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RESUMO

Tratando-se de diversidade, o Brasil € um dos paises mais ricos do mundo, e nele estdo
localizados os dois maiores biomas da América Latina, a Amazonia e o Cerrado. Esses biomas
s80 ricos em recursos naturais renovaveis, com énfase para as especies frutiferas nativas e
exoticas, que possuem caracteristicas Unicas e sdo muito apreciadas. Algumas das frutas que
possuem grande aceitacao e estdo difundidas no mercado nacional sdo: Acai (Euterpe oleracea
Mart.), acerola (Malpighia emarginata D.C.), buriti (Mauritia flexuosa L.), caja (Spondias lutea
L.), caju (Anacardium occidentale L.), cupuagu (Theobroma grandiflorum) e tamarindo
(Tamarindus indica L.). Essas frutas ndo sdo encontradas durante todo o ano, e para sua
conservacao e aumento da vida de prateleira atraves do seu processamento, na maioria dos casos
requerem transformacfes que envolvem transferéncia de calor e de massa, e, portanto, o
conhecimento das propriedades termofisicas. Por esse motivo, o objetivo deste trabalho foi
determinar o calor especifico destas frutas. Para isto, foi construido um calorimetro adiabatico
utilizando-se uma garrafa térmica, com sistema de aquecimento baseado no efeito Joule e sensor
de temperatura. Apds a montagem do sistema foi determinada a capacidade calorifica do mesmo
e logo em seguida foram realizadas as medicdes para algumas substéncias de calores especificos
conhecidos para comparacdo: agua, acetona e alcool etilico. Os valores de calor especifico da
agua, acetona e alcool etilico encontrados foram 1,06, 0,52 e 0,66 cal/g°C, respectivamente.
Posterior a isto, foram realizados os experimentos com as polpas de frutas. Para as polpas de
frutas foram encontrados calores especificos de 0,45 a 0,92 cal/g°C, para acai e acerola,
respectivamente, valores que se enquadram naqueles previstos pela literatura. Para as demais
frutas foram encontrados os valores de 0,81, 0,78, 0,51, 0,63 e 0,64 cal/g°C para buriti, caja, caju,
cupuacu e tamarindo, respectivamente. Adicionalmente, algumas propriedades fisico-quimicas
como teor de umidade (%), s6lidos soltveis (°Brix) e pH foram determinadas. A umidade das
polpas variou entre 72 e 92 %, os solidos soluveis entre 3,2 e 21,1°Brix e 0 pH de 3 a 5,41. Os
resultados obtidos para os calores especificos serdo uteis para o0 processamento e conservagdo

das polpas destas frutas.

Palavras-Chaves: Calor especifico; polpas de frutas; Amazonia; Cerrado.



RESUMEN

Tratandose de diversidad, Brasil es uno de los paises mas ricos del mundo, y alberga los
dos biomas més grandes de América Latina, el Amazonas y el Cerrado. Estos biomas son ricos
en recursos naturales renovables, con énfasis en especies de frutas nativas y exdticas, que tienen
caracteristicas Unicas y son bastante apreciadas. Algunas de las frutas que son ampliamente
aceptadas y estan muy difundidas en el mercado nacional son: Acai (Euterpe oleracea Mart.),
acerola (Malpighia emarginata DC), buriti (Mauritia flexuosa L.), caja (Spondias lutea L.), caju
(Anacardium occidentale L.), cupuagu (Theobroma grandiflorum) y tamarindo (Tamarindus
indica L.). Estas frutas no se encuentran disponibles durante todo el afio, y para su conservacion
y vida Util a través del procesamiento, en la mayoria de los casos requieren transformaciones que
impliquen transferencia de calor y masa, por lo tanto, conocimiento de las propiedades
termofisicas se hace completamente necesaria. Por esta razon, el objetivo de este trabajo fue
determinar el calor especifico de estas frutas. Para esto, se construy6 un calorimetro adiabatico
utilizando una botella, con sistema de calefaccion y sensor de temperatura, el cual funciona
basado en el efecto Joule. Posteriormente, se determiné la capacidad calorifica del sistema y se
realizaron mediciones para algunas sustancias térmicas especificas conocidas para su
comparacion: agua, acetona y alcohol etilico. Los valores de calor especifico del agua, acetona y
alcohol etilico encontrados fueron 1.06, 0.52 y 0.66 cal/g ° C, respectivamente. Después de esto,
se realizaron experimentos con las pulpas de fruta. Os calores especificos encontrados fueron de
0.45 a0.92 cal/g°C para acai y acerola, respectivamente. Para las otras frutas, se encontraron los
valores de 0.81, 0.78, 0.51, 0.63 y 0.64 cal/g °C para buriti, caja, caju, cupuagu y tamarindo,
respectivamente. Ademads, se determinaron algunas propiedades fisicoquimicas como el
contenido de humedad (%), los sélidos solubles (° Brix) y el pH. La humedad varié de 72 a 92%,
los sélidos solubles de 3.2 a 21.1 ° Brix y el pH de 3 a 5.41. Los resultados obtenidos para el

calor especifico seran Utiles para el procesamiento y preservacion de las pulpas de estas frutas.

Palabras clave: Calor especifico; pulpas de fruta; Amazonas; Cerrado.



ABSTRACT

In terms of diversity, Brazil is one of the richest countries in the world, and has the largest
biomes in Latin America, the Amazon, and the Cerrado. These biomes are rich in renewable
natural resources, with emphasis on species of native and exotic fruits, which have unique
characteristics and are greatly appreciated. Some fruits like: Acai (Euterpe oleracea Mart.),
Acerola (Malpighia emarginata DC), Buriti (Mauritia flexuosa L.), Caja (Spondias lutea L.),
Cashew (Anacardium occidentale L.), Cupuassu (Theobroma grandiflorum) and Tamarind
(Tamarindus indica L.) are widely accepted and distributed in the national market. These fruits
are not available throughout the year, and, for their conservation and to extend their shelf life
through processing, in most cases they require transformations that imply heat transfer and,
therefore, the knowledge of thermophysical properties is needed. For this reason, the purpose of
this work was to determine the specific heat of these fruits. In order to do so, an adiabatic
calorimeter was constructed by using a thermic bottle with a heating system and a temperature
sensor, which works based on the Joule effect. Subsequently, the calorific capacity of the system
was determined and measurements were made for some substances with known specific heat for
comparison: water, acetone and ethyl alcohol. The specific heat values of water, acetone and
ethyl alcohol found were 1.06, 0.52 and 0.66 cal / g ° C, respectively. After this, experiments
with fruit pulps were carried out. The specific heat ranges found were 0.45 e 0.92 cal/g °C for
acai and acerola, respectively. For other fruits, the values found were 0.81, 0.78, 0.51, 0.63 and
0.64 cal/g °C for Buriti, Caja, Cashew, Cupuassu and Tamarind, respectively. In addition, some
physicochemical properties such as moisture content (%), soluble solids (° Brix) and pH were
determined. Moisture ranged from 72 to 92%, soluble solids from 3.2 to 21.1 ° Brix and pH from
3 t0 5.41. Results obtained for the specific heat will be useful for processing and preserving the

pulp of these fruits.

Keywords: Specific heat; fruit pulps; Amazon; Cerrado.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos paises mais ricos do mundo em diversidade, concorrendo com a
Indonésia pelo titulo de nacdo biologicamente mais rica do planeta (MONTENEGRO et al.,
2017). Os dois maiores biomas da America do Sul estdo localizados nas regides centro e norte
do Brasil, sendo esses a Amazonia e o cerrado. Esses biomas constituem um imensuravel
patrimbnio de recursos naturais renovaveis, com énfase para as espécies frutiferas nativas e
exoticas detentoras de caracteristicas sensoriais peculiares e intensas que possuem grande
potencial para utilizacao industrial (MONTENEGRO et al., 2017; MORZELLE et al., 2015).

Estas caracteristicas Unicas creditam aos frutos dessas regides um potencial de exploracao
nacional e internacional, despertando o interesse dos consumidores e contribuindo com a busca
das industrias por inovacgdes que proporcionem um desenvolvimento competitivo. As plantas da
regido amazonica e do Cerrado brasileiro sdo conhecidas como fonte de materiais de alto
interesse biotecnoldgico, que tém aplicacdo tanto na inddstria médica quanto na de alimentos
(CARAMORI et al., 2004). As fruteiras nativas sdo espécies fundamentais nestes ecossistemas e
h& muitos anos sdo regularmente consumidas pelas populacdes locais tanto na forma in natura
quanto como produtos processados, tais como sucos, sorvetes, geleias, pées e bolos (DAMIANI
etal., 2011; MONTENEGRO et al., 2017).

Dentre as frutas com grande potencial de aproveitamento industrial destas regides estao:
0 acai (Euterpe oleracea Mart.), fruta que tem seu consumo difundido em todo o territério
nacional e vem ganhando cada vez mais reconhecimento internacionalmente; a acerola
(Malpighia emarginata D.C.), que possui grande potencial como fonte de vitamina C, sendo o
Brasil seu maior produtor e consumidor e; o buriti (Mauritia flexuosa L.), fruto de uma palmeira
com grande potencial industrial que faz parte da alimentacéo da sua populagéo local (CEDRIM,
2018; NOGUEIRA et al., 2002; GONGCALVES, 2008).

No meio de outras frutas nativas que possuem grande aceitacdo no mercado nacional, se
destacam: o caja (Spondias lutea L.), que possui boas caracteristicas para industrializacao, aliadas
ao seu valor nutricional e seu aroma; o caju (Anacardium occidentale L.), uma fruta com grandes
potenciais de aproveitamento, responsavel por geracdo de renda nas regides norte e nordeste do
pais; o cupuacu (Theobroma grandiflorum), que por ser um fruto peculiar, tornou-se muito
conhecido e consumido em todo o Brasil e tem grande aproveitamento na inddstria; e o tamarindo

(Tamarindus indica L.), que embora ndo seja uma planta nativa tem sua cultura muito difundida
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nas regides norte e nordeste, muito utilizada como base para preparo de outros alimentos
(COELHO et al., 2010; MOURA et al., 2004; SOCHA; PINHEIRO, 2016; COSTA, 2017,
COSTA, 2017)

Para a conservacdo dessas frutas e o aumento da vida de prateleira através do seu
processamento, na maioria dos casos requerem transformacdes que envolvem transferéncia de
calor e de massa, por tanto, o conhecimento das propriedades termofisicas € de vital importancia
para evitar mudangas sensoriais, nutricionais e estruturais (MOURA et al.,2016). Estas
propriedades sdo utilizadas nos célculos de otimizagdo e implementacdo de projetos na area de
engenharia de alimentos, exigindo informagdes precisas das propriedades dos alimentos como
densidade, condutividade térmica, difusividade térmica e calor especifico em funcéo da variacéo
de temperatura (MOURA et al.,2016; SOUZA, 2015).

Cada propriedade possui sua importancia e particularidades na caracterizacgéo, utilizagéo
e manuseio dos materiais. O calor especifico, por exemplo, € uma propriedade critica em muitas
aplicacdes, ja que define a capacidade térmica por unidade de massa do material, sendo
fundamental na determinacdo de faixas de temperaturas para industrializacdo de alimentos, no
projeto de equipamentos, dentre outros (SANCHES et al., 2010; SANTOS et al.,2004).

Levando em consideracdo a importancia dessas frutas e do conhecimento das propriedades
térmicas para o processamento de alimentos, este trabalho tem como objetivo determinar
experimentalmente o calor especifico das polpas de acai, acerola, buriti, caja, caju, cupuacu e

tamarindo, a diferentes temperaturas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

v Determinar o calor especifico de frutas das regies centro e norte do Brasil

utilizando um calorimetro adiabatico.

2.2  Objetivos Especificos

v" Projetar e construir um calorimetro para alimentos liquidos e semi-sélidos;

v" Determinar a capacidade calorifica do calorimetro;

v" Validar o equipamento utilizando substancias com calor especifico conhecido;

v" Determinar o calor especifico de diversas frutas das regifes centro e norte do
Brasil.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Importancia dos biomas Amazonia e Cerrado

16

O Bioma Amazonia estende-se por nove paises da América do Sul, conforme apresentado

na Figura 1, totalizando uma &rea de 6,4 milhdes de quilémetros quadrados. Desse total, o Brasil

abriga 63%, ou 4 milhdes de quildmetros quadrados. Os 37% restantes (2,4 milhdes de

quildbmetros quadrados) estao distribuidos entre o Peru, Colémbia, Bolivia, Venezuela, Guiana,

Suriname, Equador e Guiana Francesa. A Amazonia brasileira abriga quase um terco das florestas

tropicais do mundo, a sua imensa rede hidrogréfica, um quinto das aguas doces superficiais do

planeta e abriga 0 maior potencial hidrelétrico do Brasil estimado em mais de 70 Gigawatts

(LENTINI et al., 2005; VERISSIMO, 2012).

Figura 1. Biomas da américa latina.
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Fonte: Antonelli et al., 2018.

A Amazonia possui uma das mais ricas jazidas minerais do mundo com destaque para o

minério de ferro, bauxita, niquel e ouro, além disso, sobre solos relativamente pobres cresce uma

floresta exuberante e com altissima biodiversidade que desempenha papel chave na regulagdo do

clima regional e global, além de ser fonte de frutas nativas e exoticas bastante consumidas nos
dias atuais (HOUGHTON ET AL. 2000; VERISSIMO, 2012; VERISSIMO; PEREIRA, 2014).

O Bioma Cerrado, com grande diversidade de formas fitofisiondmicas, ocorre em 15
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estados e o Distrito Federal, ocupando uma area de aproximadamente dois milhdes de km?, a
qual corresponde a um quarto da superficie do pais (Figura 1), fora do Brasil ocupa areas na
Bolivia e Paraguai. Biomas, como o Cerrado, apresentam vegetacdes com estrutura complexa,
em gue é encontrado um mosaico de ambientes com composi¢oes floristicas particulares, além
de apresentarem elevada biodiversidade e extensao territorial. A flora do Cerrado é caracteristica
e diferenciada dos biomas adjacentes, embora compartilhem muitas fisionomias com outros
biomas, as frutas encontradas neste bioma sdo unicas (RIBEIRO et al., 2018; MARIMON
JUNIOR; HARIDASAN, 2005).

A Amazonia e Cerrado brasileiro, possuem vérias fruteiras com forte potencial para a
exploragdo sustentdvel, apresentam uma variedade riquissima em frutos, alguns de caréater
medicinal, altos potenciais nutricionais, e acima de tudo com sabores intrinsecos e
inconfundiveis (BELISARIO; CONEGLIAN, 2013; FALEIRO et al., 2008).

3.2 O Brasil das frutas

O Brasil é 0 segundo grande centro de origem de espécies frutiferas tropicais, atras apenas
do Sudeste Asiatico. A diversidade de frutas do Brasil esta representada por aproximadamente
500 espécies, sendo o grande centro de diversificacio a AmazOnia brasileira, onde sdo
encontradas cerca de 220 plantas produtoras de frutos comestiveis, mas ainda poucas sdo
domesticadas. A biodiversidade nativa ainda ndo ocupou parte relevante do seu potencial, com a
exposicdo da Amazonia, apds o assassinato de Chico Mendes (1944-88), as frutas nativas
ganharam visibilidade, e o que antes tinha consumo local e sazonal passou a ter mercado nacional
e externo, e com o inicio do processo de beneficiamento passou a ser consumido o ano inteiro
(CARVALHO, 2012; HOMMA, 2016).

Apesar das limitagOes impostas ao crescimento e ao desenvolvimento das plantas pelo
regime de chuvas e pelas caracteristicas do solo, o Cerrado apresenta surpreendente variabilidade
de espécies, algumas destas podem constituir potenciais fontes de exploracdo econdmica.
Atualmente, em torno de 60 espécies de frutas nativas sdo conhecidas e utilizadas pela populacéo
tradicional que vive no Cerrado, entretanto, o seu uso restringe-se, ainda, ao usuario local e de
forma essencialmente extrativista, ja que muitos frutos nativos, embora conhecidos, ndo possuem
seu potencial totalmente explorado (AVIDOS e FERREIRA, 2000).

As frutiferas nativas do cerrado ocupam lugar de destaque neste ecossistema e seus frutos,

de grande aceitagdo popular, apresentam sabor peculiar e elevados teores de agucares, proteinas,
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vitaminas e sais minerais, podendo ser consumidos in natura ou na forma de sucos, licores,
sorvetes e geleias (SOARES et al., 2009).

Algumas frutas de importancia econémica e desenvolvimento da cultura, oriundas dos

biomas mencionados, sdo acai, acerola, buriti, caja, caju, cupuacu e tamarindo.

3.2.1 Acai (Euterpe oleracea Mart.)

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) mostrado na Figura 2, de origem nativa da América
Central e do Sul, é considerado como a palmeira mais produtiva da regido amazonica, destaca-
se por ser um fruto exatico e é consumido como um alimento basico nessa regido do Brasil, além
de ser considerada de grande importancia econémica, cultural e social do Norte do pais
(FREITAS et al., 2015).

Figura 2.Vista integral do acaizeiro.
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Fonte: José Edmar Urano de Carvalho, 2011.

O acaizeiro frutifica na estagdo seca entre julho e dezembro, seus frutos sdo arredondados,
conforme a fotografia da Figura 3, com didmetro de 1-1,5 cm, com coloragao roxa-escura quando
maduros. Possuem um mesocarpo polposo de 1 mm de espessura e um endocarpo fibroso. A
parte comestivel do fruto representa em média 26,54 % da sua massa, enquanto a semente
compde a maior parte da fruta (CEDRIM, 2018; FREITAS et al., 2015; SOUZA, 2015).
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Figura 3. Frutos do acaizeiro in natura.
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Fonte: Autor, 2019.

O acai é uma fruta altamente perecivel em condi¢des ambientais desfavoraveis, tais como,
temperatura e umidade relativa elevadas, a falta de assepsia no manuseio favorece a proliferacao
de microrganismos e reacGes enzimaticas acelerando a deterioracdo da fruta. Sendo assim, o
despolpamento deve ser realizado dentro de 24 horas ap6s a coleta e, mesmo se mantida
refrigerada, possui uma vida atil méxima de 12 horas, sendo entdo necessario submeté-lo a
processos de conservacdo (CEDRIM, 2018; SILVA et al., 2017; SOUZA, 2015).

3.2.2 Acerola (Malpighia emarginata D.C.)

A aceroleira (Malpighia emarginata D.C.) mostrada na Figura 4 possui um fruto com
grande potencial como fonte natural de vitamina C e sua grande capacidade de aproveitamento
industrial, tém atraido o interesse dos fruticultores e passou a ter importancia econémica em
varias regides (MACIEL et al., 2016). O Brasil é o maior produtor, consumidor e exportador de
acerola no mundo, existem plantios comerciais em praticamente todos os estados brasileiros,
contudo, € na regido nordestina, por suas condigdes de solo e clima, onde a acerola melhor se
adapta (NOGUEIRA et al., 2002).

Figura 4.Vista integral da aceroleira.

Fonte: LEMINSKI, 2011.
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A acerola € o fruto da aceroleira, cuja fotografia € mostrada na Figura 5, € uma drupa,
carnosa, variando na forma, tamanho e peso. O epicarpo (casca externa) € uma pelicula fina; o
mesocarpo é a polpa e o endocarpo é constituido por trés caro¢os unidos, com textura
pergaminacea, que dao ao fruto o aspecto trilobado. Cada caroco pode conter no seu interior uma
semente, com 3 a 5 mm de comprimento, de forma ovdide e com dois cotilédones (ALMEIDA
etal., 2002).

Figura 5. Frutos da aceroleira in natura.

Fonte: LOCKWOOD, 2015.

Apesar da maior parte da producdo encontrar-se vinculada ao setor agroindustrial, com
vistas ao aproveitamento dos frutos, parte considerdvel ndo é aproveitada devido a alta

perecibilidade dos frutos, estimando-se em 40% as perdas pds-colheita (COELHO et al., 2003).

3.2.3  Buriti (Mauritia flexuosa L.)

O buritizeiro (Mauritia flexuosa L.) € uma palmeira tipica do Cerrado brasileiro, pode ser
encontrado nos estados do Para, Amazonas, Amapa, Rond6nia, Goias, Bahia, Minas Gerais,
Mato Grosso, Ceara, Maranhdo, Piaui, Tocantins e norte de So Paulo. As palmeiras de buriti,
mostradas na Figura 6, estdo amplamente distribuidas nas zonas tropicais de todo o mundo,
principalmente em regiGes onde o indice pluviométrico € alto, é uma das mais importantes
espécies nativas com potencial econdmico na América Latina. E um fruto sazonal, e sua
frutificacdo em maior escala ocorre nos meses de dezembro a junho na maioria das regides
(LIMA et al., 2009; MANHAES, 2007; SILVA et al., 2008).

A palmeira de buriti (Mauritia flexuosa L.) pertence a familia Arecaceae, alcanca de 20-
30 m de altura, com tronco (estipe) solitario e ereto, sem ramificacdo, liso e com anéis

uniformemente espacados, de 30-60 cm de didmetro, no apice do estipe encontra-se uma coroa
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de 20 folhas de até 4 m de comprimento (LIMA et al., 2009).

Figura 6. Vista integral do buritizeiro.

Fonte: RABELO et al., 2018.

O fruto do buritizeiro é uma drupa globoso-alongada, conforme a fotografia da Figura 7,
de 4-7 cm de comprimento constituida de epicarpo formado de escamas rombdides de cor
castanho-avermelhada, 0 mesocarpo € representado por uma massa espessa de cor alaranjada e 0
endocarpo esponjoso envolve sua améndoa (LIMA et al., 2009; CARNEIRO; CARNEIRO,
2011).

Figura 7. Frutos do buritizeiro in natura.

Fonte: HAMACEK, 2012.

O buriti (Mauritia flexuosa L.) é uma fruta muito usada na fabricacdo de doces, geléias,
sucos e sorvetes. Uma utilidade peculiar do buriti é a producdo de uma bebida fermentada
conhecida por "vinho de buriti*, muito consumida na regido norte do pais (GONCALVES, 2008;
HAMACEK, 2012).
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3.2.4 Caja (Spondias lutea L.)

A cajazeira (Spondias lutea L.) ilustrada na Figura 8 é nativa da América Tropical e no
Brasil. Esta dispersa de forma espontanea ou subespontanea em matas, campos de pastagens e
em pomares domésticos dos Estados do Norte e Nordeste, sendo considerada uma especie em
domesticacdo (COELHO et al., 2010). Pode atingir uma altura de 30 m e é uma das fruteiras com

maior potencial para ser explorada pela agroindustria (GOUVEIA et al., 2003).

Figura 8. Vista integral da Cajazeira

Fonte: MAURO, 2019

O caja também denominado de tapereba e caja-mirim € um fruto do tipo drupa, ovoide,
de até 6 centimetros de comprimento, como mostra a fotografia que representa a Figura 9. Possui
coloracdo amarelo brilhante na casca fina e lisa, perfumado, com mesocarpo carnoso, amarelo,
contendo carotendides, agucares, vitaminas A e C (MACIEL et al. (2016)). A procura pelos frutos
da cajazeira, deve-se principalmente as boas caracteristicas para a industrializagéo, aliadas ao
aroma, sabor e valor nutricional (MATTIETTO; LOPES; MENEZES, 2007).

Figura 9. Frutos da cajazeira in natura.

Fonte: Autor, 2019.
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A comercializacdo do caja é feita na forma do produto in natura sendo, também, utilizado
na fabricacdo de sorvetes, geléias, polpa congelada e producdo de bebidas alcoolicas,
despertando grande interesse, ndo apenas para 0 mercado regional, mas também para outros
locais do pais (ANSELMO et al., 2006). Como a maioria das frutas, grande parte da colheita do
cajé é desperdicada, é um fruto perecivel havendo a necessidade de um processo que possibilite
sua armazenagem e comercializagdo por um longo periodo de tempo (GADELHA et al., 2009).

3.2.5 Caju (Anacardium occidentale L.)

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) da Figura 10 é uma planta nativa do Brasil, sua
cultura ha alguns anos, passou a ser encarada como uma promissora fonte de renda nas regides
norte e nordeste do pais, ocupando lugar de destaque entre as plantas frutiferas tropicais,
possuindo comercializacdo de seus produtos principais a améndoa e a polpa extraida do seu
pseudofruto (MOURA et al., 2004).

Figura 10. Vista integral do cajueiro.

Fonte: WILL, 2008.

O caju é um fruto reniforme como mostrado na Figura 11, geralmente conhecido por
castanha de caju, e um pseudofruto, que é o pedunculo hipertrofiado e carnoso. A castanha ocupa
10% do seu volume total e o pseudofruto 90%. Este fruto é altamente perecivel, ademais, possui
uma casca muito fréagil, o que dificulta o seu manuseio e transporte das areas de producdo aos
mercados de consumo ou a industria (DANTAS FILHO et al., 2007).
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Figura 11. Frutos do cajuzeiro in natura.

Fonte: WILL, 2008.

3.2.6 Cupuagu (Theobroma grandiflorum)

O cupuacu (Theobroma grandiflorum) é encontrado naturalmente em florestas tropicais
brasileiras, especialmente nos estados do Amazonas, Para, Maranhdo, Rond6nia e Acre,
enquanto as culturas comerciais podem ser encontradas em outros estados, por exemplo, na Bahia
(PUGLIESE, et al., 2013). O Cupuaguzeiro, mostrado na Figura 8, € uma arvore de porte pequeno
a médio que pertence a familia do cacau e pode alcangar até 20m de altura, sua fruta j& foi uma
fonte primaria de alimento na floresta amazonica tanto para as populagdes indigenas quanto para
os animais (PIRES, 2017).

Figura 12. Vista integral do cupuaguzeiro.

Fonte: Mende, 2011.
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O cupuagu mostrado na Figura 13, tornou-se conhecido por sua polpa cremosa de sabor
exotico, € uma fruta peculiar: grande, pesada, volumosa, e de aroma muito caracteristico (SAID,
2011).

Figura 13. Frutos do cupuacuzeiro in natura.

Fonte: Autor, 2019.

A polpa, principal subproduto na escala comercial da espécie, possui excelente aceitacdo
no mercado e larga escala de uso pela indlstria alimenticia, com ramificagdes no mercado
nacional e internacional (COSTA, 2017). Contudo, este segmento industrial geralmente utiliza
apenas a polpa do fruto, bastante apreciada para o preparo de sucos, doces, compotas, biscoitos,
bolos, pudins, tortas, geléias, sorvetes, picolés, bombons, entre outros usos, sendo 0s demais
subprodutos, como a semente e casca, pouco aproveitados pelos produtores de cupuagu
(SOCHA; PINHEIRO, 2016).

3.2.7 Tamarindo (Tamarindus indica L.)

O tamarindeiro (Tamarindus indica L.) (Figura 14) é uma planta dicotiledénea da familia
leguminosae e subfamilia Caesalpinioideae. Nativo da Africa Equatorial, india e Sudeste
Asiatico, se desenvolve em regides tropicais e subtropicais. No Brasil, a fruta € muito consumida
nas regides Norte e Nordeste in natura e em forma de polpa, é bastante utilizada para preparos
de doces, sorvetes e geleias, tendo se adaptado a essas regides facilmente, devido as altas
temperaturas do clima (COSTA, 2017; QUEIROZ, 2010).
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Figura 14. Vista integral do tamarindeiro.

Fonte: QUEIROZ, 2010.

Frutifera, pode atingir, em média, 25 metros de altura, seu fruto é formado por uma
vagem alongada, apresentando de 5 a 15 cm de comprimento, com casca pardo-escura, lenhosa
e quebradica, contendo de trés a oito sementes, envolvidas por uma polpa parda e acida,como
ilustra a fotografia que representa a Figura 15. O tamarindo geralmente € colhido na estacéo seca
do ano, oferecendo desse modo, um retorno econémico potencial em mercados locais quando o
alimento é escasso (HAMACEK,2012; COSTA, 2017).

Figura 15. Frutos de tamarindeiro in natura.

Fonte: Carlos, 2017.

A colheita de frutas ocorre em um periodo curto de tempo e em datas especificas do ano,
havendo a necessidade de desenvolver formas de conservar esses alimentos para garantir a sua
disponibilidade durante a época de escassez, originando assim, diversos métodos de conservacao
de alimentos. A maioria destes métodos busca reduzir a quantidade de agua disponivel no
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alimento para eliminar a carga microbiana inicial e evitar a proliferacdo de microrganismos que
possam deteriorar o alimento (FELLOWS, 2006). A utilizagdo do sal e a secagem foram os
primeiros métodos utilizados na conservacdo de alimentos, a esterilizacdo, desenvolvida por
Nicolas Appert, e a pasteurizacdo, em 1860, por Louis Pasteur representaram grande avanco no
ramo (RAMOS et al., 2006).

Os métodos térmicos foram aprimorados, constituindo em uma forma eficiente de se
promover a estabilizacdo de um alimento. Porém, este método transfere grande quantidade de
calor, aumentando a agitacdo molecular e atuando em todos os componentes. O congelamento é
um dos processos mais indicados para a preservacdo das propriedades quimicas, nutricionais e
sensoriais de polpas de frutas, no entanto, apresenta custos de producdo, transporte e

armazenamento relativamente elevados (FARAONI et al., 2008).

Os microrganismos nao sao considerados um grande problema em alimentos congelados,
pois estes ndo crescem em temperaturas usuais de congelamento (-18°C). No entanto, a acdo das
enzimas € preocupante, pois pode provocar significativas alteracdes de cor e sabor em polpas de
frutas congeladas, o ideal entdo, seria a utilizar a tecnologia de barreiras, onde ha combinacéo de
varios métodos de conservacao (BASTOS et al., 2008; FELLOWS, 2006).

Para 0 processamento das polpas de frutas e conservacdo das mesmas é necessario a
utilizacdo de técnicas como a pasteurizacdo e o congelamento (FERRAZ et al.,2019). Para a
realizacdo desses processos, sem que haja mudancas sensoriais, nutricionais e estruturais nas
polpas, é necessario conhecer as propriedades térmicas de cada alimento (ANTUNES, 2014;
DIAS et al., 2019; SANCHES et al., 2010).

3.3 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas sdo observadas quando calor € adicionado ou removido de um
material, e se tornam importantes em qualquer projeto que precise funcionar em qualquer
ambiente térmico. O dimensionamento dos equipamentos utilizados no processamento de
alimentos exige dados precisos das propriedades térmicas dos produtos, tais como condutividade
térmica, difusividade térmica e calor especifico, e de como essas propriedades se comportam
durante o processo, em funcao da temperatura (MOURA; FRANCA; LEAL, 2003; SANTOS,
2005).
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O seu conhecimento é essencial para a simulacdo dos processos no interior de alimentos
durante as operacOes de processamento, além de ser importante para as estimativas dos tempos
de processamento e da carga térmica dos produtos (SANCHES, et al., 2010). O calor especifico
€ uma propriedade critica em muitas aplicacdes, pois a quantidade de varia de acordo com cada
material (RESENDE; SILVEIRA JR. 2002; SANCHES, et al., 2010).

3.3.1 Calor Especifico

O calor especifico pode ser definido como a quantidade de calor que deve ser transferida
a 1g de uma substancia para que a sua temperatura seja elevada em 1°C, essa quantidade de
calor varia de substancia para substancia (RAHMAN, 1995). Desta maneira, quanto maior o
calor especifico de um corpo, mais lentamente ele absorveré ou liberara energia para outro
corpo (ALBUQUERQUE et al., 1980).

A determinacdo do calor especifico de uma substancia pode ser obtida por diferentes
técnicas de medicdo. Dentre os métodos mais conhecidos estd o das misturas, proposto por
Mohsenin (1980), o qual se baseia no estabelecimento do equilibrio térmico de massas
conhecidas de agua e produto com diferentes temperaturas, como mostra a Figura 16, em um

calorimetro com capacidade calorifica conhecida (ALMEIDA, 2012).
Figura 16. Calorimetro com revestimento a vacuo (calorimetro de misturas).
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Fonte: Mohsenin, 1980

Os métodos de calorimetro adiabatico e o calorimetro diferencial de varredura (DSC, das
siglas em inglés) também sdo amplamente utilizados. O calorimetro adiabatico é um método

proposto por Moline et al. (1961) que minimiza a troca de calor com as vizinhancas, este
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calorimetro est4 representado na Figura 17, o método é indicado para medicdo de calor
especifico de produtos congelados. Consiste em uma espuma de poliestireno retangular com
um furo cilindrico no centro, no qual um recipiente de aluminio contendo a amostra pode ser
colocado, possui um plugue de poliestireno inserido no topo da célula para evitar a rapida

transferéncia de calor para a amostra (SILVA, 1997).
Figura 17.Calorimetro adiabético.
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Fonte: Moline et al., 1961.

No calorimetro diferencial de varredura, a quantidade de energia necessaria para mudar
a temperatura da amostra é comparada com a energia necessaria para mudar a temperatura de

um material de referéncia, a uma mesma taxa de aquecimento (SILVA, 1997).

Combinacdes de métodos também tém sido utilizadas visando o conhecimento do calor
especifico de substancias. Por exemplo, Almeida (2012) e Ferraz (2018) em seus experimentos,
utilizaram um calorimetro adiabatico, porém o controle da temperatura foi realizado por
resistores que transformam a energia elétrica em energia térmica, ou seja, usaram o Efeito Joule
para determinar, através da poténcia elétrica fornecida ao sistema, a quantidade de calor que

este recebe por unidade de tempo e assim realizar os balancos de energia correspondentes.
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4 MATERIAIS E METODOS

41 MATERIAIS

4.1.1 Polpas de frutas
As polpas de agai, acerola, buriti, caja, caju, cupuacu e tamarindo foram adquiridas em
feiras locais da cidade de Palmas — TO, as quais foram acondicionadas e transportadas para o
Laboratorio de OperacGes Unitarias situado na Universidade Federal do Tocantins - UFT,

campus de Palmas, onde foram armazenadas a -18°C.

4.1.2 Calorimetro

O calorimetro foi construido conforme metodologia descrita por Almeida (2012) e Ferraz
et al. (2019), com algumas adaptacGes. Foram feitas modificacdes em uma garrafa térmica de
250 ml, sua tampa foi perfurada para passagem de fios de cobre esmaltados ligados a um sensor

de temperatura e ao sistema de aquecimento, conforme apresentado no esquema da Figura 18.

Figura 18. Esquema de montagem do calorimetro.
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Fonte: Ferraz et al. (2019).

O sistema de aquecimento estava composto por dois resistores de 10€ conectados em
série ligados a uma fonte de energia elétrica. A energia elétrica foi transformada em energia
térmica por intermédio do sistema resistivo e, através da poténcia fornecida foi possivel
determinar a quantidade de calor que o sistema recebeu por unidade de tempo. A poténcia
fornecida ao sistema foi obtida por meio da Equacéo (1):

P=- (1)
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Onde: P =Poténcia (W); V = Tensdo (V); R = Resisténcia elétrica (Q).

Para verificacdo de tempo e temperatura no interior da garrafa térmica foi utilizado um
sistema composto pelo sensor LM35DZ ligado a uma protoboard conectada ao Arduino uno,
conforme a fotografia da Figura 19. O Arduino uno é um micro controlador que monitora o tempo
e as temperaturas utilizando uma linguagem de programacdo padrdao (C/C++), e é executado na
plataforma Arduino que é gratuita e ndo exige licenga para uso. Adicionalmente, foi acoplado a

protoboard um capacitor para filtrar os picos de temperaturas.

A plataforma Arduino é carregada com um cddigo que realiza continuamente medidas de
tempo e temperatura e as envia atraves de uma saida USB a um computador conectado a placa,
que pode capturar essas medidas e mostrar os dados numéricos na interface do software Arduino
(“Serial Monitor”). Com os dados na planilha, foi possivel construir o grafico com o par de

coordenadas, tempo e temperatura, recebidos do sensor.

Figura 19. Sistema do calorimetro montado.
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Fonte: Autor, 2019

42 METODOLOGIA

Este trabalho foi executado tanto nos Laboratorios de OperacGes Unitarias e Analises
de Alimentos da Universidade Federal do Tocantins - UFT, campus Palmas, quanto no
laboratério de Pesquisa Il da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — UTFPR, em

Apucarana — PR.
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4.2.1 Determinacgdo da Capacidade Calorifica do Calorimetro

Para determinacdo da capacidade calorifica do calorimetro, apds sua montagem foi
colocada no interior da garrafa uma massa de agua de 100g a temperatura de 28°C, aguardou-se
uma hora para que o sistema atingisse o equilibrio térmico, decorrido esse tempo adicionou-se a
esse sistema mais uma massa de agua de 100g a temperatura de 0,8°C, totalizando 200g de agua
no interior da garrafa. Novamente aguardou-se até o sistema entrar em equilibrio térmico. Foi
considerado o principio de conservacdo de energia para determinar a capacidade calorifica
seguindo o balanco de energia:

_Qégua =+Qcu (2)
c (Teq. - Ti) =mX (_Cpégua) (Teq. - Til) —mX (Cpégua) (Teq. - TiZ) (3)

Rearranjando a equacdo (2):

— m X Cpégua (Til - Teq.) +m X Cpégua (TiZ - Teq_) (4)
(Teq. - Ti)
_mX CPigua (Tir - 2Teq + Ti2) (5)
(Teq. - Ti)

Onde:

Qagua = calor fornecido pela agua (cal);

Qcar = calor absorvido pelo calorimetro (cal);

C = capacidade calorifica do calorimetro (cal/°C);
m= massa de &gua (g);

Cp agua = calor especifico da agua (cal/°C);

T eq. = temperatura de equilibrio (°C);

Ti = temperatura inicial do calorimetro(°C).

Ti1, Tiz = temperatura inicial das massas de agua (°C).

Para o valor do calor especifico da agua foi utilizado o valor para agua pura de 1 cal/g°C
obtido na literatura (SANTOS; ROSA; FERNANDES, 2014).
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4.2.2 Experimentos com substancias de calor especifico conhecido

O calor especifico de alguns materiais como alcool etilico, acetona e &gua, foi
determinado no calorimetro construido, com o objetivo de comparar e verificar a precisdo dos
resultados obtidos com os resultados encontrados na literatura. Neste caso as substancias foram
introduzidas no interior do recipiente de vidro que compde o calorimetro, foram utilizadas massas
de 200g a temperatura de 20°C para cada substancia analisada. As amostras foram aquecidas a
uma taxa constante de 1j/s até atingir os respectivos pontos de ebuli¢do. O calor especifico foi

determinado pelo seguinte balango baseado na lei da conservacédo de energia:

Qres = Qcar + Qam. (6)

Onde:

Qres=€ 0 calor gerado pela corrente que percorre a resisténcia elétrica em um determinado tempo;

t2
Qres = Rj I?dt (7)
t

1

R = resisténcia elétrica do condutor, em Q;
| = Intensidade da corrente elétrica que percorre o condutor com resisténcia R, em A;

t = tempo em segundos;

Pela lei de Ohm:
IR=V (8)

V
I=— 9)

V = diferenca de potencial elétrico, em volts (V);

Substituindo em (7):

t, V2

Qres = R ftl R2 dt (10)
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2 [ty
Qres = R ﬁ , dt
1
VZ
Qres = F (tz - tl) (11)
Qcal € 0 calor absorvido pelo calorimetro,
T;
Qcar = Cpcalj dT (12)
Ty

Integrando a equagéo (11):

Cpcal (Tz - Tl) (13)

Qam € o calor ganho pela amostra na faixa de temperatura, sem atingir a mudanca de fase (calor
sensivel):

T
Qam. = CPam. fT: dTr (14)

Integrando a equagéo (14):
Qam. = CPam (T, - T,) (15)
Cp am = capacidade calorifica da amostra, a pressdo constante, em cal/°C;

Rearranjando a Equacdo linear (7):

Qres — Qcar = Qam. (16)

Substituindo as Equacdes (10), (11) e (15) na Equacéo (16), tem-se:

2

|4
f(tz —t) = CP, (T2 = T) = Cp,,, (T, = T1) (17)
{ . ) J

Y M X
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A quantidade de calor absorvida pela amostra ¢ a diferenca entre a energia total fornecida
ao sistema e a absorvida pelo calorimetro. Com esses dados realizou-se uma regressao linear do
calor absorvido pela amostra por unidade de massa (Y) em func¢éo da diferenca temperatura (X),

e o calor especifico é o coeficiente angular da reta (M).

4.2.3 Determinacao do Calor Especifico das polpas

Uma vez verificada a precisdo das medidas do calorimetro, foram testados vérios
materiais alimenticios da regido norte e centro do Brasil: polpa de acai, acerola, buriti, caja, caju,
cupuacu, tamarindo. A faixa de temperaturas variou de 2 a 71°C, sendo diferente para cada

substancia analisada, segundo esta permaneceu sem mudanca de fase.

A polpa foi colocada no interior do calorimetro, aguardando-se cerca de 5 minutos para
adaptacdo da polpa ao meio. A tampa do calorimetro foi fechada e em seguida a fonte de energia
foi ligada dando inicio ao experimento. Cada experimento durou em média 46 min e as amostras

foram aquecidas a uma taxa constante de 1 J/s. Repetiu-se o procedimento para cada polpa.

4.2.4 Caracterizacdo Fisico-quimica das polpas

As polpas foram caracterizadas com relacdo a umidade, pH e sélidos sollveis totais. As
analises foram realizadas seguindo os métodos descritos pelo Instituto Adolfo Lutz (2008), para

analise de alimentos.

4241 Umidade

A umidade da polpa foi determinada pela técnica gravimétrica, por secagem em estufa
de ventilacdo (400-TD) a temperatura de 105°C, até a obtencédo de peso constante. A analise foi

realizada em triplicata.

4242 pH

O pH foi determinado utilizando-se um potencidmetro de bancada devidamente

calibrado.

4.2.4.3 Soélidos soltuveis

As amostras de polpa foram homogeneizadas, e duas gotas foram transferidas para o

refratdmetro de bancada, em escala graduada de °Brix.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Capacidade calorifica e validacao do calorimetro

Utilizando a Equacéo (5) para a determinacdo da capacidade calorifica do calorimetro
foi encontrado o valor de 0,316 cal/g °C. A partir desta informacdo foi possivel avaliar a preciséo
do sistema determinando o calor especifico de algumas substancias conhecidas, a traves da
Equacéo (17).

(100g x 1%(28 — 2% 16,3 + 0,8)°C)

((16 3 — 283)°C)

C=3167 cal

°C
A partir dos dados obtidos com o célculo da capacidade calorifica foi possivel encontrar
o calor especifico da agua, que foi de 1,06 cal/g°C (Figura 20), através de um ajuste linear que
descreve a relacdo Q/m vs. T. O resultado é muito proximo ao encontrado por varios autores da
literatura, Almeida, 2012 e Ferraz et al, 2018 encontraram valores de 1,04 cal/g°C e 1,058
cal/g°C, respectivamente. Esses resultados indicam a eficiéncia do método e do sistema

desenvolvido.

Figura 20. Quantidade de calor por unidade de massa em funcao da temperatura para agua.
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Fonte: Autor, 2019

Analogamente, foi feita a analise para acetona e alcool etilico, e foi encontrado 0,52
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cal/g°C e 0,66 cal/g°C, respectivamente. Na Figura 21 e 22 esta representado a quantidade de
calor por unidade de massa em funcdo da temperatura para a acetona e alcool etilico.

Figura 21. Quantidade de calor por unidade de massa em funcao da temperatura para acetona.
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Fonte: Autor, 2019

Figura 22. Quantidade de calor por unidade de massa em funcdo da temperatura para o alcool
etilico.
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Fonte: Autor, 2019

Os resultados encontrados corroboram com os resultados obtidos em estudos realizados
por Almeida (2012) e Ferraz (2018), que ao avaliarem o calor especifico da agua encontraram

resultados muito proximos ao encontrado no presente trabalho. Para os valores do calor
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especifico da acetona e alcool etilico ambos apresentaram valores condizentes com a literatura,
os valores reportados pela literatura sdo 0,51 cal/g°C para acetona e 0,65 cal/g°C, para o alcool
etilico (SANTOS; ROSA; FERNANDES, 2014).

Como os resultados obtidos para as substancias conhecidas foram bem proximos aos
encontrados na literatura, com erros menores que 10%, entdo se procedeu a realizagdo dos

experimentos com as polpas de frutas.

5.2 Caracterizacdo Fisico-quimica e calor especifico das polpas

5.2.1 Caraterizac¢ao Fisico-quimica

A caracterizagdo das polpas foi realizada considerando os teores de umidade, solidos
soluveis e pH para todas as polpas. A Instrugdo Normativa N° 37, de 01 de outubro de 2018,
regulamenta os padrdes de identidade e qualidade para sucos e polpas de frutas (Tabela 2), a
instrucdo ndo traz valores minimos e/ou maximos para umidade, que neste estudo variou de 72 a
92 % (Tabela 3), entretanto, para solidos soltveis e pH ha padrdes a serem seguidos, que variam
de acordo com a fruta. Seguindo a Instrugdo Normativa, todos os parametros avaliados neste

estudo estdo em conformidade com a mesma.

Tabela 1.Valores minimos e/ou maximos para 0s parametros analisados de acordo com a

legislacdo vigente.

Instrugdo normativa
Sélidos soluveis

(°Brix) pH
Polpa Minimo Minimo Maximo
Acai - 4 6,2
Acerola 55 2,8 -
Buriti 4,5 3,5 -
Caja 9 2,2 -
Caju 10 - 4,6
Cupuacu 9 2,6 -
Tamarindo 6 2,3 -

Fonte:Brasil, 2018

Os valores encontrados para os parametros analisados variaram de acordo com a polpa,
como mostra a Tabela 3, para umidade o menor valor encontrado foi para a polpa de tamarindo

(72,43%) e o maior valor foi para a polpa de acerola (92,56%). Apresentou 0 menor teor de
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solidos sollveis, a polpa de acai (3,2°Brix), embora essa ndo tenha sido a polpa com maior teor
de umidade, o que justificaria a baixa concentracdo do mesmo, o maior teor de solidos soluveis,
por sua vez, foi para a polpa de tamarindo (21,1°Brix). Para pH o menor valor foi para a polpa

de tamarindo (3) e o maior para o acai (5,41).

Tabela 2. Valores de umidade, solidos soluveis e pH para cada polpa.

Parametros analisados

Umidade Solidos sollveis H
Polpa (%) (°Brix) P

Acai 83,97+0,03 3,240 5,41+0
Acerola 92,56+0,02 6,80 3,620
Buriti 80,08+0,32 4,9+0 3,91+0
Caja 87,56+0,23 12,240 3,110
Caju 86,66+0,22 12,3+0 3,880
Cupuagu 85,39+0,32 12,1+0 3,65+0

Tamarindo 72,43+0,33 21,140 3+0

Fonte: Autor, 2019

Os valores encontrados em °Brix e pH para as polpas analisadas neste estudo mostram-
se dentro do que preconiza a legislacéo brasileira, entretanto, ao analisar estudos realizados por
outros autores percebeu-se diferencas significativas para 0 mesmo parametro de uma mesma
polpa, estes valores podem estar relacionados a varios fatores como colheita do fruto (PEREIRA

et al. 2017), grau de maturacdo dos frutos e variedade da fruta.

Pereira et al. (2017), ao avaliarem a polpa de acai encontraram alguns valores de °Brix
aproximados e outros inferiores ao obtido neste trabalho, enquanto umidade e pH foram bem
similares. Canuto et al. (2010), embora tenha obtido um valor muito semelhante ao encontrado
neste trabalho para a umidade (83,3%), para sélidos solGveis encontrou um valor muito superior
(18,0 °Brix) e para pH encontrou um valor inferior (3,3), 0 que confirma que a composic¢ao do
acai, assim como de outras frutas, podem variar de acordo com o periodo da coleta e com o grau

de maturacéo dos frutos.

Em seus trabalhos, Silva et al. (2010) e Maciel et al. (2016) analisaram a polpa de acerola
e encontraram valores de 94,76 e 94,36% para umidade, respectivamente, valores esses que sdo
bastante aproximados ao encontrado neste trabalho, para solidos soluveis e pH, assim como pra
umidade, esses autores encontraram valores muito préximos dos apresentados neste estudo, Silva
et al. (2010) encontrou 6,7 °Brix, para 0s sélidos soluveis e 3,9 para pH, enquanto Maciel et al.

(2016) encontrou 5,50 °Brix, para os solidos soltveis e 3,4 para pH. Para 0s mesmos parametros,
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Canuto et al. (2010) encontrou um valor mais elevado (97,5%) para umidade, e valores muito
inferiores para sélidos soluveis (3,5°Brix) e pH (2,8) quando comparado ao valor encontrado

neste estudo.

Os valores de umidade (79,3%) e pH (3,8) encontrados por Souza (2013) para polpa de
buriti, corroboram com os resultados descritos neste trabalho, dando diferenga significativa
apenas para o valor de sélidos sollveis (4°Brix). Canuto et al. (2010), por sua vez, encontrou
valores mais aproximados para sélidos soluveis (4,5°Brix) e pH (3,5), para a umidade o valor

(89,9%) encontrado por eles foi muito superior ao determinado neste estudo.

Os resultados obtidos para polpa de caja corroboram com os encontrados por Dantas et
al. (2012), ao avaliarem essa polpa eles obtiveram valores muito semelhantes ao encontrado neste
trabalho para umidade (88,60%) e para pH (2,99), apresentando diferenca significativa apenas
para solidos soltveis (10,08°Brix), que foi o Unico parametro encontrado por Freitas (2017) que
apresentou valor aproximado (11,3°Brix). Nas andlises realizadas por Canuto et al. (2010) apenas
pH (2,9) apresentou valor aproximado, umidade (91,7%) e soélidos solUveis (6°Brix),

apresentaram valores superior e muito inferior, respectivamente ao apresentado neste trabalho.

Avaliando os resultados obtidos para a polpa de caju foi possivel observar que os valores
de sélidos soltveis e pH séo aproximados dos valores encontrados por Gadelha et al. (2009), que
encontraram 11,52° Brix e 3,85, respectivamente. Santos Filho (2016) em seu trabalho encontrou
para umidade (85,51%) valor semelhante ao descrito neste trabalho. Para os parametros umidade
e pH da polpa de cupuacu Socha e Pinheiro, 2016 e Silva et al. (2016), encontraram
respectivamente, 85,03% e 3,35, valores esses parecidos ao descrito neste estudo, para sélidos
soltveis os valores mencionados por Silva et al. (2016) e por Canuto et al. (2010) sdo bem
inferiores, 8,4 e 9°Brix.

Canuto et al. (2010) ao avaliar a polpa de tamarindo encontrou valores similares aos
descritos neste trabalho para umidade (75%) e para sélidos sollveis (24°Brix), o valor de pH
(2,5) foi um pouco inferior, Hamacek (2012) encontrou o valor de pH (2,95) com mais
semelhanca ao descrito neste trabalho.
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5.2.2 Calor especifico das polpas

Assim como para a 4gua, acetona e alcool etilico, para o calculo do calor especifico (Cp)
das polpas de frutas também foram realizadas regressdes lineares da (Q/m) vs. T, onde o
coeficiente angular da reta corresponde ao calor especifico das amostras de polpas, conforme as
informac0es fornecidas na Tabela 3 e nas Figura 23 a 29 tem-se um calor especifico minimo de
0,45 cal/g°C e maximo de 0,92 cal/g°C, para o acai e acerola, respectivamente.

Tabela 3. Dados utilizados para calculo do calor especifico (Cp) e valores do mesmo referente a

cada polpa de fruta

Massa da Duracéo do
Temperatura Temperatura .
Polpas amostra Inicial (°C) Final (°C) experimento (callg°C)
(9) (min)
Acai 217 71 4511 40+1 0,451
Acerola 209 4+1 21+1 26x1 0,925
Buriti 200 71 71+1 85+1 0,819
Caja 220 3+1 44+1 58+1 0,781
Caju 220 5+1 63+1 52+1 0,518
Cupuacu 211 3+1 55+1 47+1 0,634
Tamarindo 221 3+1 231 17+1 0,646

Fonte: Autor, 2019

Na Figura 23 podemos analisar como a polpa de acai teve um comportamento linear frente
ao aumento da temperatura. As medidas de temperatura para essa polpa variaram de 8 a 45°C,
decorrido o tempo do experimento pode-se encontrar o calor especifico para a polpa de acai de
0,451 cal/g°C.

Existem na literatura outros estudos que determinam as propriedades termofisicas de
frutas. Pereira (2001) ao determinar o calor especifico da polpa de acai pelo método calorimétrico
de misturas encontrou um valor de 0,83 cal/g°C, Ashrae (1981) encontrou para ameixa, cereja,
péra e outras frutas com teor de umidade proxima a do acai um valor de 0,45 cal/g°C. Ferraz
(2018) ao avaliar polpa de murici (Bysonima crassifolia) in natura utilizando o método descrito
neste trabalho encontrou um valor de cp de 0,54 cal/g°C. Pode-se inferir que frutas com

composicao similar podem apresentar propriedades térmicas similares.
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Figura 23. Quantidade de calor por unidade de massa em fungdo da temperatura para o acai.
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Fonte: Autor, 2019

Os experimentos para a polpa de acerola foram conduzidos na faixa de temperatura de 4
a 21°C como mostra a Figura 24, para a amostra de acerola foi utilizado uma massa de 209g que
foi aquecida em torno de 26 minutos a uma taxa constante de + 1 J/s para atingir a temperatura
maxima para essa amostra neste experimento. Nestas condi¢des, e levando em consideracdo o
teor de umidade da amostra que foi de 92,52%, encontramos o maior valor para o calor especifico

das polpas de frutas analisadas neste trabalho, que foi de 0,925 cal/g°C.

Os resultados encontrados por Mattos (2007) ao analisar o calor especifico da polpa de
acerola pelo método de misturas corroboram com os valores encontrados neste estuda para
umidade e calor especifico, os valores citados por ele é de 90,78% de umidade e de 0,916 cal/g°C,

para calor especifico.
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Figura 24. Quantidade de calor por unidade de massa em funcdo da temperatura para a acerola.
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Fonte: Autor, 2019

Podemos observar que o teor de umidade estd diretamente relacionado com o valor do
calor especifico. Assim, a amostra que contém o maior teor de umidade apresentado neste
trabalho possui também o maior calor especifico, esta relacdo pode ser confirmada por Souza
(2008) em seu trabalho envolvendo as propriedades termofisicas para polpas umbu e jaca, no
qual as amostras que apresentaram maior calor especifico também possuiam maior teor de
umidade. De forma similar foram os resultados encontrados por Silva (1997) para diversas

polpas.

Essa valores diretamente relacionados com a umidade o e calor especifico podem ser
confirmados também por equacgdes, na qual os modelos lineares simples ajustados possuem altos
coeficientes de determinacio (R?) e significancia dos parametros (p<0,05), assim como descrito
por alguns autores (SOUZA, 2008; VIANA, 2010).

Para a polpa de buriti, a quantidade de calor por unidade de massa em fun¢do da
temperatura esta ilustrada na Figura 25. Para esta polpa a variacéo de temperatura foi de 7a 71°C
para a massa de 200 gramas, para atingir a temperatura final do experimento foram necessarios

85 minutos. Esta amostra apresentou um calor especifico de 0,819 cal/g°C.

Souza (2008) obteve em seu trabalho, para a polpa de jaca com teor de umidade de 80%,
um calor especifico de 0,81cal/g°C, esse mesmo valor foi observado para o calor especifico da
polpa de buriti que apresentou também o mesmo teor de umidade. Podemos observar na Figura

25 que a polpa de buriti teve um comportamento linear bem definido.
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Figura 25. Quantidade de calor por unidade de massa em funcdo da temperatura para Buriti.
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Para as figuras 26 e 27 temos os resultados dos experimentos da polpa de caja e de caju.
Para essas polpas o teor de umidade e sélidos solUveis encontrados foram muito proximos entre
si, como mostrado na Tabela 3. Apesar das semelhancas nas caracteristicas, apresentaram tempo
e temperaturas finais do experimento diferentes, a polpa de caja com 58 minutos de teste
conseguiu atingir uma temperatura maxima de 44°C, ja a polpa de caju para um tempo inferior

conseguiu atingir uma temperatura maxima de 63°C, utilizando a mesma taxa de aquecimento.

Figura 26. Quantidade de calor por unidade de massa em func¢do da temperatura para caja
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Essa relacdo entre tempo e temperatura é o principio da calorimetria, pois quanto maior
o calor especifico de um corpo, mais lentamente ele absorvera energia (ALBUQUERQUE et al.,
1980). Isso pode ser observado pelos resultados para o calor especifico da polpa de caja, a qual
obteve para essa propriedade um valor de 0,781 cal/g°C, um dos tempos mais longos de

experimentacao.

Souza (2008) e Sousa (2013) também observaram em seus experimentos que embora
possuem a mesma porcentagem de umidade, suas amostras tiveram valores de calor especifico
distintos, como o encontrado neste trabalho para as polpas de caja e caju, isso se explica pelo
fato de que alguns componentes dos alimentos, como os carboidratos e cinzas, podem contribuir
para a diminuicdo desses valores. Entre os componentes dos alimentos, os minerais seguidos dos

carboidratos sdo o0s que apresentam menores calores especificos (LEWIS, 1993).

Figura 27. Quantidade de calor por unidade de massa em funcdo da temperatura para caju
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Fonte: Autor, 2019

Mata, Duarte e Zanini (2005) em seu trabalho perceberam que o calor especifico da polpa
de caja diminuia com a diminui¢do da temperatura, sendo o maior valor de calor especifico
encontrado por esses autores 0,59 cal/g°C para a temperatura de -18°C. Seguindo essa linha de
pensamento utilizada por esses autores, o calor especifico da polpa de caja encontrado para a

faixa de temperatura utilizada neste trabalho esta dentro do esperado.

Para o valor de calor especifico da polpa de caju, Souza (2008) encontrou 0,99cal/g°C
um valor muito discrepante do descrito neste trabalho que foi de 0,518 cal/g°C. Essa diferenca
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de valores pode ter ocorrido pela diferenca do método utilizado, ou pela diferenca dos
componentes. Souza (2008) encontrou umidade maior que a descrita e um valor de solidos
solGveis menor, 0 que pode ter causado a diferenca, ja que uma maior quantidade de acucar

(carboidratos) diminui o valor do calor especifico segundo Lewis, 1993.

Nas Figuras 28 e 29 tem-se ilustrado a quantidade de calor por unidade de massa para as
polpas de cupuagu e tamarindo, respectivamente. Para essas polpas os valores dos calores
especificos ficaram muito préximo, sendo 0,634 cal/g°C para cupuacu e 0,646 cal/g°C para
tamarindo, o teor de solidos sollveis para essas amostras sdo de 12°Brix e 21,1°Brix,

respectivamente, porém o teor de umidade entre os dois tem mais de 10% de diferenca.

Figura 28. Quantidade de calor por unidade de massa em fungéo da temperatura para cupuacu.
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Fonte: Autor, 2019

Para as polpas de tamarindo e cupuacu, os valores para o calor especifico dessas frutas
ficaram muito aproximados, isso pode ser explicado pelo teor de umidade, cinzas e carboidratos.
Viana (2010) assim como Souza (2008), encontraram valores de calor especifico que diminuem
com o aumento dos solidos solUveis para a polpa de cupuacu. De acordo com Viana (2010) e
Watanabe (2007) os teores de cinzas para cupuagu e tamarindo séo de 0,65% e 2,70%, uma
diferenca significativa. Mesmo apresentando caracteristicas para a polpa de tamarindo obter um
calor especifico menor que a do cupuagu, ndo foi o que ocorreu, sendo assim faz-se necessario
refazer os testes com essas polpas.
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Figura 29. Quantidade de calor por unidade de massa em funcdo da temperatura para tamarindo
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A validagéo do equipamento ocorreu de forma bem sucedida, pois os valores para o calor
especifico das substancias com calor especifico ja conhecido que foram testadas apresentaram
valores bem semelhantes, além disso, para todas as figuras o coeficiente de determinagio (R?)
encontrado foi maior que 0,94, portanto foi satisfatorio, pois quanto mais aproximado de 1 esse
valor se encontra melhor o modelo consegue explicar os valores observados. Por sua vez, a
caracterizacdo fisico-quimica se mostrou adequada, pois todos os parametros analisados se

encontram dentro dos limites exigidos na legislacdo em vigor
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6 CONCLUSOES

Este trabalho permitiu avaliar uma propriedade termofisica de suma importancia para o
processamento de alimentos, o calor especifico, de polpas de frutas com grande potencial
industrial e tecnolégico.

Os dados obtidos neste trabalho serdo Uteis em analises de processos de transferéncia de
calor em produtos de polpas de frutas e otimizagdo de processos envolvendo essas polpas.

Os objetivos deste trabalho foram atingidos, dentre eles, estdo a construcdo e
determinacédo da capacidade calorifica do calorimetro, que possibilitou os testes com substancias
que possuem seu calor especifico conhecido para validar o equipamento, e a partir dai a
determinacéo do calor especifico das polpas selecionadas.

Durante a determinacdo do calor especifico destas polpas de frutas, percebeu-se que o
aumento ou diminuicdo desta propriedade esta diretamente relacionada, principalmente, com o

teor de umidade do material, levando em consideragdo sua composicao.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Espera-se que 0 equipamento e a técnica desenvolvida possam se incorporar nas praticas
de laboratério das disciplinas de operacGes unitarias e/ou fenbmenos de transporte, calores
especificos de substancias liquidas e semi-sélidas.
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8 TRABALHOS PUBLICADOS

DIAS, A. C. P. et al. Calor especifico de polpas de frutas da regido norte do Brasil estudo de
caso: Acai (Euterpe Oleracea, Mart.). In: ANDRADE, D. F. et al (Ed.). Processos Quimicos e
Biotecnoldgicos. Belo Horizonte: Editora Poisson, 2019. Cap. 6. p. 37-41.

FERRAZ, F. de S. Determinacdo do calor especifico do murici (Byrsonima crassifolia) a
diferentes temperaturas e concentracdes de sélidos soltveis. 2018. 48 f. TCC (Graduacédo) -
Curso de Engenharia de Alimentos, Universidade Federal do Tocantins, Palmas, 2018.

FERRAZ, F. S.; DIAS, A. C. P.; OLIVEIRA, J. C. S. R.; DALLASTRA, E. D. G.; JESUS, M.
M. A.; GRAJALES, L. M. ; "Determinacdo do calor especifico do murici (Byrsonima
crassifolia) a diferentes temperaturas.”, p. 2719-2722 . In:. Sdo Paulo: Blucher,2018. ISSN
2359-1757, DOI 10.5151/cobeq2018-PT.0720

9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v Determinar o calor especifico para outras frutas das regides norte e centro, para
gerar um banco de dados;

v Fazer alteracdes no método para que seja possivel realizar a determinacdo a
baixas temperaturas;

v Reavaliar as polpas de cupuacu e tamarindo;
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