UNIVERSIDADE FEDERAL DO R10 GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
CURSO DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS

Determinacdo das propriedades termofisicas, reoldgicas e fisico-quimicas nas polpas de
frutas durante o resfriamento mediante ar por convecgao natural

Fabio Henrique Ferreira Antunes

Porto Alegre
2014



Fabio Henrique Ferreira Antunes

Determinacdo das propriedades termofisicas, reoldgicas e fisico-quimicas nas polpas de
frutas durante o resfriamento mediante ar por convecgéo natural

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
como requisito parcial para obtencéo do titulo
de Engenheiro de Alimentos do Instituto de
Ciéncia e Tecnologia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul.

Orientador: Dr.Caciano Pelayo Zapata Norefia

Porto Alegre
2014



Trabalho de Conclusédo de Curso

Determinacéo das propriedades termofisicas, relogicas e fisico-quimicas nas polpas de
frutas durante o resfriamento mediante ar por convecgao natural

Fabio Henrique Ferreira Antunes

Aprovadaem: [/ [/ /

Dr. Caciano Pelayo Zapata Norefia
ICTA/UFRGS

Dra. Elizangela Goncalves De Oliveira
ICTA/UFRGS

Dra. Giovana Domeneghini Mercali
ICTA/UFRGS



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, por todos os momentos de dedicacdo, confianga e amor que

demonstraram ao longo destes anos para que pudesse atingir meus objetivos.

Ao meu orientador, pelas inimeras contribuicdes ao longo dos tltimos dias e, incansavel
dedicacdo pelo curso e seus alunos, buscando diariamente passar suas experiéncias

profissionais de maneira ética e competente.

Aos demais amigos e familiares que contribuiram para a elaboracdo deste trabalho ao
compartilharem comigo alegrias e tristezas ao longo deste periodo, em especial para Bruna,

Flavia, Mariana, Fernanda, Lucas P., Lucas C. e Gustavo



“Desconfie do destino e acredite em
vocé. Gaste mais horas realizando que
sonhando, fazendo que planejando,
vivendo que esperando... Porque, embora
quem quase morre esteja vivo, quem
quase vive, ja morreu...”

Sarah Westphal



RESUMO

O objetivo do trabalho foi determinar as propriedades termofisicas, reoldgicas e fisico
quimicas de trés tipos de polpa de frutas: acai, frutas vermelhas (mistura de mirtilo, framboesa,
morango e amora) e pitanga durante o resfriamento com ar em convecgdo natural. As
propriedades mensuradas foram: difusividade térmica, coeficiente convectivo de troca de calor,
numeros de Biot e Fourier, os parametros de troca de calor j e f de Ball, viscosidade aparente,
atividade de &gua e sélidos soluveis totais. Os valores da difusividade térmica foram de
1,43+£0,06m?/s, 1,50 +0,06 m2/s e 1,60 0,05 m#/s para acai, frutas vermelhas e pitanga,
respectivamente. Os valores obtidos para o parametro f de Ball foram de 4561,8 + 159,25,
4519,1 +118,0s e 4389,4 +275,6s, e para 0 parametro j os valores determinados foram 1,067
10,002, 1,064 +0,001 e 1,062 +0,002 para acai, frutas vermelhas e pitanga, respectivamente.
Os valores do numero de Biot foram de 0,283 +0,009, 0,269 = 0,004 e 0,260 + 0,011
respectivamente para acai, frutas vermelhas e pitanga. O coeficiente convectivo de troca de
térmica obtido foi de 0,899+ 0,011 W/m2.K. A viscosidade aparente obtida foi de 417,7 £ 13,6
cP, 288,0 + 12,0 cP e 572,0 + 13,9 cP para acai, frutas vermelhas e pitanga, respectivamente.
Os valores para atividade de agua obtidos foram de 0,993 +0,006, 0,995 +0,001 e 0,998 +0,002

para acai, frutas vermelhas e pitanga, respectivamente.

Palavras-chave: Difusividade térmica, polpa de frutas, coeficiente convectivo.



ABSTRACT

In the present monography the termophisic properties were determined in three kinds of
fruit pulp: acai berry, red fruits (mix of blueberry, cranberry, strawberry and blackberry) and
pitanga, during natural-convection air cooling. The mesured properties were: thermal
diffusivity, convective coefficient of heat exchange, Biot and Fourier numbers, the parameters
of exchange j e f heat Ball, apparent viscosity, water activity and total soluble solids. The values
of thermal diffusivity were 11,43 £0,06m?/s, 1,50 +0,06 m?#/s and 1,60 +0,05 m?/s for acai berry,
red fruits and pitanga, respectively. The values obtained for the parameter f Ball were 4561,8 +
159,2s, 4519,1 £118,0s and 4389,4 +275,6s, and the parameter j for the determined values were
1,067 £0,002, 1,064 +0,001 e 1,062 +0,002 for acai berry, red fruits and pitanga, respectively.
The values of the Biot number were 0,283 +0,009, 0,269 + 0,004 e 0,260 + 0,011 respectively
for acai berry, red fruits and pitanga. The convective coefficient of heat transfer obtained was
0,899+ 0,011 W/m2.K. The obtained apparent viscosity was 417,7 + 13,6 cP, 288,0+ 12,0cP e
572,0 £ 13,9 cP for acai berry, red fruits and pitanga, respectively. The values for water activity
obtained were 0,993 +0,006, 0,995 +0,001 e 0,998 £0,002 for acai berry, red fruits and pitanga,
respectively.

Keywords: Thermal diffusivity, fruit pulp, convective coefficient.
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1 INTRODUCAO

Na industria de alimentos os processos térmicos sdo essenciais durante a producéo. Por
esta razdo, o desenvolvimento de equipamentos e a otimizacao da linha de produgéo sao muito
importantes. Através do conhecimento das propriedades térmicas dos alimentos € possivel
projetar e otimizar equipamentos em uma linha de producédo de alimentos. Com isso, ha a
garantia de alimentos seguros, sem que haja elevada perda nutricional e/ou organoléptica no
produto final. Entretanto, poucos dados séo encontrados na literatura, em especial de polpas e
sucos de frutas tropicais, apesar do intenso estudo na area.

As propriedades termofisicas dos alimentos tém sido amplamente estudadas, modelos
de predicdo e novos métodos de determinacdo sdo propostos, revisdes sao realizadas e um
grande nimero de produtos tem suas propriedades analisadas. No entanto, existem poucos
dados relativos a propriedades termofisicas de sucos e polpas de frutas tropicais (SILVA, 1997).
Trocadores de calor, bombas e demais equipamentos sdo utilizados na industria de alimentos,
dependendo de tais propriedades para que seu desempenho seja eficiente no processo produtivo.

O Brasil é o terceiro maior produtor de frutas do mundo, segundo a Food and Agriculture
Organization (2013), com uma producéo estimada, no ano de 2010, em cerca de 38,793 milhdes
de toneladas. Entretanto, o pais esta apenas em 12° lugar em volume de exportacao e estima-se
que 40% dessa producdo seja perdida ao longo de toda a cadeia produtiva (FACHINELLO;
NACHTIGAL; KERSTEN, 2006). As perdas atingem montantes expressivos nos trépicos e sdo
especialmente relacionadas com produtos pereciveis produzidos nestas regiGes. Além disso, a
disponibilidade destes frutos é sazonal, ou seja, havera consumo apenas durante o periodo da
safra (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Por isso o processamento destes frutos se torna
necessario, garantindo a disponibilidade durante todo o ano, reduzindo as perdas devido a
elevada atividade metabdlica.

O setor industrial de producdo de polpas de frutas congeladas vem se expandindo nos
ultimos anos. Consumidores que buscam informacdes sobre alimentacéo saudavel e também os
avancos nas tecnologias de conservagdo auxiliam este crescimento, segundo Satin & Santos
(2009), citado por Costa et al. (2013). A polpa de fruta congelada possui grande importancia
como matéria-prima, uma vez que, apOs produzida durante a sua safra regular pode ser

armazenada por longos periodos, sendo utilizada de acordo com a demanda nos mais variados
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mercados consumidores, desde o consumidor final até o seu emprego na producédo de geleias,
sorvetes, néctares entre outros produtos industrializados (COSTA et al., 2013).

Segundo Brasil (2000), polpa de fruta € a designacdo do produto obtido da parte
comestivel de uma ou mais frutas com um teor maximo e minimo de sélidos totais, de acordo
com a fruta utilizada. A polpa seré considera mista quando houver a mistura de duas ou mais
polpas e, para tanto, sera necessaria a identificagdo na rotulagem com a designagdo “mista” e a
descricdo de quais polpas foram utilizadas. Esta legislacdo possui ambito nacional, sendo
regulamentada pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento.

O processo de resfriamento das frutas e suas polpas deve ser 0 mais rapido possivel pois,
dessa forma, é garantida a reducdo da taxa de respiracdo e acdo dos micro-organismos. Na
industria de alimentos o resfriamento rapido pode ser feito de diferentes formas: ar, ar forcado,
agua gelada, gelo e resfriamento a vacuo (FRASER, OTTEN, 1992; MITCHELL, 1972).

Ao encontro destas justificativas, o presente trabalho tem como objetivo a avaliagédo das
propriedades termofisicas de polpas comerciais. Os experimentos realizados determinaram os
valores da difusividade térmica, do coeficiente convectivo, da viscosidade aparente, do nimero
de Biot, do numero de Fourier, dos coeficientes f e j de Ball, dos sélidos soltveis totais e da

atividade de agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar as propriedades termofisicas, reoldgicas e fisico-quimicas das polpas de

frutas comerciais: acai, pitanga e frutas vermelhas (morango, framboesa, amora e mirtilo; com

a mesma proporgdo de cada fruta), durante o processo de resfriamento mediante ar frio por

conveccao natural.

2.1 Objetivos especificos

Os objetivos do presente trabalho séo:

Determinar a difusividade térmica das polpas de frutas durante o processo de
resfriamento;

Determinar o nimero de Biot e 0 numero de Fourier durante o processo de
resfriamento de polpas;

Determinar o coeficiente convectivo das polpas de frutas durante o processo de
resfriamento;

Determinar os parametros de j e f de Ball a partir das curvas de resfriamento das
polpas de frutas;

Determinar a viscosidade aparente das polpas de frutas na temperatura de 25°C;
Determinar a atividade de agua e a concentra¢do de solidos sollveis totais
(°BRIX) das polpas de fruta.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente, o Brasil produz 12% da producdo mundial de frutas (FAO, 2013). Dentro
deste percentual encontram-se diversos tipos de frutas tropicais, subtropicais e até de clima
temperado, sendo esta diversidade produtiva diretamente relacionada com os diferentes climas
e tipos de solo encontrados no pais (FACHINELLO; NACHTIGAL; KERSTEN, 2006). A
classificacdo de acordo com o clima: tropical, subtropical e temperado est& de acordo com trés
fatores principais: resisténcia ou ndo as baixas temperaturas, temperatura média anual do
ecossistema e namero de ciclos vegetativos que ocorrem durante um ano, ou seja, numero de
vezes durante o ano que a planta consegue produzir frutos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
Na Tabela 1 sdo descritas tais caracteristicas, de acordo com a Embrapa (2007).

Tabela 1 - Classificacdo em fung&o do clima para as frutas.

Classificacdo Resisténcia ao frio  Temperatura médiaanual  Ciclos vegetativos anuais

Tropical Nao tolera Entre 22 e 30°C Pode ter mais de 1
Subtropical Pouca resisténcia Entre 15 e 22°C Mais de 1
Temperado Maior resisténcia Entre 5e 15°C Apenas 1

Fonte: O autor (2014)

Os frutos também podem ser classificados de acordo com o processo respiratorio que
ocorre durante seu amadurecimento. Assim, os climatéricos sdo aqueles que durante o processo
de amadurecimento possuem elevacdo na taxa respiratéria (BRASIL, 2007). Tal processo é
regulado através do etileno, hormdnio exdgeno, responsavel pelo aumento na respiracdo do
fruto e na estimulagdo das enzimas do amadurecimento. Ja os ndo-climatéricos apresentam um
declinio constante nas taxas respiratrias até atingir a fase de senescéncia. Tal diferenca
modifica a forma como sdo tratadas e conservadas durante o processo produtivo. Frutas
climatéricas podem ser colhidas antes do seu amadurecimento completo e posteriormente
podem ter o processo de amadurecimento iniciado através da aplicacdo de etileno, 0 mesmo
nédo ocorre para as ndo-climatericas. (FACHINELLO; NACHTIGAL; KERSTEN, 2006).

Frutas tropicais possuem elevada taxa de respiragdo, por isto o0 processo metabdlico é
acelerado. Sendo assim, o amadurecimento ocorre rapidamente, resultando em uma fruta

impropria para 0 consumo em poucos dias, tornando o0 acesso a este alimento apenas local e
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sazonal (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Associado a este problema esta o fato de que as
frutas tropicais ndo podem ser conservadas em temperaturas muito baixas por sofrerem estresse
pelo frio. Com isso ndo ha reducdo de temperatura suficiente para impedir que reagdes
metabolicas ou crescimento microbioldgico reduzam o suficiente para a manutencéo da fruta in
natura (FACHINELLO; NACHTIGAL; KERSTEN, 2006). Por estes motivos, 0 processo de
industrializacdo permite que frutas tropicais e ndo tropicais estejam disponiveis para 0 consumo
humano ao longo do ano e nos mais variados locais.

O conhecimento das propriedades termofisicas dos alimentos € necessario para a
realizacdo dos cdlculos envolvidos no projeto de equipamentos de refrigeracdo e
armazenamento de alimentos. Estas propriedades sdo importantes para determinar a variagcao
da temperatura no alimento durante o seu processamento e também estimar carga térmica e
tempo de resfriamento (RESENDE; SILVEIRA JUNIOR, 2002).

Segundo Mascheroni (2012), as perdas com fruta in natura sdo de 5 a 25% em paises
desenvolvidos e de 20 a 50% em paises em desenvolvimento. No Brasil, pais que produz 12%
das frutas de todo o mundo (FAO, 2013), as perdas chegam a 40% do total produzido ao longo
do ano. Estas sdo perdas geradas ao longo da cadeia produtiva, ou seja, desde o inicio da
producdo até o consumidor final (EMBRAPA, 2007). Com objetivo de reduzir a perda durante
0 processo produtivo, ha uma crescente demanda para a producdo de frutas congeladas ou suas
polpas.

3.1 Difusividade Térmica

Segundo Incropera e Dewitt (2012), a difusividade térmica é a capacidade do material
de conduzir energia térmica em relacdo a sua capacidade de armazena-la, ou seja, elevados
valores de difusividade térmica conduzem o calor pelo seu corpo com maior velocidade. Tal
propriedade é afetada pela atividade de &gua, temperatura e composi¢cdo quimica, pois estes
desempenham um papel fundamental na determinacdo do calor especifico, massa especifica e
condutividade térmica. Estas trés propriedades sdo utilizadas na equacdo para obter a

difusividade térmica como se pode verificar na equacao abaixo:

a = 1
pXCp )
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Onde « ¢ a difusividade térmica k é a condutividade térmica, p é a massa especifica e Cp
é o calor especifico.

De acordo com a equacdo (1) esta propriedade é a razéo entre a capacidade de conduzir
o calor e a quantidade de energia por volume, armazenada no produto, pois as propriedades p e
Cp quando multiplicadas representam esta caracteristica de armazenamento (INCROPERA,;
DEWITT, 2012; CENGEL 2009). Além disso, a difusividade térmica tem grande importancia
quando a transferéncia de calor se realiza sob a forma transiente (SILVA, 1997), principalmente
porque através desta propriedade é possivel determinar a taxa com que ocorre a perda ou ganho

de calor nos alimentos.

3.2 NUmero de Biot

O ndmero de Biot € um parametro adimensional que representa a razdo entre a
resisténcia de conducéo de calor sobre a resisténcia de conveccdo (INCROPERA; DEWITT,
2012). Por esta razéo, o Biot possui grande importancia na resolucao de problemas de conducao
de calor que envolva, também, efeitos convectivos na superficie (CENGEL, 2009).
Matematicamente o nimero de Biot é obtido através da razdo entre conveccdo de calor sobre a

conducéo de calor, como podemos verificar na equacao (2):

__hlL,  Convec¢do na superficie do corpo

B, 2)

kK Conducao dentro do corpo

Onde Bi é o nimero de Biot, k é a condutividade térmica, L € o comprimento e h é o

coeficiente convectivo de transferéncia de calor.

3.3 Numero de Fourier

O ndmero de Fourier € uma medida do calor conduzido através de um corpo em relagao
ao calor armazenado no mesmo (CENGEL, 2009). Além disso, o0 nimero de Fourier tem grande
importancia na andlise de transferéncia de calor pois, através de seu auxilio, problemas
complexos relacionados a transferéncia de calor podem ser simplificados (adimensionalizacéo)

tornando-os mais simples. O nimero de Fourier € definido de acordo com a equacéo (3):
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2,1
a.t _ k'LC .(Z) AT
p.Cp.(L3/t) AT

F,=—=

= LCZ

©)

Onde Fo, é 0 numero de Fourier, o é a difusividade térmica, t € o tempo, Lc é 0
comprimento, k é a condutividade térmica, p é a massa especifica, Cp € o calor especifico e AT

variagdo da temperatura.

3.4 Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor

O coeficiente convectivo é definido como sendo a taxa de transferéncia de calor entre
uma superficie solida e o fluido que o rodeia, por unidade de area e por unidade de diferenca
de temperatura (CENGEL, 2009). O coeficiente convectivo se estabelece em fungéo do formato
do solido e, também, das condicGes de resfriamento. A equacédo (4) é utilizada didaticamente
para a obtencdo dessa propriedade (INCROPERA; DEWITT, 2012; CENGEL, 2009).

oT

_k —
h = —%x=0 @)
TS_TOO

Onde h é o coeficiente convectivo, 07/0X|ix=0) € 0 gradiente de temperatura em fungao
de x, neste caso considerando x proximo a superficie, Ts é a temperatura na superficie, T« € a
temperatura do fluido e ks € a condutividade térmica do solido.

Esse coeficiente tem importancia vital para os célculos de carga térmica e
dimensionamento de equipamentos. Entretanto, a sua determinacao é bem complexa o que torna
o0 seu estudo dificil. Tal complexidade se deve ao fato desta propriedade ser muito sensivel a
alteracdes na condicdo do fluxo de calor ou elementos que nela interagem (INCROPERA;
DEWITT, 2012).
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3.5 RelagBes matematicas para a troca de calor

A segunda lei de Fourier, ou a lei de conducéo térmica, determina a forma como o calor
é transmitido através dos corpos em estado transiente (ARPACI, 1966). A equacdo (5)

representa a relacdo geral para a lei de conducao de calor de Fourier.

oT
Qn = —kiA n )

Onde Qn é o fluxo de conducéo de calor, 67/0n é o gradiente de temperatura variando
no eixo n, A é a area normal ao fluxo de calor e ks é a condutividade térmica do sélido.

Realizando um balanco de energia para o fluxo de calor através de um corpo cilindrico
infinito, com coordenada radial r, medida a partir do centro do cilindro, de raio R, obtém-se a
equacdo (6) para a conducdo do calor (PFLUG, 1965; ERDOGDU; LINKE; PRAEGER,;
GEYER; SHULTER, 2008):

1 9 oT 1 9T

o (ha) = aE ©)

As condicdes iniciais e de contorno sdo:

Too) =T; (7)

oT

ol = 0 (8)
oT

—k.— p h. [T — Tol (9)

Integrando a equacéo (6), com as condicOes iniciais e de contorno descritas acima,
obtemos a seguinte solucdo do problema de transferéncia de calor para o cilindro infinito

(PFLUG, 1965; ERDOGDU; LINKE; PRAEGER; GEYER; DHULTER 2008):
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Onde Fo, (Fo=axt/R2) € 0 numero de Fourier, R € 0 raio e 1, Sdo as raizes da Equacao
(11)

]10\1)

. 11
]00\1) ( )

i= M

Onde Bi é o nimero de Biot, Jo e J1 580 fungdes de Bessel de zero e primeira ordem.

Com estas informac0es iniciais e garantindo que o nimero de Fourier seja maior que
0,2 durante o processo de resfriamento, uma vez que o comportamento da reta seré linear, é
possivel utilizar somente o primeiro termo da série, pois 0s demais termos do somatério nao
influenciam estatisticamente no resultado final (ERDOGDU; LINKE; PRAEGER; GEYER;
SHULTER; LINKE; PRAEGER; GEYER; SHULTER, 2014), podendo ser expressa ha sua

forma simplificada como:

i [Le] - - B fin[2o B0 (2,5 @2

Podemos observar que a equacdo (12) que o termo Ji(A1%x (rxR™)), quando r=0 o valor
de Ji serd 1, podendo ser simplificar a equacgéo (13) para:

Tap~To] _ /1%_-0-’ 2 J1(A1)
ln[ T;i—Too ] o R2 L {ln A4 ']g(,ll)+]f(/11)]} (13)

A equagdo (13) linearizada, tem a forma da equagdo genérica y= axx + b, onde o

coeficiente angular (a) e o termo independente (b) sdo respectivamente:
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a=-"== (14)

b= {l" [Ail ' 15@111)(311%)@1)]} (15)

3.6 Determinacgdo dos parametros j e f de Ball

Os valores de f e j representam o inverso do coeficiente angular e o coeficiente de
intersec¢do da porc¢éo linear da curva de penetragéo de calor no alimento equacdo (16). Segundo
Pflug (1965), f representa o decréscimo de 90% da temperatura durante o processo de
resfriamento. Ja o parametro j representa o denominado fator lag da curva de resfriamento, que
é a assintota da curva de resfriamento, definida pela equacdo (17), onde o valor de Thpin,
representa a temperatura pseudo inicial de resfriamento, que corresponde a extrapolacdo da

porcéo reta do log ((T-T«)/(Ti-T)) no tempo zero de resfriamento.

T-Too\ _ N 1
log (Ti_Too) = log(j) - Xt (16)
. Tpic_Too
)= (17)

A determinacdo destes parametros € importante, uma vez que f € inversamente
proporcional a difusividade térmica e j é diretamente proporcional ao nimero de Biot, segundo
Pflug (1965). Com isto, podemos avaliar de maneira indireta 0 comportamento das propriedades

térmicas e validar os resultados experimentais.

3.7 Viscosidade Aparente

A viscosidade é uma medida do atrito interno do fluido ou sua resisténcia a deformacéo
(FOX, 2006). Existem diversos tipos de fluidos, o0 mais comum é conhecido como fluido
Newtoniano, substancias tais como agua, ar e gasolina apresentam esta caracteristica. Na
equacdo (18) é representada a equacdo que descreve a lei de Newton da viscosidade para

escoamentos unidimensionais.
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Ty = G (18)

Onde 7yx é a tensdo de cisalhamento, x é a viscosidade absoluta e du/dy é taxa de
deformacdo (taxa de cisalhamento).

Segundo Lago; Bernstein; Brandelli; Norefia (2011), o conhecimento da viscosidade, na
area de alimentos, auxilia na elaboracdo de projetos, avaliacdo de processos, controle de
qualidade, teste de vida de prateleira, entre outros. Além disso, devido a complexidade da
estrutura hd muita variacdo na viscosidade entre os alimentos (TABILO-MUNIZAGA e
BARBOSA-CANOVAS, 2005)

3.8 Atividade de Agua

O termo atividade de &gua representa a intensidade da ligacdo entre a agua e outros
componentes ndo-aquosos e, consequentemente, a agua disponivel para o crescimento de
micro-organismos, reagdes quimicas e biogquimicas (ORDONEZ et. al. 2005).

Quando ha a mistura entre a 4gua e um soluto, as moléculas de agua se distribuem ao
longo da superficie do soluto e inter-relacionam-se com ele (MOURA et al., 1998). Estas novas
interacdes moleculares fazem com que diminua o ponto de congelamento, aumente o ponto de
ebulicdo e reduza a pressdo de vapor, segundo a lei de Raoult, indicando que esta reducdo é
igual a fracdo molar do solvente. A atividade de agua é a razdo entre a pressdo de vapor da dgua
em uma solucdo ou em um alimento em relacdo a pressdo de vapor da agua pura a mesma
temperatura, equacéo (19) (LAGO; BERNSTEIN; BRANDELLI; NORENA, 2011).

Ay = Py (19)

A importancia no controle da atividade de agua nos alimentos de alta umidade (0,90 >
aw) e umidade intermediaria (0,65 < aw < 0,90) tem estimulado diversos autores a estudar esta
propriedade. Frutas in natura possuem atividade de &gua superior a 0,98, por isso, na
temperatura ambiente, o crescimento de micro-organismo e rea¢Ges quimicas e bioquimicas

tem processo muito acelerado nestes alimentos (ORDONEZ et. al. 2005).
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3.9 Porcentagem de sdlidos sollveis (°BRIX)

Constituidos, principalmente por aglcares (exceto a celulose e seus derivados) e sais
dissolvidos, os solidos soltveis normalmente sdo expressos em °Brix. Segundo Tucker (1993),
cada cultivar apresenta diferentes concentracdes de sélidos sollveis, entretanto € um consenso
que a medida em que estes amadurecem a concentracdo aumenta (ANDREUCCETTI, 2005).
Nas frutas e seus derivados os solidos sollveis sdo importantes compostos responsaveis pelo
sabor e consequentemente pela aceitacdo por parte dos consumidores (EMBRAPA, 2007).

A medida de indice de refracdo pode ser usada para determinar a concentracao de solidos
solUveis totais de uma solucdo. A variagdo da concentracdo altera o angulo de desvio da luz,
medindo a intensidade do desvio podemos determinar a concentracdo dos solidos solUveis em
razdo da medida da agua pura (ANDREUCCETTI, 2005).
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4 ARTIGO

Determinacao das propriedades termofisicas, reoldgicas e fisico-quimicas nas polpas
de frutas comerciais

(Artigo a ser submetido para publicacdo em revista a ser definida).

RESUMO

Neste trabalho, foram determinadas as propriedades termofisicas, reoldgica e fisico-
quimicas de trés tipos de polpa de frutas: acai, frutas vermelhas (mistura de mirtilo, framboesa,
morango e amora) e pitanga durante o resfriamento com ar em conveccdo natural. As
propriedades mensuradas foram: difusividade térmica, coeficiente convectivo de troca de calor,
nameros de Biot e Fourier, 0os parametros de troca de calor j e f de Ball, viscosidade aparente,
atividade de agua e solidos soltveis totais. Os valores da difusividade térmica foram de 1,43 +
0,06 m?/s, 1,50 = 0,06 m¥s e 1,60 £ 0,05 m?%s para acai, frutas vermelhas e pitanga,
respectivamente. Os valores obtidos para o parametro f de Ball foram de 4561,8 + 159,25,
4519,1 £ 118,0s e 4389,4 + 275,65, e para o parametro j os valores determinados foram 1,067
+ 0,002, 1,064 + 0,001 e 1,062 + 0,002 para agai, frutas vermelhas e pitanga, respectivamente.
Os valores do numero de Biot foram de 0,283 + 0,009, 0,269 + 0,004 e 0,260 + 0,011
respectivamente para acai, frutas vermelhas e pitanga. O coeficiente convectivo de troca de
térmica obtido foi de 0,899 + 0,011 W/m2.K. A viscosidade aparente obtida foi de 417,7 + 13,6
cP, 288,0 + 12,0 cP e 572,0 + 13,9 cP para agali, frutas vermelhas e pitanga, respectivamente.
Os valores para atividade de agua obtidos foram de 0,993 + 0,006, 0,995 + 0,001 e 0,998 +
0,002 para agai, frutas vermelhas e pitanga, respectivamente. Os valores para sélidos sollveis
obtidos foram de 3,75 + 0,80, 4,90 £ 0,10 e 7,38 + 0,20 para acai, frutas vermelhas e pitanga,

respectivamente.

Palavras-chave: Difusividade térmica, polpa de frutas, coeficiente convectivo.
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ABSTRACT

In the present monography the termophisic properties were determined in three kinds of
fruit pulp: acai berry, red fruits (mix of blueberry, cranberry, strawberry and blackberry) and
pitanga, during natural-convection air cooling. The mesured properties were: thermal
diffusivity, convective coefficient of heat exchange, Biot and Fourier numbers, the parameters
of exchange j e f heat Ball, apparent viscosity, water activity and total soluble solids. The values
of thermal diffusivity were 11,43 £0,06m?/s, 1,50 £0,06 m?/s and 1,60 £0,05 m?/s for acai berry,
red fruits and pitanga, respectively. The values obtained for the parameter f Ball were 4561,8 +
159,2s, 4519,1 £118,0s and 4389,4 +275,6s, and the parameter j for the determined values were
1,067 £0,002, 1,064 +0,001 e 1,062 +0,002 for acai berry, red fruits and pitanga, respectively.
The values of the Biot number were 0,283 £0,009, 0,269 + 0,004 e 0,260 = 0,011 respectively
for acai berry, red fruits and pitanga. The convective coefficient of heat transfer obtained was
0,899+ 0,011 W/m2.K. The obtained apparent viscosity was 417,7 + 13,6 cP, 288,0+ 12,0cP e
572,0 £ 13,9 cP for acai berry, red fruits and pitanga, respectively. The values for water activity
obtained were 0,993 0,006, 0,995 +0,001 e 0,998 £0,002 for acai berry, red fruits and pitanga,
respectively.

Keywords: Thermal diffusivity, fruit pulp, convective coefficient.
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1 INTRODUCAO

Na industria de alimentos os processos térmicos sdo essenciais durante a producdo. Por
esta razdo, o desenvolvimento de equipamentos e a otimizacdo da linha de producéo sao
fundamentais. Através do conhecimento das propriedades térmicas dos alimentos é possivel
projetar e otimizar equipamentos em uma linha de producdo de alimentos. Com isso, ha a
garantia de alimentos seguros, sem que haja elevada perda nutricional e/ou organoléptica no
produto final. Entretanto, poucos dados sdo encontrados na literatura, em especial de polpas e
sucos de frutas tropicais, apesar do intenso estudo na area.

As propriedades termofisicas dos alimentos tém sido amplamente estudadas, modelos
de predicdo e novos métodos de determinacdo sdo propostos, revisdes sdo realizadas e um
grande numero de produtos tem suas propriedades analisadas. No entanto, existem poucos
dados relativos a propriedades termofisicas de sucos e polpas de frutas tropicais (SILVA, 1997).
Trocadores de calor, bombas e demais equipamentos sdo utilizados na industria de alimentos,
dependendo de tais propriedades para que seu desempenho seja eficiente no processo produtivo.

O Brasil é o terceiro maior produtor de frutas do mundo, segundo a FAO (2013), com
uma producao estimada, no ano de 2010, em cerca de 38,793 milhGes de toneladas. Entretanto,
0 pais esta apenas em 12° lugar em volume de exportacdo e estima-se que 40% dessa producao
seja perdida ao longo de toda a cadeia produtiva (FACHINELLO; NACHTIGAL; KERSTEN,
2006). As perdas atingem montantes expressivos nos tropicos e sao especialmente relacionadas
com produtos pereciveis produzidos nestas regides. Além disso, a disponibilidade destes frutos
¢ sazonal, ou seja, haverd consumo apenas durante o periodo da safra (CHITARRA;
CHITARRA, 2005). Por isso o processamento destes frutos se torna necessario, garantindo a
disponibilidade durante todo o ano, reduzindo as perdas devido a elevada atividade metabolica.

O setor industrial de producdo de polpas de frutas congeladas vem se expandindo nos
ultimos anos. Consumidores que buscam informag@es sobre alimentacéo saudavel e também os
avancos nas tecnologias de conservacgéo auxiliam este crescimento, segundo Costa et al. (2013).
A polpa de fruta congelada possui grande importancia como matéria-prima, uma vez que, apos
produzida durante a sua safra regular pode ser armazenada por longos periodos, sendo utilizada
de acordo com a demanda nos mais variados mercados consumidores, desde o consumidor final
até o seu emprego na producdo de geleias, sorvetes, néctares entre outros produtos
industrializados (COSTA et al., 2013).
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Segundo Brasil (2000), polpa de fruta é a designacdo do produto obtido da parte
comestivel de uma ou mais frutas com um teor maximo e minimo de solidos totais, de acordo
com a fruta utilizada. A polpa sera considerada mista quando houver a mistura de duas ou mais
polpas e, para tanto, sera necessaria a identificagdo na rotulagem com a designagao “mista” e a
descricdo de quais polpas foram utilizadas. Esta legislagdo possui @mbito nacional, sendo
regulamentada pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento.

O processo de resfriamento das frutas e suas polpas deve ser 0 mais rapido possivel pois,
dessa forma, é garantida a reducdo da taxa de respiracdo e acdo dos micro-organismos. Na
indUstria de alimentos o resfriamento rapido pode ser feito de diferentes formas: ar, ar forgado,
agua gelada, gelo e resfriamento a vacuo (FRASER, OTTEN, 1992; MITCHELL, 1972).

O presente trabalho tem por objetivo avaliar as propriedades termofisicas, reologicas e
fisico-quimicas das polpas comerciais durante o resfriamento com ar em convecc¢éo natural. Os
experimentos realizados determinaram os valores da difusividade térmica, do coeficiente
convectivo, da viscosidade aparente, do nimero de Biot, do nimero de Fourier, dos coeficientes

f e j de Ball, dos solidos soluveis totais e da atividade de agua.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Material

As polpas de Agai, frutas vermelhas (mistura de morango, framboesa, amora e mirtilo;
na mesma proporcao de cada fruta) e pitanga, da marca Demarchi em embalagem de 100g
(Polpa de Acai, lote 05709; Polpa de frutas vermelhas, lote 05719; Polpa de pitanga, lote 05698)
foram adquiridas na Central de Abastecimento do Rio Grande do Sul, localizada em Porto
Alegre. As polpas foram transportadas até o Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (ICTA-UFRGS), com auxilio de uma bolsa térmica, e mantidas
sob congelamento em um freezer vertical (Marca Steigleder, modelo: FC-245L) com

temperatura de -23,3 £1,0 °C até 0 momento de sua utilizacao.
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2.2 Procedimento Experimental

Para determinar a difusividade térmica foi realizado o resfriamento em um cilindro, em
aco inox, fabricado pela Ralf Winter, com tampas rosqueadas, sendo que uma unidade possuia
locais apropriados para a fixacdo dos termopares, modelo PT100 (Figura 1), com as seguintes
medidas: didmetro de 3,7 cm e o comprimento de 20,5 cm. Com estas dimensoes e aplicando a
relagdo descrita por Incropera e Dewitt (2012) podemos considerar que o fluxo de calor ocorre
através de um cilindro infinito, ou seja, a transferéncia de calor através das bases € tdo pequena
gue pouco influencia na soma global de transferéncia de calor, podendo ser ignorado no calculo.
Para que tal fato ocorra, a razéo entre o comprimento sobre o raio deve ser maior que 10
(INCROPERA; DEWITT, 2012). Neste experimento essa razéo foi de 11,08.

As amostras foram previamente descongeladas com o auxilio do banho Laborota 4000,
marca Heidolph, cuja temperatura foi de 25 + 1 °C, até a temperatura da amostra atingisse
aproximadamente 25 °C. A seguir, a amostra era introduzida dentro do tubo de ago inox e os
termopares pt100 eram acoplados ao sistema para a medigdo da temperatura. Todo o sistema
foi colocado, na posicdo horizontal, sobre uma superficie que erguia todos o sistema pelas
pontas, permitindo que houvesse fluxo de ar na parte inferior do conjunto, dentro de um freezer
horizontal (Marca Steigleder, modelo: FC-245L) cuja temperatura estavel foi de -23,3 + 1,0 °C.

Para aquisicéo e registro de dados de temperaturas foi utilizado o registrador modelo
Data Logger da marca Novus, com 8 canais e interface computacional, usando o software Field

Chart versdo 1.98.2. A coleta de temperaturas foi realizada a cada de 10 segundos.

Figura 1 - Cilindro de ago inox para processo de resfriamento das polpas de frutas.
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2.3 Determinacéo da Difusividade Térmica para Geometria de Cilindro Infinito

A equacdo de transferéncia de calor para um cilindro infinito, de acordo com a segunda

lei de Fourier é:

1 0 oT 1 0T
rare(ror) = &

Para a solucdo da equacdo anterior, as condigdes iniciais e de contorno sao:

Tero) = Ti (2)

aT

pr 0 (3)
aT

- ; R = h. [T(R,t) - Too] (4)

Integrando a equacdo (1), com as condicgdes iniciais e de contorno descritas acima,

obtém-se a solucdo analitica de acordo com Pflug (1965):
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Onde Fo (Fo=0xt/R?) é 0 nimero de Fourier, R é o raio e A, s80 as raizes da Eq (5)

Ju()
"Jo()

B, = A, (6)

Bi € 0 numero de Biot, Jo e J1 sd0 as funcBes de Bessel de zero e primeira ordem. Se o
namero de Fourier for maior que 0,2 de acordo com Erdogdu; Linke; Praeger; Geyer; Shiilter;
Linke; Praeger; Geyer; Shilter (2008), pode ser empregado somente o primeiro termo da série,

uma vez que o comportamento da reta seré linear, podendo ser expressa a equacéo (7) como:

Se a troca de calor esta sendo avaliada no centro do cilindro (r = 0), a equacao (7) fica

como:

in[Lo9T] =~ A 4 {12, A% ]} ®

Verificamos que a equacao (8) na sua forma linear pode ser expressa como y=axx + b,

onde o coeficiente angular (a) e o termo independente (b) sdo respectivamente:

Aa

a=-—5 9)
_ 2 J1(A1)
b= {l" [Al'féaaﬂ%al)]} (10)
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A difusividade térmica () é obtida a partir da equacao (9), ap6s determinado o valor de
A1 da equacdo (10) para o qual é utilizado métodos numéricos para a determinagdo dessa raiz.

2.4 Determinacéo do f e j de Ball

Os valores de j e f de Ball, foram obtidos a partir das equacGes (11) e (12) dadas por

Pflug (1965), onde o valor da raiz A1, foi obtido da equacéo (10):

RZ

f=x (12)

2.1 .

2J; (A1)
M (1020 +,% () )

j= (11)

2.5 Determinacdo do Numero de Biot

De forma similar o nimero de Biot é determinado, a partir de A1, empregando a equacao
(13) (PFLUG, 1965):

J1 )

. 13
]00‘1) ( )

i— M

2.6 Determinacéo do Coeficiente Convectivo

Para a determinacao do coeficiente convectivo foi utilizada a metodologia recomendada
por Gaffney et al. (1982), com modificacdes, que consiste em obter o perfil de temperatura em
fungéo do tempo durante o resfriamento de um metal. O metal empregado foi o aluminio, na
forma geométrica de cilindro, de 20cm de largura e 2,5 cm de diametro (dimensdes que de
acordo com Incropera e Dewitt (2012), corresponde a de um cilindro infinito). A massa
especifica (p) e o calor especifico do aluminio (cp) foram de 2.702 kg.m3 e 903J.kgt.K?,
respectivamente (VAN VLACK; MONTEIRO, 2003). Inicialmente, no cilindro de aluminio,

foram inseridos trés termo-resistores do tipo pt100, fixando dois nas laterais e um na base, foi
33



obtido o valor medio das temperaturas, nos trés termopares. O cilindro foi previamente
aquecido até atingir 50°C, na superficie. A seguir, o cilindro foi colocado num freezer
horizontal, marca Steigleder, modelo FC-245L, cuja a temperatura média foi de -24,2°C
+1,2°C. O registro do perfil de temperatura em funcdo do tempo foi obtido no registrador
modelo Data loger da marca Novus.

De forma similar que nas polpas, foram obtidas as curvas de resfriamento, e o

coeficiente convectivo h determinado da equacéo (14) (PFLUG, 1965):

T T _ hxA <t
()" "o _ e P*XCpxV (14)
Ti-Teo

2.7 Determinagdo do Numero de Fourier

O ndmero de Fourier foi determinado com intuito de obter a porcéo linear do grafico de
Ln((T-Tx)*(Ti-T)*) em funcéo do tempo, ja que, para valores maiores que 0,2, o fluxo de calor
é maior que seu acumulo (ERDOGDU; LINKE; PRAEGER; GEYER; SHULTER; 2014) e,
dessa forma, a maior parte do calor fornecido é transmitido ao longo do corpo garantindo uma

transferéncia de calor constante ao longo do tempo (CENGEL, 2009).

2.8 Determinacéo Viscosidade Aparente

Para a determinacdo da viscosidade aparente (cP) foi utilizado um viscosimetro
rotacional, (DV2T, Brookfield, USA), com temperatura controlada em 25 + 1 °C atraves de um
banho termoestatico: metodologia adaptada segundo Lago; Bernstein; Brandelli; Norefia
(2011). Para a realizagédo do experimento de viscosidade foi utilizado o Spindle 63 e a rotacéo
utilizado de 50rpm. As medidas foram realizadas em triplicata para cada amostra de polpa de
fruta.
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2.9 Determinagéo da Atividade de Agua e Sélidos SolCveis

Na determinacdo experimental da atividade de 4gua os valores foram obtidos através de
leitura direta em medidor eletronico (Aqualab 3TE-Decagon, Pullman, USA) método n°978;18
(AOAC, 1990). As medidas foram realizadas em triplicata para cada amostra de polpa de fruta.

Os valores experimentais para os solidos soltveis totais foram obtidos através de leitura
direta em um refratdmetro digital (modelo Atago Pal-3; Atago, Taiwan, China) de acordo com
0 método n°932,12 (AOAC,1990).

2.10 Andlises Matematicas e Estatisticas

Para a determinacéo da raiz A1, foram graficados os valores das funcdes de Bessel de
ordem zero e primeira ordem, obtidos de Abramowitz e Stegun (2012), em funcéo da raiz Ax
(entre 0 e 2,4). A seguir, foram determinadas as equacGes que melhor fixaram os dados das
funcbes de Bessel, sendo que os polinémios de 3% ordem foram os escolhidos por terem
coeficientes de determinacdo (r?) de 0,999. Da equagéo (10) junto com a equacgéo de terceira
ordem, foi obtida a obtida a raiz A:. Para a determinacdo da raiz, foi empregado o software
Maple, versdo 17.00, utilizando o método numérico de Newton-Raphson. Foi determinado o

valor da raiz A1 para cada polpa de fruta.

{ln 2 0,057x A3 —0,323x1%+0,033x1,+0,997 ]} _
A1 " (0,057x A3 —0,323x2%+0,033X 11 +0,997)*+(=0,027xA; > — 0,071x11°+0,5401, — 0,004)*] )
6,346 X 1072 r2=0,999 (15)

{ln [ 2 0,057x 23 —0,323%12+0,033%x1,+0,997 ]} _
A1 (0,057x A3 —0,323XA2+0,033XA1+0,997)*+(—0,027xA, > — 0,071x1,°+0,5401; — 0,004)2 )
6,088 x 102 r2=0,999 (16)
{ln [ 2 0,057x 23 —0,323%12+0,033%x1,+0,997 ]} _
A1 (0,057x A3 —0,323XA2+0,033XA1+0,997)*+(—0,027xA, > — 0,071x1,°+0,5401, — 0,004)2 )
5,899 x 1072 r2=0,999 (17)

Os valores apresentados pelas equacgdes (15), (16) e (17) representam a sessdo linear da

curva de resfriamento para as polpas de acai, pitanga e frutas vermelhas, respectivamente.
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Para o célculo das médias e os desvios padrbes foi empregado o software Excel 2013 versdo
15.0.4667.1000.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Procedimento Experimental

As Figuras 2, 3 e 4 representam as curvas de resfriamento para as polpas de acai, pitanga
e frutas vermelhas ao longo do tempo. Podemos verificar nestas figuras que o comportamento
linear teve inicio quando o numero de Fourier se tornou superior a 0,2. Para as trés amostras
este intervalo de tempo foi de aproximadamente 500s a partir do inicio do processo de
resfriamento e, tal comportamento linear, se estendeu até que a temperatura do centro do
cilindro atingisse 0°C, momento em que era finalizado o experimento. Esse comportamento ndo
linear, que acontece nos primeiros minutos de transferéncia de calor, deve-se ao tempo inicial
do processo, para que ocorra a varia¢do de temperatura nas regides mais internas, denominado
como lag (PFLUG, 1965). Este efeito se relaciona com as resisténcias internas e externas a
troca do calor que existem nas polpas. Depois de transcorrido este tempo, € verificado o

comportamento linear, com coeficientes de determinacéo (r?) de 0,998, cujas equacdes sao:

In [M] =—2,188x107* Xt + 6,064 x 1072 r?=10,998 (18)

Ti—Teo

n [M] =—2273x10"*xt+ 5746 x 1072 r?=10,998 (19)

Ti—Teo

In [%] =—2213x10"* xt+ 7,143x 107> 1r*=10,998 (20)

Os valores apresentados pelas equacgdes (18), (19) e (20) representam a sessdo linear da

curva de resfriamento para as polpas de acai, frutas vermelhas e pitanga, respectivamente.
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Na Figura 5 s@o apresentadas para as trés polpas as curvas de resfriamento em funcédo
do numero de Fourier, onde se observa que ap6s 500 segundos os nimeros de Fourier se tornam
maiores que 0,2, verificando-se que pode ser empregada a equacdo (8) para o célculo das
propriedades térmicas. A por¢do linear da curva possui coeficientes de determinacdo de

r2=0.998, cujas equagdes se apresentam a continuagao:

In [T(O,t)_Too

00| = — 0,508 x F, + 0,045 1% =0997 (21)

n["927=] = — 0,485 x F, + 0,043 r?=0997 22)
n [F22==| = — 0,470 x F, + 0,042 % = 0,997 (23)

Os valores apresentados pelas equacgdes (21), (22) e (23) representam a sessdo linear da
curva de resfriamento para as polpas de acai, pitanga e frutas vermelhas, respectivamente.
Erdogdu; Linke; Praeger; Geyer; Shilter; et al. (2014) indica o uso apenas do primeiro termo
da série da equacdo (10) quando os valores do numero de Fourier forem superiores a 0,2, que
NO NOSSO €aso constatou-se 0 uso da equacdo (12) como consequéncia do cumprimento desta
condicéo.

Podemos verificar na Figura 5, que no inicio do processo do resfriamento as amostras
apresentaram um comportamento similar entre elas. A partir do ponto onde o0 nimero de Fourier
se torna superior a 0,2, podemos constatar o inicio da linearizagdo da curva. Além disso, é neste
momento que comegam a se diferenciar entre si as curvas das diferentes polpas. A polpa de acai
foi a que apresentou a menor velocidade de difuséo de calor.

Figura 2 - Curva de resfriamento da polpa de Acai.
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Figura 3 - Curva de resfriamento da polpa de Frutas Vermelhas
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Figura 4 - Curva de resfriamento polpa de Pitanga
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Figura 5 - Curvas de resfriamento em funcdo do nimero de Fourier para as trés polpas
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3.2 Determinacéo da Difusividade Térmica

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de difusividade térmica das polpas. Podemos
verificar que, em ordem de grandeza, os resultados obtidos para as trés polpas de frutas, em
comparacdo com o valor obtido para a agua (a=1,43x107 m2/s) (ASHRAE, 2006), so

similares.

Tabela 2 - Difusividade térmica experimental e nimero de Biot obtida para as polpas.

Polpa Difusividade térmica (m?#s) x10*’ Numero de Biot
Acai 1,43+0,06 0,283+0,009
Pitanga 1,50 +0,06 0,269 +0,004
Frutas Vermelhas 1,60 +0,05 0,260 +0,011

Na literatura sdo encontrados dados de difusividade térmica para diversos tipos de polpa

e sucos de fruta. Silva (1997) reportou na polpa de abacaxi valores de a de 1,44x10” e de
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1,37x107" m2/s com 15 e 25°Brix, respectivamente. Pereira et. al. (2003) encontrou valores de
o na polpa de acai de 1,441x107" m?/s, entretanto este experimento foi conduzido através de
aquecimento da polpa, empregando o método de Dickerson (1965). Muniz et. al. (2006) obteve
para a polpa de Bacuri, em concentracOes de 5 até 20 °Brix, valores de difusividade na faixa de
1,787x107 até 1,637x107 m2/s, sendo que a difusividade térmica decrescia a medida que a
concentracdo de solidos aumentava.

Gaffney et. al. (1980) listou valores de difusividade térmica para diversas frutas e
hortalicas reportados na literatura, podendo destacar os valores para maga de 1,37x107 m?/s e
1,11x10°" m?/s in natura e polpa, respectivamente (Bennett, 1969); de 1,47x107" m?/s e 1,18x10-
"'m2/s para a polpa de morango e banana, respectivamente (Riedel, 1969). Erdogdu; Linke;
Praeger; Geyer; Shiilter (2014) obteve valores de difusividade de 1,442x107 m2/s, para as
bananas verdes e 1,50x10°" m?/s para as bananas maduras durante o processo de resfriamento

em camara frigorifica.

3.3 Determinacao do Numero de Biot

Na Tabela 2 também sdo apresentados os valores do nimero de Biot durante o processo
de resfriamento. As trés polpas apresentaram resultados muito préximos na sua ordem de
grandeza. O que vai ao encontro das condic¢des de fluxo de calor e condicOes iniciais serem
semelhantes para as trés polpas. Contudo, por possuirem coeficiente condutivo diferente, a
velocidade de conducdo de calor através da polpa se da de maneira diferente para as trés. Por
isso, a diferenca existente para o valor de Biot.

Teruel (2001) obteve valores entre 0,2 a 0,1 para 0 nimero de Biot, em condi¢fes de
fluxo com velocidade de até 1m/s e 3,5 a 0,5, para laranja valéncia nas mesmas condi¢des.
Dussan-Sarria e Hondrio (2005) obteve nimero de Biot igual a 1,2 para resfriamento de figos
com a utilizacdo de ar forgcado com velocidade de 17,2 m/s. Tais resultados véo ao encontro dos
obtidos no presente trabalho. Além disso, podemos verificar que em corpos esféricos a perda
de calor ocorre de maneira mais acelerada. Por tais motivos o numero de Biot serd maior nestes

corpos do que em corpos cilindricos
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3.4 Determinacéo de j e f de Ball.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de j e f de Ball. Podemos verificar que, apesar
da ordem de grandeza ser muito parecida, a polpa de acai apresentou o maior tempo necessario

para a reducao em 90% a sua temperatura, demorando em média 4561,8s.

Tabela 3 - Valores de f e j de Ball para as amostras de polpa de fruta.

Polpa f(s) J

Acai 4561,8 + 159,2 1,067 £ 0,002
Pitanga 4519,1 +118,0 1,064 + 0,001
Frutas Vermelhas 4389,4 £ 275,6 1,062 + 0,002

Rosa e Norefia (2003), obteve valores de f de 4324,8s e 5339,4s para o suco de laranja
a 35 e 45 °Brix, respectivamente; de 4324,28s e 3813,0s para o suco de uva a 35 e 45 °Brix,
respectivamente; de 3820,88s e 4909,2s para o0 suco de péssego a 35 e 45 °Brix. As condicOes
para a obtencao dos valores do presente trabalho e do trabalho de Rosa e Norefia (2003) foram
muito semelhantes. Dessa forma, verifica-se que ha grandeza semelhante entre os resultados
apresentados.

Entretanto, se compararmos os resultados de f em funcdo da concentracdo de sélidos
soluveis totais, no presente trabalho, verifica-se uma relacdo inversamente proporcional, ou
seja, quanto maior for o valor em sélidos soltveis, menor serd o valor de f. O mesmo n&o ocorre
para os valores obtido por Rosa e Norefia (2003), com excecdo dos resultados para o suco de
uva.

Segundo Pflug et al. 1965, o coeficiente f é inversamente proporcional a difusividade,
como podemos constatar na equacdo (12). Considerando os valores obtidos no presente
trabalho, para difusividade térmica e o coeficiente f, podemos verificar que os dados confirmam
esta afirmacdo, uma vez que a polpa com o maior valor de difusividade térmica (frutas
vermelhas) apresentou o maior valor de f. Podemos verificar que a relagdo contraria tambem é
valida (polpa de acai).

Rosa e Norefia (2003), obteve os seguintes valores de j: para o suco de laranja, 1,01 (a
35 e 45 °Brix); para o suco de uva, 1,00 (35 e 45 °Brix); para o suco de péssego, 1,00 (35 °Brix)
e 1,01 (45 °Brix). Verifica-se que a temperatura pseudoinicial para os valores obtidos por Rosa

e Norefia (2003) estdo muito mais proximos da temperatura inicial real, se comparados aos
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valores apresentados neste trabalho. Isto porque o valor de j € a razdo entre a diferenca da
temperatura inicial da reta assintota a curva de resfriamento menos a temperatura do fluido de
resfriamento sobre a temperatura inicial de resfriamento menos a temperatura do fluido de
resfriamento. Tais resultados demonstram que apesar do coeficiente de determinacdo (r2) ser
0,98, a aproximacdo linear feita em funcdo da curva de resfriamento para os valores
experimentais poderia ser desconsiderada uma maior parte dos valores iniciais. Para isso, seria
interessante a aplicacdo da relacdo de Fourier, apresentado no presente trabalho.

Segundo Pflug et al. 1965 o coeficiente j é diretamente proporcional ao nimero de Biot.
Considerando os valores obtidos no presente trabalho, para nimero de Biot e o coeficiente j,
podemos verificar que os dados confirmam esta afirmacdo, uma vez que a polpa que apresentou
o menor valor de nimero de Biot (frutas vermelhas) apresentou o menor valor de j. Podemos

verificar que a relacdo contraria também ¢é valida (polpa de acai).

3.5 Determinacéo do Coeficiente Convectivo

O valor do coeficiente obtido foi de 0,90 + 0,01 W/m2.K. Arpaci (1990) reporta valores
de 1 a 10 W/m2K para o ar atmosférico estagnado em diferentes tipos de superficies. Teruel
(2001) reportou valores de coeficiente convectivo na faixa de 55,5 a 21,2 W/m2.°C, e 13,7 a 8,2
W/m2.°C, para resfriamento de frutas in natura, laranja valéncia e banana prata,
respectivamente, sendo realizado em tdnel de resfriamento, cujas condi¢Bes de velocidade do
ar era de 1m/s, com temperatura de 0 °C. Amendola Dussan-Sarria e Rabello (2009), reportou
valores de 22,0 W/m2.°C para o resfriamento rapido utilizando fluxo de ar frio, temperatura de
0 °C e velocidade média de 1,5 m/s.

Diferentemente dos experimentos realizados na literatura, o valor do coeficiente
convectivo, neste trabalho, é relativamente baixo devido a falta de fluxo de ar. Com isso a
transferéncia de calor ocorre com menor intensidade: o que é comprovado através do valor do
coeficiente convectivo. Outra importante constatacao é que formas esféricas permitem que haja
um valor mais elevado de coeficiente convectivo. Isto ocorre devido ao aumento da area de

transferéncia em funcéo do volume, se compararmos com o cilindro.
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3.6 Viscosidade, Atividade de Agua e Solidos Soltveis nas Polpas

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores referentes a viscosidade, atividade de agua e
solidos solUveis para as trés amostras de polpa de frutas.

Tabela 4 — Viscosidade, atividade de agua e Solidos sollveis obtidos para as trés polpas de fruta.

Viscosidade Aparente Atividade de Sélidos soluveis
Polpas (cP) agua (°Brix)
Acai 417,7 £ 13,6 0,993 + 0,006 3,75+ 0,80
Pitanga 288,0+£ 12,0 0,995 + 0,001 4,90 +0,10
Frutas Vermelhas 572,0+ 13,9 0,998 + 0,002 7,38 £ 0,20

Avaliando os valores obtidos para viscosidade aparente das 3 polpas pode-se verificar
que a polpa de pitanga apresentou a menor viscosidade. Torres et. al. (2003) reportou valores
de viscosidade aparente da polpa de umbu-caja de 390,0 cP e 940,0 cP, a 9 e 13 °Brix. Para a
polpa de manga centrifugada, medida em temperatura de 20 e 30 °C, Vidal (2006) obteve
valores de 320,0 cP e 250,0 cP.

Os valores de atividade de agua foram de 0,99 em todas as amostras. Diniz, Figueirédo
e Queiroz (2003), obtiveram valores variando de 0,971 a 0,988 para polpa de acerola em
diferentes concentracfes. Guimardes et.al. (2008) obteve, para o fruto murici, valores de
atividade de agua de 0,98+0,00. A polpa de juazeiro apresentou valor de atividade de agua de
0,98+0,03 (SOUSA, 2013). Lago; Bernstein; Brandelli; Norefia (2011) obteve valores de 0,99
e 0,93+0,02 para o suco e polpa de yacon. De acordo com Gava et. al. (2008) a atividade de
agua esta ligada ao crescimento e atividade metabdlica dos micro-organismos e com reacoes
hidroliticas de triglicerideos, acidos graxos livres e ligados. Polpas de fruta tendem a uma
atividade de agua superior a 0,98.

Os valores obtidos para os sélidos solUveis totais apresentaram grande variacao entre as
amostras mas o0s valores obtidos ndo foram superiores a 10°Brix. Pereira (2002) apresentou
valor de 4,80 = 0,02°Brix para a polpa de acai. Lopes (2005) obteve valores de 11,47 +
0,06°Brix para polpas de pitanga. Guimarées et.al. (2008) obteve para o fruto murici valores de
solidos sollveis totais de 10,67+0,58. Para a polpa de juazeiro os valores obtidos foram de
29,30+0,07 (SOUSA, 2013). Para a polpa de caja os valores obtidos foram de 9,10 (MUNIZ;
QUEIROZ; FIGUEIREDO; DUARTE 2005).
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Os valores de atividade de agua e sélidos solGveis totais se correlacionam de forma
inversamente proporcional, ou seja, 0 aumento de solidos soluveis causard a reducdo no valor
de atividade de agua. Tal definicdo esta diretamente ligada ao resultado obtido
experimentalmente. Moura et al. (1998) determinou para 0s sucos de tangerina, abacaxi e liméo
que tal relacédo é correta. Podemos verificar que, devido a baixa quantidade de sélidos soluveis
totais nas polpas, o valor de atividade de agua seré elevado o que é comprovado na tabela 5.

Os valores para a viscosidade variam de acordo com a concentracdo de sélidos soluveis.
Segundo Lago; Bernstein; Brandelli; Norefia (2011) a concentracdo afeta diretamente a
viscosidade, isto por que, com 0 aumento da concentra¢do, a quantidade de &gua disponivel no
meio serd menor. Os estudos Azoubel et. al. (2005) verificaram a dependéncia direta do
aumento da viscosidade do suco de caju com 0 aumento de sélidos soltveis.

Lago; Bernstein; Brandelli; Norefia (2011) afirmam que sucos e purés sao considerados
fluidos pseudoplasticos e o seu afastamento do comportamento newtoniano é determinado pelo
contetido de polpa do produto. Tais consideracdes vao ao encontro dos resultados obtidos para
a polpa de acai e frutas vermelhas, ndo sendo o caso da polpa de pitanga. Tal resultado para a
polpa de pitanga pode ser devido a facilidade de separacdo das fases que facilmente ocorriam

nesta polpa.
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4 CONCLUSOES

Os valores de difusividade térmica nas polpas de agai, pitanga e frutas vermelhas foram
1,43+0,06 x107, 1,50 +0,06 x107, 1,60 +0,05 x10”" m?/s, e de 0,283+0,009, 0,269 +0,004 e
0,260 +0,011, respectivamente.

Os numeros de Fourier encontrados foram maiores que 0,2, a partir de 300 segundos,
verificando que foi possivel o emprego da equacdo de transferéncia de calor em estado
transiente apenas utilizando o primeiro termo da série.

Os valores obtidos para f e j foram 4561,8 + 159,2, 4519,1 + 118,0 e 4389,4 £ 275,6
segundos, e 1,067 £ 0,002, 1,064 + 0,001 e 1,062 + 0,002, para a polpa de acai, pitanga e frutas
vermelhas, respectivamente.

O coeficiente convectivo foi de 0,899+ 0,011 W/mz.C.

A viscosidade, atividade de agua e solidos solUveis totais foram de 417,7 + 13,6 cP,
288,0 £ 12,0 cP e 572,0 £ 13,9 cP, 0,993 + 0,006, 0,995 + 0,001 e 0,998 + 0,002, e 3,75 £ 0,80
°Brix, 4,90 + 0,10 °Brix e 7,38 + 0,20 °Brix, para as polpas de acai, pitanga e frutas vermelhas,
respectivamente.

Os dados obtidos neste trabalham auxiliaram as industrias de alimentos no processo
produtivo de polpas de frutas, pois com essas informaces o céalculo de equipamentos se torna
mais preciso.

A partir do estudo realizado, abre-se a perspectiva de novos estudos nesta mesma area.
Obtencdo de valores com calor especifico, obtencdo de modelos para avaliar as propriedades

obtidas neste estudo sem a necessidade de utilizacdo das polpas. Etc.
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