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RESUMO

Neste trabalho, objetivou-se avaliar as propriedades termofisicas e o
comportamento reoldgico da polpa de acerola nas concentragdes de 5,5; 7,5; 9,5;
11,5 e 13,5 °Brix. As propriedades termofisicas determinadas foram a
densidade, o calor especifico, a condutividade e a difusividade térmica na faixa
de temperaturas de 0 a -30 °C, tendo sido observadas influéncias da
concentracdo e temperaturas em todas as propriedades estudadas. Para a
densidade e o calor especifico houve diminui¢do com a reducio da temperatura e
da concentragdo. Para a condutividade e difusividade térmica, observaram-se
aumentos nestas propriedades com a reducido da temperatura e da concentragdo
de sélidos soluveis. Entretanto, para todas as propriedades determinadas, as
maiores mudangas ocorreram na faixa de temperatura de 0 a -10 °C. Para melhor
avaliacdo, equacdes foram ajustadas para a determinac¢do direta da condutividade
e difusividade térmica na faixa de temperatura e concentragdo estudada. O
comportamento reoldgico das polpas, avaliado na faixa de temperaturas de 20 a
60 °C, apresentou influéncia tanto do teor de sélidos soliveis como da
temperatura na relacio entre tensdo de cisalhamento versus taxa de deformacao.
Dentre os modelos matemdticos utilizados para testar o ajuste dos dados
experimentais, o de Herschel-Bulkley foi o que proporcionou os melhores
ajustes estatisticos, sendo, entdo, utilizado para a determinacdo dos parametros
de tensdo inicial (7), indice de consisténcia (Ky) e indice de comportamento do
fluido (ng). Para o indice de comportamento do fluido (ng) houve diminui¢do
com o aumento da concentracdo da polpa e para o indice de consisténcia (Kg)
observou-se uma diminuicdo dos seus valores com o aumento da temperatura e
com a diminuicdo da concentracdo, para praticamente todas as concentragdes
analisadas.

Palavras-chave: Malpighia spp. Condutividade térmica. Difusividade térmica.
Reologia.



ABSTRACT

This work aimed to evaluate the thermophysical and rheological
properties of the acerola pulp at concentrations of 5,5; 7,5; 9,5; 11,5 and 13,5
°Brix. Thermophysical properties were determined as the density, specific heat,
conductivity and thermal diffusivity at the temperature range O to -30 °C. The
temperature and concentration factors influenced the thermophysical properties
studied. The density and specific heat decreased with decreasing temperature
and concentration. For conductivity and thermal diffusivity there were increases
in these properties by reducing the temperature and concentration of soluble
solids. For all the properties analyzed, the abrupt changes observed occurred in
the temperature range of 0 to -10 °C. For better evaluation, equations were
adjusted for the direct determination of thermal diffusivity and conductivity of
the pulp for the concentration and temperature range studied. The rheological
behavior of the pulp, measured in the temperature range 20 to 60°C showed
influence both the soluble solids and the temperature of the relationship between
shear stress versus shear rate. Among the mathematical models used to test the
fit of the experimental data, the Herschel-Bulkley gave the best statistical
adjustments. It was used to determine the parameters of the yield stress (7o),
consistency index (Kpy) and flow behavior index (ng). For flow behavior index
(ny) there was decrease with increasing concentration of the pulp. The
consistency index (Kpy) observed a decrease in their values with increasing
temperature and with decreasing concentration for practically all the
concentrations tested.

Keywords: Malpighia spp. Thermal conductivity. Thermal diffusivity.
Rheology.
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1 INTRODUCAO

A produgdo e o consumo de frutas tropicais brasileiras vém crescendo
em um ritmo consideravel, representando um mercado em potencial. O interesse
econdmico pelas frutas tropicais vem sendo despertado em virtude das
possibilidades de sua utilizacdo no preparo de polpas, doces e sorvetes, como
forma de agregar valor ao produto.

Para o processamento das frutas, hd a necessidade da aplicacdo de
processos térmicos que envolvam transferéncia de calor, dentre os quais
aquecimento, resfriamento e congelamento. O conhecimento das propriedades
termofisicas, como densidade, calor especifico, condutividade e difusividade
térmica, se torna, entdo, fundamental para o dimensionamento dos equipamentos
utilizados nos processos que envolvam transferéncia de calor, tanto em altas ou
baixas temperaturas. Conhecendo-se essas propriedades, podem-se estimar o
tempo de processamento e a quantidade de energia envolvida durante os
processos térmicos.

Os valores das propriedades termofisicas de polpas de frutas podem ser
determinados por diversos métodos, sendo importantes os pardmetros como
temperatura, concentracdo de sdlidos soldveis, umidade e composi¢do
centesimal (MATTOS, 2007). Uma grande quantidade desses dados foi
publicada na literatura nacional e internacional, porém, para polpas de frutas
tropicais sdo ainda escassos. Em baixas temperaturas, as dificuldades sdo ainda
maiores, pois, em processos de congelamento, suas medicdes sdo relativamente
complexas, sendo a maior dificuldade atribuida a dependéncia e a grandes
variagdes em virtude da continua mudanga do conteido de gelo na faixa entre O
e -40 °C (RENAUD et al., 1992).

Importancia deve também ser dada ao comportamento reolégico dos

alimentos, pois seus dados sdo considerados uma ferramenta analitica, os quais
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fornecem uma melhor compreensdo da organizacdo estrutural dos alimentos
(DINIZ, 2009), sendo também importantes para o cdlculo de engenharia de
processos, abrangendo equipamentos como agitadores, bombas, trocadores de
calor, tubulacGes e homogeneizadores. Sdo importantes também para determinar
a funcionalidade de ingredientes em novos produtos, o controle da qualidade do
produto final ou intermedidrio e a avaliacdo da textura pela correlagdo com
dados sensoriais (STEFFE, 1996).

Assim, este trabalho foi realizado com a finalidade de contribuir para
melhorar a compreensdo sobre as propriedades termofisicas e reoldgicas da

polpa de acerola.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

a) determinar os valores das propriedades termofisicas de polpa de
acerola em diferentes concentragdes e em baixas temperaturas;
b) avaliar o comportamento reolégico da polpa de acerola em

diferentes concentragdes e temperaturas.

2.2 Objetivos especificos

a) determinar, experimentalmente, por meio da Metodologia da Fonte
Linear de Calor (Sonda), os valores da condutividade térmica da
polpa de acerola e correlaciond-los com a concentracdo e a
temperatura;

b) comparar os valores experimentais da condutividade térmica com

aqueles obtidos por meio de modelos mateméticos, como o em
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d)
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paralelo, o em série ¢ o de Maxwell-Eucken, calculando os erros
experimentais envolvidos;

determinar, por meio de modelos, os valores do calor especifico e
densidade da polpa para a obtencdo da difusividade térmica,
juntamente com os valores de condutividade obtidos
experimentalmente;

estudar o comportamento reolégico da polpa em diversas
concentracdes e temperaturas, fazendo um ajuste dos dados
experimentais aos modelos mateméticos de Herschel-Bulkley,

Mizrahi-Berk, Casson e Lei da Poténcia.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Acerola

A acerola (Malpighia spp.), também chamada de cereja-das-antilhas, é
uma pequena planta de clima tropical, a qual cresce e produz frutos muito ricos
em vitamina C (MANICA et al., 2003). Origindria da regido das Antilhas, norte
da América do Sul e América Central, € cultivada no Brasil, em Porto Rico, em
Cuba e nos Estados Unidos (Havai e Flérida), havendo registros de sua
producdo também na Venezuela, na Colombia, em algumas ilhas do Caribe e em
paises asidticos. No Brasil, é plantada em todas as regides, sendo Pernambuco,
Ceard, Sdo Paulo e Bahia os principais estados produtores (RITZINGER;
KOBAYASHI; OLIVEIRA, 2003). Entretanto, a produg@o estd concentrada,
basicamente, na zona tropical, mais especificamente na regido nordeste, que
dettm 70% da producdo (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2006).

Devido a sua rusticidade, a acerola desenvolve-se bem tanto em climas
tropicais como subtropicais, tendo sua frutificacio normalmente concentrada na
primavera e no verdo, tendo trés ou mais safras durante o ano, desde que haja
disponibilidade de dgua.

O setor agroindustrial é o grande incentivador do plantio de acerola no
Brasil. Sendo um fruto climatérico e altamente perecivel, exige, portanto, um
processo 4gil de comercializacdo, o que foi conseguido por meio da integragdo
da produgdo com as agroinddstrias. No mercado interno, o consumo da acerola
se dd na sua forma in natura ou industrializada, como sucos, polpas, geleias,
sorvetes, xaropes, licores e doces em caldas, dentre outras. Para o mercado
externo, que consome 80% da produ¢do nordestina, sdo exportados a polpa da

fruta e os frutos na forma in natura congelados, verdes e maduros. O Japdo é o
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grande importador de acerola do Brasil e ¢ também o intermedidrio da
distribuicdo para a Europa (RITZINGER; KOBAYASHI; OLIVEIRA, 2003).
Uma das formas de consumo da acerola, e a que serd utilizada neste
trabalho, € a de polpa que, segundo os padrdes de identidade e qualidade para
polpas de frutas aprovados pela Instrucio Normativa n° 01, de 7 de janeiro de
2000 (BRASIL, 2000), é definida como “o produto ndo fermentado e nio
diluido, obtido da parte comestivel da acerola (Malpighia spp.) por meio do
processo tecnoldgico adequado, com teor minimo de sélidos totais. A mesma
Instru¢do Normativa estabelece que a polpa de acerola deve obedecer a

composi¢do apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 Composi¢do da polpa de acerola, segundo Brasil (2000)

ITENS MINIMO MAXIMO
Sélidos soliveis (°Brix) 5,5 -
pH 2,8 -
Acidez total expressa em acido citrico (g/100 g) 0,8 -
Acido ascérbico (mg/100 g) 800 -
Actcares totais naturais da acerola (g/100 g) 4,0 9,5
Sélidos totais (g/100 g) 6,5 -

O banco de dados da Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos
(TACO) (MINISTERIO DA SAUDE, 2011) apresenta um valor representativo
baseado em um plano de amostragem que estabelece uma composi¢do para
polpa de acerola congelada para 100 g de parte comestivel, como apresentado na

Tabela 2.
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Tabela 2 Composi¢do da polpa de acerola congelada por 100 gramas de parte

comestivel
Umidade Proteina Lipidio Carboidrato Fibra Cinzas
(%) (€] (€] (€] (€] (€]
93,6 0,6 Traco 5,5 0,7 0,3

Fonte: (Tabela Brasileira de Composi¢ao de Alimentos, 2011)

3.2 Propriedades termofisicas

O aumento da demanda dos produtos alimenticios no pais traz como
consequéncias a exigéncia de moderniza¢do, a adequacdo tecnoldgica e maior
qualidade para as indistrias. O cumprimento dessas exigéncias s6 acontecerd
com maiores informacdes cientificas sobre as propriedades termofisicas dos
alimentos, possibilitando célculos eficientes de projetos e economia nas
operacOes de processamento envolvendo transferéncia de calor (MOURA, 2005;
ARAUJO; QUEIROZ; FIGUEIREDO, 2004). O dimensionamento dos
equipamentos utilizados no processamento de alimentos, tanto em altas como
em baixas temperaturas, exige dados precisos das propriedades térmicas dos
mesmos (condutividade térmica, difusividade térmica, densidade e calor
especifico) e de como essas propriedades se comportam durante o processo em
fun¢do da temperatura (MOURA, 2005).

Atualmente, os inimeros dados encontrados na literatura ndo abrangem
referéncias as frutas tropicais e, para produtos brasileiros, nem mesmo sido
encontrados. Em baixas temperaturas, a escassez de dados € ainda maior, pois,
segundo American Society of Heating (2002), a fracdo de gelo produzida
durante o congelamento de um alimento afeta muito suas propriedades
termofisicas, visto que a condutividade do gelo € quatro vezes maior do que da

dgua liquida. Assim, € necessdrio tanto obter dados precisos das propriedades
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termofisicas quanto predizer o comportamento dessas propriedades durante um
processamento em fun¢do da temperatura (BECKER; FRICKE, 1999).

Falhas em equipamentos ou no projeto de processos podem ser
atribuidas a falta de informacdes, quando da selecdo de valores de propriedades
termofisicas utilizadas na andlise inicial dos sistemas em estudo. Propriedades
fisicas e termofisicas, como a umidade, a concentracdo de sélidos soliveis, a
densidade, o calor especifico, a difusividade e a condutividade térmica, sdo
muito utilizadas nos projetos de bombas, trocadores de calor, evaporadores,
misturadores e em simulacdes de processos térmicos (MERCALI et al., 2011). O
calor especifico e o calor latente determinam as quantidades de energia
necessdrias nos processos de resfriamento e de aquecimento, e sdo muito
utilizados nos processos de congelamento, cristalizacio e evaporacdo
(MATTOS, 2007).

Modelos tedricos para a predicdo das propriedades termofisicas dos
alimentos estdo presentes na literatura. Em American Society of Heating (2002),
h4 modelos propostos por Choi e Okos, nos quais, para utilizagdo, é considerada
a composi¢do em termos do teor de dgua, proteina, gordura, carboidrato, fibra e

cinza.

3.2.1 Densidade

A densidade de um produto alimentar é medida pesando-se um volume
conhecido do produto, sendo definida como a massa de um material por unidade
de volume e expressa em kg/m’, no sistema internacional de unidade
(MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 1997). Sua determinacdo &, geralmente, feita
em andlise de alimentos que se apresentam no estado liquido (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008). Pode ser medida por vdrios aparelhos, sendo o

picnémetro o mais utilizado. Sua maior utilizacdo estd relacionada com a alta
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precisdo de andlise. Os picndmetros sdo construidos e graduados de modo a
permitir a pesagem de volumes exatamente iguais de liquidos a uma dada
temperatura. Da relagdo destas massas e volumes resulta a densidade dos
mesmos a temperatura de determinagcdo. Usando dgua como liquido de
referéncia, tem-se a densidade relativa a dgua ou peso especifico INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008).

A densidade pelo método do picndmetro pode ser obtida por meio da

equacdo 1.

(mpicA - mpicV)

(mpicw - mpicV)

(1)

Pa = Pw X

em que py é a densidade da amostra (kg/m’) a uma dada temperatura, p,, é a
densidade da dgua (kg/m’) na mesma temperatura, mp;c4 € a massa (kg) do
picndmetro cheio da amostra, my;q, € a massa do picndémetro (kg) cheio de
dgua e my;, € a massa do picndmetro (kg) vazio.

Uma vez que produtos alimentares possuem diferentes formas e
tamanhos, a medicdo precisa do volume pode ser um desafio. Existem diversas
técnicas para determinar o volume de alimentos descritas na literatura, contudo,
as publicacdes apresentam poucas aplicacoes dos métodos para medir a
densidade de alimentos congelados (RAO; RIZVI; DATTA, 2005).

Assim como para outras propriedades termofisicas, hd, para
determinacdo da densidade, modelos matematicos que consideram a porosidade,
a fracdo mdssica dos componentes presentes no alimento, bem como as
densidades intrinsecas de seus constituintes. A densidade dos alimentos em geral
pode, entdo, ser calculada de acordo com a equagdo 2 (AMERICAN SOCIETY
OF HEATING, 2002).
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1-—
p=(2x_f) @
Pi
em que

€ : porosidade;
x; :fracdo méssica dos constituintes do alimento;
p; : densidade dos constituintes do alimento (kg/m’).

A porosidade € requerida para alimentos granulares, sendo, para os
outros, considerada zero. As densidades intrinsecas dos constituintes,
necessdrias para utilizacdo na equacdo 2, podem ser determinadas segundo as

equacdes da Tabela 3.

Tabela 3 Modelos para a determinacdo da densidade dos componentes dos
alimentos (-40 °C <T <150 °C)

Componentes Funcdes de densidade (kg/m’)

Proteina p =1,3299 x 103 — 5,1840 x 10~1T

Gordura p =9,2559 X 102 — 4,1757 x 10~1T
Carboidrato p =1,5991 x 103 — 3,1046 x 1071T

Fibra p =1,3115 x 103 — 3,6589 x 10~1T

Cinzas p =2,4238 x 103 — 2,8063 x 1071T

Agua p =99718 x 10% + 3,1439 x 1073T — 3,7574 x 1073T?
Gelo p =9,1689 x 102 — 1,3071 x 10°1T

Fonte: AMERICAN SOCIETY OF HEATING (2002)

Muniz et al. (2006) determinaram, experimentalmente e por meio de
equagoes tedricas, a densidade de polpa de bacuri em diferentes concentragdes.

Experimentalmente, obtiveram a densidade em uma faixa de 1.008,40 a 1.048,36
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kg/m3, para uma faixa de concentracdo de 5,0 a 20,0 °Brix, em sextuplicata,
utilizando picndmetro previamente calibrado nas temperaturas de 25 e 30 °C.
Cabral et al. (2007) avaliaram, por meio do método do picndmetro, a
densidade de suco de amora nas concentracdes de 9,4 a 58,4 °Brix e em uma
faixa de temperatura de 0,5 a 80,8 °C. Estes autores obtiveram, na menor
temperatura, 1.023,8 kg/m3, para 9,4 °Brix e 1.292,5 kg/m3, para 58,4 °Brix. Na
temperatura de 80,8 °C, a densidade variou de 977,8 a 1.259,7 kg/m3, para a

menor e a maior concentragio, respectivamente.

3.2.2 Calor especifico

Calor especifico ¢ uma medida da energia necessdria para mudar a
temperatura de um alimento em um grau, em uma unidade de massa, sem
mudanca de estado. Portanto, o calor especifico de alimentos ou bebidas pode
ser utilizado para calcular a carga térmica imposta aos equipamentos de
refrigeracdo por resfriamento ou congelamento (AMERICAN SOCIETY OF
HEATING, 2002). Nos processos de transferéncia de calor a que sdo submetidos
os materiais bioldgicos, a variagdo de pressdo é muito pequena, portanto, utiliza-
se o conceito de calor especifico a pressdo constante (MOHSENIN, 1980).

Viarios métodos tém sido utilizados para medir o calor especifico. Os
equipamentos utilizados sdo o calorimetro diferencial de varredura (DSC) e o

calorimetro de mistura (RAHMAN, 2009).
Calorimetro de mistura
No calorimetro de mistura, um calorimetro adiabdtico de capacidade

calorifica conhecida, o material ¢ mergulhado em um liquido inerte. Tem-se o

conhecimento da massa e da temperatura, tanto do material quanto do liquido
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inerte. Quando a temperatura de equilibrio € atingida, ela é anotada. Para se
determinar o calor especifico do material, assume-se que o calor perdido pelo
material é igual ao calor ganho pelo fluido e pelo calorimetro (RAHMAN,
2009). Como o isolamento entre o calorimetro e a vizinhanca nem sempre é
perfeito, pode haver perda ou ganho de energia através das paredes do sistema e
ganho pela agitagdo. Por este motivo, € aconselhdvel que se realize a calibracdo
do instrumento utilizando as mesmas condi¢des da realizacdo do ensaio. O

balanco de calor € mostrado pela equagdo 3 (RAHMAN, 2009).

c = pr X My, X (Teq - Tow) + Ccal X (Teq - ToA) (3)
pa my (Teq - ToA)

em que

Cp,: calor especifico da amostra (kJ/kg.°C);

Cp,,- calor especifico da dgua (kJ/kg.°C);

C.q:: capacidade calorifica do calorimetro (kJ/°C).
m,,,: massa de dgua adicionada (kg);

my,: massa da amostra (kg);

Teq: temperatura de equilibrio (°C);

T,y : temperatura inicial da dgua (°C);

T,4: temperatura inicial da amostra (°C).

Na Figura 1 € apresentado o esquema de um calorimetro de mistura.
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Figura 1 Calorimetro de mistura (RAHMAN, 2009)

Uma desvantagem do método de misturas é que apenas um valor de
calor especifico médio € obtido a partir da faixa correspondente. Se uma
avaliacdo completa de calor especifico com relacdo a temperatura é desejada,
experimentos adicionais devem ser executados em diferentes temperaturas
(RAHMAN, 2009). Também se deve ter em mente que maiores diferencas de
temperatura entre a amostra e o fluido do calorimetro resultam em maiores
perdas de calor. Devido a longa duracdo deste método, ha uma fonte de erro que

pode ser descrita como de fuga térmica.
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Muniz et al. (2006) determinaram experimental e teoricamente o calor
especifico de polpa de bacuri em diferentes concentragdes na temperatura
ambiente, obtendo uma diminui¢do do mesmo com o aumento da concentracao.
Para uma concentrag¢do de 5 °Brix, obtiveram 3,616 kJ/ kg°C de calor especifico

e, para 20 °Brix, o calor especifico caiu para 2,986 kJ/ kg°C.

Calorimetro diferencial de varredura (DSC)

O calorimentro diferencial de varredura (DSC) € uma técnica
termoanalitica, baseada na medicdo de pequenos efeitos produzidos em
processos térmicos (MOHSENIN, 1980). As vantagens de se utilizar o DSC sio
a rapidez de medidas, a obtencdo de dados multiplos em um dnico termograma e
o uso de uma pequena quantidade de amostras, gerando resultados precisos
(MURPHY; MARKS; MARCY, 1998).

No método do DSC, a quantidade de energia necessiria para variar a
temperatura da amostra ¢ comparada com a energia necessdria para mudar a
temperatura de um material de referéncia, sob a mesma taxa de aquecimento. O
calor requerido para atingir a temperatura ¢ gravado em um termograma, que
registra o histérico do fluxo de calor relacionado com a temperatura (MATTOS,
2007). Os termogramas mostram qualquer ganho ou perda de energia térmica,
referente a um aumento de temperatura em um dado intervalo de temperatura. A
drea do termograma € proporcional ao calor absorvido ou liberado pela amostra,
durante um determinado processo. A natureza dinimica do DSC permite a
determinacdo do calor especifico em funcdo da temperatura (SINGH;
GOSWAMI, 2000) e os fatores que podem afetar os valores medidos para o
calor especifico durante uma medicio com DSC podem ser o tamanho da
amostra, a taxa de aquecimento e as condi¢cdes de vedacdo da amostra

(RAHMAN, 2009).
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Modelos teéricos para determinacio do calor especifico

Teoricamente, o calor especifico de materiais compostos, como
alimentos, pode ser determinado pela soma das capacidades calorificas de cada
componente.

Em American Society of Heating (2002), para alimentos ndo
congelados, o calor especifico pode ser obtido em termos das fracdes massicas
dos componentes e seus respectivos calores especificos intrinsecos, como

apresentado na equacio 4.

oo = ) ni @

em que ¢, € o calor especifico dos componentes individuais, x; a fracdo
mdssica e ¢, 0 calor especifico do alimento ndo congelado (kJ/kg.°C).

Se os dados detalhados da composicdo ndo se encontram disponiveis, o
modelo de Chen apresentado na equacdo 5 pode ser utilizado para célculo do

calor especifico de um item alimentar, sendo necessério apenas o termo referente

a fracdo massica dos sélidos (AMERICAN SOCIETY OF HEATING, 2002).
Cp, = 419 — 2,30x; — 0,628x3 5)
em que x € a fracdo massica de sélidos no alimento.

O calor especifico intrinseco pode ser avaliado por meio das equacdes

presentes na Tabela 4.
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Tabela 4 Modelos para a determinagdo do calor especifico dos componentes dos
alimentos (-40 °C < T <150 °C)

Componentes Fungdes de calor especifico (kJ/kg.K)
Proteina cp = 2,0082 + 1,2089 x 1073T — 1,3129 x 107°T?
Gordura cp = 1,9842 + 1,4733 x 1073T — 4,8008 x 107°T*?
Carboidrato cp = 1,5488 + 1,9625 x 1073T — 5,9399 x 107°T?
Fibra cp = 1,8459 + 1,8306 x 1073T — 4,6509 x 107°T?
Cinzas cp = 1,0926 + 1,8896 x 1073T — 3,6817 x 107°T?
Agua® cp = 4,0817 — 5,3062 x 1073T + 9,9516 x 10*T*?
Agua® cp = 4,1762 — 9,0864 X 1075T + 54731 x 107°T*?
Gelo ¢p = 2,0623 46,0769 x 1073T

Fonte: AMERICAN SOCIETY OF HEATING (2002)
*Para a faixa de temperatura de (-40 °C a 0 °C)
® Para a faixa de temperatura de (0 °C a 150 °C)

J4 para os alimentos abaixo da temperatura de inicio de congelamento, o
calor sensivel devido a mudanca de temperatura e o calor latente devido a
mudanca de fase da 4dgua devem ser considerados. Sendo o calor latente ndo
liberado a uma temperatura constante, mas sim em uma faixa de temperatura, um
calor especifico aparente deve ser utilizado para dar conta tanto dos efeitos de
calor sensivel como latente (AMERICAN SOCIETY OF HEATING, 2002). Em
American Society of Heating (2002) esta presente 0 modelo de Chen (Equacao 6),
que tem certa simplicidade para a determinagdo do calor especifico dos alimentos
a baixas temperaturas, além de possibilitar avaliar a descontinuidade existente

quando na temperatura de inicio do congelamento, devido ao calor latente.

(xwo - xb)LTicA

Cp, = 1,55+ 1,26x, — T2

(6)

em que
Cp, : calor especifico aparente (kJ/kg.°C);

X : fracdo méssica de sélidos no alimento;
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Xwo : fracdo mdssica de d4gua nio congelada;

xp : fracdo méssica de dgua ligada;

L : calor latente de fusao (333,13 klJ/kg);

Tica : temperatura de inicio de congelamento da amostra (°C);

T : temperatura da amostra (°C).

3.2.3 Condutividade térmica

A transferéncia de calor é o processo que se identifica pela transferéncia
de energia entre dois sistemas diferentes, como resultado da diferenca de
temperatura entre eles (PARK; ALONSO; NUNES, 1999). Ha trés meios
distintos de transferéncia de calor denominados condu¢do, radiacdo e conveccao,
que atuam de forma combinada. A convecg¢do € o processo de transporte de calor
decorrente da movimentacio do fluido por diferenca de densidades ou agitacdo.
Na radiacdo, o calor € transferido mesmo quando os corpos estdo separados.
Neste caso, o calor é transmitido pela propagacdo de ondas eletromagnéticas e
luminosas. A conducio é um processo pelo qual o calor flui de uma regido de
alta temperatura para outra de mais baixa temperatura dentro de um meio
(solido, liquido ou gasoso) ou entre meios diferentes em contato fisico direto. O
calor passa através do corpo sélido pela transferéncia fisica de elétrons livres e
pela vibragdo de dtomos e moléculas, e cessa quando a temperatura em todos 0s
pontos do sistema atinge o equilibrio térmico (HELDMAN, 1982).

Considerada uma das propriedades mais influentes durante um
processamento que envolve transferéncia de calor (CARSON, 2006), a
condutividade térmica € altamente dependente da composi¢cdo e da temperatura
do alimento. Ela € predita pela Primeira Lei de Fourier, conforme a equacdo 7,
descrevendo que um gradiente de temperatura distribuido ao longo de uma

espessura gera um fluxo de calor por unidade de 4rea diretamente proporcional
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ao gradiente, definindo a constante de proporcionalidade, conhecida como

condutividade térmica (PARK; ALONSO; NUNES, 1999).

Q dr
A- Tk a ™
em que

Q : calor transferido (W);

A : area de transferéncia de calor (mz);
k : condutividade térmica (W/mK);

T : temperatura (K);

r :raio (m);

dr . ~ .
g gradiente de temperatura em relacio ao raio (K/m).

A importincia da condutividade térmica, quando se tem o
processamento térmico de um alimento, estd vinculada ao fato de que, durante
um tratamento de aquecimento ou resfriamento, podem ocorrer mudangas na
estrutura e nas propriedades fisicas e quimicas do produto, o que pode gerar
grandes mudancas nesta propriedade (SWEAT, 1986). O efeito resultante da
temperatura sobre a condutividade térmica ndo € facilmente estabelecido pelo
emprego do conhecimento bisico dos mecanismos de transferéncia de calor em
solidos, liquidos e gases. Assim, a condutividade térmica de alimentos depende
tanto da sua composicdo como de qualquer fator que afeta o fluxo de calor
através do material, como a densidade, o arranjo dos poros, a fracdo de gelo
(PARK; ALONSO; NUNES, 1999), a temperatura ¢ o teor de umidade
(MOHSENIN, 1980).
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Existem dois grandes grupos de técnicas para determinar a
condutividade térmica de produtos alimenticios além de métodos indiretos. Sao

eles:

a) aqueles nos quais os valores locais da temperatura sdo constantes
em relacdo ao tempo (métodos estaciondrios ou regime
permanente);

b) aqueles nos quais os valores locais da temperatura variam com

relacdo ao tempo (métodos ndo estaciondrios ou regime transiente).

O regime permanente apresenta solucdes matematicas bastante simples,
visto que o perfil de temperatura independe do tempo, ou seja, a temperatura
constante ¢ mantida em cada superficie da amostra teste, 0 que torna o controle
de varidveis bastante preciso. Mas, como desvantagem desse método, podem-se
citar o requerimento de um longo tempo para medicdo, a ocorréncia de perdas de
calor e os erros para produtos com umidade superior a 10% (PARK; MURR;
SALVADEGO, 1997). No regime transiente, um perfil de temperatura é obtido
em certo intervalo de tempo. Para a determinacio da condutividade térmica pelo
estado transiente, o método da Fonte Linear de Aquecimento vem se destacando
como o mais utilizado para produtos alimentares, sendo sua popularidade
devido, provavelmente, a sua relativa simplicidade, juntamente com tempos de
medicdo relativamente curtos. No entanto, uma vez que as medicdes sao
localizadas, ndo ¢ um método adequado para alguns alimentos que t€ém uma

distribuicdo altamente heterogénea de fases (CARSON, 2006).
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Sonda linear de aquecimento

A técnica de medi¢do por sonda consiste em inseri-la no centro
geométrico de uma amostra de alimento de dimensdes consideradas infinitas e
que estd inicialmente a uma temperatura uniforme. A sonda é, entdo, submetida
a uma taxa constante de aquecimento fornecida pela fonte de corrente, podendo,
assim, determinar experimentalmente a condutividade térmica do alimento. Com
o fornecimento de energia a sonda através de sua submissdo a passagem de uma
corrente elétrica, hd um aquecimento do fio metdlico que a compde e dissipag¢do
de calor, o que promove um aumento da temperatura da amostra adjacente a
sonda no decorrer do tempo, sendo esta elevacao de temperatura medida por um
sensor inserido na sonda. O aumento da temperatura em regides proximas a
sonda em func¢do do tempo adquire um comportamento linear em escala
logaritmica ap6s um curto intervalo de tempo de andlise, possibilitando, assim, a
determinacdo da condutividade térmica (DAWSON; RIDES; NOTTAY, 2006).

O esquema de uma fonte linear de aquecimento estd representado na Figura 2.
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Figura 2 Modelo da sonda linear de aquecimento, sendo 1 — fio de cobre, 2 — fio
de Constantan, 3 — termopar, 4 - saidas para ligacdo com a fonte de
aquecimento, 5 — resisténcia interna de niquel-cromo

Mattio, Tadini e Matuda (2005) construiram uma sonda linear de
aquecimento para a determinacdo da condutividade térmica aparente por método
transiente. Testes foram realizados em materiais como o gel de dgar (0,5%) e
glicerina p.a. As condutividades térmicas desses materiais foram determinadas
em diferentes condicdes de temperatura e foram comparadas com valores de
literatura.

Delgado et al. (1997) determinaram os valores da condutividade térmica
de morango e espinafre, em temperaturas de congelamento, utilizando o método
da sonda. Para o morango, na temperatura de -15,1 °C, obteve-se o valor de 0,93
W/mK para a condutividade térmica, com um desvio padrdo de 0,60% e, para o
espinafre, na temperatura de -5,7 °C, o valor da condutividade térmica foi de

0,39 W/mK, com um desvio padrao de 0,01%.
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Renaud et al. (1992) obtiveram valores experimentais de condutividade
térmica para solucdes modelo de alimentos (90% de dgua e 10% de sacarose, em
massa) nas temperaturas de -40 °C a -10 °C. Os resultados mostraram que 0s
valores da condutividade térmica variaram na faixa de 1,71 W/mK a 1,83
W/mK.

Oliveira et al. (2001) determinaram a condutividade térmica do suco de
laranja em diferentes concentrac¢des (11-59 °Brix), pelo método da sonda linear.
Os resultados foram avaliados em relacdo ao conteido de umidade, mostrando
que o suco mais concentrado apresentou condutividade de 0,2 W/mK e, para o
mais diluido, foi de 0,57 W/mK.

Sarria e Hondrio (2004) determinaram a condutividade térmica do figo
roxo-de-valinhos (Ficus carica L.) por meio do método transiente da fonte linear
de calor. A sonda que continha a resisténcia elétrica e termopares foi introduzida
nas frutas. Para manter constante a temperatura da fruta, montou-se um sistema
de resfriamento com dgua. O figo apresentou valor médio de condutividade

térmica de 0,52 W/mK, para o intervalo de temperatura de 5 a 21 °C.
Analise matematica do método da sonda linear de aquecimento

O procedimento usual para a medi¢do da condutividade térmica baseia-
se na aplicacdo de um fluxo de calor constante da fonte de aquecimento para o
material, inicialmente em equilibrio, o que gera uma variagcdo de temperatura, T,

para T, em algum ponto do material (PARK; MURR; SALVADEGO, 1997).

Essa elevacdo de temperatura pode ser expressa pela equacio 8.

AT =T=T,= [ln <Z>] (8)
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em que

AT : diferenca de temperatura (K);

q : poténcia de aquecimento por metro (W/m);
k : condutividade térmica (W/mK);

t : tempo (s).

Para a determinacdo da poténcia de aquecimento gerada pela fonte
(equagdo 9), utilizam-se os dados da resisténcia de aquecimento (niquel/cromo)

presente no interior da sonda e da corrente fornecida pela fonte de aquecimento.

q =R. i2 9

em que
q : poténcia de aquecimento por metro (W/m);
R : resisténcia elétrica (2/m);

i : corrente elétrica (A).

A equacdo 8 representa a relacdo entre a condutividade térmica e o
deslocamento (T —T,). Esse deslocamento e In(t/t,) estdo correlacionados
linearmente pela inclinagdo da reta, determinada pela equagcdo 10 (BROCK et

al., 2008).

m= -9 (10)

em que
m : inclinacdo da reta;
q : poténcia de aquecimento por metro (W/m);

k : condutividade térmica (W/mK).
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Dessa forma, a condutividade térmica demonstrada na equacdo 11 pode

ser obtida a partir do coeficiente angular da equacao 10.

q
k = 11
4tm 1)

Interpretacao dos dados obtidos por sonda linear de aquecimento

Com os dados da temperatura e com o tempo de aquecimento da
amostra, obtém-se a inclinacio m da parte linear das curvas experimentais de
temperatura versus logaritmo natural do tempo para a determinacdo dos valores
da condutividade térmica. A representagdo esquemadtica para a determinagdo da

condutividade pode ser visualizada no Gréfico 1.
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Grafico 1 Curva experimental do perfil de temperatura versus In (tempo)
(DAWSON; RIDES; NOTTAY, 20006)

A inclinagdo da parte linear da curva é a relacdo [(T —T,)/In(t/t,)], o
que permite determinar a condutividade térmica experimental conforme a
equacdo 8, que representa a relacdo entre a condutividade térmica e o
deslocamento (T —T,). Esse deslocamento e [n(t/t,) estdo correlacionados

linearmente pela inclinacdo m = q/4mk (BROCK et al., 2008).

Modelos estruturais para a determinacao da condutividade térmica

Na literatura existem modelos estruturados para a determinacdo da
condutividade térmica de determinados tipos de alimentos e em certas faixas de
temperatura, requerendo-se apenas o conhecimento de sua composi¢do
centesimal. Eles se baseiam no fato de que os alimentos sdo constituidos por

uma mistura de substdncias puras, tais como carboidratos, proteinas, cinzas,
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gordura, dgua e outros componentes que possuem suas condutividades térmicas
proprias e que, juntas, ddo origem a condutividade térmica do alimento como um
todo. Para os componentes puros, diz-se que possuem uma condutividade
térmica intrinseca.

A relacdo da condutividade térmica efetiva de um alimento com as
condutividades intrinsecas de seus componentes e as fragdes volumétricas de

cada componente podem ser descritas segundo a equacio 12.

ke = f(kl,kz,k:;, ...,Xl,Xz,X:;, ) (12)

em que k, € a condutividade térmica efetiva do alimento e k4, k;, k3, ... s30 os
valores das condutividades térmicas intrinsecas dos componentes do alimento e
X1, X5, X3,... sdo as fracdes volumétricas de cada componente (MIYAWAKTI;
PONGSAWATMANIT, 1994).

As fracdes volumétricas de cada componente sdo determinadas pela

equagdo 13.
Xi
Xi= 2% (13)
Pi

em que x; é a fragdo mdssica de cada componente e ), X; = 1.
As equagdes para a determinacdo das condutividades térmicas dos
componentes puros estdo apresentadas na Tabela 5 e, para a dgua e gelo, na

Tabela 6. Para a densidade, as equacdes foram apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 5 Modelos para condutividade térmica dos componentes dos alimentos (-
40 °C <T <150 °C)

Componentes Condutividade térmica (W/mK)

Proteina k=1,7881 x 10! + 1,1958 x 1073T — 2,7178 x 107°T?
Gordura k=1,8071 x 101 —2,7604 x 1073T — 1,7749 x 10~7T?
Carboidrato k= 2,0141 x 1071 + 1,3874 x 1073T — 4,3312 x 107°T?
Fibra k=1,8331x10"1+1,2497 x 1073T — 3,1683 x 107°T?
Cinzas k=3,2962 x 1071 + 1,4011 x 1073T — 2,9069 x 107°T?

Fonte: (AMERICAN SOCIETY OF HEATING, 2002)

Tabela 6 Modelos para condutividade térmica da dgua e gelo (-40 °C < T <150

OC)
Componentes Condutividade térmica (W/mK)
Aoua k, =5,7109 x 10~ + 1,7625 x 1073T — 6,7036
& x 107672
Gelo kgeio = 2,2196 — 6,2489 % 1073T + 1,0154 x 107472

Fonte: (ASHRAE, 2002)

Modelo paralelo

Nesse modelo, a condutividade térmica € calculada pela somatéria do
produto da condutividade térmica pela fracdo volumétrica de cada componente,
segundo a equagdo 14 (MIYAWAKI; PONGSAWATMANIT, 1994). Para um
sistema multifase em paralelo, conforme Figura 3, a condutividade térmica

efetiva € calculada como

n
kpa = ) Xiki (14)
i=1

i
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em que
kpq : condutividade térmica paralela (W/mK);

X : fracdo volumétrica dos componentes;

k : condutividade térmica dos componentes (W/mK);

i : componente puro (proteina, cinzas, fibra, carboidrato, gordura, dgua);

n : nimero de componentes.

q
Paralelo ——> E

Figura 3 Diagrama esquemdtico do modelo paralelo

Modelo série

Nesse modelo, as fases encontram-se em série ou na dire¢do
perpendicular ao fluxo de calor, o que acarreta alta resisténcia ao fluxo de calor.
Para um sistema multifase em série, mostrado na Figura 4, a condutividade
térmica € descrita pela equagcdo 15 (MIYAWAKI; PONGSAWATMANIT,
1994).

1 211 X
i
kse ki ( )

=1

em que
ke : condutividade térmica em série (W/mK);

X : fracdo volumétrica dos componentes;

k : condutividade térmica dos componentes (W/mK);

i : componente puro (proteina, cinzas, fibra, carboidrato, gordura, dgua);

n : nimero de componentes.
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q

Figura 4 Diagrama esquemaético do modelo em série

Modelo Maxwell-Eucken ou disperso

Esse modelo € o resultado de uma combinagdo entre os modelos em
série e em paralelo, por isso apresenta uma resisténcia intermedidria entre os
dois. Seu esquema pode ser visualizado na Figura 5 e a condutividade térmica é

descrita como na equacdo 16 (MIYAWAKI; PONGSAWATMANIT, 1994).

Maxwell-Eucken (—

Figura 5 Diagrama esquemaético do modelo de Maxwell-Eucken ou disperso

16
g + 2ky + Xg(k, — g) (16)

kg + 2k, —2X;(k, —kg)
kme = ke
em que
Kme : condutividade térmica do modelo de Maxwell-Eucken (W/mK);
X : fracdo volumétrica;

k : condutividade térmica (W/mK);

em que os subscritos se referem a
c : fase continua;

d : fase dispersa.
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Para todos os modelos, hd a necessidade de estimar a fracdo de gelo
presente na amostra, a qual depende da temperatura em que se estd analisando.
E, para a determinacdo da fracdo de gelo, € necessirio o conhecimento da
temperatura de inicio de congelamento, a qual pode ser obtida por meio de
modelos matemadticos de predicdo ou experimentalmente.

De acordo com Resende e Silveira Janior (2002), no estado congelado,
um sistema € composto de duas fases: a fase gelo e a fase 4gua ndo congelada
contendo os solutos. Para a aplicacdo do modelo de Maxwell-Eucken ou
disperso em sistemas congelados, é considerado que o gelo encontra-se disperso

na segunda fase, composta de d4gua ndo congelada e solutos.
3.2.4 Difusividade térmica

A difusividade térmica de um meio ou produto, representada por «
(com unidade no SI, m?/s), indica o qudo rdpido o calor se propaga através de
uma amostra durante o aquecimento ou resfriamento (RAHMAN, 2009), ou
seja, ¢ a razdo entre a habilidade em transferir calor e a capacidade em
armazena-lo. Como a taxa na qual o calor se difunde por conducdo através de
um material depende da difusividade térmica, geralmente, ela é obtida mediante
relacdo existente entre as duas propriedades, a densidade e o calor especifico,

como demonstrado na equagdo 17.

k
a=p><c (17)
P

em que
a : difusividade térmica (m2/s);

k : condutividade térmica (W/mK);
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p : densidade (kg/m’);
Cp : calor especifico (kJ/kg.K).

Materiais com alto valor de difusividade térmica respondem
rapidamente a mudancgas térmicas em seu ambiente, enquanto matérias de
pequenos valores de difusividade respondem mais lentamente, demorando a

alcancar um novo estado de equilibrio.

3.3 Temperatura de inicio de congelamento

O ponto inicial de congelamento de alimentos é uma das propriedades
mais importantes e € necessdria na predicdo de propriedades termofisicas por
causa da descontinuidade exibida nesse ponto (RAHMAN, 2009). A temperatura
inicial de congelamento € aquela em que os cristais de gelo aparecem pela
primeira vez em um ponto onde ambas as fases, liquido (4gua) e sélido (cristal
de gelo), coexistem em equilibrio. Os cristais se separam da solu¢do e provocam
a concentracdo cada vez maior do soluto na solu¢do remanescente. Sendo os
alimentos sistemas de multicomponentes, em que hd minerais € compostos
organicos, incluindo 4cidos, gorduras, gases, proteinas, sais e aglicares, dispersos
em 4gua, que é o principal componente, a temperatura em que o fendmeno de
formacao dos cristais comeca a acontecer € ligeiramente inferior ao ponto de
congelamento da dgua pura (Grafico 2) e € definida como a temperatura de
inicio de congelamento do alimento (RAHMAN, 2009). Segundo Carson
(2006), para alimentos com alto teor de umidade, como frutas frescas, legumes,
carne e produtos do mar, a temperatura de inicio de congelamento estd,

normalmente, na faixa entre -0,5 °C e -3 °C.
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Grafico 2 Curvas tipicas de resfriamento. A: 4gua, B: alimentos, S: sub-
resfriamento. a: temperatura de cristalizagdo do gelo, b: equilibrio
ou ponto de inicio de congelamento, c: fim do congelamento, d:
formacdo do primeiro cristal de soluto (Adaptado de RAHMAN,

2009)

Embora existam vdrias informacdes sobre propriedades térmicas e ponto
de inicio de congelamento de alimentos em geral, a grande variacdo na
composi¢do, na origem € no processamento de alimentos requer determinacio
experimental para cada tipo de alimento (RAHMAN, 2009). Diferentes tipos de
aparelhos e equipamentos s@o utilizados para medir o ponto de congelamento,
sendo os métodos de calorimetria diferencial de varredura (DSC) e o método de

curva de resfriamento os mais comumente usados para alimentos (RAHMAN,

2009).
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3.3.1 Método da curva de resfriamento

De acordo com Rahman (2009), um método amplamente utilizado para
a determinacdo da temperatura de inicio de congelamento é a curva de
resfriamento, por meio da aquisicdo de dados experimentais de temperatura em
funcio do tempo durante o congelamento, sendo um método bastante simples e

preciso.

3.3.2 Método por calorimetria diferencial de varredura (DSC)

A determinacdo da temperatura de inicio de congelamente por DSC se
d4 indiretamente (TOCCI; MASCHERONI, 1998). O inicio, o pico e o final do
congelamento podem ser determinados a partir da exotérmica de calor. No
método por DSC, a aquisicdo dos dados também se dd de forma ripida e
simples, porém, com menor precisdo, mesmo quando o DSC for calibrado com
materiais puros e de ponto de fusdo conhecidos (TOCCI; MASCHERONI,
1998).

Tocci e Mascheroni (2008) determinaram a temperatura de inicio de
congelamento de kiwis frescos e desidratados osmoticamente por meio da
metodologia por DSC. A temperatura foi determinada como a posicdo do pico

de descongelamento no termograma (calor especifico versus temperatura).

3.4 Fracio de agua congelada

Na medida em que um alimento é congelado, ndo se observa uma
mudanca de fase abrupta; em vez disso, a transi¢cdo de dgua liquida para gelo
ocorre num intervalo de temperatura (RAO; RIZVI; DATTA, 2005). A maioria

dos produtos alimentares comeca a congelar entre -1 C e -3 'C. A principal
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mudanga na fase ocorre em temperaturas de 4 a 10 'C abaixo da temperatura
inicial de congelamento e o processo de mudanca de fase s6 pode ser
considerado como finalizado quando as temperaturas caem abaixo de -40 C
(RAO; RIZVI; DATTA, 2005).

Durante o congelamento, a diminui¢do da temperatura provoca o
aumento da fracdo de dgua congelada do alimento. Essa fracdo € tanto maior
quanto menor for a temperatura a que o alimento estd submetido. O acréscimo
na fracdo de 4gua congelada ocorre com a continua diminuicdo da temperatura e
o consequente decréscimo da fracdo de dgua livre ndo congelada. Esta tltima
fracdo representa a dgua contida no alimento que estd intimamente ligada a
compostos do mesmo e que ndo pode ser separada da solucdo ou ndo pode ser
congelada a uma determinada condicdo de temperatura. A fracdo de 4dgua
congelada afeta muito a condutividade térmica de materiais congelados, porque
a condutividade térmica do gelo € quatro vezes maior do que a da dgua liquida
(AMERICAN SOCIETY OF HEATING, 2002).

Em American Society of Heating (2002), é apresentado um modelo

proposto por Chen para a previsao da fra¢ao de gelo (xge;0) em um alimento,

(equagdo 18).

xsRTE, (Tica — T)

= 18
xgelo MsLTicAT ( )

em que
X : fracdo méssica de sélidos;

M : peso molecular dos sélidos soliveis (kg/ kg.mol);

R : constante universal dos gases (8,314 kJ/ kg.mol.K);

Ticw : temperatura de congelamento da dgua pura (273,15 K);

L : calor latente de fusdo da dgua a 273,15 K (333,13 kl/kg);
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Tic4 : temperatura de inicio de congelamento da amostra (K);

T : temperatura do alimento (K).

A massa molecular relativa ao teor de sélidos soliveis no alimento pode

ser estimada como segue na equacao 19.

stTizcw
M, = 19
s _(xwo - xb)LTicA ( )

em que X,,, ¢ a fracdo mdssica de dgua no alimento ndo congelado e x;, € a
fracdo massica de 4gua ligada. A dgua ligada € a dgua presente no alimento que
estd ligado aos seus sélidos e, portanto, ndo estd disponivel para congelamento
(AMERICAN SOCIETY OF HEATING, 2002). A fracdo mdssica de dgua

ligada pode ser estimada pela equacao 20.
xp = 0,4x, (20)

em que X, € a fragdo massica de proteina no alimento.
Em American Society of Heating (2002), combinando-se as equagdes 18
e 19, um método simples pode ser utilizado para a determinacdo da fracdo

madssica de gelo, como representado na equagao 21.

Tic
Xgelo = (xwo - xb) [1 - TA] (2D

American Society of Heating (2002) apresenta os modelos empiricos
propostos por Tchigeov para estimar a fracdo mdssica de gelo em alimentos
como carne, peixe, leite, ovo, frutas e vegetais. Estes modelos estdo

representados pelas equagdes 22 e 23.
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1,105%,,
Xgelo = 0,8765 (22)
YT —T+D

Xgelo _ 1 _ exp(—9,703 x 1073T; ., + 4,794 x 107°T2,) — 1 23)
Xwo exp(—=9,703 x 1073T + 4,794 x 10-6T2) — 1

A fragdo de dgua livre ndo congelada pode ser relacionada com o ponto
de inicio de congelamento dos alimentos, como foi descrito por Heldman e Lund

(1992) (equagdo 24).

In X, (T) = %(Tiw - %) (24)

em que
Ticw : ponto de congelamento da dgua (273,15K);

T : temperatura do alimento (K);

R : constante universal dos gases (8,314 kJ/kg.mol.K);
L : calor latente de fusdo da dgua (333,6 kl/kg).

A fracdo molar de 4dgua nio congelada (X,,,) é determinada também

pela equacdo 25.

mWO (T)
M,
my,,(T)  mg

M,, M;

Xwo(T) = (25)
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em que my,,(T) é a massa de dgua ndo congelada na temperatura (T), mg a
massa de solidos e M,, e Mg a massa molecular de &4gua e sélidos,

respectivamente.

3.5 Reologia

Reologia € a ciéncia que estuda a deformacdo e o escoamento de
materiais, ou seja, 0 modo como os materiais respondem a aplicacdo de uma
tensdo ou deformacdo. Tem a finalidade de predizer a forca necessdria para
causar uma deformagdo ou escoamento em um corpo. Essa for¢a pode ser de
compressdo, tracdo ou cisalhamento (VIANA, 2010). A deformagdo ocorre no
caso de a matéria estar no estado sélido e o escoamento, quando a matéria esta
no estado liquido. A propriedade reoldgica de interesse no caso dos sélidos € a
elasticidade e, no caso dos liquidos, € a sua viscosidade (DINIZ, 2009).

H4 numerosas dreas nas quais os dados reolégicos sdo necessirios na
indudstria de alimentos, sendo importantes para o controle e o dimensionamento
de processos industriais, envolvendo uma ampla gama de equipamentos, como
tubulagdes, bombas, extrusoras, misturadores, trocadores de calor,
homogeneizadores, viscosimetros; no acondicionamento em tambores,
estocagem a granel e transporte; na determinacdo de ingredientes no
desenvolvimento de produtos; no controle de qualidade de produtos finais; em
testes de vida de prateleira e na avaliacdo da textura de alimentos por correlagdo
com os dados sensoriais (STEFFE, 1996).

A complexidade envolvida no comportamento reolégico dos materiais é
elevada, pois, além de sua natureza variada, eles podem ter comportamentos
diferentes em virtude das condicdes a que se encontram submetidos

(RODRIGUES et al., 2003).
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Os fluidos sdo classificados de acordo com seu comportamento
reoldgico por meio da andlise da relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa
de deformacdo e para condicoes de temperatura (STEFFE, 1996).
Reologicamente, os fluidos sdo divididos em duas categorias: newtonianos € nao
newtonianos (DINIZ, 2009). Na Figura 6 € apresentada uma classificacdo geral

para o comportamento reolégico dos fluidos.



Fluidos

Newtonianos

Nao newtonianos

Inelasticos

Dependentes do tempo
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Viscoelasticos

Independentes do tempo

Tixotrépico

Reopético

Pseudopléstico

Dilatante

Plastico de Bingham

Herschel-Bulkley

Outros

Figura 6 Classificagdo geral do comportamento reoldgico dos fluidos
(OLIVEIRA, 1997)

Os fluidos newtonianos sdo aqueles que apresentam uma relacdo linear

entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo, independente da taxa de

deformacgdo e da tensdo de cisalhamento inicial, dependendo somente de sua

7

composi¢do e da temperatura. Sua viscosidade € constante com a taxa de

deformacgdo. Para estes fluidos, o escoamento acontece logo apds a tensdo ser
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aplicada, portanto, ndo resistem sequer a uma forca infinitesimal, por isso
escoam e se moldam ao recipiente que os contém (PELEGRINE, 1999).
A equacdo 26 ¢é a representacdo matemdtica do comportamento

reoldgico dos fluidos newtonianos.
T =7() (26)

em que
7 : tensao de cisalhamento (Pa);
7 : viscosidade absoluta (Pa.s);

¥ : taxa de deformacio (s™).

Os fluidos que ndo seguem um comportamento newtoniano sao
caracterizados por uma relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de
deformacdo ndo linear. Nos fluidos ndo newtonianos, que ndo sdo homogéneos e
nem puros (como grande parte dos alimentos), o termo viscosidade absoluta (17)
¢é substituido por viscosidade aparente (7,), como demonstrado na equagdo 27

(PELEGRINE, 1999).

T
Ng = ; # constante (27)

em que
7q : viscosidade aparente (Pa.s);
T : tensdo de cisalhamento (Pa);

¥ : taxa de deformacio (s™).
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3.5.1 Dependentes do tempo

Os fluidos dependentes do tempo tém um comportamento chamado de
histerese, isto &, a viscosidade dos sistemas sujeitos a uma forca por um
intervalo de tempo ndo é a mesma, quando medida no mesmo tempo, depois de

cessada a agdo desta forgca (DINIZ, 2009).

Tixotropico

Esse tipo de fluido apresenta comportamento semelhante ao
pseudopléstico, entretanto, diferencia-se, pois a viscosidade aparente ndo estd
relacionada somente com a taxa de deformagdo, mas também com o tempo de
aplicacdo da tensdo. No entanto, Diniz (2009) afirma que, apds o repouso,
tendem a retornar a condi¢do inicial de viscosidade. Exemplos desse fluido sdo

pastas de frutas, gelatinas, manteigas e iogurte.

Reopético

Em Diniz (2009), para fluidos reopéticos, um acréscimo na viscosidade
aparente é observado com o aumento da taxa de deformagdo. Assim como os
fluidos tixotrépicos, apds o repouso, o fluido tende a retornar ao seu
comportamento reoldgico inicial. Esse tipo de comportamento ndo é comum em

alimentos, mas pode ocorrer em solucdes de amido altamente concentradas.



58

3.5.2 Independentes do tempo

Pseudoplastico

Neste tipo de fluido, a aplicacdo de uma taxa de deformacgdo crescente
gera um aumento mais que proporcional na tensdo de cisalhamento, mas a curva
comeca na origem (BOURNE, 2002). Molhos para saladas sio um bom exemplo
desse tipo de fluido. Segundo Diniz (2009), a viscosidade aparente de um fluido
pseudoplastico é dependente da tensdo de cisalhamento, demonstrando um
decréscimo na viscosidade quando hd um aumento na tensdo. Esses fluidos em
repouso apresentam um estado desordenado e, quando submetidos a uma tensao
de cisalhamento, suas moléculas tendem a se orientar na direcdo da forca
aplicada. Quanto maior a tensdo aplicada, maior serd a ordenacdo e,

consequentemente, menor serd a viscosidade aparente

Dilatante

O comportamento desse tipo de fluido para tensdo de cisalhamento
versus taxa de deformagcdo comeca na origem, mas € caracterizado por
incrementos maiores na taxa de deformacdo do que na tensio de cisalhamento.
Exemplos podem ser citados, como alguns xaropes de chocolate e amido de
milho em 4gua. Esse tipo de fluido s6 é encontrado em liquidos que contém uma
alta proporcdo de particulas rigidas insoldveis em suspensio. Fluido dilatante é
bastante raro na inddstria de alimentos e extremamente rara em produtos

alimentares acabados (BOURNE, 2002).
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Plastico de Bingham

Para esse tipo de fluido, uma tens@o minima de cisalhamento, conhecida
como a "elasticidade", deve ser excedida para que o escoamento comece. Caso
contrrio, ele se comportara como um sélido. E frequentemente encontrado em
alimentos, como ketchup, maionese, creme chantilly, clara em neve e margarina
(BOURNE, 2002).

No Gréfico 3 estdo apresentadas as curvas tipicas de escoamento para
fluidos newtonianos e os ndo newtonianos: pseudopldstico, dilatante, pldstico de

Bingham e Herschel-Bulkley.

Herschel Bulkley
Plistico de Bingham -
/
= /
e | )
= .»"/ _l..z"'
= :
5,, Pseudoplistico P s
- 4 Newtoniano " !
i
* /
:g Vi //,/
g -
= Dilatante

Taxa de deformacdo (s71)

Grafico 3 Tensdo de cisalhamento versus taxa de deformacio para diversos tipos
de fluidos - Adaptado de BOURNE (2002)
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3.5.3 Modelos reolégicos

Para a caracterizagdo reoldgica, sdo utilizados modelos empiricos que,
geralmente, sdo utilizados para relacionar os dados de tensdao de cisalhamento e
taxa de deformacio, facilitando os cdlculos de engenharia.

A maioria dos alimentos fluidos ndo segue um simples modelo reolégico
newtoniano. Geralmente, apresentam propriedades reoldgicas dependentes da
tensdo aplicada, podendo depender também da duracio do cisalhamento
(PELEGRINE, 1999).

Na literatura sdo encontrados varios modelos reolégicos, sendo os mais
populares e comumente utilizados os de Ostwald-de-Waelle, Herschel-Bulkley,

Casson e Mizrahi-Berk (BRANCO, 1995; VIANA, 2010).

Ostwald-de-Waelle (Lei da poténcia)

T =Ky" (28)

em que
7 : tensao de cisalhamento (Pa);

K : indice de consisténcia (Lei da Poténcia) (Pa.s);
y : taxa de deformacao (s™:

n : indice de comportamento de fluido (Lei da Poténcia).

O comportamento do fluido se apresenta como dilatante quando (n) for
maior do que uma unidade e, quando menor que a unidade, o modelo descreve o
comportamento de fluido pseudopldstico. Quando n for igual a unidade, o

modelo representa um comportamento newtoniano, sendo K =17,.
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Herschel-Bulkley

Herschel-Bulkley € um modelo generalizado de um fluido nio
newtoniano, no qual a tensdo de cisalhamento relacionada com a taxa de
deformacdo segue um comportamento nio linear. Trés pardmetros caracterizam
esta relacdo, sendo o indice de consisténcia (Ky) uma constante de
proporcionalidade simples; indice de comportamento de fluido (ng), um
pardmetro que mede o grau de pseudoplasticidade e tensdo de cisalhamento
inicial (7,), que é a tensdo experimentada pelo fluido antes de comecar a fluir. O

modelo de Herschel-Bulkley estd representado na equacido 29 (BOURNE, 2002).

T—1, = Kyy"H (29)

em que

T : tensdo de cisalhamento (Pa);

T, : tensdo de cisalhamento inicial (Pa);

Ky : indice de consisténcia (Herschel-Bulkley) (Pa.s);
y : taxa de deformacdo (s

ny : indice de comportamento de fluido (Herschel-Bulkley).

A equagdo para o modelo de Herschel-Bulkley ¢ da mesma forma que a
equacio do modelo de Ostwald-de-Waelle (Lei da poténcia), mas com a adi¢dao
do termo de tensdo inicial (z,), que significa que, para haver escoamento do
fluido, se torna necessdria a aplicacdo de uma for¢a que consiga romper esta
tensdo inicial (BOURNE, 2002).

Dentre os modelos utilizados para descrever o comportamento reoldgico
da polpa de jenipapo, o pldstico de Bingham e o de Herschel-Bulkley

proporcionaram melhores pardmetros na maior parte das faixas de temperatura e
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concentracdo estudadas, apresentando valores para o coeficiente de

determinacdo (R?) superiores a 0,90 (SILVA, 2008).
Casson
0% = Koc + KC]-/O,S (30)

em que
Toc = K,¢: tensdo de cisalhamento inicial de Casson (Pa);

K : viscosidade pléstica de Casson (Pa.s).

Branco e Gasparetto (2005) estudaram o comportamento reoldgico da
mistura de polpa de manga e sucos de laranja e cenoura, a temperatura de 60 °C,

tendo as curvas de escoamento sido ajustadas ao modelo de Casson.

Mizrahi-Berk

Este é uma modificagdo do modelo de Casson, no qual Mizrahi-Berk
modificaram a equacdo original para descrever a tensdo de cisalhamento e a taxa
de deformacgdo, em suco de laranja concentrado (RAO; RIZVI; DATTA, 2005).
O desenvolvimento foi baseado no modelo de uma suspensdo de particulas

interagindo em um solvente pseudopldstico. A equagdo 31 foi desenvolvida.
705 — Koy = Kyy™ (31)

em que
T : tensdo de cisalhamento (Pa);
K, : indice de consisténcia (Mizrahi-Berk) (Pa.s);

ny : indice de comportamento de fluido (Mizrahi-Berk).
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O comportamento reoldgico da polpa de manga integral foi avaliado por
Bezerra, Queiroz e Gasparetto (2001), em que as curvas de tensdo de
cisalhamento versus taxa de deformagdo foram mais bem ajustadas pelo modelo

de Mizrahi-Berk.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Obtenciao da polpa

A acerola foi adquirida no mercado local da cidade de Lavras, MG e a

obtencao da polpa foi realizada como descrito no fluxograma da Figura 7.

Selecdo manual e visual

Lavagem com 4gua corrente

Desinfeccao com dgua clorada (200 ppm)

Despolpamento

Pasteurizagao (85 °C por 15 minutos)

Concentragdo a frio (liofilizagdo)

Ajuste da concentragdo (5,5; 7,5; 9,5; 11,5 e 13,5 °Brix)

Embalagem

Congelamento

Figura 7 Fluxograma da obtencio da polpa de acerola

O despolpamento da acerola foi realizado na Planta Piloto de
Processamento de Produtos Vegetais, no Departamento de Ciéncia dos

Alimentos da Universidade Federal de Lavras (UFLA), utilizando-se
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despolpadeira elétrica (Macanuda, Joinville, Santa Catarina). A pasteurizacdo foi
realizada em banho-maria, por 15 minutos, a 85 °C, no intuito de garantir uma
integridade microbioldgica da polpa e evitar alteragdes durante o experimento.
Esta também foi uma etapa realizada com o objetivo de aproximar ao maximo a
polpa do estudo a uma obtida industrialmente. Posteriormente, parte da polpa
inicialmente obtida com 7,5 °Brix foi retirada e diluida até 5,5 °Brix e outra
parte foi concentrada em liofilizador Edwards alto vicuo (Modelo - L4KR),
retirando-se o produto apds 34 horas, antes de estar totalmente
liofilizado,obtendo-se uma concentragdo aproximada de 14,0 a 15,0 °Brix. Apds
secagem parcial, concentracdes foram ajustadas para 9,5; 11,5 e 13,5 °Brix, por
meio da adi¢do de 4gua destilada a polpa.

Ap6s ajuste das concentragdes, as polpas foram acondicionadas em
sacos pldsticos, identificadas e armazenadas em cdmara fria, a -25 °C. Cada
concentracao foi dividida em por¢des adequadas, prontas para serem submetidas
as andlises fisicas e quimicas, reoldgicas e termofisicas. As por¢des de polpa
foram: para a reologia, 350 g; para a condutividade térmica, 400 g; para a
temperatura de inicio de congelamento, 250 g e, para as andlises fisico-quimicas
e de composicao centesimal, 400 g.

Um dia antes de serem utilizadas, as polpas foram colocadas em

refrigerador, para o descongelamento.

4.2 Analises fisicas e quimicas

As andlises foram realizadas em triplicata, com a polpa in natura e nas

diferentes concentragdes de solidos soliiveis previamente determinadas.
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4.2.1 Umidade

A umidade foi determinada segundo técnica gravimétrica, na qual foi
empregado o calor em estufa, a temperatura de 105 °C, até a obtencdo de peso
constante, de acordo com métodos oficiais da Association of Official Analytical
Chemists (1996).

4.2.2 Solidos solaveis

A determinacdo de sélidos soliveis foi realizada por meio da leitura

direta em refratdbmetro manual (Atago — N1) e expresso em °Brix.

4.2.3 Proteinas

O teor de proteinas foi determinado pelo método de Kjeldahl, pela

determinacdo do nitrogénio total da amostra, segundo Association of Official

Analytical Chemists (1996).

4.2.4 Gorduras

A determinac¢do do teor de gorduras foi realizada por extragdo direta em

Soxhlet, segundo o Instituto Adolfo Lutz (2008).

4.2.5 Fibras

A determinacdo de fibra foi realizada seguindo-se a metodologia

proposta pela Association of Official Analytical Chemists (1996).
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4.2.6 Cinzas

A determinacdo de cinzas foi realizada segundo método 940.26, da

Association of Official Analytical Chemists (1996).

4.2.7 Carboidratos

A fracgdo glicidica foi determinada por diferenca entre o total (100%) e a

porcentagem de umidade, extrato etéreo, proteina, fibra bruta e cinzas.

4.3 Determinacio da temperatura de inicio de congelamento (T;.)

A temperatura de inicio de congelamento foi avaliada diretamente pelo
método da curva de resfriamento. As andlises experimentais foram realizadas em
triplicata, por meio da aquisicao de dados da queda de temperatura em fun¢do do
tempo, durante o congelamento das polpas. Para aquisicio dos dados, foi
utilizado um termopar Omega Engineering Inc. USA (AWG 30) inserido no
centro do béquer com a amostra, juntamente com um termoémetro, para posterior
ajuste da temperatura. Para resfriamento da polpa, foi utilizado um banho
ultratermostato (Nova Etica — modelo 521/3DE), com controle digital de
temperatura, e os dados de queda da temperatura com o tempo foram registrados
por meio de um sistema de condicionamento de sinais (National Instruments
Mod. SCXI — Hungria), utilizando-se o software Lab View 8.5, com intervalos
de Isegundo entre cada registro. Na Figura 8 mostra-se o aparato experimental
para a determinacido da temperatura de inicio de congelamento das polpas nas

diferentes concentracoes.
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Figura 8 Aparato experimental para a determinacdo da temperatura de inicio de
congelamento

As amostras foram colocadas em béqueres de 250 mL preenchidos com
um volume de 200 mL de polpa, que se encontrava a temperatura ambiente. O
banho foi ajustado, primeiramente, em -5 °C e ,quando a polpa em seu interior
atingiu 5 °C, deu-se inicio a aquisicdo dos dados. Quando a temperatura da
amostra atingiu 0 °C, o banho teve sua temperatura abaixada para -10 °C e, ap6s
a deteccdo da temperatura de inicio de congelamento, o banho foi fixado em -15
°C. Este abaixamento gradual da temperatura do banho foi realizado no intuito

de se detectar o sub-resfriamento €, com isso, ter uma maior visibilidade da Tj.

4.4 Determinacio da fracio de agua congelada

Para avaliacdo da fracdo de dgua congelada presente nas polpas nas
varias temperaturas de analise, foram utilizadas as equagdes 21, 22, 23, 24 e 25.
Ap6s andlise, a melhor equacdo foi utilizada nos modelos para determinacdo da

densidade, calor especifico e condutividade térmica.
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4.5 Construcao e calibracao da sonda

A sonda foi construida com uma agulha hipodérmica de 0,6 mm de
diametro externo e 70 mm de comprimento, no interior da qual foi colocada uma
resisténcia de aquecimento (niquel-cromo) de 0,36 m de comprimento e 0,08
mm de didmetro, juntamente com um pequeno termopar Omega Engineering
Inc. USA (AWG 30), localizado exatamente no centro da sonda. Estes
componentes foram isolados com resina epoxi. Na Figura 9 observa-se a sonda

utilizada para as medi¢des da condutividade térmica.

Figura 9 Sonda linear de aquecimento, construida para a determinacdo da
condutividade térmica

A sonda foi calibrada em relacdo a temperatura medida com um
termOmetro inserido na amostra juntamente com a sonda. O banho foi ajustado

as temperaturas de -30, -25, -20, -15, -10, -5 e 0 °C e, para cada temperatura,
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foram correlacionados os valores medidos pelo termdmetro e os valores
adquiridos através da sonda. Equacdes lineares foram obtidas, as quais foram
utilizadas no ajuste da temperatura. A relacdo entre as medi¢cdes é apresentado

no Grafico 4.
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Temperatura da sonda (°C)

Grafico 4 Perfil de temperatura para a calibracdo das sondas

Além da calibracdo em relacdo a temperatura, a sonda foi calibrada com
a utilizacdo de solug¢do de sacarose 10% (massa/volume de H,O), que tem a
condutividade térmica conhecida. Sua condutividade foi determinada nas
mesmas condi¢cdes utilizadas para a polpa e, entdo, comparadas com valores
encontrados na literatura, de 1,81; 1,78; 1,74; 1,71 e 1,65 W/mK, para a
condutividade térmica da sacarose 10%, nas temperaturas de -30, -25, -20, -15 ¢
-10 °C, respectivamente (RENAUD et al., 1992).

Segundo Pereira et al. (2013), com a calibracdo das sonda é possivel
determinar um fator f, mostrado na equag@o 32 e com a média dos fatores se

obtém uma correcdo para a condutividade térmica experimental da polpa.
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f — kte(’)rico (32)

kexperimental

4.6 Determinacao das propriedades termofisicas

A etapa experimental de determinacdo das propriedades termofisicas foi
realizada no Laboratério de Refrigeracdo de Alimentos, no Departamento de

Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras.

4.6.1 Condutividade térmica

As medidas da condutividade térmica foram realizadas utilizando-se o
método da sonda com aquecimento. O esquema de todo o aparato estd
demonstrado na Figura 10. No intuito de estabilizar e manter as amostras em
baixas temperaturas, foi montado um sistema de resfriamento com solucdo
alcodlica (Etanol 60 °GL), utilizando-se de um banho ultratermostato (Nova
Etica — modelo 521/3DE), com controle digital de temperatura. As amostras de
polpa foram colocadas em béqueres de vidro de 250 mL e estes imersos no

banho.
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Figura 10 Montagem experimental da sonda com aquecimento para a
determinacdo da condutividade térmica das polpas: 1) amostra; 2)
sonda com aquecimento; 3) banho ultratermostato; 4) fonte de
corrente; 5) sistema de condicionamento de sinais 6)
microcomputador; 7) amperimetro; A) fio constantan; B) fio cobre;
C e D) alimentagdo da resisténcia

A sonda foi inserida no centro geométrico da amostra da polpa que
estava, inicialmente, a uma temperatura uniforme dentro do banho
ultratermostato. Quando a temperatura interna da polpa (determinada pelo
termopar) atingiu T#1 °C, a sonda foi, entdo, submetida a uma poténcia
constante de aquecimento fornecida pela fonte de corrente. Uma poténcia de
aquecimento linear de 3,412 W/m foi obtida por meio da equacdo 9. Por essa
equacgdo, obteve-se a poténcia conhecendo-se os dados da resisténcia de
aquecimento niquel/cromo (21,325 Q/m — Omega Engineering Inc. USA) e a
corrente (0,4A), fornecida pelo amperimetro ligado em série com a fonte.

A aplicacdo da poténcia na sonda gerou um aumento de temperatura no

interior da polpa, o qual foi registrado pelo sistema de condicionamento de
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sinais (National Instruments Mod. SCXI — Hungria), utilizando o software Lab
View 8.5, com intervalos de 1 segundo entre cada registro.

Com os dados da temperatura e de tempo de aquecimento da amostra,
foi obtida uma inclinacio m da parte linear da curva experimental de
temperatura versus logaritmo natural do tempo, para a determinagdo dos valores
da condutividade térmica que foram mensurados em triplicata.

A condutividade térmica efetiva da polpa foi, posteriormente,
comparada aos valores preditos pelos modelos mateméticos em série, paralelo e
de Maxwell-Eucken e um erro percentual foi calculado por meio da equacio 33.
Esse erro permitiu indicar em qual modelo melhor se ajustou as condutividades

térmicas experimentalmente mensuradas.

(kexp - kpred )

Erro (%) = X
exp

100 (33)

em que
kexp : condutividade térmica experimental (W/mK);

kpreq : condutividade térmica predita por modelos (W/mK).

4.6.2 Densidade

Uma vez que produtos alimentares possuem diferentes formas e
tamanhos, a medicdo precisa do volume pode ser um desafio. Ha, na literatura,
diversas técnicas para determinar o volume e a posterior densidade dos
alimentos, sendo o método do picnometro o mais utilizado. Contudo, esta
metodologia é mais utilizada para liquidos, havendo poucas aplicacdes dos

métodos para medir a densidade de alimentos congelados (RAO; RIZVI;
DATTA, 2005). Sendo assim, neste trabalho, a densidade da polpa de acerola foi
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avaliada por modelos matemdticos encontrados na literatura. As densidades
intrinsecas dos componentes proteinas, gorduras, carboidratos, fibras, cinzas e
dgua (gelo e 4dgua ndo congelada) foram determinadas pelas equacdes
presentes na Tabela 3 e a densidade da polpa como um todo foi determinada

pela equacao 2.

4.6.3 Calor especifico

Para a determinacdo do calor especifico, como a composi¢cdo da polpa
de acerola foi determinada detalhadamente, utilizou-se, entdo, a equacdo 4 para
avaliacdo do calor especifico a 0, 5, 10 e 15 °C, ou seja, para a polpa ndo
congelada. J4 para as temperaturas de -5, -10, -15, -20, -25 e -30 °C, foi
utilizada a equacgdo 6, que é uma equacdo simplificada para a determinacio do
calor especifico, além de possibilitar a determinacdo do calor latente. Para a
determinacdo deste calor latente foi utilizada, em cada concentracdo da polpa, a
temperatura de inicio de congelamento mais -0,01 °C, possibilitando, entdo,

avaliar a descontinuidade presente no limiar da T;., ou seja, o calor latente.

4.6.4 Difusividade térmica

Segundo American Society of Heating (2002), a taxa na qual o calor se
difunde por conducio através de um material depende da difusividade térmica e,
para a sua determinacdo, ¢ muito utilizada a relacdo existente entre
condutividade, densidade e calor especifico. Também segundo Rao, Rizvi e
Datta (2005), medidas diretas da difusividade térmica ndo sdo muito comuns. A
maior parte dos dados publicados sobre difusividade se baseia em célculos a
partir de valores de condutividade térmica, densidade e calor especifico. Sendo

assim, neste trabalho, a difusividade térmica foi calculada segundo a equagdo 17,
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utilizando-se os dados experimentais da condutividade térmica, obtidos por meio
da metodologia da sonda linear de aquecimento. Para densidade e calor

especifico, utilizaram-se os modelos tedricos ja descritos anteriormente.

4.7 Determinacao das propriedades reologicas

Neste trabalho, as medidas reoldgicas foram realizadas por meio de um
redmetro rotacional de cilindros concéntricos Brookfield DVIII Ultra
(Brookfield Engineering Laboratories, Stoughton, USA). Um banho termostato
Brookfield (Brookfield Engineering Laboratories — Modelo EX 200) foi
acoplado ao cilindro encamisado do redmetro que continha a amostra para
estabilizacdo da temperatura, sendo o ajuste conferido pela leitura e registro do
sensor do redmetro. As temperaturas de andlise foram 20, 30, 40, 50 e 60 °C. As
amostras foram submetidas a uma rampa crescente de taxa de deformacdo, que
variou linearmente de 3,3 a 61,2 s, durante 6 minutos de ensaio, sendo tomados
12 pontos. Foi utilizado o spindle SC4-31 (11,76 mm de didmetro e 30,68 mm
de comprimento), para a polpa com 5,5 °Brix, o spindle SC4-34 (9,39 mm de
didmetro e 29,36 mm de comprimento), para a concentra¢do de 7,5 °Brix e o
spindle SC4-25 (4,78 mm de didmetro e 17,70 mm de comprimento), para as
concentracoes de 9,5, 11,5 e 13,3 °Brix.

Com os valores de tensdo de cisalhamento (1) e taxa de deformagio (¥),
foram calculados os pardmetros reoldgicos pelo modelo de Herschel-Bulkley
(Equacdo 29), utilizando o software Reocalc (versdo V.3.1, Brookfield
Engineering Laboratories, Stoughton, USA) para a captura dos dados. A
viscosidade aparente aplicada ao modelo de Herschel-Bulkley foi calculada

utilizando-se os pardmetros do modelo através da equacgdo 34.



T
Na =Ky ()™ + 70

em que
7Nq : viscosidade aparente (Pa.s);

Ky : indice de consisténcia (Herschel-Bulkley) (Pa.s);

y :taxa de deformacdo (s

ng : indice de comportamento de fluido (Herschel-Bulkley)

T, : tensdo de cisalhamento inicial (Pa).

76

(34)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao fisico-quimica da polpa de acerola

Na Tabela 7 apresenta-se a composicio da polpa de acerola nas

concentracoes de 5,5; 7,5; 9,5; 11,5 e 13,5 °Brix.



Tabela 7 Composi¢do centesimal e desvio padrdo (DP) da polpa de acerola nas diferentes concentracdes de andlise

Concentragdo (°Brix)

Ttem (%) 55 75 9.5 11,5 135
Umidade 94.077 (0.0038) 92,102 (0.0153) 90,113 (0.0198) __ 87.949 (0,0120) 85.624 (0,0946)
Protefnas 0744 (0.0161) 0,992 (0,0215) 1.242 (0,0269) 1,513 (0.0328)  1.805 (0,0391)
Gorduras 0,074 (0,0219) 0,099 (0,0292) 0,124 (0.0366) 0.151 (0,0446)  0.180 (0.0532)
Carboidratos 4336 (0.0165)  5.729 (0,0304) 7.183 (0.0316) 8.754 (0.0313) 10,455 (0,0515)
Fibras 0.541 (0,0428) 0,752 (0,0570) 0,902 (0.0714) 1,100 (0.0870)  1.312 (0.1038)
Cinzas 0228 (0.0141) 0,325 (0,0594) 0,436 (0,0349) 0,532 (0,0112)  0.623 (0.0183)

8L
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Tendo como base a polpa com concentra¢do de 7,5 °Brix, que foi a
concentracdo encontrada para o produto in natura, os valores de umidade
(92,102%), carboidratos (5,729%), fibras (0,752%) e cinzas (0,325%)
encontrados estdo de acordo com os apresentados na Tabela 2, referente a
Tabela Brasileira de Composi¢io de Alimentos, TACO (MINISTERIO DA
SAUDE, 2011), para polpa de acerola congelada, com 93,6% para umidade,
5,5% para carboidratos, 0,7% para fibras e 0,3% para cinzas. Com relacdo as
gorduras, apesar de a TACO apresentar tragos, foram encontrados 0,099%. Ja
em relacdo ao teor de proteinas (0,992%), houve uma pequena diferenca em
relacdo ao presente na TACO (0,6%). Esta variacdo, segundo Silva (2000), pode
ser decorrente de fatores como variedade, grau de maturagdo, local de plantio e

colheita.

5.2 Temperatura de inicio de congelamento

No Gréfico 5 apresenta-se a dindmica de congelamento para a polpa de

acerola, nas concentragdes de 5,5; 7,5; 9,5; 11,5 e 13,5 °Brix.
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Griéfico 5 Cinética de congelamento para a polpa de acerola, nas concentragdes
de5,5;7,5;9,5; 11,5 e 13,5 °Brix

Em todas as andlises, foi observado o sub-resfriamento, facilitando a
visualizacdo da temperatura de inicio de congelamento. Observa-se que quanto
mais concentrada a polpa, menor € o sub-resfriamento. Segundo Rahman (2009),
existem muitos fatores envolvidos na tendéncia de um sistema em apresentar
sub-resfriamento, incluindo temperatura, taxa de resfriamento, volume e
quantidade de soluto. Quanto maior a concentracdo, menor € o sub-resfriamento,
por dois motivos: nucleagdo mais rdpida e temperatura de inicio de
congelamento mais baixa.

Em relagdo ao tempo necessdrio para a ocorréncia do congelamento das
amostras, nada se pode concluir, pois ndo foram utilizadas quantidades
exatamente iguais de amostras durante as medicdes da T .

Na Tabela 8 é apresentada a temperatura de inicio de congelamento
obtida para todas as concentracdes da polpa, juntamente com 0s respectivos

desvios padrdes.
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Tabela 8 Temperatura de inicio de congelamento das polpas de acerola nas
diferentes concentragdes e com os respectivos desvios padroes

Concentragdo da polpa Temperatura de inicio de congelamento
(°Brix) °O)
5,5 -0,9 (0,058)
7,5 -1,1 (0,058)
9,5 -1,4 (0,058)
11,5 -1,7 (0,058)
13,5 -2,0 (0,000)

Observou-se uma diminuicio da Ti. em fun¢do do aumento da
concentracdo dos sélidos nas polpas. Essa queda do ponto de congelamento é
causada pelo aumento da concentracdo de sélidos na fase ndo congelada, que
ocorre devido ao processo de concentracdo e separacdo da dgua na forma de
gelo, durante o congelamento. Com o aumento da concentracdo da polpa, ha,
consequentemente, um incremento de soluto ndo volétil, o que reduz a pressdo
parcial do vapor da dgua e, portanto, o equilibrio entre a fase liquida e sélida
somente pode ser alcancado por intermédio de uma redugdo da temperatura,

ocasionando um abaixamento crioscépico (RAHMAN, 2009).

5.3 Fracio de agua congelada

Uma das caracteristicas dos processos de congelamento dos alimentos é
o aumento continuo da fracdo de dgua livre congelada do alimento, abaixo da
temperatura de inicio de congelamento.

A fracdo de dgua livre congelada foi determinada segundo as equagdes
21, 22, 23, 24 e 25, as temperaturas de -30, -25, -20, -15, -10 e -5 °C. Os
resultados para as concentragdes de polpa com 5,5; 7.5; 9,5; 11,5 e 13,5 °Brix

sdo apresentados nos Gréficos 6, 7, 8, 9 e 10, respectivamente.
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Grafico 6 Fracdes de gelo da polpa de acerola (5,5 °Brix), determinadas por
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Grafico 7 Fragdes de gelo da polpa de acerola (7,5 °Brix), determinadas por

meio das equacdes 21, 22, 23,24 e 25
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Grafico 8 Fragdes de gelo da polpa de acerola (9,5 °Brix), determinadas por

meio das equacdes 21, 22, 23,24 e 25
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Grafico 9 Fracdes de gelo da polpa de acerola (11,5 °Brix), determinadas por

meio das equacdes 21, 22, 23,24 e 25
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Grafico 10 Fracdes de gelo da polpa de acerola (13,5 °Brix), determinadas por
meio das equagdes 21, 22, 23, 24 e 25

Observa-se que, independente das equagOes utilizadas, um aumento
continuo da fracdo de gelo foi obtido com a diminuicdo da temperatura. Para as
mesmas temperaturas, a fracdo de gelo para as polpas mais concentradas é
sempre menor do que a daquelas com um contetido de umidade maior. Isso se
deve ao fato de a temperatura de inicio de congelamento das polpas com um
maior °Brix ser mais baixa que as mais diluidas e 2 menor disponibilidade de
agua livre das polpas mais concentradas.

Apesar da similaridade do comportamento da fracdo mdssica de gelo
com a diminui¢do da temperatura obtida por meio das equacdes apresentadas, as
equacdes 24 e 25 foram adotadas para utilizacdo nos modelos em série, paralelo
e de Maxwell-Eucken, durante a avaliacio da condutividade, pois, segundo
Pereira et al. (2013), na literatura elas sdo apresentadas como os modelos que

produzem o menor erro de predi¢do da fracdo mdssica de gelo.
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No Grifico 11 pode-se observar a formagdo de gelo em termos de fragdo
mdssica para cada concentracdo da polpa e, no Grafico 12, demonstra-se o
comportamento, em termos dos ganhos percentuais para decaimentos em
intervalos de -5 °C, sendo a faixa analisada de 0 a -30 °C. Para ambos os

Graficos (11 e 12), foram utilizadas as equagOes 24 e 25, na determinacio da

fracdo de gelo.
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Grafico 11 Aumento da fragdo mdssica de gelo para as diferentes concentragdes
de polpa de acerola na faixa de 0 a -30 °C

Os dados do Grafico 11 demonstram que, na faixa de 0 a -5 °C, h4, para
todas as concentracdes da polpa, um aumento brusco na fracdo mdssica de gelo
e, apos os -5 °C, ainda se observam aumentos, mas estes sempre em menores
propor¢coes. Em relacdo as diferentes concentragdes, pode-se observar que, para
todas as temperaturas de andlise, a polpa mais concentrada apresenta menor
fracdo mdssica de gelo em relacdo a polpa mais diluida. Este comportamento é
justificdvel pelo fato de a polpa com menor concentracio de sélidos ter resultado
em uma temperatura de inicio de congelamento maior (-0,9 °C). J4 na polpa

mais concentrada, por ter uma T, mais baixa (-2 °C), em virtude da menor
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presenca de dgua livre e maior concentracdo de solutos, a mobilidade das
moléculas de dgua é menor. Isto porque a maior viscosidade da solucao dificulta

o aumento dos cristais de gelo.
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Grafico 12 Aumento da porcentagem de gelo nas polpas, durante o decaimento
da temperatura de 0 °C para -30 °C. Cada um dos trechos
corresponde a um decaimento de 5 °C

Os dados do Grafico 12 também demonstram que hd um aumento brusco
na porcentagem de formacdo de gelo na faixa de 0 a -5 °C. Nesta faixa de
temperatura, para a polpa menos concentrada (5,5 °Brix), hd uma maior
formacdo percentual de gelo do que para as polpas mais concentradas. Nos
demais intervalos, a maior percentagem de formacao de gelo é observada para as
polpas mais concentradas. Esse comportamento pode ser justificivel pelo fato de
que, como a polpa mais diluida comecou a congelar antes que as outras, em um

primeiro momento (0 a -5 °C) ela apresenta sempre uma maior porcentagem de
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sua dgua congelada, entdo, para os proximos decaimentos de temperatura a sua
dgua remanescente contribuird sempre menos para o aumento da porcentagem de
gelo. Para cada temperatura separadamente, esse comportamento pode ser
explicado em virtude da quantidade de dgua disponivel para congelamento, que
esti presente sempre em maiores quantidades nas polpas mais concentradas, as

quais t€m temperaturas de inicio de congelamento mais baixas.

5.4 Medicao da condutividade térmica da solucdo de sacarose 10% e

determinacao do fator de correcao f

Na Tabela 9 sdo mostrados os resultados experimentais das
condutividades térmicas da solugdo de sacarose 10%, em funcio da temperatura,
bem como as inclinacdes das retas obtidas por meio do ajuste linear dos dados
experimentais. Neste caso, a poténcia de aquecimento aplicada por metro
linear de resisténcia foi de 3,412W/m. O fator f foi calculado por meio da

equacdo 32.

Tabela 9 Condutividades térmicas experimentais da solucdo de sacarose 10% e
fator de corregéo f

Temperatura (°C) acri)gfiﬁ;e(nn?; Condutz&c/liilé)ternnca Fator f
-30 0,425 0,640 2,830
-25 0,432 0,629 2,832
-20 0,442 0,615 2,829
-15 0,451 0,602 2,840
-10 0,468 0,580 2,846

Média 2,836
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5.4.1 Condutividade térmica experimental

Na Tabela 10 observa-se a média dos resultados experimentais das trés
medi¢des das condutividades térmicas obtidas para as polpas de acerola nas

diferentes temperaturas de andlise, bem como os respectivos desvios padrdes.

Tabela 10 Condutividade térmica média e desvio padrdo para as polpas de
acerola, em suas respectivas temperaturas

Concentragdes (°Brix)

Tem(fi,ecr;‘tura 55 75 9.5 115 13.5
kexperimemal (W/ mK)
20 0.673 0,642 0,620 0,589 0,552
0.013)  (0,027) (0,005  (0,040)  (0.011)
s 0,664 0,634 0,608 0,569 0,529
0.009)  (0,012)  (0010)  (0,025)  (0.011)
20 0,650 0,619 0,588 0,540 0,501
0.012)  (0,017) (0,003  (0,036)  (0.009)
s 0,623 0,589 0,558 0,505 0,466
0.004)  (0,015)  (0,008)  (0,031)  (0.009)
10 0,579 0,539 0,507 0,458 0,418
0.007)  (0,001)  (0,022)  (0.044)  (0.020)
P 0,518 0,458 0,403 0,353 0,303
0.007)  (0,015)  (0.011)  (0,043)  (0,008)
0 0,193 0,184 0,179 0.171 0.161

(0,001) (0,004) (0,004) (0,008) (0,001)

As condutividades experimentais foram posteriormente corrigidas com o
fator f, obtido por meio da calibracdo da sonda utilizando-se a condutividade
térmica experimental obtida para a solucdo de sacarose (10%) e seus valores

tedricos ja conhecidos.
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5.4.2 Condutividade térmica experimental corrigida

Para a determinacdo da condutividade térmica corrigida das polpas,
utilizou-se a média do fator de correcio f, multiplicando-o pelas condutividades
térmicas experimentais medidas em cada temperatura. Os valores médios
obtidos para as condutividades térmicas experimentais corrigidas foram plotados
em funcdo da temperatura, com os respectivos desvios padrdes e ajustados por
modelo exponencial, como mostrado no Gréfico 13, para as polpas de acerola,

nas concentracdes de 5,5; 7,7; 9,5; 11,5 e 13,5 °Brix.
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Grafico 13 Modelo exponencial e condutividade térmica experimental das
polpas de acerola, nas concentracdes 5,5; 7,5; 9,5; 11,5 e 13,5
°Brix, para a faixa de temperatura de 0 a -30 °C

O comportamento das curvas do Gréfico 13 apresentou-se compativel
com o que foi demonstrado por Heldman (1982), pois as condutividades
térmicas das polpas aumentaram com a reducdo da temperatura, o que evidencia

a dependéncia entre esses dois fatores.
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Para todas as concentracdes, observou-se um aumento brusco na
condutividade térmica na faixa de temperatura de 0 a -10 °C, devido as fortes
variagdes da fracdo de gelo neste intervalo. Segundo Renaud et al. (1992), a
fracdo de dgua congelada afeta muito a condutividade térmica de materiais
congelados porque a condutividade do gelo é quatro vezes maior do que a da
dgua liquida.

Pode-se observar que, para as polpas com uma maior porcentagem de
dgua, a condutividade térmica manteve-se sempre superior a das polpas menos
concentradas, analisando-se em uma mesma temperatura.

Utilizando-se os resultados experimentais apresentados no Gréfico 13
foram ajustadas equagOes exponenciais para a determinacdo especifica da
condutividade térmica da polpa de acerola para as concentracdes de 5,5; 7,5; 9,5;
11,5; e 13,5 °Brix e na faixa de temperatura de 0 a -30 °C, como apresentado na

Tabela 11.

Tabela 11 Equacdes para avaliagdo da condutividade térmica da polpa de acerola
na faixa de temperatura de 0 a -30 °C

ConcenFragﬁo Equacoes R?
(°Brix) (=30°C <T <0°C)
35 k = —1,313¢@77) + 1,871 0,987
73 k = —1,274¢(55%) 4 1,807 0,994
9.3 k = —1,253¢ 747 + 1,767 0,999
11,5 k = —1,208¢ 535 + 1,700 0,997
13,5 k = —1,181(T0T) 1 1,635 0,997

Onde: k - condutividade térmica (W/mK); T — temperatura (°C)
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Para um melhor entendimento e avaliacdo da influéncia da concentracio
da polpa de acerola na sua condutividade térmica, o ganho em porcentagem
dessa propriedade foi avaliado para as diferentes concentragdes da polpa e para
cada variacdo de queda de temperatura de -5 °C, iniciando-se do 0 até -30 °C. O

comportamento apresentado pode ser observado no Gréfico 14.
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Grafico 14 Aumento da condutividade térmica, em termos percentuais, para
decaimentos de -5 °C em -5 °C, iniciando-se do 0 °C e finalizando
em -30 °C

O comportamento do Gréfico 14 permite concluir que, para a faixa de
temperatura de 0 a -5 °C, a polpa com uma menor concentracio de sélidos (5,5
°Brix), apresentou maior aumento percentual da condutividade térmica em
relacdo as polpas mais concentradas. J4 para o restante dos decaimentos das
temperaturas, as polpas mais concentradas, apesar de terem sempre
condutividades mais baixas do que as menos concentradas, como Vvisto no

Grafico 13, o incremento percentual de condutividade térmica é sempre maior
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para as polpas mais concentradas. Esse comportamento pode ser comparado com
o observado no Gréfico 12, em que, pelo fato de a dgua, principalmente na
forma de gelo, ser o componente do alimento que mais contribui para a sua
condutividade térmica, a dindmica de formacgdo de gelo é similar a dindmica de
aumento da condutividade térmica, em funcio do abaixamento da temperatura.
No Griéfico 15 apresenta-se o comportamento da condutividade térmica

da polpa de acerola quando as temperaturas sdo fixadas.
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Grafico 15 Comportamento da condutividade térmica em relagdo as
concentracdes da polpa de acerola, quando as temperaturas sao
fixadas

Pode-se observar que, para todas as temperaturas, quando se avaliou a
condutividade térmica em fungdo da concentra¢do de sélidos, o comportamento
das curvas foi linear. Para 0 °C, em todas as concentragdes, as condutividades
foram préximas e, consequentemente, verificou-se um menor coeficiente
angular. Para a temperatura de -5 °C, que € a mais proxima da Ti, houve um

maior aumento da condutividade dentre as concentragdes da polpa, sendo, por
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isso, a reta com maior coeficiente angular. Em sequéncia, para as temperaturas
de -15, -20, -25 e -30 °C, os coeficientes das respectivas curvas foram
diminuindo. Este comportamento pode ser mais bem visualizado quando se
comparam o Gréfico 15 e o Grafico 13, observando-se que quanto maior a
inclinacio da reta presente no Grafico 15, representa, no Gréfico 13, um maior
distanciamento dos pontos da condutividade térmica da polpa de acerola para
uma mesma temperatura de andlise. As equacdes lineares obtidas com a
avaliacdo da condutividade versus concentragdo da polpa de acerola estdo

presentes na Tabela 12.

Tabela 12 Modelos lineares ajustados para determinagdo da condutividade
térmica da polpa de acerola, na faixa de concentracdo de 5,5 a 13,5

°Brix
Temperaturas Equacoes R?
°O) (5,5°Brix < c¢ < 13,5°Brix)
-30 k =—0,041c + 2,144 0,993
-25 k =-0,047c + 2,158 0,992
-20 k =—0,053c + 2,155 0,992
-15 k = —0,056¢ + 2,092 0,991
-10 k =—0,057c + 1,965 0,997
-5 k =-0,075c + 1,876 0,998
0 k =—0,010c + 0,606 0,992

Onde: k - condutividade térmica (W/mK); ¢ — concentragdo da polpa de acerola (°Brix)

A avaliacdo da condutividade térmica em funcdo da concentracdo de
sélidos possibilitou o ajuste de modelos matemadticos lineares simples que
possibilitam a obten¢do direta da condutividade térmica da polpa de acerola, sem
necessidade de avaliacdes experimentais, sendo necessdrios somente de dados de

temperatura de andlise e concentracdo da polpa.
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5.4.3 Comparacio da condutividade térmica experimental com a

determinada pelos modelos estruturais

As condutividades térmicas experimentais e as obtidas pelos modelos
tedricos em paralelo, em série e o de Maxwell-Eucken (ME), utilizando-se as
equacdes 24 e 25 para determinacdo da fracdo de gelo, sdo apresentadas nos

Griéficos 16, 17, 18, 19 e 20, para as polpas com 5,5; 7,5; 9,5; 11,5 e 13,5 °Brix,

respectivamente.
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Grafico 16 Condutividade térmica experimental e as obtidas por meio dos
modelos em série, paralelo e de Maxwell-Eucken (ME), para a
polpa de acerola com 5,5 °Brix
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Grafico 17 Condutividade térmica experimental e as obtidas por meio dos
modelos em série, paralelo e de Maxwell-Eucken (ME), para a

Condutividade térmica (W/mK)
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Grafico 18 Condutividade térmica experimental e as obtidas por meio dos
modelos em série, paralelo e de Maxwell-Eucken (ME), para a

polpa de acerola com 9,5 °Brix
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Grafico 19 Condutividade térmica experimental e as obtidas por meio dos

Condutividade térmica (W/mK)

modelos em série, paralelo e de Maxwell-Eucken (ME), para a
polpa de acerola com 11,5 °Brix.
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Grafico 20 Condutividade térmica experimental e as obtidas por meio dos

modelos em série, paralelo e de Maxwell-Eucken (ME), para a
polpa de acerola com 13,5 °Brix
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Para todas as concentracdes de polpa de acerola analisadas, os dados
obtidos experimentalmente para a condutividade térmica se aproximaram mais
dos dados obtidos pelo modelo tedrico de Maxwell-Eucken, entretanto, a
inclinacio da curva apresentou comportamentos diferentes. Para as
concentracoes de 11,5 e 13,5 °Brix na faixa de temperatura de -5 a -30 °C e, para
as concentragdes de 5,5 e 7,5 °Brix, nas temperaturas de 0 e -5 °C, as curvas se
apresentaram mais inclinadas, ou seja, com maiores aumentos da condutividade
com a queda da temperatura, comportando-se melhor em relacio ao modelo em
paralelo.

O erro envolvido entre as condutividades térmicas experimentais € as
obtidas por meio dos modelos tedricos em pararelo, série e de Maxwell-Eucken

estdo apresentados nos Gréficos 21, 22, 23, 24 e 25.
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Grafico 21 Avaliacdo do erro entre a condutividade térmica experimental e a
obtida pelos modelos em paralelo, série e de Maxwell-Eucken, para
a polpa com 5,5 °Brix
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Grafico 22 Avaliacdo do erro entre a condutividade térmica experimental e a
obtida pelos modelos em paralelo, série e de Maxwell-Eucken, para
a polpa com 7,5 °Brix
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Grafico 23 Avaliacdo do erro entre a condutividade térmica experimental e a
obtida pelos modelos em paralelo, série e de Maxwell-Eucken, para
a polpa com 9,5 °Brix
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24 Avaliacido do erro entre a condutividade térmica experimental e a
obtida pelos modelos em paralelo, série e de Maxwell-Eucken, para

a polpa com 11,5 °Brix
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Grafico 25 Avaliacdo do erro entre a condutividade térmica experimental e a
obtida pelos modelos em paralelo, série e de Maxwell-Eucken, para

a polpa com 13,5 °Brix
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Para todas as concentracdes da polpa de acerola e na faixa de
temperatura de -30 a -5 °C, os erros maximos encontrados entre os dados
experimentais e os obtidos pelos modelos foram de 8,71%, para o de Maxwell-
Eucken, 35,79% para o em série e 78,17% para o em paralelo. Na temperatura
de 0 °C, obtiveram-se erros maximos de 5,38% para com o modelo em série,
14,78% para o de Maxwell-Eucken e 16,71% para o em paralelo. Segundo Rao,
Rizvi e Datta (2005), o que torna, algumas vezes, falhas as equacdes presentes
na literatura e que foram utilizadas neste trabalho para a determinacdo da
condutividade térmica da polpa de acerola, € o fato de que elas foram modeladas
para os alimentos em geral. Segundo o mesmo autor, a estrutura de um alimento
tem uma influéncia marcante sobre a sua condutividade térmica. Alimentos que
contém fibras exibem comportamentos distintos para a condutividade térmica
medida paralelamente ou transversalmente as fibras. Da mesma forma a
porosidade tem grande influéncia sobre a condutividade térmica do alimento e o
processo de congelamento pode alterar significativamente sua porosidade. Sendo
assim, a determinacdo experimental de variacdes na condutividade térmica
durante o processo de congelamento se torna mais complexa e necessiria do que
a utilizacdo de modelos existentes para alimentos em geral. O uso das equagdes
desenvolvidas e apresentadas nas Tabelas 11 e 12 fornece resultados com maior

precisdo do que os obtidos com os modelos utilizados neste trabalho.

5.4.4 Densidade

Os resultados obtidos para a densidade da polpa de acerola nas
diferentes concentracOes e temperatura de andlise estdo apresentados no Grafico
26. Observa-se uma dependéncia da densidade em relagdo a concentracio da
polpa, bem como seu decréscimo com a diminui¢do da temperatura. Segundo

Heldman (1982), uma das propriedades basicas de um produto alimentar, e que
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tem grande influéncia devido ao processo de congelamento, é a densidade. Uma
vez que a densidade da dgua diminui significativamente durante a mudanca de

fase de liquido para sélido, a influéncia sobre a densidade do produto é

perceptivel.
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Grafico 26 Variagdes da densidade da polpa de acerola, em funcido das
concentragdes e da temperatura

Para todas as concentragdes da polpa foi observado o mesmo
comportamento da densidade em func¢do da temperatura. Para 0 °C, maiores
valores dessa propriedade foram observados e, a medida em que houve o
congelamento do produto e a consequente formacdo de gelo, a densidade
diminuiu. Entretanto, a redu¢do da densidade ndo foi constante, tendo ocorrido
uma maior diminui¢do entre 0 e -5 °C. J& que o gelo tem uma menor densidade
que a 4gua liquida, pode-se relacionar essa faixa de queda acentuada da
densidade com a faixa de maior aumento da fracdo mdssica de gelo apresentado

no Gréfico 12, em que, entre 0 e -5 °C houve a formacio de gelo em torno de
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79% para a polpa com 5,5 °Brix e 57% para a de 13,5 °Brix. Nas temperaturas
de -5 a -30 °C, as redugdes das densidades foram mais sutis, em virtude das
menores porcentagens de formagdo de gelo subsequentes.

Em relacio a concentracdo das polpas, observou-se que hd uma
diminui¢do da densidade com o aumento do teor de umidade. Segundo Heldman
(1982), o teor de dgua do produto € o fator mais influente na densidade. Pode-se
dizer, entdo, que a densidade da acerola em baixas temperaturas € inversamente
proporcional ao teor de umidade e diretamente proporcional a temperatura.

Diversos autores avaliaram a densidade dos alimentos, mas para altas
temperaturas. Dados experimentais para a densidade dos alimentos congelados
sdo ainda escassos. Tocci e Mascheroni (2008) mediram a densidade de kiwis
frescos e desidratados osmoticamente pelo método do picndmetro para a faixa
de temperatura de -70 a 30 °C. Cubos de kiwis frescos e parcialmente
desidratados foram inseridos no picndmetro e, como liquido picnométrico,
utilizou-se o tolueno. O comportamento das curvas obtidas foi similar ao
observado no Gréfico 26, em que, com a queda da temperatura, houve
diminui¢do da densidade das frutas. O kiwi fresco apresentou sempre menores
valores de densidade do que os kiwis submetidos a 6 e a 24 horas de

desidratacao.

5.4.5 Calor especifico

Na Tabela 13 apresentam-se os valores de calor especifico calculados
pela equagdo 4 para a temperatura de 0 °C e aqueles obtidos pela equagdo 6 para
a polpa congelada. No Grafico 27 mostra-se a dindmica apresentada pelo calor

especifico para a faixa de temperatura de 0 a -30 °C.
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Tabela 13 Calor especifico da polpa de acerola em diferentes concentragdes e

temperatura
Calor especifico (kJ/kg.°C)
Temperatura (°C) Concentragdes (°Brix)

5,5 7,5 9,5 11,5 13,5

-30 1,615 1,639 1,663 1,691 1,722

-25 1,613 1,638 1,664 1,695 1,728

-20 1,612 1,639 1,672 1,709 1,751

-15 1,620 1,657 1,710 1,771 1,840

-10 1,694 1,782 1,932 2,110 2,307

-5 2,868 3,560 4,853 6,359 8,015

Ti.+ (-0,01°C) 300,742 237,038 179,264 141,086 113,897

0 5,550 5,468 5,382 5,292 5,195

*T,. - Temperatura de inicio de congelamento

No limiar da temperatura de inicio de congelamento, para cada polpa foi
observado um pico no calor especifico, em que foi, entdo, determinado o calor
latente do produto. Segundo Rahman (2009), o efeito da temperatura no calor
especifico para o alimento nido congelado é desprezivel, sendo, portanto,
utilizada uma média para representar esta propriedade no alimento
descongelado. Ja para o alimento congelado, um efeito visivel é observado na

gama de temperaturas abaixo da de congelamento.
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Grafico 27 Comparagdo do calor especifico da polpa de acerola nas diferentes
concentragdes e baixas temperaturas

Tocci e Mascheroni (2008) mediram o calor especifico pelo método de
DSC na faixa de temperatura de -40 °C a 40 °C, para kiwis frescos e
desidratados osmoticamente. O comportamento das curvas obtidas foi
semelhante ao do Gréfico 27, em que, préximo a T;. dos kiwis, observou-se um
pico no gréifico do calor especifico e, com a diminuicdo da temperatura, essa
propriedade termofisica apresentou queda em relacdo ao seu maior valor,
referente ao calor latente. Na medida em que o alimento foi sendo congelado,
observou-se uma queda, com posterior estabilizacio no valor do calor
especifico, sendo a maior queda observada para a faixa de temperatura
compreendida entre a T;c e -5 °C, ou seja, faixa na qual houve a maior formacgao
de gelo (Gréfico 12). J4 para as temperaturas subsequentes, em que ja havia mais
de 55% e 75% de formacdo de gelo para as polpas com 13,5 e 7,5 °Brix,

respectivamente, a diminuicio do calor especifico foi ficando cada vez menor.
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5.4.6 Difusividade térmica

Apés determinacdo de condutividade térmica, densidade e calor
especifico, os dados obtidos foram utilizados para cdlculo da difusividade
térmica da polpa de acerola. No Gréfico 28 apresenta-se o comportamento dessa
propriedade termofisica, para a polpa de acerola nas diferentes concentracdes e

temperaturas de andlise.
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Grafico 28 Difusividade térmica da polpa de acerola, para as concentragdes de
5,5 a 13,5 °Brix e na faixa de temperatura de 0 a -30 °C

A difusividade térmica aumenta com a queda da temperatura de forma
exponencial (Gréfico 28). Para todas as concentragdes observa-se um aumento
brusco na difusividade na faixa de temperatura de 0 a -10 °C, podendo-se,
novamente, comparar com a mesma faixa de temperatura em que h4 os maiores

aumentos percentuais da formagdo de gelo (Grafico 12). Segundo American
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Society of Heating (2002), por causa das diferencas significativas entre a
propriedade termofisica (difusividade térmica) da dgua e do gelo,
consequentemente esta propriedade terd o mesmo comportamento para o
alimento congelado, sendo mais acentuadas as modificagdes préximas a
temperatura de inicio de congelamento do produto.

Em relagdo a concentracdo, assim como para a condutividade, para a
difusividade térmica observou-se que, para as polpas com maior porcentagem de
dgua, a difusividade manteve-se sempre superior a das polpas menos
concentradas, analisando-se em uma mesma temperatura. Isso comprova a maior
contribuicdo da difusividade térmica pelo componente dgua (gelo e 4gua liquida)
do que pelos sélidos presentes na polpa.

Com os resultados apresentados no Gréfico 28, equacdes exponenciais
puderam ser ajustadas para a determinacdo direta da difusividade térmica da
polpa de acerola, para as concentracdes de 5,5; 7,5; 9,5; 11,5; e 13,5 °Brix e na

faixa de temperatura de 0 a -30 °C, como apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 Equagdes para avaliagdo da difusividade térmica da polpa de acerola
na faixa de temperatura de 0 a -30 °C

ConcenFragﬁo Equacoes R?
(°Brix) (=30°C <T <0°C)
35 a=-1243 x 10‘6e(8.gﬁ) +1,311 x 1076 0,975
7.3 a=-1,226 X 10‘6e(9.9%) +1,271 x 1076 0,950
.3 « = —1.246 x 10-5¢(12759) 4 1269 x 10-6  0.923
115 @ = —1258 x 10-%¢(T6737) + 1273 x 106 0.919
13,5 « = —1.257 x 10-5¢(20571) 4 1264 x 106 0.912

Onde: a - difusividade térmica (mz/s); T — temperatura (°C)
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Diferentemente do ajuste obtido para as equacdes da condutividade
térmica, para as equacdes de difusividade térmica ajustadas a modelos
exponenciais obtiveram-se R?> menores. Essa diminuicdo do ajuste pode ser
devida a ndo determinagdo experimental desta propriedade para a polpa de
acerola, sendo utilizada, para sua avaliacdo, a relacdo entre condutividade
térmica, calor especifico e densidade. E, para a mensuracio do calor especifico e
densidade, foram utilizadas equacdes presentes na literatura que foram
confeccionadas para alimentos em geral, ndo especificamente para polpa de
acerola.

Para um melhor entendimento e avaliacdo da influéncia da concentracio
da polpa de acerola na sua difusividade, no Gréfico 29 observa-se o
comportamento desta propriedade termofisica da polpa de acerola, quando as
temperaturas sao fixadas. As equagOes obtidas com a avaliagdo da difusividade

versus concentragcdo da polpa podem ser observadas na Tabela 15.
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Grafico 29 Comportamento da difusividade térmica versus concentra¢do da
polpa de acerola, quando as temperaturas sao fixadas

Tabela 15 Modelos ajustados para a difusividade térmica da polpa de acerola na
faixa de concentragdo de 5,5 a 13,5 °Brix
T Equacdes

2

°O) (5,5°Brix <c¢ <13,5°Brix) R
-30 a=-3981x10"8c+ 1,472 x 107 0,998
-25 a=-4374x10"8c+ 1,484 x 107 0,997
-20 a=—4,856 x1078¢c + 1,487 x 107 0,997
-15 a=-5362x10"8c+ 1,458 x 107 0,996
-10 a=-6,383x10"8c+ 1,377 x 107 0,999
-5 a=4,780x%x10"%%— 1,449 x 1077¢ + 1,193 x 107° 0,999
0 a=-1549x10"% + 1,054 x 1077 0,988

Onde: T — Temperatura; a - difusividade térmica (m?/s); ¢ — concentragdo da polpa de
acerola (°Brix)
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O ajuste de equagdes para avaliagdo da difusividade térmica da polpa de
acerola em fungdo da temperatura (Tabela 14) e da concentracdo de soélidos
(Tabela 15) possibilitou a obtengdo de modelos matemdticos simples para a
predicdo desta propriedade, sem haver a necessidade de anterior determinacido
da densidade, calor especifico e condutividade térmica. Para a utilizacdo dos
modelos ajustados, necessitam-se somente de dados de concentracdo da polpa e

temperatura de andlise durante um processo térmico.

5.5 Reologia

Os parametros reoldgicos foram avaliados em fungdo de diferentes
concentracdes de polpa de acerola (5,5; 7,5; 9,5; 11,5 e 13,5 °Brix) e para as
temperaturas de 20, 30, 40, 50 e 60 °C.

O comportamento reolégico da polpa e a influéncia das diferentes
temperaturas de andlise podem ser visualizados nos Gréficos 30, 31, 32, 33 e 34,
os quais demonstram a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
deformacdo das polpas. Fica evidente uma relacdo de ndo linearidade entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacgdo, o que caracteriza um tipico
comportamento ndo newtoniano pseudopldstico com uma tensdo inicial (7,),
implicando que, para haver escoamento do fluido, € necessdrio aplicar uma
tensdo de cisalhamento maior que a tensdo inicial.

Dentre os modelos utilizados para descrever o comportamento reolégico
da polpa, o de Herschel-Bulkley (Equacdo 32) foi o que proporcionou os
melhores pardmetros estatisticos para o ajuste dos dados experimentais, obtendo
R’ minimo de 0,974. O modelo foi utilizado para a determinacio dos parimetros
de tensdo inicial (7,), indice de consisténcia (Ky) e indice de comportamento do

fluido (ng), para todas as concentragdes e temperaturas de andlise.
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Grafico 30 Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo da
polpa com 5,5 °Brix, nas diferentes temperaturas de analise.
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Grafico 31 Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo da
polpa com 7,5 °Brix, nas diferentes temperaturas de analise
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Grafico 32 Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo da
polpa com 9,5 °Brix, nas diferentes temperaturas de analise

50
45
s 0 _
z
S 30
§ )
£ 2 -
g 20
(5]
g 15
g 10
(=}
%)
H
0 10 20 30 40 50

Taxa de deformacao (1/s)
¢ 20°C = 30°C @ 40°C B 50°C A 60°C

Herschel Bulkley

Grafico 33 Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo da
polpa com 11,5 °Brix, nas diferentes temperaturas de andlise
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Grafico 34 Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo da
polpa com 13,5 °Brix, nas diferentes temperaturas de andlise

Para uma taxa de deformacdo fixa, foi observado, para todas as
concentracdes de polpa, que a tensdo de cisalhamento diminuiu com o aumento
da temperatura. Silva, Guimardes e Gasparetto (2005) também observaram o
mesmo comportamento para suco industrializado de acerola, nas temperaturas de
5°Ca85°C.

Pelos Gréficos 30 a 34 observa-se também que a inclinacio das curvas
diminuiu tanto com o aumento da taxa de deformagdo quanto com o aumento da
temperatura, o que evidencia uma diminuicdo da viscosidade aparente com o

aumento destes dois fatores, como melhor visualizado nos Graficos 35 a 39.
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Grafico 35 Relagdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacao da polpa
com 5,5 °Brix, nas diferentes temperaturas de andlise
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Grafico 36 Relagdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacao da polpa
com 7,5 °Brix, nas diferentes temperaturas de andlise



114

3,50
— 3,00 & 20°C
g - 30°C
2 250 ® 40°C
g B 50°C
5 2,00 .
% A 60°C
2 1,50 Herschel Bulkley
3
2 1,00
2
0,50

0,00

0 10 20 30 40 50
Taxa de deformacao (1/s)

Grafico 37 Relagdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacao da polpa
com 9,5 °Brix, nas diferentes temperaturas de andlise
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Grafico 38 Relagdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacao da polpa
com 11,5 °Brix, nas diferentes temperaturas de andlise
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Grafico 39 Relagdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacao da polpa
com 13,5 °Brix, nas diferentes temperaturas de andlise

Nos Graficos 35, 36, 37, 38 e 39 evidencia-se um decrécimo da
viscosidade aparente em fun¢@o do aumento da taxa de deformacdo, para todas
as concentracdes e temperaturas de andlise. Segundo Rao (1999), esse
comportamento pode ser explicado pela modificacdo e ruptura na estrutura das
moléculas da polpa, devido aos aumentos na taxa de deformacdo e o
consequente alinhamento das moléculas. Para Pelegrine (1999), como a maioria
das polpas de frutas apresenta-se na forma de sélidos dispersos em meios
liquidos, a temperatura torna-se um dos fatores que mais afetam sua viscosidade.
Um aumento da temperatura faz com que a viscosidade da fase liquida diminua,
aumentando o movimento das particulas em suspensdo, causando um
decréscimo na viscosidade da polpa

Pelos Gréficos 35 a 39 fica evidente também que a relacdo entre as
tensOes de cisalhamento e taxas de deformacdo ndo foram constantes, havendo,

entdo, uma diminuicdo da viscosidade aparente, o que evidencia o
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comportamento pseudopldstico da polpa de acerola em todas as concentragdes e
temperaturas de andlise. Vidal et al. (2006), ao analisarem comportamento
reoldgico de polpa de manga centrifugada na faixa de temperatura de 10 °C a 60
°C, também observaram um comportamento de queda da viscosidade com o
aumento da taxa de deformacdo e da temperatura até 60 °C, verificando-se que o
indice de comportamento é menor que 1, indicando a pseudoplasticidade da polpa.

Nas Tabelas 16, 17, 18, 19 e 20 apresentam-se os dados dos parametros
obtidos por meio do modelo de Herschel-Bulkley, para a polpa de acerola nas
concentracoes de 5,5; 7,5; 9,5; 11,5 e 13,5 °Brix, respectivamente, e em todas as

temperaturas de andlise.

Tabela 16 Pardmetros do modelo de Herschel-Bulkley para a polpa de acerola a

5,5 °Brix
A Temperaturas (°C)
Parametros ——5 30 "0 50 60
Ky (Pa.s) 0,97 0,80 0,56 0,32 0,43
ngy 0,47 0,50 0,51 0,59 0,49
7, (Pa) 0,12 0,22 0,15 0,26 0,20
R? 0,9975 0,9950 0,9957 0,9743 0,9740

Onde: Ky — indice de consisténcia (Pa.s); ny - indice de comportamento de fluido; 7, -
tensdo de cisalhamento inicial (Pa)

Tabela 17 Parametros do modelo de Herschel-Bulkley para a polpa de acerola a

7,5 °Brix
N Temperaturas (°C)
Parametros ——7 30 40 50 60
Ky (Pa.s) 2,08 1,59 1,41 1,13 1,08
ny 0,44 0,45 0,36 0,40 0,38
T, (Pa) 0,25 0,28 0,12 0,24 0,18
R? 0,9917 0,9813 0,9825 0,9807 0,9860

Onde: Ky — indice de consisténcia (Pa.s); ny - indice de comportamento de fluido; 7, -
tensdo de cisalhamento inicial (Pa)
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Tabela 18 Pardmetros do modelo de Herschel-Bulkley para a polpa de acerola a

9,5 °Brix
N Temperaturas (°C)
Pardmetros —5 30 40 50 60
Ky (Pas) 4,89 3,71 3,15 2,56 1,74
ngy 0,42 0,42 0,43 0,47 0,56
T, (Pa) 1,46 1,18 1,02 1,32 2,08
R? 0,9830 0,9803 0,9747 0,9777 0,9797

Onde: Ky — indice de consisténcia (Pa.s); ny - indice de comportamento de fluido; 7, -
tensdo de cisalhamento inicial (Pa)

Tabela 19 Pardmetros do modelo de Herschel-Bulkley para a polpa de acerola a

11,5 °Brix
N Temperaturas (°C)
Parametros ——7 30 40 30 60
Ky (Pa.s) 11,14 7,98 7,22 5,63 4,53
ny 0,37 0,39 0,39 0,41 0,44
T, (Pa) 0,60 0,93 0,87 1,24 1,60
R? 0,9953 0,9877 0,9863 0,9870 0,9760

Onde: K, — indice de consisténcia (Pa.s); ny - indice de comportamento de fluido; 7, -
tensdo de cisalhamento inicial (Pa).

Tabela 20 Pardmetros do modelo de Herschel-Bulkley para a polpa de acerola a

13,5 °Brix
N Temperaturas (°C)
Pardmetros —5 30 40 50 60
Ky (Pa.s) 13,93 11,74 10,36 9,01 7,39
ny 0,36 0,35 0,34 0,32 0,33
T, (Pa) 0,37 0,61 0,71 0,69 0,67
R? 0,9937 0,9930 0,9937 0,9880 0,9903

Onde: Ky — indice de consisténcia (Pa.s); ny - indice de comportamento de fluido; 7, -
tensdo de cisalhamento inicial (Pa)
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Nas Tabelas 16 a 20, observa-se que, de maneira geral, o indice de
comportamento do fluido (ng) diminuiu com o aumento da concentracdo da
polpa, caracterizando as polpas mais concentradas como tendo um cariter
pseudoplastico mais acentuado. Segundo Silva, Guimaries e Gasparetto (2005),
o valor do indice de comportamento indica o grau de pseudoplasticidade, de
forma que quanto mais afastado se encontra da unidade, maior a
pseudoplasticidade do produto. Ji4 se observando dentro de uma mesma
concentracdo, com o aumento da temperatura nada se pode concluir sobre este
parametro. Para polpa com 7,5° Brix, nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C e para a
polpa com 9,5 °Brix, na temperatura de 60 °C, foram observados indices de
comportamento do fluido (ng) incompativeis com os observados para as polpas
nas outras concentracdes em que com a diminuicdo da concentracdo.
Observando-se em uma mesma temperatura, hA um aumento no indice de
comportamento do fluido.

Essas divergéncias podem ter sido ocasionadas devido a erros
experimentais, em virtude da necessidade de repeticdes para essas duas polpas
nas temperaturas mais altas. As repeticdes foram realizadas apds um periodo
mais longo de armazenamento das polpas congeladas, podendo, entdo, o
congelamento ter afetado os parametros reolégicos.

Para o indice de consisténcia (Ky), observou-se uma diminui¢do dos
seus valores com o aumento da temperatura € com a diminui¢do da concentragao
para praticamente todas as concentracOes analisadas. Silva, Guimardes e
Gasparetto (2005), ao trabalharem com suco industrializado de acerola com
concentracdes de sélidos soliveis de 4, 7, 10, 13 e 16 °Brix e no intervalo de
temperatura de 5 °C a 85 °C, também observaram o mesmo comportamento
tanto para os indices de comportamento do fluido quanto para os indices de

consisténcia.
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Para o parametro de tensdo inicial (7,), nada se pode concluir. Segundo
Branco (1995), apesar de o termo tensdo inicial ser importante em aplicagdes
tecnoldgicas para fluidos alimenticios, para a maioria dos aparelhos comerciais
h4 certa dificuldade na obtencdo de dados precisos durante sua determinagdo
experimental.

Para melhor avaliar o efeito da concentracio e da temperatura sobre os
parametros do modelo de Herschel-Bulkley, nas Tabela 21, 22 e 23 apresenta-se o
ajuste de equacdes polinomiais de segunda ordem, em que se relaciona o indice de
consisténcia (Ky) versus temperatura e concentracdo da polpa e equacdes para

indices de comportamento do fluido (ny) versus concentracio da polpa.

Tabela 21 Equagdes ajustadas para indice de consisténcia (Ky) versus
temperatura para a polpa de acerola, nas concentracdes de 5,5 a

13,5 °Brix
Concentragdo (°Brix) Equacoes (20 °C < T <60 °C) R’
5,5 Ky = 0,0004T? — 0,0485T + 1,8153 0,937
7.5 Ky = 0,0006T2 — 0,0688T + 3,2109 0,986
9,5 Ky = 0,0005T2 — 0,1139T + 6,8746 0,987
11,5 Ky = 0,0024T2 — 0,3450T + 16,8433 0,974
13,5 Ky = 0,0008T2 — 0,2240T + 17,9655 0,995

Onde: Ky — indice de consisténcia (Pa.s); T - temperatura (°C)

Tabela 22 Equagdes ajustadas para indice de consisténcia (Ky) versus
concentracdo para a polpa de acerola, nas temperaturas de 20 a 60

°C

Temperatura (°C) Equacdes (5,5°Brix < ¢ < 13,5°Brix) R’
20 Ky =0,121¢? — 0,562¢ — 0,008 0,971
30 Ky = 0,144¢? — 1,331c + 3,610 0,994
40 Ky = 0,123¢% — 1,072¢ + 2,608 0,990
50 Ky = 0,121¢? — 1,209¢ + 3,303 0,998
60 Ky = 0,116¢% — 1,345¢ + 4,363 0,992

Onde: K —indice de consisténcia (Pa.s); ¢ - concentragio (°Brix)
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Tabela 23 Equacdes ajustadas para indice de comportamento do fluido (ng)
versus concentracdo para a polpa de acerola, nas temperaturas de 20

a 60 °C

Temperatura (°C)  Equagdes (5,5°Brix < ¢ < 13,5°Brix) R’
20 Ny = 0,0002¢*> — 0,0182¢ + 0,5656 0,964
30 Ny = 0,0004c* — 0,0254c + 0,6232 0,989
40 Ny = 0,0007¢* — 0,0086¢ + 0,5779 0,999
50 Ny = 0,0011c* — 0,0122¢ + 0,6938 0,999
60 Ny = 0,0082¢* + 0,1349¢ — 0,0009 0,968

Onde: ny - indice de comportamento de fluido, ¢ - concentragio (°Brix)
Obs.: Os dados de ny para a polpa com 7,5 °Brix, nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C,
foram eliminados devido a erros experimentais anteriormente relatados

Branco (1995), ao analisar o comportamento reoldgico de suco de
laranja concentrado em 55,0; 60,0 e 64,2 °Brix, para a faixa de temperatura de -
9,4 a 20,5°C, também obteve equacdes polinomiais de segunda ordem para
avaliacdo do indice de consisténcia (Ky) versus temperatura e equagdes
exponenciais, quando avaliado em relagdo a concentraciao do suco. Para o indice
de comportamento do fluido (ng), a concentracio de sélidos soliveis ndo afetou
este parametro e quase ndo houve variagdo nas temperaturas analisadas, nio
sendo, portanto, ajustadas equagdes. Zainal et al. (2000) também avaliaram o
efeito da temperatura (65, 70, 75, 80 e 85 °C) nos parametros de indice de
consisténcia e indice de comportamento do fluido em suco de goiaba, nas
concentracdes de 9 e 11 °Brix, verificando haver um decaimento exponencial do
indice de consisténcia versus temperatura € um aumento exponencial do indice
de comportamento do fluido versus temperatura.

Os Gréficos 40, 41, 42, 43 e 44 demonstram o comportamento reolégico
da polpa de acerola quando as temperaruras de andlises sdo fixadas,
possibilitando avaliar a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
deformacdo influenciada pelas diferentes concentragdes da polpa. Um

N

distanciamento da linearidade se observa, cada vez maior, a medida que se
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aumenta a concentracdo de solidos na polpa e, consequentemente, sua

pseudoplasticidade.
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Grafico 40 Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao para

andlise, a 20 °C, das polpas, nas concentragdes de 5,5; 7,5; 9,5; 11,5 e
13,5 °Brix
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Grafico 42 Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao para
andlise, a 40 °C, das polpas, nas concentragdes de 5,5; 7,5; 9,5; 11,5 e
13,5 °Brix
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andlise, a 60 °C, das polpas, nas concentracdes de 5,5; 7,5; 9,5; 11,5
e 13,5 °Brix
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Pelos Gréficos 40 a 44 observa-se o comportamento pseudopléstico
mais acentuado para as polpas com maiores concentragdes. Verifica-se também
a influéncia da concentracio, no sentido de diminuir a inclinacio das curvas de
tensdo de cisalhamento versus taxa de deformacdo, ou seja, da viscosidade
aparente, quando ha diminui¢cdo dos sélidos soldveis na polpa. A diminuicdo da
inclinacdo das curvas também ¢é observada para aumentos na taxa de
deformagdo, assim como ocorrido quando se avaliou a relagdo entre tensdo de
cisalhamento e taxa de deformacgdo sob a influéncia da varia¢do da temperatura
(Gréficos 30 a 34). Segundo Vitali (1983), citado por Branco (1995), a reducgdo
na concentracio de sélidos influencia a mudanca de comportamento reolégico
pois, com a diluicao, ocorre dispersao fisica das particulas da polpa, o que reduz
a possibilidade de interacdo entre elas e também decréscimo da concentracdo de
solutos, reduzindo, assim, sua caracteristica nio newtoniana.

Nos Gréficos 45 a 49 mostra-se a diminui¢@o da viscosidade aparente das

polpas com o aumento da taxa de deformagdo e diminuicao dos sélidos soldveis.
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Grafico 45 Relagdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacgdo das
polpas, para a temperatura de 20 °C
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Grafico 47 Relagdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacgdo das
polpas, para a temperatura de 40 °C
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Em relacdo a influéncia da concentracio das polpas na viscosidade,
observa-se, nos Graficos 45 a 49, que quanto maior a concentracdo de sélidos
maior a viscosidade aparente e maior € sua queda com o aumento da taxa de
deformacdo. Azoubel et al. (2005) avaliaram o efeito da concentracdo sobre a
viscosidade do suco de caju, na temperatura de 30 °C, para teores de sélidos
soldveis na faixa de 5,5 a 25,0 °Brix, observando que houve um aumento da
viscosidade em funcdo do contetido de sélidos. De acordo com Constenla,
Lozano e Crapiste (1989), a viscosidade da solu¢do é uma funcio das forcas
intermoleculares e interacdes entre dgua e soluto que acabam por restringir o
movimento molecular, dando um incremento a viscosidade. Quanto mais solutos
estdo dissolvidos na solucdo, maior € a viscosidade, devido a um aumento nas

ligacOes de hidrogénio entre as moléculas de 4gua e soluto.



128

6 CONCLUSOES

A avaliacdo das propriedades termofisicas e do comportamento
reoldgico da polpa de acerola é importante para futuros cédlculos de engenharia
que envolvam transferéncia de calor e massa, possibilitando a otimizagdo dos
processos na inddstria de alimentos.

Para as propriedades termofisicas densidade e calor especifico, houve
diminui¢do com a reducdo da temperatura e a concentragcdo de sélidos soluveis.
A condutividade térmica, medida experimentalmente por meio da sonda linear
de aquecimento, e a difusividade térmica, avaliada por meio da relacdo entre as
outras trés propriedades, apresentaram aumentos com a reducdo da temperatura
e a concentragdo de soélidos soluveis. Entretanto, os dados experimentais da
condutividade térmica ndo se ajustaram completamente aos modelos
matemdticos analisados (paralelo, série e de Maxwell-Eucken), sendo, entdo,
ajustadas equagdes para o cdlculo direto desta propriedade nas faixas de
temperatura e concentracio de 0 a -30 °C e 5,5 a 13,5 °Brix, respectivamente.

Para todas as propriedades termofisicas, a fracdo de gelo foi a grande
responsdvel por bruscas mudancas observadas na faixa de temperatura préxima a
de inicio de congelamento.

Para o comportamento reolégico em todas as concentracdes e
temperaturas estudadas, observou-se um cardter ndo newtoniano da polpa e,
dentre os modelos utilizados, o de Herschel-Bulkley proporcionou os melhores
parametros estatisticos, sendo, entdo, utilizado para ajuste dos dados

experimentais.
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