tecnicas complementares de espectroscopia fotoacustica, como por exemplo, 

analise da fase e amplitude do PAS atraves do metodo Step - Scan. 

Aplicar o metodo de BALDERAS-LOPEZ (1995) variando os seguintes parametros por 

etapas: espessura da amostra de referenda, comprimento de onda e espectro de 

frequencia. 

Aplicar o metodo de BALDERAS-LOPEZ (1995) para a determinacao da efusividade 

termica de outros tipos de polpas de frutas. 

Como sugestao para trabalhos futures com essas polpas de frutas, seria interessante que se 

fizessem a caracterizacao quimica e fisico-quimica antes da obtencao do espectro 

fotoacustico. 

Determinar a efusividade termica dessas polpas com varias concentracoes de solidos 

soliiveis (°Brix) e tambem com polpas despectinizada. 

Aplicar varios metodos de analise espectral de espectroscopia fotoacustica para a 

caracterizacao dessas polpas de frutas e aplicar metodos para determinar a difusividade 

termica e a efusividade termica. 
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• Estudar o espectro fotoacustico de polpas sinteticas, ou seja, com os mesmos 

componentes(feitos em laboratories: x% de pectina + y% de acucar, etc..) e cor verde 

(clorofila), a mesma polpa sintetica + (xantofila), + (antocianina), + (bixina). 

• Aplicar a tecnica de espectroscopia fotoacustica para a definicao do quantitative dos 

solidos soluveis para polpas de frutas. 

• Verificar os componentes fisico-quimicos de cada polpa, fazer o espectro fotoacustico de 

cada componente isoladamente , verificar qual a contribuicao de cada componente 

quimico na efusividade termica da polpa. 
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