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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de caracterizar a polpa do cupuagu (Theobroma
grandiflorum Schum.j, levando em consideragio as propriedades quimicas e de

transferéncia de calor, aspectos importantes para os processos de resfriamento,

congelamento e estocagem a baixas temperaturas. As determinagles dessas

propriedades foram realizadas em amostras de polpa integral, 9 °Brix e peneirada,
produzidas em laboratério. A caracterizagdo destas polpas foi feita através da
determinagio do pH, acidez total, umidade, cinzas, teor de solidos soliveis e insoliveis
e agucares totais e redutores. Através do método picnométrico, foram determinadas as
densidades das amostras de polpa nas temperaturas de 10°C, 20°C, 30°C, 40°C e 50°C.
A difusividade térmica foi determinada utilizando-se o método de DICKERSON
(1965). A determinagiio do calor cspecifico foi feita através de um calorimetro de
mistura. Foram utilizados modelos teoricos para o calculo da densidade, da difusividade

térmica, do calor especifico ¢ da condutividade térmica. Os valores obtidos através dos

modelos foram comparados aos valores obtidos experimentalmente.

Palavras chave: Termofisicas, tcinperatura, cupuagu
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Thermophysical properties of the cupuacu pulp (Theobroma grandiflorum Shum.)

Author: Josalice de Lima Araijo
Advisors: Alexandre José de Melo Queiroz

Rossana Maria Feitosa de Figueirédo

Department of Agricultural Engineering - DEAg - September / 2001

ABSTRACT

The objective of this work was to characteristics the cupuagu pulp (Thevbroma
grandiflorum Schum.), according to the chemical and heat transfer properties, important
aspects to the cooling, freezing and storage systems at low temperature. The determination of
these propertics was accomplished in samples of integral pulp, 9°Brix and sifted, all the
samples was produced at the laboratory. The characterization of these pulps was made
through the determination of the pH, total acidity, humidity, ashes, soluble and insoluble
solids and total and reducers sugar. The density of the pulp samples was determined at the
temperatures of 10°C, 20°C, 30°C, 40°C and 50°C through the picnométrico method. The
thermal diffusivity was determined by DICKERSON’S method (1965). A calorimeter was
used to do the determination of the specific heat. Theoretical models were used to the
calculation of the density, the thermal diffusivity, the specific heat and the thermal

conductivity. The obtained values were compared to the experimental ones.

Kcy Words: Thermophysical, temperature, cupuacu
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Capitulo 1 Introducio

1. INTRODUCAO

O cupuagu (Theobroma grandiflorum Schum,) ¢ uma espécic arborea encontrada
facilmente nas matas de terra firme e varzeas. Nativa da regido oriental da Amazoénia,
encontra-se silvestre no sudoeste do estado do Pard alcangando o nordeste do estado do
Maranhdo. A polpa do cupuagu, uma das frutas mais populares da Amazdnia, pode ser
utilizada na produgdo de sorvetes, sucos, compotas, geléias, licores, iogurte e diversos doces.
Sua colheita € feita manualmente, coletando-se os frutos somente apds a queda
(CALZAVARA ¢t al , 1984),

No Brasil, o mercado consumidor do cupuagu ¢ basicamente regional o que confere
ao produto um potencial de ampliagdo de oferta nos mercados nacional ¢ internacional.
Considerada a fruta predileta da maioria dos amazonenses, o cupuagu vem conquistando o
mercado dc outras regides do pais e do exterior (AGENDA CNPq, 1985).

A produtividade por arvore ¢ bastante variavel e estima-se que, 20s 5 anos de idade,
produz de 12 a 20 frutos/planta, cada um pesando aproximadamente lkg. Nota-se que,
comparada a produtividade de outras fruteiras, o cupua¢u produz pouco. No entanto, os
elevados pregos que a polpa atinge no mercado tora-a bastante lucrativa. O quilo da polpa
exportado para EUA, segundo a Cooperativa Agricola de Tomé — Agu/PA (CAMTA), custa
cerca de US$ 4,00. No Rio de Janeiro, o quilo da polpa esta sendo vendido no atacado a US$
2,5.

De acordo com VENTURIERI & VIEIRA (1989), um dos principais problemas que
se tem encontrado ¢ a pouca disponibilidade dc matéria-prima. Lssa situagdo ja comega a ser
revertida, pois os elevados pregos que o cupuacgu tem alcangado estimularam a expansdo dos

plantios, 0 que resultara em poucos anos, numa maior oferta dc matéria-prima.

O cupuagu, na forma de matéria-prima industrializavel, estd normalmente sujeito a
processos de aquecimento e resfriamento.  Esses tratamientos térmicos sdo necessarios para
eliminar microrganismos contaminantes ¢ inativar enzimas naturais do produto. De um modo

geral, quando ¢ alimento ndo ¢ consumido imediatamente, faz-se necessario submete-lo a

1
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etapas como processamento, resfriamento ou congelamento a fim de que suas caracteristicas
sejam conservadas evitando o desenvolvimento de microrganismos indesejaveis. Nos
processos de aquecimento, resfriamento e congelamento sdo necessarios dados sobre as
propriedades termofisicas dos produtos, a fim de se calcular as cargas térmicas, os dispéndios

energéticos, o dimensionamento de equipamentos etc.

O objetivo deste trabalho foi determinar experimentalmente as propriedades
termofisicas da polpa de cupuagu caracterizada quimica e fisico-quimicamente em trés
condigdes de teor de solidos: 12 °Brix, 9 °Brix e com eliminagdo parcial de solidos insoluveis
comparando os resultados obtidos com valores determinados através da aplicagdo de modclos

propostos na literatura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. O cupuagu

O Brasil ¢ hoje um grande exportador de frutas frescas, ¢ vem expandindo csse
mercado, comercializando frutas tropicais na forma de sucos concentrados, polpas ¢ purés,
diminuindo as perdas pos-colheita e aumentando a rentabilidade. Visando o mercado externo,
algumas industrias de alimentos resolveram exportar essas frutas nio mais na forma “in
natura”, mas na forma de sucos, chegando, assim, a csse mercado de forma rapida, com alta

qualidade ¢ com mais economia (ADQRNQO, 1997).

Diante da grande importdncia das frutas tropicais, tanto para o mercado interno como
para ¢ externo, a realizagdo do estudo do cupuagu, espécie perene de grande importincia na
regido Norte dd Brasil, que faz parte do sistema agroflorestal, cultivo puro e quintais caseiros.
Essa fruta apresenta grande potencial de exploragio devido a sua qualidade organoléptica,
uma grande diversidade de utilizagio ¢ um alto valor comercial. Sua produgio anual ecm 1995-
1996 foi relativamente pequena, cerca de 7.982 milhdes de frutos (3.702 frutos/ha) para uma
area de 2.156ha, no estado do Amazonas (SOUZA & GUIMARAES, 1998).

No Brasil existem algumas espécies de cupuagu, mas a mais consumida € a
Theobroma grandiflorum Schum., da familia das esterculiaceas. A arvore tem altura média de
0 a 10m, podendo ocorrer at¢ 20m, e didmetro de copa em torno de 4 a 7m. O fruto é uma
baga com extremidades obtusas ou arredondadas, com didmetro de 9 a 10cm e comprimento
de 15 a 25c¢m, peso variando de 500g a 3.000g. A maturagio do cupuagu é facilmente
reconhecivel em razdo do odor agradavel que exala quando o fruto cai. A polpa ¢ abundante,
acida, com odor ativo e coloragiio amarela, creme ou branca (FALCAO, 1983).

Até o inicio dos anos 80, o cultivo do cupuagueiro era feito principalmente por
pequenos produtores, restringindo o cultive a pomares casciros.

A polpa do cupuagu pode ser usada na preparagio de sucos, sorvetes, vinhos, licores
ou doces, ¢ suas sementes podem substituir as do cacau na fabricagio do chocolate.

NAZARE ¢t al. (1990), trabalharam com as scmentes do cupuagu, cxtraindo sua

manteiga para a fabricagdo de barras de cupulate tipo branco, meio-amargo € ao leite, obtendo
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caracteristicas nutricionais e sensoriais semelhantes ao do chocolate, tendo o rendimento de

74,8%, 81,3% e 90,9%, respectivamente.

Figura 2.1. Fruto do cupuagu

Dados sobre as caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais da polpa do cupuagu

encontram-se na Tabela 2.1,

Tabela 2.1. Composi¢io nutricional para 100g de polpa de cupuagu
Componentes Valores ! 5
Acidez (%) 2,15 =
°Brix 10,80 5
pH 330 =
Umidade (%) 89,00 w
Cinzas (%) 0,67 ! ‘ E
Solidos totais (%) 11,00
Agucares redutores (%) 3,03
Pectina (mg/100g) . 390,00
Aminoacidos (mg) 21,90
Lipidios (g) 0,53
Fosforo (% P20s) 0,31
Calcio (% C,0) 0,04
Vitamina C (mg/100g) 23,12

Fonie: BARBOSA ef al. (1978)
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Figura 2.2. Medidas de comprimento do fruto.
2.2. Polpa de fruta

De acordo com CABRAL & FURTADO (1997), polpa ¢ o produto obtido pelo
esmagamento da parte carnosa comestivel da fruta por processos tecnologicos adequados. O
processamento de frutas, para a obtengdo de polpas, ¢ uma atividade agroindustrial importante
a medida Onde agrega-se valor econdmico a fruta, evitando desperdicios e minimizando
perdas que podem ocorrer durante a comercializagdo in natura. As frutas destinadas para a
obtengdo de polpa de frutas devem ser sds, maduras e ndao apresentarem nenhum tipo de
sujidade na casca ou terem sofrido ataque de insetos ou parasitas. As polpas devem estar

isentas de residuos de casca ou sementes ¢ devem apresentar cor, aroma e sabor caracteristico.

Segundo ZADERNOWSKI e¢f al. (1997), as polpas de frutas, juntamente com frutas ¢
vegetais, sdo fontes de substincias biologicamente ativas, como as vitaminas C, By, B, Bg, B-
caroteno, de minerais (potassio, magnésio e calcio) e de fibras soluveis ¢ insoluveis. Essas
substincias ajudam o homem a manter a saude, prevenindo doengas como: céncer, doengas

degenerativas, cataratas ¢ doengas cardiovasculares.

De acordo com SOLER ef al. (1991), embora a polpa de fruta, seja um produto
processado, sua maior aplicagao ¢ como matéria-prima para outras inddstrias. Dependendo

das condigdes climaticas, da distincia e da perecibilidade das caracteristicas fisicas e quimicas
5
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de cada fruta, o transporte, manuscio ¢ armazenamento dos produtos “in natura” podem se

tornar onerosos e, &s vezes, inviaveis de se praticar.

O Ministério da Agricultura ¢ Abastecimento apresenta um regulamento técnico geral
para a fixagdo dos padrdes de identidade e qualidade para polpa de fruta com o objetivo de
reconhecer os padrdcs de identidade ¢ estabelecer as caracteristicas minimas de qualidade
gerais, que deverdo ser observados no produto “polpa de fiuta,” quando destinada a produgio
de bebidas. Dc acordo com o mesme ministério, polpa ou puré de cupuagu ¢ um produto nio
fermentado ¢ nao diluido, obtido da parte comestivel do cupuagu (Theobroma grandiflorum
Schum,), exceto sementes, através de processo tecnologico adequado, com teor minimo de
solidos totais (BRASIL, 2000).

A Tabela 2.2., apresenta os padrdes minimos de identidade ¢ qualidade exigidos pelo

Ministério da Agricultura e Abastecimento para a polpa de cupuagu.

Tabela 2.2. Padrdes minimos de identidade e qualidade para a polpa de cupuagu.

Composicio Minimo
Solidos soluveis (°Brix) 9,0
pH 2,6
Acidez total expressa em dacido citrico {g/100g) 1,5
Acido ascorbico (mg/100g) 18,0
Aglcares totais (g/100g) 6,0
Sdlidos totais (g/100g) 12,0
Caracteristicas
Cor branco e branco amarelado
Sabor Levemente acido
Aroma Proprio

Fontc: BRASIL (200)
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2.3.  Caracteristicas fisico-quimica e quimica

2.3.1. Acidez total

De acordo com LARA et al. (1976), a determinagdo da acidez pode fornecer um dado
valioso na aprecia¢do do estado de conservagido de um produto alimenticio. Um processo de
decomposicdo, seja por hidrolise, oxidagdo ou fermentagdo, altera quase sempre a
conservagdo dos ions hidrogénio. Os métodos de determinagido da acidez podem ser os que
avaliam a acidez titulavel ou que fornecem a concentragdo de ions-hidrogénio livres, por meio
do pH. Os métodos que avaliam a acidez titulavel resumem-se em titular, com solugdo de

alcali padrao, a acidez do produto.

CECCHI (1999) relatou que os acidos organicos (citrico, malico, oxalico, succinico e
tartarico) presentes em alimentos, influenciam o sabor, o odor, a cor, a estabilidade e a
manutengdo de qualidade. A acidez titulavel de frutas varia de 0,2 a 0,3% em frutas de baixa

acidez (maga vermelha e banana) e acima de 6% em limdo.

KEFFORD & CHANDLER (1970) relataram que o gosto azedo € o principal fator de

aceitabilidade de frutos citricos e de seus sucos, disso decorre a sua importancia.

Segundo BLEINROTH (1988), o teor de acidez total aumenta com o completo
desenvolvimento fisiologico da fruta e decresce com o seu amadurecimento, mas, em alguns
casos, ocorre um pequeno aumento nos valores com o avango da maturagdo. Entretanto, as
mudangas que ocorrem na concentragdo de acidos organicos durante o desenvolvimento,

diferem para cada tipo de fruto (CHITARRA, 1998).

A acidez total em relagdo ao conteudo de agucar € util na determinagdo de formulagdo
de sucos, néctares e outros. OLIVEIRA (1981) preparou um néctar com 16,97% de polpa de
cupuagu, 15,25% de aglcar e 67,8% de agua, variando o teor de acidez com adigdo de acido

citrico nas dosagens de 1g/l, 1,5g/1 e 2g/l de néctar.
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BARBOSA ef al. (1978) ¢ CHAAR (1980) afirmaram que a acidez natural da polpa do
cupuagu ¢ suficiente para manter a qualidade do néctar durante o armazenamento. Logo, a
adi¢io de acido citrico, como a feita por OLIVEIRA (1981), ndo se faz necessaria, pois a

polpa do cupuagu possui elevada acidez (2,15%), sendo superior a frutas como o abacaxi

{0,35% de acido citrico), por exemplo.

2.3.2. pH

Os processos que avaliam o pH sdo colorimétricos ou cletrométricos. Os primeiros
usam certos . indicadores, que produzem ou alteram sua coloragdo em determinadas
concentragdes de ions hidrogénto. Nos processos eletrométricos empregam-se aparelhos que
30 potencidmetros especialmente adaptados que permitem uma determinagio direta, simples

e precisa do pH (LARA er af., 1970).

A determinagio do pH no alimento € importante devido a fatores como: o crescimento;
a sobrevivéncia ou a destruigio dos microrganismos;, a escolha da temperatura de
esterilizagdo, a escolha da embatagem; o tipo de material de limpeza ¢ de desinfecgdo; o tipo

de equipamento; os aditivos, ¢ outros (CHAVLES, 1992).

G - BIBLEOTECAJ

T,

GAVA (1984) observou que o pH de um alimento ¢ importante pela influéncia quei :

exerce sobre os tipos de microrganismos aptos a sua multiplicagdo e, portanto, sobre as

F

U

alteragbes que iriam produzir.

MIRANDA (1989) estudou o armazenamento da polpa do cupuagu a -2°C, -12°C ¢
8°C durante um periodo de 4 meses. Nessc periodo, foram feitas analises de pH para controlar

a qualidade da polpa. Os melhores resultados foram obtidos quando armazenada a uma

temperatura de —12°C.
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2.3.3. Solidos solaveis ("Brix)

Os solidos solaveis indicam a quantidade, em gramas, dos solidos que se encontram
dissolvidos no suco ou polpa. So comumente designados como °Brix, e tém tendéncia de
aumento com a maturagdo. Os solidos soluveis podem ser medidos no campo ou na industria,
com o auxilio de refratdmetro (CHITARRA & CHITARRA, 1990).

Na industria, a andlisc do °Brix tem grande importdncia no controle dos ingredicntes a
serem adicionados ao produto e na sua qualidade final. A determinagio do °Brix ¢ utilizada
nas industrias de doces, sucos, néctar, polpas, leite condensado, alcool, aglicar, sorvetes,
licores e bebidas em geral, etc.

O teor dos solidos soluveis (°Brix) nos frutos € muito importante, pois, quanto maior a
quantidade de solidos soliivels existentes, menor serd a quantidade de agucar a ser adicionada
aos frutos, quando processados pela indastria, diminuindo, assim, o custo de producio ¢
aumentando a qualidade do produto (RODRIGUES et al., 1977).

BARBOSA et al. (1978) trabalhando com a formulagdo de néctar de cupuagu, atraves
da adigdo de agua ¢ aglcar, efetuaram o controle dos ingredientes adicionados pela medicio

do °Brix, que inicialmente era de 10,8°Brix, alcan¢ando a concentragdo de 14°Brix.

2.3.4. Cinzas

Cinza ou residuo mineral ¢ o produto que sc obtém apos aquecimento de uma amostra,
a uma temperatura de 500 a 600°C, ou seja, at¢ o aquecimento ao rubro, durante 4 horas ou
até a combustdo total da maténa organica. Essa determinagdo fornece apenas uma indicagdo
da riqueza da amostra em elementos minerais. O teor de cinzas pode permitir, s vezes, uma
estimativa das riquezas de calcio e fostoro do alimento analisado; porém, alguns alimentos de
origem vegetal sdo, ainda, ricos em silica, o que resulta num teor elevado de cinzas. A
determinag¢do das cinzas ou matéria mineral € feita muitas vezes apenas para sc conhecer o
extrato ndo nitrogenado efou a matéria organica de determinadas amostras, sem a preocupagido

do teor de minerais (SILVA, 1981).
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Uma analise global da composigio das cinzas nos difcrentes tipos de alimentos, além
de trabalhosa, ndo ¢ de interesse igual ao da determinagdo de certos componentes, conforme a
natureza do produto. Assim as determinac¢des de fosfatos, sulfatos, cloretos, calcio e ferro sdo
as mais usuais. Nem sempre esses residuos representa toda a substancia inorganica presente
na amostra, pois, alguns sais podem sofrer redugdo ou volatilizagdo nesse aquecimento
(LARA et al., 1976).

Segundo OLIVEIRA (1997), a determinagio dc cinzas considerada como medida geral
de qualidade ¢ ¢ freqiicnicmente utilizada como critério na identificagio dos alimentos. As
cinzas contém calcio, magnésio, ferro, fosforo, chumbo, mercurio e outros componentes

minerais. O teor muito alto de cinzas indica a presenca de adulterantes.

2.3.5. Agicares

Agucares sio geralmente solidos cristalinos, incolores e tém sabor doce. Sdo os
compostos naturais com sabor doce mais conhecidos e, entre cles, a sacarose € um dos o
adogantes mais antigos, uma vez que os primeiros documentos escritos encontrados ja fazem
referéncias a esse composto (BOBBI1O & BOBBIO, 1985).

Na analise de alimentos, a identificagio dos aglicarcs presentes numa amostra quase
sempre depende da naturcza dos produtos. Em muitos casos, uma simples medida fisico-
quimica ¢ suficiente para sua determinagdo, em outros, torna-se necessario uma separagio dos

agucares componentes (LARA e¢ al., 1976),

De acordo com CHITARRA (1998), os principais agucares encontrados nos frutos sao
a glicose, a frutose e a sacarose, variando suas concentragdes, dependendo da espécie ¢ do
cultivar. Geralmente com a maturagdo dos frutos, o teor de agucares aumenta. Q teor de
agucares individuais {(glicose, sacarose ¢ {rutose) € importante quando se deseja quantificar o
grau de dogura do produto, uma vez que o poder adogante desscs agticares € variavel. Os
agucares soluveis presentes nos frutos, na forma livre ou combinada, sdo responsaveis pela

dogura, pelo “flavor™, através do balango com os acidos; pela cor atrativa, como derivados das

10
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antocianidinas, e pecla textura, quando combinados adcquadamente com polissacarideos

estruturais.

Para AWAD (1993), a concentragiio de agicares na maioria das polpas de frutas fica

em torno de 10%, mas frutas como banana, manga ¢ uva apresentam valores superiores,

2.3.6. Peciina

A pectina ¢ o polissacarideo conhecido a muito tempo e, até hoje, 0 mais importante
na industria de alimentos que, nos Gltimos trinta ou quarenta anos vem, sendo utilizado na
forma de pd, como ingrediente de grande valor para a fabricagio de geléias. Inicialmente,
apenas um tipo de pectina era utilizada e sua qualidade era avaliada somente pelo seu grau de
geleificagdo. Depois, outras substincias foram descobertas, derivadas das pectinas, como
também outros termos técnicos foram surgindo. A exemplo dessas novas descobertas, citamos
as pectinas de baixo teor de metoxilas (BOBB1O & BOBBIO, 1985).

Pectinas sdo componentes encontrados em muitas frutas. Na presen¢a de agucares e
acidos, a pectina tende a formar um gel, disso decorre a sua grande importancia nos produtos
derivados das frutas. Os métodos de determinagio das pectinas se baseiam na sua extragdo por
agua quente seguida da precipitagdo com alcool ¢, apés purificagdo, a pesagem na forma de

pectato de calcio ou acido livre (LARA et al., 1976).

r;
As substincias pécticas sdo os principais componcntes quimicos dos tecidos

Y

responsaveis pelas mudangas de consisténeia e textura dos frutos ¢ hortaligas. Consideradas
uma das mais importantes na maléria-prima, destinada a indistria, por agirem como

substdncias estabilizadoras de sucos (CHITARRA & CHITARRA, 1990).

NAGY et al. (1993) afirmaram que a presenga de substdncias pécticas aumentam a

viscosidade, dificultando a clarificagdo e concentrag@o dos sucos.

O cupuagu possui uma quantidade de pectina comparavel ao da mag, oscilando entre

390 a 850mg/100g, enquanto que na magd esse valor podera alcangar até¢ 709mg/100g, dado
11
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que favorece a fabricagio de néctar, geléias e outros doces pastosos (BARBOSA et al., 1978 ¢
CHAAR, 1980).

Na Tabela 2.3, pode-sc observar teores de pectina em algumas frutas variando de 0,02
a 0,70g/100g de pectato de calcio.

Tabela 2.3. Contetdo de pectina em algumas frutas

Fruta oy
: (g % de pectato de cilcio)
Caja 0,35
Bacuri 0,12
Cupuagu 0,39
Muruci 0,02
Maga 0,70

Fontc: SILVA et al. (1999); BARBOSA ef al. (1978); CHAAR. (1980)

2.3.7. Umidade

A agua contida nos alimentos € excelente meio de transmissio de calor, sendo
eficiente tanto para resfriar quanto para aquecer. Existe pelo menos dois tipos de agua contida
nos alimentos: a agua livre, fracamente ligada ao substrato ¢ que funciona como solvente,
permitindo o crescimento de microrganismos ¢ as reagdes quimicas;, ¢ a agua combinada,
fortemente ligada ao substrato, mais dificil de ser eliminada, e ndo ¢ utilizada como solvente
nem para o crescimento de microrganismos ¢ nem para reagdes quimicas (CASTRO ef af,
1998).

De acordo com OLIVEIRA (1997), o teor de agua presente em qualquer alitmento ¢ de
suma importéncia para a determinagio de procedimentos necessarios para o processamento €
armazenamento. E uma das determinacdes mais dificeis de executar, visto que os métodos
usuais para sua quantificagdo envolvem a destilagdo da agua presente no alimento e, com isto,
OULTOs COIPVsIUS Vuisitis rdinuis wau vvaporados. Em fungfio da temperatura a que ¢
submetida a amostra para a evaporagdo da agua presente, pode haver caramelizagdo de

compostos tipo agucares ¢ proteinas, além da degradagao de outros componentes.
12
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A umidade corresponde a perda em peso sofrida pelo produto quando aquecido em
condigfes nas quais a dgua é removida. Na realidade, ndo é s6 a dgua é removida, mas
também outras substancias se volatilizam nessas condigdes. O residuo obtido no aquecimento
direto ¢ chamado de residuo seco. O aquecimento direto da amostra a 105°C ¢ o processo
mais usual (LARA et al., 1976).

Através do estudo de caracterizagio fisico-quimica e quimica da polpa do cupuacu,
BARBOSA et al. (1978) encontraram valorces de 89% de umidade para polpa integral. Qutros
pesquisadores, como CHAAR (1980) e OLIVEIRA (1981) observaram valores em torno de
86,84% ¢ 87,80%, respectivamente.

2.3.8. Vitamina C

A vitamina C ¢ encontrada em concentragdes razoaveis em todas as plantas superiores.
Os vegetais verdes frescos e as frutas citricas sdo considerados fontes extremamente rica de
vitamina C, A principal causa da sua degradagdo ¢ a oxidagdo aerébica ou anaerobica, ambas
levam a formagio de furaldeidos, compostos que polimerizam facilmente, com formagdo de
pigmentos escuros. E também rapidamente destruida pela agdo da luz (BOBBIO & BOBBIO,
1985).

Entre as frutas ricas em acido ascérbico, destaca-se a cereja do Pard com o teor de
1.790mg/100g de acido ascorbico, scguida do caju, com suas variedades amarela e vermclha,

a goiaba; a manga, as frutas citricas e um grande ntiimero de outras frutas (FRANCO, 1998).

Na Tabela 2.4, sao aprescntadas algumas frutas com seus teores de vitamina C, scndo

algumas delas ainda pouco cultivadas.

13
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Tabela 2.4. Fontes naturais ricas em acido ascorbico

Frutas Acido ascérbico Frutas Acido ascorbico
(mg/1008) ’ (mg/100g)
Abacaxi 20-30 Cereja do Para 1.790
Acerola 1000-4.670 Laranja da china 56,9
Banana 5-10 Maci 10-30
Cabeludinha 706-2.417 Melancia 9
Camu-camu 2.950,6 Pinha 125
Caju amarclo 2197 Uva 35-45

Fonics: COUCEIRO (1985). FRANCO (1998); LEDIN (1958)

Cerca de 90% das necessidades de vitamina C do homem advém de frutos e hortalicas,
E o componente nutricional mais importante; embora na maioria dos frutes seu tcor nio
exceda a 0,3%. Sua quantificacdo ¢ importante, principalmente, para a padronizagao de sucos
(CHITARRA & CHITARRA, 1990).

A acerola ¢ uma das mais ricas fontes naturais de acido ascorbico, com teores
variando entre 1.000 a 4.670mg/100g, valores esses, comparaveis aos encontrados no camu
camu, fruto de planta nativa da Amazonia Central, que apresenta contedos de vitamina C, de
2.950,62mg/100g de polpa integral; ¢ a fruta cabeludinha com cerca de 2.500 a 2.900
mg/100g de polpa integral. Estas frutas encontram-se entre as principais fontes de vitamina C
(ANDRADE et al., 1991; FONSECA ef al., 1969).

De acordo com BRASIL & GUIMARAES (1998), a maior perda de vitamina C se da
com o aquecimento dos alimentos. De um modo geral, sua estabilidade ¢ aumentada com o
abaixamento da temperatura, procedimento que ndo evita as possiveis perdas no

congelamento, ou armazenamento a baixas temperaturas.

BARBOSA et al. (1978) avaliando o comportamento do néctar do cupuagu, envasados
em latas de 250ml com revestimento interno em verniz, durante o armazcnamento, a
temperatura ambiente (26-28°C), verificaram uma redugéo no teor de vitamina C em torno de

27%, apds 15 meses de estocagem.

14
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2.4. Propriedades termofisicas

E de primordial importincia o conhecimento das propriedades térmicas dos materiais
bioldgicos para a elaboragdo de projetos de equipamentos que envolvem aquecimento,
resfriamento, evaporagio, separagio, projeto de embalagens ¢ armazenamento. Muitos
alimentos possuem caracteristicas que tornam a condugdo 0 modo primario de transferéncia

de calor durante o processamento térmico.

O uso das cquagdes de transferéncia de calor ¢ massa necessita do conhecimento dos
materiais envolvidos e a falta de dados de propriedades termofisicas torna limitado o estudo
dessas operagdes. Para se estimar a quantidade de cnergia envolvida num processo, faz-se
necessario conhecer: a massa especifica, difusividade térmica, o calor especifico ¢ a

condutividade térmica do material.
2.4.1. Massa especifica

A massa especifica ¢ uma propriedade fisica de extrema importdncia na
caracterizagio, identificacdo e utilizagdo de substancias ou de materials. Muitos processos
quimicos, tal como a fermentagdo, sdo controlados através da medida de massa especifica
(STLLVA et al., 1990).

De acordo com CECCHI (1999), 2 medida da massa especifica ¢ também aplicada na
determinagio da concentragdo de solugdes puras de agicar em produtos agucarados, de alcool
em bebidas alcodlicas, de solidos soliiveis em suco de tomate em leite; ¢ de adulteragdes e

textura de frutas.

Os dados de massa especifica sdo necessarios para projetar € avaliar equipamentos de
processamento de alimentos, tais como evaporadores, bombas, filtros ¢ misturadores, ¢
servem ainda como indice de qualidade do produto final (ALVARADO & ROMERO, 1989).

A massa especifica de liquidos pode ser determinada experimentalmente através da

balanga de Westphal, hidrémetros e de picnémetros. Os dois primeiros métodos sdo baseados
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no principio de flutuagdo de Archimedes, o procedimento de medigdo da massa especifica ¢
simples, direto e conveniente desde que uma quantidade razoavel de amostra esteja
disponivel. A determinagdo em picndémetros ¢ baseada na medida da massa da amostra em um
recipiente de volume conhecido, dando resultados precisos, que sdo construidos e graduados
de modo a permitir pesagem de volumes exatamente iguais de liquidos, a uma dada
temperatura. Da relagdo estabelecida entre as massas e os volumes resulta a massa especifica

dos mesmos a temperatura de determinagio (LARA et al., 1976).

A massa especifica pode ser também determinada através de equagdes empiricas.
Alguns pesquisadores da area sugerem equagdes para o calculo da massa especifica de

produtos alimenticios baseadas em parametros da caracterizagdo fisico-quimica da amostra.

CHOI & OKOS (1983) obtiveram equagdes para o calculo da massa especifica do

suco de tomate para uma faixa de temperatura de 20 a 150°C.

p = pw.Xw+ ps. Xs (2.1)
pw= 999,89 — 0,060334T — 0,0036710T* (2.2)
ps= 14693 + 0,54667T— 0,0069646T> (2.3)

Onde:

p = massa especifica (kg/m’)

pw = massa especifica da agua (kg/m’)

ps = massa especifica dos solidos (kg/m®)

Xw = frag@o massica da agua (adimensional)
X, = fragdo massica dos solidos (adimensional)

T = temperatura (°C)

ALVARADO & ROMERO (1989) desenvolveram equagdes para o calculo da massa
especifica (p) de sucos e polpas de frutas em diferentes concentragdes e temperaturas. A

Equagdo 2.4 ¢ valida para uma faixa de temperatura de 0 a 80°C aplicavel em sucos e polpas

16




Capitulo 2 Revisdo Bibliografica

de frutas em geral, com coeficiente de correlagdo 0,993. A Equagdo 2.5 foi obtida para o suco

de abacaxi a uma concentragdo de 13,9°Brix.
p=1002+4,61°B-0,460T+7,001.10°T2-9,175.10°T* (2.4)

p =1059-0,343T + 1,509.10°T? - 4,143.10°T° (2.5)
Onde: '
p = massa especifica (kg/m’)
°B = concentragio (°Brix)

T = temperatura (°C)

Baseado apenas na temperatura, ALVARADO & ROMERO (1989) desenvolveram

um modelo para o calculo da massa especifica da polpa de manga (Equag@o 2.6).

p=1087-1,064T+21,887.10°T2-26,160.10°T> (2.6)
Onde:
p = massa especifica (kg/m’)

T = temperatura (°C)

A Equagdo 2.7 foi desenvolvida por Kubota et al. (1980 citado por CHOI & OKOS
1986) para predizer a massa especifica de solugdes de agucar em fungdo dos solidos totais (0 a

30%) e da temperatura (10°C a 50°C).

p = 1098 + 4,26X;- 0,349(T+273) 2.7)
Onde:
p = massa especifica (kg/m’)
T = temperatura (°C)

X, = fragdo massica dos solidos (adimensional)
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2.4.2, Difusividade térmica

Uma das propriedades térmicas mais utilizada nos calculos de transferéncia de calor
por condugdo ¢ a difusividade térmica, defimida como da relagdo entre a condutividade
térmica € o calor especifico do produto multiplicado por sua massa especifica, expressa pela

seguinte equagdo:

A= (2.8)

Onde:

o = difusividade térmica (m%s)

k = condutividade térmica (w/m°C)
C, = calor especifico (k/kg®C)

p = massa especifica (kg/m’)

A difusividade térmica € a razdo entrc a habilidade em transferir calor e a capacidade
de armazcnar calor, ¢ em situagdes cm que a transferéncia de calor ocorre em regime
transiente, a difusividade térmica torna-se a mais usada das propriedades. Em termos fisicos, a
difusividade térmica da uma medida de como a temperatura pode variar quando uim material é

submetido a uma sitragdo de aquecimento ou resfriamento (LEWIS, 1993).

Utilizando condi¢des de transferéncia de calor em regime transiente, DICKERSON
(1965) construiu um aparato experimental que requer apenas dados de tempo-temperatura que
sd0 necessarios para os calculos da difusividade térmica dos alimentos. Como a temperatura
da amostra varia linearmente com o tempo, as dificuldades de satisfazer as condigbes de
contorno sdo minimas. Simultaneamente, a diferenga de temperatura que indica a difusividade
térmica ¢ invariavel com o tempo, facilitando, portanto, a analisc e interpretagdo dos dados. O
método produz dados aplicaveis sobre o intervalo de temperatura através do qual a amostra ¢
aquecida, permitindo o calculo da difusividade térmica a partir de um Unico experimento
(TELIS, 1992). As vantagens deste método estdo relacionadas ao curto tempo Onde ¢

realizado o experimento, se comparado a métodos estacionarios e, também, ao fato de nio ser
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necessario conhecer o fluxo de calor. As condigdes necessarias sao satisfeitas quando o termo

dT . . ;
geral e na equagdo de transferéncia de calor, ¢ constante, como seguc:

ot

. + + 2 2.9
ax*  agy* @8zt 29)

ar (t321" o*T 621“}
A=a

Ao ser estabelecida uma geometria para o aparelho, foram levados em consideragio as

formas de cilindro infinito e esfera devido a sua inerente caracteristica de auto conservagio do

calor. O cilindro foi selecionado por permitir a inser¢do de termopares paralelos ao seu €ixo,

ao longo de zonas de temperatura constante. Em coordenadas cilindricas a Equagdo (2.9)

torna-se:

(2.10)

aT *T 10T 1 é*T O°T
A=qa dfpsmimpms e asrrm frmerens
a* ro rtow’ oZ

Quando temos um cilindro longo, isolado nas extremidades, ¢ se ndo sdo permitidos

gradiente de temperatura paralelos ao eixo dos cilindros, pode-se escrever:

T

oz*

Similarmente, a auséncia de AT’s ao redor da circunferéncia permite equacionar:

o'T

06*

0 que conduz:

—=A=a| —+

oT o' 14T
a (arz FE) e

Identificando a constante A, tem-se:
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2
A e 1o an
o r

Onde A ¢ igual a constante da velocidade de aquecimento em todos os pontos do cilindro.
: Y o o -
Agora que o gradiente de temperatura Y ndo ¢ mais dependente do tempo, a Equagdo

(2.12) torna-se:

2
L (2.13)
dr’ rdr «
e sua solugdo torna-se:
Ar2
T=—+C,In() +C, , (2.14)
4
As condigdes de contorno a serem aplicadas a Equagdo (2.14), sdo:
T=A=T, (t>0,r=Ry) (2.15)
dr
—=0 t>0,r=0 2.16
pr ( ) (2.16)
0 que conduz a:
T, -T, =2 R - @17)
4o
Tomando r = 0, tem-se:
AR’ ‘
T, - T, = (2.18)
4o
AR 2
S s, (2.19)
4T, -T,)
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Onde:

o =difusividade térmica (m’/s)

A = constante da velocidade de aquecimento (°C/s)

R. = rai¢ do cilindro (m)

T, = temperatura na superficie do cilindro de raio R (°C)

T. = temperatura no centro do cilindro (°C)

O conhecimento dos parametros da Equagao (2.19) torna possivel a dcterminagio da
difusividade térmica das amostras, num espago de tempo relativamente curto, para a
realizagdo do experimento se comparado ac método estacionario, que necessita alcangar o
equilibrio confirmando as vantagens do método de DICKERSON (1965).

Viarios autores utilizaram o método de DICKERSON (1965) na determinagio da
difusividade. VIEIRA (1996) trabalhou com suco de laranja nas concentragdes de 11, 16, 23,
27, 33, 40, 43, 54 e 65°Brix, encontrando uma relagdo cabica da difusividade térmica com a
concentragio. SILVA (1997) trabalhou com polpa de abacaxi nas concentragdes de 15 ¢
25°Brix, obtendo os valores de difusividade térmica de 1,84x107 m*s e 1,75x107 m%/s,
respectivamente. SIMOES (1997) determinou a difusividade térmica da polpa de manga
integral, centrifugada, peneirada e concentrada obtendo os seguintes valores 1,41x107 m%s,

1,39x107 m%s, 1,38x107 m%/s e 1,28x107 m%/s, respectivamente.

Diversos pesquisadores da area desenvolveram equagdes para a determinagio da
difusividade térmica. A (Equagio 2.20) proposta por RIEDEL (1969), para a difusividade

térmica, valida para alimentos com umidade acima de 40% com erro em torno de 5%.

=0,088.10 +(0t,-0,088.10%)X,, (2.20)
Onde:
o = difusividade térmica (m*/s)
ot = difusividade térmica da agua (m¥/s)

X« = fragio massica da agua (adimensional)
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Segundo Martens (1980 citado por SINGH 1982), os fatores que mais afetam a
difusividade térmica dos varios alimentos sdo a temperatura ¢ a umidade. O autor propds uma
equagio de regressdo elaborada com o auxilio de 246 valores publicados de difusividade

térmica de alimentos, apresentando desvio padrdo em torno de 0,014x10"m?/s.

a=[0,057363X,+0,000288(T+273)].10° (2.21)
Onde:
o = difusividade térmica (m?/s)
Xw = fragdo massica da agua (adimensional)

T = temperatura (°C)

A Equagdo 2.22 foi desenvolvida, por CHOl & OKOS (1983), para calcular a
difusividade térmica do suco de tomate numa faixa de temperatura entre 20 e 150°C e
umidade entre 20 e 95,2%. Os parametros de difusividade térmica da agua o e do soluto o
variam com a temperatura, ¢ seus desvios padrio determinados foram 0,0004x10°m?%s e

0,0032 x10°m?s, respectivamente.

OOl X 0 X5 . (2.22)
Onde:
o = [0,1363+0,00048754T-0,000001632T2].10° (2.23)
a,=[0,0095075+0,00023474T+0,0000017608T?].10° (2.24)
Onde:

a = difusividade térmica (m*/s)

a = difusividade térmica da agua (m%/s)

o, = difusividade térmica dos solidos (m?/s)
Xy = fragdo massica da agua (adimensional)
X, = fragdo massica dos solidos (adimensional)

T = temperatura (°C)
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2.4.3. Condutividade térmica

De acordo com RAO & RIZVI (1994), a condutividade térmica de um material é a
medida da sua capacidade para conduzir calor. Nos alimentos, a condutividade térmica
depende principalmente da composigdo, mas também da presenga dc espagos vazios e de sua

homogeneidade.

Segundo PIETROBON ef al (1987), a condutividade térmica ¢ um parimetro
fundamental em qualquer processo térmico, tanto no que diz respeito ao dimensionamento de
equipamentos quanto a sua otimiza¢do e conscrvagio de energia, bem como a caracterizagio
de substancias. PELEG & BAGLEY 1983 afirmam que os métodos de determinagdo da

condutividade térmica sdo, na maioria das vezes, aplicados para flutdos.

Os métodos para a determinagido da condutividade térmica estio divididos em dois
grupos: o método ecstacionario ¢ o método transtente. Nos dois métodos, a amostra ¢

submetida a um fluxo de calor conhecido.

A condugdo de calor, em estado estacionario, tem sido utilizada em distintos
experimentos para calcular a condutividade térmica dos alimentos, embora possam ser
utilizados experimentos que ndo estejam em estado estacionario para a determinagdo da
condutividade térmica. De qualquer modo, o que interessa sdo as relagdes matematicas que
permitem calcular a condutividade térmica de um determinado alimento em fungiio da
temperatura e composicio (IBARZ & BARBOSA-CANOVAS, 1999). O método estacionario
¢ relativamente simpies, porém muito limitado por necessitar de um longo tempo para a
realizagio do experimento. Um exemplo desse método ¢ o uso de placas paralelas para medir
a condutividade térmica de um material que possua formas geométricas espaciais (REIDY &
RIPPEN, 1971).

O método transicnte pode ser utilizado através de qualquer montagem que satisfaga as
condigdes de contorno necessarias para uma solugdo particular da Equagdo 2.11. De acordo
com este método, a amostra é submetida a um fluxo de calor dependente do tempo e a
temperatura ¢ medida num ou mais pontos dentro da amostra ou na sua superficie. As técnicas
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da fonte linear de calor e da sonda sdo bastante utilizadas em medidas de condutividade (Held

& van der Drunen, citado por MOHSENIN, 1980).

A Equagdo 2.25, ou lei de Fourier é conhecida como a equagio fundamental de
transferéncia de calor, usada no caso de condugdo de calor unidimensional através de um
sistema. O sinal negativo indica que o fluxo de calor esta escoando na dire¢do da diminui¢io

do gradiente de temperatura.

q=-k %} (2.25)
Onde:
q = massa especifica de fluxo de calor (kJ/s)
k = condutividade térmica (W/m°C)

dT/dx = gradiente de temperatura (°C/m})

Existem diversos modelos na literatura para predizer a condutividade térmica de
alimentos. Alguns deles sdo bascados no teor de umidade, nos sélidos e na temperatura da

amostra.

O modelo apresentado por Riedel (1949 citado por CHOI & OKOS 1986) existe em
fungdo da temperatura e da umidade, com precisao de 1% de erro para faixa de temperatura de
10 a 80°C.

k = (326,58+1,0412T-0,00337T?). (0,46+0,54X,)1,73.10” (2.26}
Onde;

k = condutividade térmica (W/m°C)
X, = fragdo massica da agua (adimensional)

T = temperatura (°C)
SWEAT & PARMELLEE (1978) sugertram um modelo lincar baseado no contcudo

de umidade para produtos derivados do leile ¢ margarinas, com precisdo de + 5%. O efeito da

temperatura n3o foi enfatizado pelos referidos pesquisadores.

24



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica

k=0,141 +0,412X,, (2.27)
Onde:
k = condutividade térmica (W/m°C)

Xw = fragdo massica da agua (adimensional)

CHOI & OKOS (1983) desenvolveram um modelo mais completo para o calculo da
condutividade térmica do suco de tomate em fungdo dos solidos totais e umidade, variando de

20 a 95,2%, para uma faixa de temperatura entre 20 a 150°C.

k = kwXwt+ksXs (2.28)
Onde :
kw=0,5747+0,001 723T-0,000006722T> (2.29)
k=0,05998-+0,001593T+0,000001639T> (2.30)
Onde:

k = condutividade térmica (W/m°C)

kw = condutividade térmica da agua (W/m°C)

ks = condutividade térmica dos solidos (W/m°C)
X = fragdo massica da agua (adimensional)

X, = fragdo massica dos solidos (adimensional)

T = temperatura (°C)

2.4.4. Calor especifico

De acordo com MOHSENIN (1980), nos processos de transferéncia de calor, a que
sdo submetidos os materiais biologicos, a variagio de pressdo ¢ muito pequena. Portanto,
utiliza-se o conceito de calor especifico a pressdo constante. Para se determinar a quantidade
de energia a ser adicionada ou removida nos processos de aquecimento e resfriamento, faz-se
necessario conhecer o valor do calor especifico dos alimentos. O conhecimento desse valor

nos processos continuos pode ter influéncia sobre as dimensdes do equipamento.
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