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Resumo: O objetivo deste trabalho foi determinar a massa especifica, a condutividade térmica, o calor especifico a pressdo
constante, a difusividade térmica e a condutividade elétrica da polpa de mirtilo com diferentes teores de solidos totais e em
diferentes temperaturas. Os métodos utilizados para determinagdo das propriedades foram o picnométrico para a massa
especifica, o uso de condutivimetro para a condutividade elétrica, o mistura para o calor especifico e o da solugcdo analitica
da equacdo da difusdo de calor transiente para a difusividade térmica. A condutividade térmica foi calculada com base nas
demais propriedades fisicas. Para a massa especifica foram encontrados valores entre 0,98 e 1,05 g.ml-1. A condutividade
elétrica apresentou valores entre 0,79 e 3,86 mS.cm-1. Foram propostos modelos para a variacdo da massa especifica e da
condutividade elétrica com a concentragdo e a temperatura. As médias dos resultados para o calor especifico das polpas com
teores totais de solidos 16 e 14,24 % foram 3720,9 e 4050,4 J.kg-1.°C-1. Para a difusividade térmica, as médias dos valores
obtidos foram 1,47x10- 7 e 1,51x10- 7m2s-1, para as polpas com teores de solidos de 16 e 14,24 %, respectivamente. Os
valores de condutividade térmica encontrados foram 0,57 e 0,64 W.m-1.°C-1.
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térmica.

1. Introducio

O mirtilo (Vaccinium spp) pertence ao grupo das
pequenas frutas, do qual também fazem parte amora,
morango, framboesa e fisalis. Esta espécie frutifera ¢é
origindria da Europa e da América do Norte e é chamada
de blueberry em inglés e ardndano em espanhol.

A cultura do mirtilo ainda é recente no Brasil; em
1983 a Embrapa Clima Temperado introduziu cultivares de
mirtilo do grupo rabbiteye no pais. Devido a suas
propriedades nutrac€uticas, e pelas oportunidades de
negoécio que o fruto apresenta, tem despertado a ateng@o de
técnicos e produtores de frutas brasileiros. Por essas
razdes, a pesquisa desta cultura tem se intensificado
recentemente (Ayala, 1999; Madail e Santos, 2004).

As frutas processadas foram incorporadas a rotina
dos individuos na sociedade atual e seu consumo se dd na
forma de sucos, polpas, barras de cereais, entre outros. A
evolucdo do consumo das mesmas no Brasil aponta para o
caminho da comercializagdo de produtos com maior valor
agregado. O mercado de frutas frescas tropicais jd
movimenta U$ 8,6 bilhdes e, considerando os produtos

industrializados, o valor é de US$ 23 bilhdes (Pereira,
2006).

Para o processamento de frutas, assim como
outros alimentos, € necessario o conhecimento das
propriedades fisicas do produto. Estas propriedades sdo
importantes no projeto de equipamentos, na modelagem e
no controle de processos, variando com a temperatura e

com a composi¢do dos alimentos.

As propriedades fisicas controlam a transferéncia
e 0 armazenamento de energia térmica e as transformagdes
ocorridas em determinado material quando aquecido. A
massa especifica (p), a condutividade térmica (k), o calor
especifico a pressdo constante (C,), a difusividade térmica
(a) e a condutividade elétrica (o) sdo as principais
propriedades fisicas necessdrias para avaliar, projetar e
modelar  processos de transferéncia de calor,
comoaquecimento, secagem, desidratagdo, refrigeracdo ou
congelamento.

Diversos modelos estdo disponiveis na literatura
(Bhumbla et al., 1989; Rahman, 1995) e fornecem
equacdes que relacionam estas propriedades com seus
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constituintes majoritarios (4gua, proteina, carboidratos,
gordura) e a temperatura; no entanto, existem diferencgas
significativas entre os valores estimados e os obtidos
experimentalmente, devido a complexa estrutura
fisicoquimica dos alimentos.

Para a determinacdo da massa especifica de
alimentos, o método picnométrico é amplamente utilizado.
Esta técnica pode ser aplicada em polpas (Pereira et al.,
2002; Souza et al., 2008; Bon et al, 2010), sucos
(Constenla et al., 1989; Telis-Romero et al., 1998; Cepeda
e Villardn, 1999; Azoubel et al., 2005), purés (Ramos e
Ibarz, 1998), iogurte (Kim e Bhowmik, 1997) e ovos
(Coimbra et al., 2006), entre outros produtos.

A condutividade elétrica é a habilidade de um
material de transportar corrente elétrica; uma vez que os
alimentos contém 4gua e constituintes idnicos, sdo capazes
de conduzir corrente. A determinacdo desta propriedade é
geralmente realizada com condutivimetros, que realizam
medidas considerando a quantidade e a mobilidade de ions
dissolvidos na amostra. Utilizando este método, Moura,
Vitali e Hubinge (1999) estudaram a condutividade elétrica
de sucos de abacaxi, limio e tangerina.

A conducio de corrente elétrica pode também ser
determinada utilizando células 6hmicas, onde o alimento €
posicionado entre dois eletrodos, atuando como resisténcia.
A passagem de corrente faz com que a energia elétrica se
transforme em térmica e a temperatura do alimento
aumente. Esse método pode ser utilizado para
determina¢@o da condutividade elétrica de polpas e geléias
de fruta (Castro et al., 2003; Souza et al., 2008), sucos
(Palaniappan e Sastry, 1991b; Marybeth et al., 1999; Icier
e Ilicali, 2004; Icier et al., 2008), entre outros alimentos.

O calor especifico pode ser definido como a
quantidade de calor necessdria para aumentar a temperatura
de uma unidade de massa em um grau de temperatura. O
método mais utilizado para medir esta propriedade
termofisica ¢ o método de mistura, podendo, ainda, serem
usados os métodos de comparagdo, adiabatico e differential
scanning calorimeter (DSC). No método de mistura, uma
substincia de massa e temperatura conhecida é colocada
em um calorimetro de calor especifico conhecido contendo
dgua ou outro liquido de massa e temperatura conhecidas.
O calor especifico de sucos e polpas de frutas foi analisado
por diversos autores (Constenla et al., 1989; Telis-Romero
et al., 1998; Zainal et al., 2000; Minim et al., 2002;
Coimbra et al., 2006; Souza et al., 2008; Bon et al., 2010).

A difusividade térmica (o [m’s']) é a relacdo
entre a capacidade de um material de conduzir calor e a sua
capacidade de armazend-lo. Assim, a difusividade térmica
de um composto pode ser calculada pela razdo entre a sua
condutividade térmica (k [W.m'l.K'l]) e a sua
capacidadecalorifica (pC, [J .m”.K]), conforme a Equacio
1. Esta propriedade € importante no célculo dos tempos de
processos como apertizagcdo, aquecimento, resfriamento,
congelamento ou cozimento (Rahman, 1995).

k 1

Diferentes métodos foram descritos por Singh
(1982) para a determinagdo da difusividade térmica. As
principais metodologias para medicao da difusividade sdo
o método de minimos quadrados, a utiliza¢do de curvas de
penetracdo de calor, o uso cartas tempo-temperatura e de
solugdes analiticas.

A condutividade térmica de um material é a
medida da sua habilidade de conduzir calor, dependendo,
em alimentos, principalmente de sua composi¢do. As
técnicas para determinag¢do da condutividade térmica se
baseiam na solucdio da equagdo para condugdo de calor e
podem ser divididas em técnicas em estado estaciondrio,
pseudoestaciondrio e em regime transiente (Rahman,
1995). Além da solugdo da equagdo para condugdo de
calor, a condutividade térmica pode ser determinada
através do conhecimento das demais propriedades (a, p e
C,).

O objetivo deste trabalho foi determinar,
experimentalmente, a massa especifica, a condutividade
elétrica, o calor especifico, a difusividade térmica e a
condutividade térmica da polpa de mirtilo com diferentes
teores de sélidos totais em diferentes temperaturas.

2. Materiais e Métodos
2.1 Elaboracao da Polpa

A polpa de mirtilo foi elaborada através da
trituracdo dos frutos utilizando um mixer (Britania,
modelo Ultra Mixer, Brasil) e foi efetuada apdés o
descongelamento completo dos mesmos, realizado em
banho & temperatura ambiente. Foram determinadas
diferentes concentragdes, expressas em teor total de
s6lidos (TTS), para analisar o efeito deste pardmetro sobre
as propriedades fisicas (Tabela 1). Para elaboracdo destas,
as polpas foram adicionadas de d4gua destilada e
deionizada e goma xantana (Hexus Food). A goma foi
previamente misturada a dgua e a polpa foi adicionada a
esta mistura mediante agitacdo, utilizando um agitador
magnético (Tecnal, modelo TE-0851, Brasil) até a sua
completa homogeneiza¢do. O produto pronto foi mantido
sob refrigeracdo a 10 °C por 24 horas para completa
hidratagdo, obtendo-se uma polpa diluida e homogénea.

Tabela 1 — Formulacdes das amostras utilizadas na determinagao
das propriedades fisicas.

TTS (%) Polpa (%) Goma (%) Agua (%)
16,00 83,29 0,10 16,61
14,24 74,12 0,10 25,78
10,00 52,06 0,10 47,84
5,76 30,00 0,10 69,90

4,00 20,83 0,10 79,07
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2.2 Determinacio das propriedades fisicas
Massa especifica

A massa especifica foi determinada através do
método picnométrico sendo que as andlises foram
realizadas em triplicata nas temperaturas de 30, 40, 50, 60,
70 e 80 °C para os teores totais de s6lidos da Tabela 1.
Para tal utilizaram-se picndmetros com capacidade de 25
ml previamente calibrados com dgua destilada. Esta
calibragdo, realizada em triplicata, tem como fungdo
determinar o volume real dos frascos na faixa de
temperaturas da andlise, utilizando a Equacdo 2:

y=_—2r v ?2)

2

onde V é o volume real do picndmetro p, é a massa
especifica da dgua, conhecida para todas as temperaturas
analisadas, e m,. e m, sdo as massas do picndmetro cheio e
vazio, respectivamente. Conhecendo o volume exato dos
picndmetros, foi possivel determinar a massa especifica da
amostra.

A temperatura das amostras foi controlada
utilizando um banho termostitico e as mesmas foram
pesadas em balanga analitica. A massa especifica dos sucos
de mirtilo nas diferentes temperaturas foi calculada a partir
da Equagdo 3:

p=—l 3)

Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (o) foi determinada por
condutivimetria, utilizando um condutivimetro (Digimed,
modelo DM-3, Brasil). A sonda utilizada € indicada para
utilizagdo na faixa de 0 a 20 mS/cm e foi calibrada com
solucdo padrdo, fornecida pelo fabricante, com
condutividade  elétrica  igual a 1412 mS/cm.
Aproximadamente 3 ml de polpa foram inseridos em tubos
de ensaio. Os tubos foram colocados em um banho
termostatico onde as amostras foram aquecidas até a
temperatura desejada. As andlises foram realizadas em
triplicata para as mesmas temperaturas analisadas no item
2.2 e nos teores totais de sdlidos da Tabela 1.

Calor especifico

Para determinagdo do calor especifico foi
utilizado o método de mistura aplicado por Souza (2008),
que combinou os métodos desenvolvidos por Hwang e
Hayakawa (1979) e Moura et al. (2003). O método consiste
na constru¢do de um calorimetro utilizando uma garrafa
térmica. Neste, foi inserido um termopar tipo T,
previamente calibrado, no centro geométrico do
calorimetro para medicdo da temperatura da dgua. O
termopar foi conectado a um sistema de aquisi¢do de dados
(Novus, modelo Field Logger, Brasil) conectado a um
computador e foram adquiridos valores de temperatura a

cada 5 s. O calorimetro foi validado utilizando dgua e os
valores comparados com os de literatura apresentaram
erro em torno de 1 %.

Para preparacdo das amostras, cerca de 100 g de
polpa foram inseridas em sacos de polietileno de baixa
densidade (PEBD) com 3 cm de largura, 15 cm de
comprimento e massa de 0,29 g. A amostra embalada foi
ambientada em uma cadmara de refrigeracdo, a
temperaturas que variaram de 4 a 10 °C, por 24 horas
antes de cada andlise.

Na condu¢do do experimento, aproximadamente
300 g de dgua a 95 °C foram colocadas no calorimetro,
previamente seco, e este foi vedado com uma rolha de
silicone. O aparato devidamente fechado foi posicionado
em um banho termostitico com agitacdo mecénica por
aproximadamente 30 minutos e a temperatura foi
monitorada desde o inicio do experimento. Este tempo foi
determinado com base nos métodos de Hwang e
Hayakawa (1979) e Moura et al. (2003) para que a dgua
entrasse em quase equilibrio e a perda de calor para o
ambiente se tornasse constante.

A amostra foi retirada da cdmara de refrigeracao,
pesada e, rapidamente, inserida no calorimetro, que foi
fechado, permanecendo sob agitacdo por mais 2 horas. A
determinagdo da temperatura com a qual a amostra foi
inserida no calorimetro (7,,) foi determinada colocando
outro saco de PEBD com iguais propor¢des e massa de
amostra na cdmara de refrigeracdo e medindo sua
temperatura, sendo que para esta medida foi utilizado um
termOmetro de mercurio com escala de 0,1 °C. As analises
foram realizadas em triplicata.

O célculo do calor especifico das amostras foi
realizado usando a Equagdo 4, baseada na Lei de
Conservacdo de Energia e considerando a perda de calor
do sistema para o ambiente:

B ( i, +H ) lTe -7, _(d%t}el

C =

" m, [’Ela - Te + (d%t }e J

onde C,, € o calor especifico a pressdo constante da
amostra, C,,, € o calor especifico da 4dgua, m,, a massa de
dgua inserida no calorimetro, H; a capacidade calorifica
do calorimetro, 7, a temperatura na qual a amostra e a
dgua entram na temperatura de quase equilibrio, 7, a
temperatura da 4gua no momento da insercdo da amostra,
t, o tempo transcorrido entre a entrada da amostra € o
quase equilibrio, m, a massa de amostra, T, a temperatura
da amostra quando foi inserida no calorimetro e d7/dt a
inclina¢do da reta atingida no estado de quase equilibrio.

C))

Para a determinagdo do H; o experimento foi
realizado repetidamente utilizando 4gua destilada como
amostra. Desta forma, a dGnica incégnita remanescente da
Equacdo 4 foi a capacidade calorifica do calorimetro.
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Difusividade térmica

A determinagdo da difusividade térmica foi obtida
através da solugdo analitica da equacdo da transferéncia de
calor em estado transiente para um cilindro longo. O
método € baseado no experimento realizado por Bairi et al.
(2007) e o aparato experimental utilizado € explicado
detalhadamente por Souza et al. (2008). O equipamento
consiste em células cilindricas de cobre, com didmetro de
11 mm e comprimento de 105 mm, preenchidas com 10 g
de amostra da qual quer se determinar a difusividade. No
centro geométrico da parte interna da célula foi fixado um
termopar tipo T, previamente calibrado, e nas extremidades
foram colocadas rolhas de silicone.

A amostra, ja inserida na célula cilindrica, foi
colocada em um banho termostitico de temperatura
constante de modo que a temperatura externa nao tivesse
nenhuma variacdo, sendo que esta temperatura é a
temperatura do inicio do experimento 7,. Apds o equilibrio
térmico, o cilindro foi transferido para um segundo banho
termostiatico com temperatura aproximadamente 30 °C
maior que o anterior. Neste, a amostra foi mantida até
atingir a temperatura de equilibrio 7,. A temperatura no
interior da célula foi monitorada durante todo o
experimento com o mesmo sistema de aquisicdo de dados
utilizado na determinag@o do calor especifico.

Os célculos foram realizados utilizando a solug¢do
analitica da equacdo de Fourier para a conducio de calor
em coordenadas cilindricas em estado transiente,
apresentada na Equagdo 5. Aproximando este somatério
pelo seu primeiro termo e considerando a resisténcia
convectiva negligencidvel a Equagdo 5 € reescrita
conforrme a Equacio 6.

T(r,t)—

&)
I[Hjlc(w)ﬁ] ®
T, -T, R

Nas equacgdes acima J, e J; sdo fungdes de Bessel
de ordem zero e de primeira ordem, respectivamente; &,, as
rafzes positivas da equagdo & J (&, )-BiJ,(£,)=0; Fo é
o nimero de Fourier para a difusdo (Fo=a */ R2); Réo
raio do cilindro (m) e C é uma constante.

Ajustando a Equacdo 6, para os dados de
temperatura e tempo, é possivel obter uma correlacdo
linear de In (0) versus tempo. Portanto, determinando a
inclinag@o da reta (a) obtida através dos dados computados,
¢ vidvel o cdlculo da difusividade a partir da Equacdo 7.

a= a (7

(2,405%/R?)

A difusividade térmica foi determinada na
temperatura média entre o banho inicial (7, = 25 °C) e o
banho de aquecimento (7, = 55 °C). O aparato

experimental foi validado através de experimentos
realizados com 4gua destilada adicionada de 0,3% de
goma xantana. Para todos os experimentos foram
realizadas multiplas repetigdes.

Condutividade térmica

A condutividade térmica foi calculada utilizando
a Equacdo 1, a partir dos dados de massa especifica, calor
especifico e difusividade térmica.

2.2 Anilise estatistica

Os dados obtidos para massa especifica e
condutividade elétrica foram analisados utilizando o
software Statistica 7.1. Foi realizada uma andlise de
regressdo multipla a fim de relacionar as varidveis
estudadas (TTS e Temperatura), obtendo equacdes
ajustadas aos dados experimentais para a massa especifica
e a condutividade elétrica. O modelo foi estabelecido para
um polindmio de segunda ordem completo (Equagdo 8) e
foram avaliados modelos reduzidos, desconsiderando as
varidveis ndo significativas, com grau de confianca de
95%. Para todos os modelos analisados, foi calculado o
valor de F e verificado o melhor ajuste:

[I=a+bCo+cCo* +dT +eT? + fCoT )

z

onde II é a propriedade analisada, Co é a concentragdo,
dada pelo teor total de sélidos do produto em %, T é a
temperatura em °C e as letras de a a f sdo os parametros a
serem estimados pela andlise. Os erros entre os valores
experimentais e os preditos pelos modelos foram
calculados usando a Equacéo 9.

E(%):@i yexp_ypred (9)

n g yexp

onde E € o erro, n € o nimero de experimentos, y,, € 0
valor experimental € y,., € o valor predito pelo modelo.
Para comparagio das demais propriedades (C,, a € k) com
as propriedades da dgua nas mesmas condigdes, foi
realizada uma andlise de varidncia (ANOVA) utilizando o
programa Excel 2007.

3. Resultados e Discussao
3.1 Massa especifica

Os valores obtidos para a massa especifica da
polpa de mirtilo em diferentes temperaturas e com
diferentes teores de sélidos totais variaram entre 0,98 e
1,05 gml'. As triplicatas realizadas em cada ponto
apresentaram erro inferior a 5% em todas as combinagdes.
A equacdo que melhor representou a variacdo da massa
especifica foi a apresentada pela Equagéo 10:

£ =0,9895+38773x107°Co +7,2401x107*T —
1,2424x107°T* —1,8232x107" CoT

(10)
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O erro médio entre os valores preditos pelo
modelo e os observados experimentalmente foi de 0,22% e
o R? 0,981. A Figura 1 mostra a superficie de resposta
desta variavel; observa-se um aumento linear da massa
especifica com o aumento do teor total de sélidos e uma
diminui¢do quadrética com o aumento da temperatura.

Solidos Totais (%)

K
B 0,99
e 10,98
20 30 40 50 60 70 80 90 [ 0,97
0,

96
Temperatura (°C)

Figura 1 - Superficie de resposta para a massa especifica do
mirtilo em funcdo da temperatura e do teor total de sélidos.

O comportamento encontrado estd de acordo com
Azoubel et al. (2005), que estudaram a variacdo das
propriedades fisicas do suco de caju em fungdo da
concentragdo, Cepeda e Villardn (1999) que avaliaram a
varia¢do da massa especifica do suco de Malus floribunda
em relacdo ao °Brix do produto. O estudo que avaliou as
propriedades fisicas de ovos, realizado por Coimbra et al.
(2006), encontrou uma variacao linear da massa especifica
com ambas as propriedades estudadas, o que concorda com
o estudo de Pereira et al. (2002) para a polpa de acai e de
Telis-Romero et al. (1998) para o suco de laranja. Modelos
que ndo utilizam equagdes polinomiais foram propostos
por Constenla et al. (1989) e Bon et al. (2010) para suco de
magca e polpa de manga, respectivamente.

Apesar de algumas correlagdes sugerirem uma
variacdo linear da massa especifica em funcdo da
temperatura, foi encontrada uma variagdo quadratica. O
comportamento linear é esperado por ser o comportamento
da 4dgua, que € o principal constituinte da polpa de mirtilo.
A variagdo quadritica da massa especifica pode ser
explicada pela presenca de bolhas de ar impregnadas na
polpa, sendo que, a desaeragdo do produto pode fazer com
que este passe a ter um comportamento linear. Esta
possibilidade foi confirmada por Souza et al. (2008), que
estudou as propriedades fisicas de pequenos frutos, entre
eles o mirtilo.

3.2 Condutividade elétrica

Os valores experimentais da condutividade
elétrica da polpa de mirtilo variaram entre 0,79 e 3,86
mS.cm”. Seu comportamento com as variacdes de
temperatura e de teores totais de sélidos pode ser
observado na Figura 2. A superficie de resposta foi
elaborada com base no modelo que melhor se ajustou aos

dados (Equacdo 11). O modelo apresentou coeficiente de
determinagdo de 0,997 e o erro entre os dados
experimentais e os valores preditos foi de 1,51%.

Solidos Totais (%)

20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura (°C)

Figura 2 — Superficie de reposta para a condutividade elétrica
dapolpa de mirtilo em fun¢@o da temperatura e do teor total de
sélidos.

0 =-01729+14389x107Co+7.5079x10°T (17
—6.,4398x107" Co® +2,1867x107°CoT

Na superficie de resposta se observa um aumento
linear da condutividade elétrica com a temperatura e um
aumento quadratico com o teor total de sélidos. De acordo
com Palaniappan e Sastry (1991a), o aumento da
condutividade elétrica com a temperatura pode ser
explicado por uma menor resisténcia a0 movimento dos
fons. O aumento da condutividade elétrica com o teor de
sOlidos estd relacionado com a maior concentracdo de
espécies i0nicas, facilitando a passagem de corrente
elétrica (I¢ier e Ilicali, 2004).

Moura et al. (1999) estudaram o comportamento
dos sucos de tangerina, abacaxi e limdo com diferentes
temperaturas em diferentes concentragdes. Em todos os
casos, assim como para a polpa de mirtilo, o valor da
condutividade elétrica aumentou com a temperatura. No
entanto, a condutividade elétrica s6 aumentou com a
concentrag@o até um determinado valor, sendo que para os
valores mais altos houve uma diminuicdo de ¢. Os autores
atribuem este comportamento ao aumento da viscosidade
dos produtos que ocorre com o aumento da concentracao,
dificultando a mobilidade idnica e, assim, a passagem de
corrente elétrica. Resultados semelhantes foram obtidos
por Pelacani e Vieira (2003) para o suco de manga.

3.3 Calor especifico

Os experimentos iniciais, realizados com 4gua,
para determinar a capacidade calorifica do calorimetro
(H}) resultaram em um valor de 124,51 + 11,60 JeC!,
Ap6s estes, foram realizados os experimentos para validar
o equipamento, utilizando o calor especifico da dgua. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 2. O erro
encontrado foi inferior a 1 % validando o calorimetro
construido.
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Tabela 2 — Valores tedricos e experimentais para o C, da dgua.

G Ikg'oCh
o Valor Valor
T(0) teorico experimental Erro (%)
39,15 4178 4204,95 0,46
40,20 4178 4124,83 0,91
40,02 4178 4169,02 0,15

As andlises para a polpa de mirtilo foram
realizadas em triplicata. O calor especifico foi determinado
inicialmente para a polpa com teor total de s6lidos de 16 %
e foi encontrado um valor médio de 3720,9 jeoc!. A
analise ANOVA foi realizada a fim de comparar o valor
encontrado com o da dgua para verificar se existia
diferenca significativa. Foi verificado que os dois valores
diferem significativamente e foi determinado o calor
especifico da polpa com 14,24 % de sélidos totais. Para
esta diluicdo, o valor de Cp encontrado foi de 4050,4 J.°C
!. Este valor ndo diferiu significativamente do valor de G,
da 4gua, com um grau de confianca de 95%. Os dados
obtidos experimentalmente se encontram na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de C, para as polpas de mirtilo com TTS de

16 e 14,24 %.
TTS 16 % TTS 14,24 %
T(C C,Jkg'eCh | TCC  C,Jkg'°Ch
38,45 3774,64 38,28 4119,98
38,58 3805,33 38,09 4067,21
37,83 3582,77 37,98 3963,97
Média 372091 Média 4050,39
Erro (%) 3,24 Erro (%) 1,96

Dentre todos os componentes dos alimentos, como
dgua, gorduras, proteifnas, carboidratos e cinza, o calor
especifico da 4gua € o mais alto (Rahman, 1995). Por este
motivo ndo foram analisados os valores de calor especifico
das polpas com TTS abaixo de 14,24%. As demais
dilui¢des teriam um valor de C, ainda mais proximo ao da
dgua.

Estudos realizados com suco de goiaba (Zainal et
al., 2000), ovos (Coimbra et al., 2006) e leite (Minim et
al., 2002) demonstraram um aumento linear do calor
especifico com a temperatura e com o teor de dgua do
produto. Souza et al. (2008) determinou o calor especifico
para as polpas de mirtilo, framboesa, amora e morango e
encontrou valores bastante similares aos obtidos no
presente estudo e, conseqiientemente, ao valor do calor
especifico da dgua. O mesmo foi reportado para sucos de
cupuacu, agaf e graviola por Moura et al. (1998).

3.4 Difusividade térmica

Primeiramente, foi realizada a validacdo do
experimento através da determinagdo da difusividade

térmica da dgua. A difusividade da 4gua foi determinada
em quintuplicata, o erro entre as repeti¢des foi de 0,07 % e
o erro entre o valor médio encontrado e o valor da
literatura (1,53x10-7 m>.s™) foi de 0,02 %.

As andlises de difusividade da polpa de mirtilo
foram realizadas em triplicata. De maneira andloga a
realizada para o calor especifico, também os valores de
difusividade térmica foram inicialmente determinados
para a polpa com 16 % de TTS. O valor de a obtido foi de
1,47)(10'7 m’s'. Os resultados obtidos em cada
experimento sdo apresentados na Tabela 4. A partir da
ANOVA  verificou-se que este valor diferiu
significativamente da difusividade térmica da agua e foi
realizado o experimento para a polpa com 14,24 % de
s6lidos. A difusividade térmica encontrada para esta polpa
foi 1,51x107 m*s™.

A andlise de varidncia para esta polpa
demonstrou que os valores de difusividade térmica da
polpa e da dgua ndo possuem diferenca significativa entre
si com grau de confianca de 95 %. Por este motivo ndo
foram determinadas as difusividades térmicas das demais
dilui¢oes da Tabela 1.

Tabela 4 — Valores de a para as polpas de mirtilo com TTS de

16 ¢ 14,24 %.
TTS 16 % TTS 14,24 %
T (°C) a (m*s™) T (°C) o (m%s™)
40,07 1,50 E-07 39,99 1,49 E-07
39,96 1,43 E-07 40,39 1,49 E-07
40,04 1,49 E-07 40,36 1,53 E-07
39,90 1,45 E-07 39,74 1,54 E-07
40,24 1,50 E-07 39,87 1,51 E-07
Média 1,47 E-7 Média 1,51 E-07
Erro (%) 2,24 Erro (%) 1,82

Azoubel et al. (2005) avaliaram a propriedade
para o suco de caju com diferentes concentragdes e
observaram que a difusividade térmica aumentou
linearmente com a diminui¢do da concentragdo, se
aproximando do valor da dgua. Os valores encontrados
neste estudo variaram entre 1,29 e 1,48)(10'7 m’s”. Os
valores encontrados para o mirtilo foram similares aos
determinados por Souza et al. (2008), que analisou este e
outros frutos. Também estdio na mesma faixa dos
experimentos de Hayes (1984) para polpa de mamaio e
Moura et al. (1998) para cupuagu, acai e graviola.

3.5 Condutividade térmica

Os valores de condutividade térmica encontrados
foram 0,57 W.m'.°C"' e 0,64 W.m'.°C" para as polpas
com teores totais de sdélidos de 16 e 1424 %,
respectivamente. Estes valores estdo préximos aos
relatados previamente para o mirtilo e outros pequenos
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frutos (Souza et al., 2008) e para sucos de frutas tropicais
(Moura et al., 1998).

O mesmo comportamento encontrado para a
difusividade térmica e o calor especifico foi reportado por
Azoubel et al. (2005); o valor da condutividade aumentou
com aumento do teor de dgua, se aproximando ao valor da
condutividade da &4gua pura. Esta mesma variagdo foi
observada para ovos (Coimbra et al., 2006), suco de goiaba
(Zainal et al., 2000), leite (Minim et al., 2002) e suco de
laranja (Telis-Romero et al., 1998).

4. Conclusao

O presente trabalho apresentou os resultados de
massa especifica, condutividade elétrica, calor especifico,
difusividade térmica e condutividade térmica para polpa de
mirtilo com diferentes teores de sélidos totais e em
diferentes temperaturas.

A massa especifica e a condutividade elétrica da
polpa de mirtilo variaram entre 0,98 e 1,05 gml” ¢ 0,79 e
3,86 mS.cm’, respectivamente, em temperaturas variando
entre 30 e 80 °C e teores totais de s6lidos variando entre 4
e 16 %. A massa especifica aumentou linearmente com o
teor total de sélidos e diminuiu de forma quadritica com a
temperatura. O modelo elaborado a partir da regressdo
multipla para descrever este comportamento foi
satisfatorio, com coeficiente de determinacdo 0,981 e erro
médio de 0,22 %. A condutividade elétrica aumentou de
forma quadrética com o teor total de sélidos e linearmente
com a temperatura, o modelo elaborado também foi
satisfatério com R* 0,997 e erro médio entre os valores
preditos e experimentais de 1,51 %.

Para as polpas com teor total de sélidos de 16 %
os valores de calor especifico, difusividade térmica e
condutividade térmica foram 3720,9 Jkg'.°C", 1,47x107
mzs’l, 0,57 W.m’l.OC’l, respectivamente e, para a polpa
com 14,24 % de so6lidos, os valores encontrados foram
40504 Jkg'.oC', 1,51x107 m*s™ e 0,64 W.m™.°C". Os
valores encontrados se aproximaram dos valores da dgua
para as mesmas propriedades fisicas com a diminuicdo do
teor de sdlidos e, conseqiientemente, com o aumento da
quantidade de dgua no produto. As demais diluicdes nao
foram avaliadas porque os valores de calor especifico e
difusividade térmica da polpa com TTS 14 % nio
apresentaram  diferenca  significativa dos  valores
encontrados na literatura para dgua.
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