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Resumo: A produgdo de pequenas frutas (morango, amora, framboesa e mirtilo) no Brasil vem sendo
desenvolvida nos ultimos vinte anos, principalmente no sul do pais, como uma alternativa promissora para
atender um vasto mercado de exporta¢do na entresafra dos principais paises produtores (Estados Unidos e
Canada). O processamento industrial destes frutos, para a obten¢do de sucos e polpas, é uma alternativa para
minimizar as perdas decorrentes da alta perecibilidade intrinseca a este tipo de alimento. Para a obtengdo de
sucos e polpas de pequenas frutas com alta qualidade nutricional e sensorial, ha a necessidade de se conhecer o
comportamento das propriedades fisicas destes produtos nas condigoes de processo, ja que elas sdo de
fundamental importdncia no projeto, otimizagdo, simulagdo e automagdo das operag¢des unitarias envolvidas no
processamento industrial. A predicdo teorica destas propriedades ndo traz bons resultados, pois a estrutura
fisica e composi¢do quimica destes alimentos sdo bastante variaveis. Assim, a experimenta¢do é a melhor
alternativa para a obtengdo de modelos semi-empiricos que denotem o comportamento das propriedades fisicas
com a variagdo da temperatura e da composi¢do quimica dos produtos. Existem diversas técnicas disponiveis
para a realizagdo de tais experimentos e a sele¢do dos métodos indicados para cada tipo de alimento demanda
um estudo detalhado. Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar as principais técnicas desenvolvidas até o
momento para a determinac¢do das seguintes propriedades fisicas de alimentos: massa especifica, difusividade
térmica, condutividade térmica, calor especifico e condutividade elétrica. A partir deste estudo, foi possivel
selecionar os principais métodos aplicdaveis a sucos e polpas de frutas, que serdo utilizados, posteriormente,
para a determina¢do destas propriedades em sucos e polpas de morango, amora, framboesa e mirtilo.

1 Introducio caracteristicas e propriedades funcionais de
espécies como a amora, framboesa, morango e
mirtilo — as “pequenas frutas” (termo empregado

O cultivo de pequenas frutas no Brasil tem para este grupo de espécies ja consagradas em
despertado a aten¢do de produtores, comerciantes e paises tradicionais produtores) — e é conseqiiéncia
consumidores especialmente nos ultimos anos. Isto direta da globalizagdo dos hébitos de consumo de

se deve a difusdo da informagdo sobre as alimentos. Em relagdo as propriedades funcionais
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destas frutas ditas “nutracéuticas”, Salgado (2003)
destaca as vermelho-escuras e roxas tais como a
amora, framboesa, mirtilo ¢ morango, que além de
apresentarem um alto contetido de Vitamina C e
betacaroteno, sdo ricas em compostos fenolicos,
fitoquimicos com um potencial antioxidante muito
maior que essas vitaminas. Dentre os compostos
fendlicos mais importantes encontrados nessas
frutas, os flavondides sdo os que apresentam maior
acdo terapéutica. Ligadas a varios agucares, em
complexos chamados glicosideos, essas substancias
sdo divididas em sub-grupos, entre eles os das
antocianinas, flavanas, flavanonas, flavonas,
flavondis e isoflavondides. Iniimeros estudos
(MARTINEAU et al., 2006; LAU et al., 2005;
WANG et al, 2005) que investigam esses
componentes presentes nas frutas mencionadas,
indicam que eles sdo capazes de exercer efeitos
protetores para o cérebro, retardando o
envelhecimento e doencas relacionadas, além de
possuirem atividade antioxidante, anticancerigena e
antiinflamatoria.

Por apresentarem estrutura fragil e alta
atividade respiratoria, a conserva¢ao pds-colheita
das pequenas frutas ¢ relativamente curta. Segundo
Kluge et al. (1995), frutos pequenos possuem a
tendéncia de ter alta taxa de desidratagdo durante o
armazenamento refrigerado por apresentarem
grande area de exposigao.

O processamento industrial de sucos
concentrados e polpas de pequenas frutas é uma
alternativa para utilizagdo dos frutos ndo adequados
para venda in natura (tamanho inferior, defeitos na
casca, etc.) bem como para a limitagdo imposta pela
curta vida de prateleira dos mesmos. Estes
produtos, além de poderem ser vendidos
diretamente ao consumidor, podem ser utilizados
pela industria de alimentos na elaboragdo de outros
produtos de grande interesse, como sorvetes, sucos
prontos para beber, iogurtes, confeitos, geléias, etc.
Tal alternativa agrega valor aos produtos ‘“com
baixo valor comercial”, trazendo beneficios ao setor
produtivo.

O processamento destes produtos envolve
operagdes de bombeamento, agitacao,
branqueamento, pasteurizagdo, concentracdo e
congelamento. O projeto, otimizac¢do, simulagdo e
automacao destas operac¢des unitarias requerem o
conhecimento das propriedades fisicas destes
alimentos. Dentre estas propriedades, tém-se as
propriedades termofisicas, como a condutividade
térmica (k), a difusividade térmica (o) e o calor

especifico (cp); as propriedades de transporte, como
a massa especifica (p); as propriedades elétricas,
como a condutividade elétrica (k.); etc.

Segundo Resende e Silveira Jr. (2002), o
conhecimento das propriedades fisicas ¢ essencial
para a simulagdo da variagdo da temperatura no
interior de alimentos durante as operagdes de
processamento, além de ser importante para as
estimativas dos tempos de processamento e da
carga térmica dos produtos. Segundo Aguilar-Rosas
et al. (2007), as propriedades elétricas sdo
fundamentais para o projeto e simulacdo de outras
técnicas de processamento térmico, tais como o
aquecimento Ohmico e o tratamento elétrico via
campo elétrico pulsado de alta voltagem.

Segundo Kostaropoulos e Saravacos
(1996), devido a complexa estrutura fisica e
variavel composicdo quimica dos alimentos, a
predi¢do tedrica de suas propriedades fisicas ndo ¢
possivel, sendo entdo necessario que as mesmas
sejam determinadas experimentalmente. Além
disso, as propriedades fisicas de sucos e polpas sdo
afetadas por sua composi¢do e pela temperatura.
Por esta razdo, é necessario o conhecimento dos
seus valores como uma fung@o da temperatura (°C)
e da concentragdo de solidos soluveis totais (°Brix),
durante as operagdes de processamento (ZURITZ,
et al., 2004; SARAVACOS e KOSTAROPOULOS,
1996). Assim, muitas destas, determinadas
experimentalmente, sdo correlacionadas com
modelos semi-empiricos e correlagdes. Segundo
Telis-Romero et al. (1998), o uso, pelo meio
industrial, destes modelos matematicos sdo uma
boa alternativa a experimentagdo e uma ferramenta
muito importante na implementacdo de rotinas
computadorizadas para a automagdo e o projeto de
processos industriais.

Dados de propriedades fisicas de sucos e
polpas de pequenas frutas sdo escassos na literatura.
Dickerson (1968), citado por Rahman (1995),
determinou a massa especifica de sucos de cereja,
framboesa, morango ¢ uva-do-monte (bilberry) em
fun¢do do teor de sodlidos soluveis. Zuritz et al.
(2005) estudou a influéncia da temperatura (20 a
80°C) e da concentragdo de so6lidos soluveis (22,9 a
70,6°Brix) na massa especifica, no coeficiente de
expansdo térmica e na viscosidade de suco de uva
clarificado.

Alvarado (1951), citado por Rahman
(1995), determinou o calor especifico de polpas de
cereja, amora e morangos na faixa de temperaturas
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de 20 a 40°C, em funcdo do teor de agua destes
produtos.

Diniz et al. (2003) determinaram a
condutividade elétrica de polpa de acerola, em
concentragdes que variaram de 8 a 22°Brix, na
faixa de temperaturas de 25 a 60°C.

Um trabalho de predicdo de propriedades
fisicas, aplicada a sucos clarificados em fungdo da
concentragdo e da temperatura, pode ser encontrado
em Peacock (1995), citado por Moura et al. (2003).
O artigo apresenta modelos matematicos de
predigdo da elevacdo do ponto de ebuligdo, massa
especifica, entalpia, calor especifico, solubilidade
da sacarose, tensdo superficial, condutividade
térmica e viscosidade. O estudo mostra que existe
alta correlagdo entre as propriedades fisicas e a
concentragdo e temperatura de produtos fluidos.

Face o exposto, o presente trabalho tem
como objetivo apresentar as principais técnicas
utilizadas para a determinagdo das seguintes
propriedades fisicas de alimentos: massa especifica,
difusividade térmica, calor especifico,
condutividade térmica e condutividade elétrica; e
servira de base para a montagem de experimentos
para a determinagdo de tais propriedades em sucos
e polpas de pequenas frutas nas condi¢des de
processamento dos mesmos, com o intuito de
ajustar modelos semi-empiricos que sirvam como
informagoes de projeto de processos industriais.

A seguir, serdo apresentadas as principais
caracteristicas dos métodos existentes para a
determinagdo experimental destas propriedades em
sucos ¢ polpas e serdo apontados mais detalhes
sobre a importancia destas propriedades para o
meio industrial.

2. Técnicas de Determinacido de Propriedades
Fisicas de Sucos e Polpas

2.1 Massa especifica

A massa especifica (p, com unidade no SI
kgm'3 ) € uma das mais importantes propriedades de
transporte; ¢ amplamente usada em calculos de
processos ¢ definida como a razdo entre a massa do
material [kg] e o seu volume [m?].

Segundo Rahman (1995), a transferéncia
de calor e massa durante o processamento de
alimentos altera sua massa especifica. Em muitos
calculos de processos, a massa especifica ¢

considerada  constante, o que torna oS
procedimentos de calculos mais simplificados.
Porém, essa suposicdo ndo ¢ valida para todos os
casos. Altas temperaturas desnaturam alguns
componentes dos alimentos e baixas temperaturas
fazem a agua mudar de fase, de forma que a massa
especifica ¢ alterada. Recentemente, devido as
aplicacdes computacionais de simulacdo de
processos, surgiu a necessidade de quantificar o
comportamento da massa especifica dos alimentos
nas condigdes de processamento. A massa
especifica é necessaria para a predigdo dos tempos
de congelamento e descongelamento de alimentos.
E esta propriedade ¢ uma das mais afetadas pelo
congelamento, ja que a mudanga de fase da agua
contida no alimento altera grandemente o seu
volume.

O método mais comum de determinacdo
da massa especifica de sucos e polpas é o
picnométrico. Este ¢ o método indicado pela
AOAC (1990) para bebidas e concentrados (AOAC
950.28). Segundo Cecchi (2003), este método
consiste na medida da massa de um volume
conhecido do liquido em um picndmetro construido
de vidro resistente com baixo coeficiente de
expansao térmica. Ele € apresentado geralmente em
25 ou 50mL de volume e tem precisdo até a quarta
casa decimal.

Diversos pesquisadores utilizaram o
método picnométrico para o estudo da influéncia da
temperatura ¢ do contetido de sélidos soltveis na
massa especifica de sucos e polpas de varias frutas;
dentre eles Manohar et al. (1991), para suco de
tamarindo; Bayindirli (1993), para suco de uva;
Ramos e Ibarz, (1997) para sucos clarificados de
péra e laranja e polpas de macd e marmelo; Telis-
Romero, et al. (1998), para suco de laranja; Cepeda
e Villaran, (1999) para suco de maga; Zuritz et al.
(2005) para suco de uva; Azoubel et al. (2005) para
suco de caju. Constenla et al. (1989) compararam
os métodos picnométrico e hidrostatico para a
determinacdo do comportamento da massa
especifica de suco de macd clarificado com a
variagdo da temperatura e do conteudo de solidos
soluveis, ndo encontrando diferencgas significativas
entre os resultados obtidos pelos dois métodos.

Dados de massa especifica de sucos
congelados sdo escassos na literatura. Keppler e
Boose (1970) citados por Rahman (1995), usaram
cilindros metéalicos espessos para a medicdo da
massa especifica de solugdes de sacarose
congeladas. A determinagdo da massa especifica
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por este método consiste em preencher os cilindros
metalicos (de volume conhecido) com a amostra,
submeté-la ao congelamento e pesar o sistema
constituido pelo cilindro mais a amostra ainda
congelado.

2.2 Difusividade térmica

A difusividade térmica (o, com unidade no
SI m*™") ¢ a relagdo entre a capacidade do material
em transportar calor e sua capacidade de armazena-
lo, sendo definida como a razdo entre a
condutividade térmica do material (k [Wm’lK'l]) S
a sua capacidade calorifica volumétrica (p.cp [Jm
K.

Segundo Rahman (1995), a principal
aplicagdo da difusividade térmica € na estimativa
dos tempos de processamento na apertizagdo,
aquecimento, resfriamento, congelamento,
cozimento ou fritura dos alimentos.

A difusividade térmica pode  ser
determinada através de medigdes diretas, ou
utilizando a sua defini¢do, com a determinagio
prévia dos valores de condutividade térmica, calor
especifico e massa especifica dos alimentos.
Segundo Rahman (1995), as medicdes diretas
podem ser classificadas em: métodos baseados na
solucdo analitica da equagdo de condugdo de calor
em regime transiente [métodos de Dickerson
(1965), de Hayakawa (1973), de Nordon e
Bainbridge (1979), de Olivares, Guzman e Solar
(1986), de Moore e Bilanski (1992)] e métodos
baseados na solugdo analitica, fatores j e f [métodos
de Bhowmik e Hayakawa (1979), de Uno e
Hayakawa (1980), de Singh (1982), de Poulsen,
(1982), de Nesvadba (1982), dentre outros].

Nunes et al. (2002) afirmam que os
métodos em regime transiente sdo muito utilizados
na determinag¢do da difusividade e condutividade
térmicas, devido as vantagens de rapidez na
obtengdo dos resultados e das condi¢des de testes se
aproximarem com as de processamento.

O método de Dickerson (1965) ¢ o mais
utilizado na determinagdo direta da difusividade
térmica de alimentos. Ele se aplica para o estudo
desta propriedade em alimentos sélidos, granulares
e na forma de poés (KOSTAROPOULOS E
SARAVACOS, 1996; MAGEE E BRANSBURG,
1995), bem como para liquidos e géis
(SAKIYAMA ET AL., 1999; BELIBAGLI ET AL.
2003; MOURA ET AL., 2003) Segundo Dickerson

(1965), a precisao do equipamento ¢ da ordem de
5% e os dados sdo obtidos com até duas horas de
experimento sem a necessidade de periodo de
equilibrio nem de medida de fluxo de calor.
Quando as propriedades térmicas sdo usadas para
predizer a transferéncia de calor transiente,
possiveis variagdes das mesmas com a temperatura
nao podem ser ignoradas. Devido a isto, neste
modo de operagdo que submete a amostra a uma
condi¢@o de continuo aumento de temperatura, sdo
obtidos dados aplicaveis na faixa de temperatura na
qual o teste ¢ conduzido. O aparelho também
detecta pontos de descontinuidade, tais como
mudangas de estado.

O aparato de medi¢gdo proposto por
Dickerson (1965) consistia em uma célula
cilindrica de latdo cromado com duas tampas de
teflon, como mostrado esquematicamente na Figura
1. Um termopar soldado na superficie externa da
c¢lula monitorava a temperatura da amostra no raio
R (raio externo) enquanto que outro termopar
indicava a temperatura no centro da amostra. O
diametro interno do tubo era 54mm e seu
comprimento 229mm. Depois de a amostra ter sido
acomodada no interior do cilindro, o mesmo era
colocado em um banho de agua com uma boa
agitacao.

uﬁamio Célula Temopar (T, Termopar (T,,,)

Equecimento

Figura 1 — Esquema do aparato de Dickerson

Como Moura et al. (2003) complementam,
apods o equilibrio térmico entre a célula e o banho,
inicia-se 0 aquecimento da agua no banho a uma
taxa de elevagdo da temperatura constante, sendo as
temperaturas monitoradas ao longo de todo o
processo. Os dados obtidos servem de base para o
tratamento grafico dos perfis de evolugdo das
temperaturas externa (no raio R) e interna (no
centro da amostra) (Figura 2).
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Figura 2 — Evolugdo das temperaturas com o tempo

Assim, a difusividade térmica pode ser
calculada a partir da solu¢do analitica da equagdo
de condugédo de calor em regime transiente para um
cilindro infinito, dada por:

A.R*
a=— (1)
AT -T

ext mt )

onde A ¢ a taxa de elevacdo constante da
temperatura da agua no banho [°Cmin™'], R ¢ o raio
da célula [m] e (Te — Tin) € a diferenga entre a
temperatura na superficie e a temperatura no centro
da célula [°C].

O valor de A, assumido para o célculo, € o
obtido a partir da fase constante de subida da
temperatura do banho.

2.3 Calor especifico

O calor especifico (C, com unidades no SI
Jkg'K™") ¢ definido como a quantidade de calor
necessaria para elevar a temperatura de uma
unidade de massa do material em um °C. O calor
especifico depende da natureza do processo de
adi¢do de calor, ou seja, se ele ocorre a pressdo
constante ou a volume constante. Segundo
Mohesenin (1980), citado por Rahman (1995),
como a maior parte das operacdes de
processamento dos alimentos ocorrem a pressao
atmosférica, o calor especifico para alimentos ¢
usualmente apresentado a pressdo constante (cy).

Segundo Rahman (1995) o conhecimento
do calor especifico ¢ necessario para o calculo do
calor transferido em uma operagdo de
processamento. Além disso, o estado da 4agua nos
alimentos pode ser identificado pela medida desta
propriedade.

O mesmo autor afirma que as técnicas de
medi¢do do calor especifico podem ser agrupadas

em: método de mistura, método adiabatico e
calorimetria diferencial de varredura (DSC -
Differential scanning calorimeter).

O método adiabatico, proposto por Moline
et al. (1961) ¢ indicado para a medi¢do do calor
especifico de produtos no estado congelado.

Segundo Telis-Romero (1998), o método
mais indicado atualmente para a medi¢do desta
propriedade em alimentos ¢ através da utilizagao do
calorimetro  diferencial de varredura, como
AbuDagga et al. (1997) utilizaram-no para a
determinagdo do cp de pasta de surimi na
temperatura de cozimento e Shamsudin et al.
(2005), na determinagdo das propriedades
termofisicas de suco de goiaba. Porém, Sweet
(1995) citado por Shamsudin et al. (2005) e por
Telis-Romero et al. (1998), afirma que ele
apresenta as desvantagens de ser um método
extremamente caro ¢ de dificil condugao.

Segundo Mohsenin (1980), citado por
Rahman (1995), o método de mistura também ¢
amplamente utilizado para a medicdo do calor
especifico. Neste, uma amostra de massa e
temperatura conhecidas é colocada no interior de
um calorimetro de calor especifico conhecido
contendo agua ou outro liquido de massa e
temperatura conhecidas. O calor especifico da
amostra ¢ determinado a partir de um balango de
energia que mensura o calor trocado entre a agua e
a amostra.

Hwang e Hayakawa (1979) citados por
Rahman (1995), desenvolveram um calorimetro
baseado neste método, com o qual obtiveram erros
menores que 2%. Moura et al. (2003), em um
estudo das propriedades termofisicas de solucdes
modelo similares a sucos, realizaram uma
adaptacdo do calorimetro de Hwang ¢ Hayakawa
(1979), aplicavel a sucos. No seu experimento,
Moura et al. (2003) utilizaram um calorimetro
composto de uma garrafa térmica de capacidade
volumétrica de 1L com uma tampa pléstica por
onde passava um termopar utilizado para o
monitoramento da temperatura no interior do
dispositivo. As amostras da solu¢do modelo, com
massas variando entre 50 e 100g, foram
acondicionadas em embalagens de polietileno,
seladas previamente e armazenadas a 5°C. Apoés a
introdu¢do de uma massa de agua conhecida no
calorimetro  (com  temperatura  igualmente
conhecida), foi introduzida a amostra ¢ monitorada
a temperatura no interior do calorimetro até o
equilibrio térmico, com o sistema sendo agitado
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continuamente em um “shaker”. Utilizando os
dados obtidos, foi construido um grafico da
temperatura X tempo, que pode ser observado a
seguir:

&0
g s
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7
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—

5 o I
2z

ap=

o 1 1 1 1 L

] 20 0 (3] ) 100 120

Tempo (mind

Figura 3 — Evolucdo da temperatura no interior do
calorimetro

A regressdo linear foi determinada pela
etapa linear da curva e, para o calculo do calor
especifico, utilizou-se a equacdo derivada do
balanco de energia para o sistema, dada por:

¢, = (Hk + cpw.ww)

or 7 el r ] ©
w, -I(Tm- - T,“_) + (d%t)t e]

onde:

¢, — calor especifico da amostra [cal/g°C]

Hk — capacidade térmica do calorimetro [cal/°C]
cpw — calor especifico da dgua destilada [cal/g°C]
Wy — massa de 4gua destilada [g]

Tgy — temperatura correspondente ao inicio da parte
reta da curva tempo x temperatura da dgua destilada
[°C]

T,w — temperatura inicial da agua destilada [°C]

dT/dt — inclinagdo da curva tempo X temperatura da
agua destilada [°C/min]

t. — tempo correspondente a Tg, da curva tempo x
temperatura da dgua destilada [min]

cps — calor especifico da embalagem de polietileno
[cal/g°C]

W, — massa da embalagem de polietileno [g]
W, — massa da amostra [g]

T, — temperatura inicial da amostra [°C]

2.4 Condutividade térmica

A taxa na qual o calor flui por condugao
através de um material pode ser predita pela Lei de
Fourier:

0= ka2l
ox

3)
onde Q ¢ a taxa de calor (Js'), A é a 4area de
transferéncia de calor normal ao fluxo (m?), (0T/0x)
¢ o gradiente de temperatura na direcdo x e a
constante de proporcionalidade ¢ a condutividade
térmica k (Wm'K™").

Murakami e Okos (1989), citados por
Rahman (1995), dividlem as técnicas de
determinagdo experimental da condutividade
térmica em trés grupos principais, ambos baseados
na solu¢do da equagdo para condugdo de calor:
técnicas em estado estacionario, técnicas em estado
pseudo-estacionario e técnicas em regime
transiente. Dentre as técnicas estado estacionario,
pode-se citar o método das placas planas aquecidas,
o método dos cilindros concéntricos, de Bellet et al.
(1975) e o método do fluxo de calor de Haas e
Felsenstein (1978). Dentre as técnicas em estado
pseudo-estaciondrio, tem-se o método de Fitch, o
método de Cenco-Fitch, o método de Zuritz er al., o
método de Rahman-Fitch e o método do perfil de
temperaturas em uma placa aquecida. As técnicas
transientes compreendem o método da fonte linear
de aquecimento, o0 método do comparador térmico,
de Powel (1957) e o método do historico de
temperaturas, de Keepler e Boose (1970).

O método da fonte linear de aquecimento,
desenvolvido por Van der Held e Van Drunen em
1949, é o mais usado para alimentos particulados,
graos, pos, liquidos e frutas inteiras; ¢ se baseia na
solugdo da equagdo do Fourier de condugdo de
calor para uma fonte linear de calor semi-infinita,
homogénea e isotropica. Na aplicagdo pratica, um
fluxo de calor constante ¢ aplicado em uma célula
cilindrica produzindo um aumento da temperatura
na mesma. A condutividade térmica ¢ determinada
em funcdo do tempo de resposta da mudanca de
temperatura da amostra contida na célula.

Shamsudin et al. (2005) utilizaram esta
técnica para a determinacdo da condutividade
térmica em suco de goiaba e Azoubel et al. (2005),
para suco de caju. Telis-Romero et al. (1998),
utilizaram a técnica proposta por Bellet et al. (1975)
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na determinacdo das propriedades termofisicas e
suco de laranja.

O método de Keepler e Boose (1970),
citado por Rahman (1995) ¢ aplicado para a
determinagdo das propriedades termofisicas
(condutividade térmica, difusividade térmica e
calor especifico) em produtos congelados. Esta
técnica € baseada no historico de temperaturas no
centro ¢ na parede de uma célula cilindrica de
aluminio contendo a amostra, durante o seu
descongelamento.

2.5 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica especifica (k.,
. -1 -1 -1 /4 :
com unidade Q cm™ ou Scm™) é o inverso da
resistividade de um material, sendo definida como
segue:

k =

1 I L 1L
== —=—.— 4)
p U A R 4
onde, U ¢ a forca eletromotriz (V), I € a corrente
elétrica (A), R ¢ a resisténcia a passagem de
corrente elétrica do material (Q2), L ¢ a distancia
entre os eletrodos (cm), A ¢ a se¢do reta dos
eletrodos (cm?) e p é a resistividade do material

(Q.cm).

Watson et al. (1979) citados por Moura
(1998) utilizaram a condutividade elétrica como
parametro de correlacdo na determinagdo rapida do
conteido de umidade em milho estocado. Salé
(1974), citado por Moura (1998), utilizou esta
propriedade na diferenciagdo entre carne fresca e
descongelada.

Segundo de Alwis e Fryer (1992), citados
por Castro et al. (2004), ultimamente, esta
propriedade tem sido mais amplamente estudada
devido a sua importancia no aquecimento dhmico,
um processo onde a corrente elétrica passa através
dos alimentos com o objetivo de aquecé-los, sendo
o calor gerado devido a resisténcia elétrica dos
mesmos. A maior vantagem deste processo ¢
proporcionar um aquecimento rapido e uniforme
dos materais. Além disso, no caso de alimentos de
elevada viscosidade ou alimentos contendo
particulas solidas, esta tecnologia de aquecimento ¢é
particularmente interessante uma vez que € possivel
que a fase liquida e s6lida tenham a mesma taxa de
aquecimento, evitando, assim, o sobreaquecimento
das particulas/zonas mais externas. As potenciais

aplicagdes industriais deste processo sdo muito
vastas e incluem o descongelamento, o
branqueamento, a evaporacdo, a desidratacdo, a
fermentagdo, a pasteurizagdo, etc.

Dentro do aquecimento Ohmico, um
estudo das alteracdes na condutividade elétrica
durante o processo foi desenvolvido por Halden et
al. (1990), citados por Moura (1998). O estudo
mostra que a condutividade elétrica é fungdo da
temperatura e que ira refletir diretamente na taxa de
aquecimento. A destruicdo do arranjo celular assim
como a destruicdo da pectina em frutos podem
aumentar a condutividade elétrica pelo aumento da
mobilidade dos ions.

Além deste, varios trabalhos tém mostrado
as vantagens e desvantagens do aquecimento
o6hmico, frente ao tratamento térmico convencional.
Dentre eles estd o de Pain et al. (1995) citados por
Moura (1998), onde ¢ ressaltada a importancia do
conhecimento  das  caracteristicas  elétricas,
reologicas, microbiologicas, organolépticas e
nutricionais dos produtos a serem tratados.

O método mais comum e amplamente
utilizado na determinagdo da condutividade elétrica
de solugdes ¢é através do uso do condutivimetro
digital, como Moura (1998) utilizou para sucos de
tangerina, abacaxi ¢ limao; Sobolik, et al. (2002),
para solucdes de café soluvel; Diniz et al (2003),
para polpa de acerola e Legrand et al. (2007), para
feijdo cozido.

3. Metodologia proposta

A partir do estudo realizado, propde-se a
seguinte metodologia para a determinagdo das
propriedades fisicas em sucos e polpas de pequenas
frutas.

3.1 Preparag@o e caracterizagdo das amostras

As amostras (sucos clarificados e polpas
integrais) serdo processadas a nivel laboratorial, a
partir de frutas congeladas adquiridas no comércio
local.

O processamento dos produtos sera
realizado conforme apresentado nos fluxogramas da
Figura 4.
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| Descongelamento dos frutos | | Descongelamento dos frutos |

|Selegéo e lavagem dos frutos | |Se1eg€10 e lavagem dos frutos |

| Extracdo do suco (extrator a vapor) | |Trituragéo dos fI"thOS|
| Concentragdo em rota-vapor | Embalagem

Embalagem Congelamento
Congelamento
() (b)

Figura 4 — (a) Fluxograma de obtengdo do sucos
concentrados e congelados, (b) Fluxograma de obtengao
da polpas integrais e congeladas

A extracdo dos sucos sera realizada a
quente, com um extrator a vapor, uma vez que tal
procedimento proporciona uma maior rendimento
na extragdo dos compostos fendlicos (antocianinas)
dos frutos e agiliza a tarefa de separacdo do
conteido mucilaginoso (polpa e casca) do suco. O
produto obtido desta extragdo € um suco
clarificado, que pode ser conduzido diretamente
para a etapa de concentracdo, a ser realizada em
rota-vapor laboratorial at¢é que o produto atinja
60°Brix. Ap6s a concentragdo, os produtos serdo
embalados e armazenados sob congelamento (-
18°C) para a posterior realizagdo das analises.

A elaboragdo das polpas integrais sera
realizada com a utilizagdo de um extrator que
tritura as frutas integralmente. As polpas serdo
embaladas e armazenadas sob congelamento (-
18°C), para a posterior realizagdo das andlises.

Serd realizada a caracterizacdo fisico-
quimica dos produtos, determinando-se o pH, a
acidez total e o teor de sodlidos soluveis, pelos
respectivos métodos oficiais AOAC (1990).

3.2 Determinagcdo das Propriedades Fisicas dos
Sucos e Polpas

As propriedades fisicas dos sucos serdo
determinadas nas concentragdes de 10 a 60°Brix (o
suco concentrado serd diluido com agua destilada
para preparagdo das amostras). As propriedades

fisicas das polpas serdo determinadas para os
produtos nas suas concentra¢des naturais obtidas na
extracdo. Todas as amostras serdo ensaiadas nas
temperaturas de 30 a 70°C.

A massa especifica dos sucos e das polpas
sera determinada conforme o método picnométrico.

A difusividade térmica sera determinada
segundo o método de Dickerson (1965).

O calor especifico sera determinado
conforme método de Moura et al (2003).

A condutividade térmica sera determinada
através da defini¢do da difusividade térmica, com o
conhecimento das demais propriedades dos
produtos.

A condutividade elétrica sera determinada
com auxilio do condutivimetro digital Digimed
DM-31.

As analises estatisticas e ajustes de
modelos semi-empiricos serdo realizados com
auxilio do software Statistica.

4. Conclusao

O conhecimento do comportamento das
propriedades fisicas de quaisquer alimentos sdo
fundamentais para o dimensionamento adequado
das operagdes de processamento, com vistas a
obtencdo de processos que apresentem um consumo
racional de energia e que gerem produtos com
qualidades sensorial e nutricional superiores,
devido & minimizacdo de sobreprocessamentos. A
predicdo teorica das propriedades fisicas dos
alimentos ndo apresenta resultados satisfatorios,
devido a complexa estrutura fisica e variavel
composicdo quimica dos mesmos. Assim, a melhor
alternativa ¢ a experimentagdo e o ajuste de
modelos  semi-empiricos que denotem o
comportamento das propriedades como uma fungéo
das condi¢des de processamento industrial.

A partir do estudo teodrico realizado foi
possivel selecionar uma metodologia simples ¢ de
baixo custo para a obtencdo experimental das
propriedades fisicas de sucos e polpas de pequenas
frutas.
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