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RESUMO

Propriedades termofisicas, difusividade térmica e calor especifico, de solu¢cdes modelo similares a sucos, foram determinadas experi-
mentalmente e ajustadas a modelos matematicos (STATISTICA 6.0), em func¢do da sua composicado quimica. Para definicdo das solu-
coes modelo foi realizado um planejamento estrela mantendo-se fixa a quantidade de acido (1,5%) e variando-se a agua (82-98,5%), o
carboidrato (0-15%) e a gordura (0-1,5%). A determinacao do calor especifico foi realizada através do método de Hwang & Hayakawa e
a difusividade térmica com base no método de Dickerson. Os resultados de cada propriedade foram analisados através de superficies
de respostas. Foram encontrados resultados significativos para as propriedades, mostrando que os modelos encontrados representam
significativamente as mudancas das propriedades térmicas dos sucos, com alteracoes na composicdo e na temperatura.
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SUMMARY

THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF MODEL SOLUTIONS SIMILAR TO JUICE — PART I. Thermophysical properties, thermal diffusivity
and specific heat of model solutions similar to juices were experimentally determined and the values obtained compared to those
predicted by mathematical models (STATISTIC 6.0) and to values mentioned in the literature, according to the chemical composition. It
was adopted a star planning to define the composition of the model solutions fixing the acid amount in 1.5% and varying water (82-98.5%),
carboydrate (0-15%) and fat (0-1.5%). The specific heat was determined by Hwang & Hayakawa method and the thermal diffusivity was
determined by Dickerson method. The results of each property were analysed by the response surface method. The results were
significative, indicating that the models represented considerably the changes of thermal properties of juices according to their composition
and temperature variations.

Keywords: thermal diffusivity; specific heat; model solutions; juices.

1 - INTRODUCAO

O dimensionamento dos equipamentos utilizados no
processamento de alimentos, principalmente os
pasteurizadores e outros que requerem bombeamento
do produto, exigem dados precisos das propriedades tér-
micas dos produtos, tais como condutividade térmica,
difusividade térmica e calor especifico, e de como essas
propriedades se comportam durante o processo, em fun-
cdo da temperatura.

A necessidade de se conhecer as propriedades tér-
micas com precisdo tem levado ao estudo da influéncia
da composicdo e da temperatura nestas propriedades.

POLLEY et al. [10], publicaram uma colecao de tabe-
las de propriedades térmicas em diversos alimentos, entre
eles carnes, frutas, legumes, leite e cereais. Sdo encon-
tradas nestas tabelas algumas propriedades térmicas de
sucos de maca, cereja, uva, laranja e péra porém, estao
incompletas.

Um trabalho mais especifico de determinacao de pro-
priedades termofisicas foi desenvolvido para suco clari-
ficado de macga, a diversas temperaturas e concentra-
coes [3]. O trabalho apresenta resultados experimentais
de determinacdes de densidade, viscosidade, calor espe-
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cifico e condutividade térmica. Os resultados mostram a
grande influéncia da concentracdo e temperatura na
determinacéao destas propriedades e modela os dados em
funcao destas variaveis.

Valores experimentais de difusividade térmica de
sucos de magca, cereja, uva, laranja e tomate sdo encon-
trados em GEORGE [5]. Mais uma vez sdo dados, na
maioria, para sucos de frutas subtropicais.

Um trabalho mais recente de predicao de proprieda-
des termofisicas, aplicada a sucos clarificados, em fun-
céo da concentracao e da temperatura, pode ser encon-
trado em PEACOCK [9]. O artigo apresenta modelos
matematicos de predicao da elevacdo do ponto de ebuli-
cao, densidade, entalpia, calor especifico, solubilidade
da sacarose, tensao superficial, condutividade térmica e
viscosidade. O estudo mostra que existe alta correlacao
entre as propriedades termofisicas e a concentracédo e
temperatura de produtos fluidos.

Outro trabalho, recentemente apresentado por
TELIS-ROMERO et al. [13], obteve resultados significati-
vos na determinacéo das propriedades termofisicas den-
sidade, difusividade térmica, calor especifico e conduti-
vidade térmica para suco de laranja néo clarificado bra-
sileiro. Para a determinacédo da difusividade térmica os
autores utilizaram o método de DICKERSON [4] e obteve
boas correlacdes matematicas, com R?>0,96 e p<0,001,
além de erro nas correlacdes matematicas menores que
os erros experimentais.

E importante destacar o aumento da demanda dos
produtos alimenticios no pais, trazendo como conseqtién-
cia a exigéncia de modernizacédo, adequacao tecnolégica
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e maior qualidade para as industrias. O cumprimento
dessas exigéncias s6 acontecera com maiores informa-
coes cientificas sobre o processamento de alimentos, o
que passa pelo conhecimento das propriedades fisicas
para os calculos dos processos. Hoje, os intimeros da-
dos de tais propriedades, encontrados na literatura para
produtos similares, ndo sdo adequados, na maioria das
vezes, para os produtos nacionais. Propriedades termo-
fisicas de grande parte dos produtos brasileiros nem sao
encontradas na literatura.

A falta de conhecimento de algumas dessas caracte-
risticas, e de como elas se comportam diante de varia-
coes de temperatura, pode levar a um processamento
inadequado do produto, gerando prejuizos que poderiam
ser facilmente evitados. A industria de sucos tropicais
no Brasil sofre com a falta de dados que sirvam de base
para estudos de dimensionamento de processamentos
térmicos. Assim, o objetivo do presente trabalho foi de-
terminar experimentalmente o calor especifico e a difu-
sividade térmica, de solucdes modelo similares a sucos,
na faixa de temperatura de 10 a 80°C, estudando a in-
fluéncia da composicdo quimica e da temperatura nas
propriedades fisicas dos produtos. Além disto, foi feita
uma comparacédo entre os dados experimentais e valo-
res calculados, obtidos de modelos matematicos encon-
trados na literatura.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Materiais

As solucdes modelo foram preparadas seguindo uma
distribuicdo de componentes dada por um tratamento
estatistico [8], tentando-se simular um suco de fruta.
Foram variados os teores de agua (82 a 98,5%,),
carboidrato (0 a 15%), lipideos (0 a 1,77%), mantendo
fixa a quantidade de acido citrico em 1,5%. Para a elabo-
racao das solucoes foram utilizados agucar refinado e
6leo de milho para compor as porcoes de carboidrato e
lipideo, respectivamente. Para estabilizar a emulsao, uti-
lizou-se goma xantana (NutraSweet) a 0,2%. No método
de determinacéao de difusividade térmica, utilizou-se ain-
da pectina citrica BTM (BRASPECTINA) a 5,0% e CaCl,
(MERCK) a 4,0% do total de pectina, evitando assim a
conveccao da solucao.

2.2 - Métodos

2.2.1 - Calor especifico (Cp)

A determinacéao do calor especifico foi realizada atra-
vés de uma adaptacdo do método de HWANG,
HAYAKAWA [6]. Utilizou-se um calorimetro de mistura
que consiste de uma garrafa térmica, marca INVICTA,
de capacidade volumétrica de 1 litro (Figura 1). Antes de
iniciarem-se os testes, fez-se a calibracao do calorimetro
na faixa de temperatura utilizada no experimento (10 a
80°C), com o intuito de obter-se a capacidade térmica do
calorimetro. As amostras da solucao modelo, com mas-
sas variando entre 50 a 100g, foram acondicionadas em

saquinhos de polietileno selados e previamente
aramazenandas em camara fria a temperatura constan-
te de 5°C por 24 horas, a fim de garantir a estabilizacao
da temperatura.

fc)

()

(e)

FIGURA 1. Esquema do aparato construido para medicao de
calor especifico: (a) calorimetro (b) termoémetro digital (c) cabo
termopar (d) saquinho de polietileno com a amostra (e)
“shaker”.

Introduziu-se no calorimetro 500g a 600g de agua
destilada com temperatura em torno de 90°C. Logo apés,
o calorimetro foi disposto em um “shaker” por 30 minu-
tos, com o intuito de atingir o equilibrio térmico entre o
calorimetro e a agua destilada.

Apés atingido o equilibrio térmico, introduziu-se o
saquinho contendo a amostra, com o cuidado de se de-
terminar a temperatura inicial no interior do mesmo,
usando, para isso, um saquinho com dimensodes e mas-
sa semelhantes ao primeiro, contendo um termopar
adaptado. Através de um termopar de agulha (tipo T),
calibrado e disposto na tampa de isopor da garrafa tér-
mica, fez-se a leitura da temperatura no interior do
calorimetro, com o auxilio de um termémetro digital,
marca ECB, a cada 30 segundos. O sistema foi agitado
continuamente em um “shaker”.

As leituras de temperaturas foram efetuadas até o
equilibrio térmico. Os dados obtidos forneceram base
para a construcdo de um grafico das temperaturas
registradas em funcéo do tempo. As temperaturas foram
devidamente corrigidas por uma equacao de calibracéao.
A regressao linear foi determinada pela etapa linear da
curva. Para os calculos do calor especifico, empregou-se
a equacdo abaixo, que foi obtida através de balanco de
energia.

) |_]fw- Tow - (d%t)'xteJ+Cps Ws >{7ﬁ¢'- T.oc- (d%t)lxte (1)

Cp = (Hk + Cpw 3w We >‘{(Toc - Tfw)+ (d%t) WJ

onde:
Cp = calor especifico (cal/g°C) da amostra

Hk = capacidade térmica do calorimetro (cal/°C)
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Cpw = calor especifico da agua destilada (cal/g °C)
Ww = massa da agua destilada (g)

Tfw = temperatura correspondente ao inicio da parte reta
da curva tempo x temperatura da agua destilada (°C)

Tow = temperatura inicial da agua destilada (°C)

dT/dt = inclinacdo da curva tempo x temperatura da
agua destilada (°C/min)

te = tempo correspondente a Tfw da curva tempo x tem-
peratura da agua destilada (min)

Cps = calor especifico do saco de polietileno (cal/g°C)
Ws = massa do saco de polietileno (g)
Wc = massa da amostra (g)

Toc = temperatura inicial da amostra (°C)

2.2.2 - Difusividade térmica (a)

O método usado na determinacédo da difusividade tér-
mica foi baseado no método de DICKERSON [4], empre-
gando o seguinte aparato: uma célula, formada por um
tubo de latdo, com 5,0cm de diametro; 29,8cm de altura e
0,08cm de espessura, com dois termopares acoplados,
devidamente calibrados — um na superficie, para toma-
das de medidas de temperatura nesta posicéo, outro, tipo
agulha, disposto no plano central da amostra (Figura 2).
Nessa determinacédo, faz-se necessaria a eliminacédo de
correntes convectivas no interior da célula, para tanto
utilizou-se pectina BTM a 5% combinada com CaCl, a 4%
do total de pectina na formulacdo da amostra, levando a
gelificacao do produto, sendo esta uma técnica eficiente
mesmo com elevacao de temperatura.

AQUECIMENT
AGITADOR
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FIGURA 2. Esquema do aparato para medicao de difusividade
térmica.

O aparato de medicédo foi entao totalmente mergu-
lhado em banho térmico de agua e etilenoglicol (1:1), a
0°C. Ap6s o equilibrio térmico entre a célula e o banho,
iniciou-se o aquecimento, com uma taxa de 0,7°C/min,
este foi interrompido quando a temperatura interna da
amostra atingiu aproximadamente 85°C. As medidas de
temperatura foram tomadas em intervalos de 1 minuto,
por meio de uma chave seletora ligada a um termoémetro
digital, marca ECB. Os dados obtidos serviram de base

para o tratamento grafico dos perfis de evolucdo das tem-
peraturas externa e interna, além permitirem uma
monitoracdo da taxa de elevacdo de temperatura do ba-
nho térmico. A difusividade térmica pode ser calculada
pela seguinte equacao:

AXR?

. (Text - Tint) @

onde:

a = difusividade térmica (m?/s)

A = taxa de subida de temperatura do banho (°C/min)
R = raio da célula (m)

(Text — Tint) = diferenca entre a temperatura externa e a
temperatura interna da célula (°C)

O valor de A assumido para o calculo é o valor obtido
a partir da fase constante de subida da temperatura do
banho. O valor da diferenca de temperatura externa e
interna diminui a4 medida que a temperatura do banho
aumenta, devido ao aumento da convecgao; portanto, o
valor calculado para a difusividade foi obtido para cada
temperatura, fazendo-se posteriormente a média dos
valores na faixa estudada.

2.2.3 - Delineamento experimental e avaliacao
dos resultados

A analise de superficie de resposta foi feita para ava-
liar a influéncia das variaveis de composicido sobre as
propriedades termofisicas. Para tanto utilizou-se o Pla-
nejamento Estrela [1], o qual consiste em um método
rotacional central, onde X, e X, sdo variaveis codifica-
das. A codificacdo das variaveis é necessaria ja que as
variaveis de composicdo sdo dependentes umas das ou-
tras. Todos os dados foram coletados em triplicata. Para
obtencéao da superficie de resposta foi utilizado o progra-
ma STATISTICA 6.0.

O modelo experimental de segunda ordem abaixo,
descreve as superficies de resposta para as variaveis calor
especifico e difusividade térmica.

Y=B,+B,X, +B,X *B.X,+BX2+B.XX, (3)

onde Y é a resposta medida experimentalmente para as va-
riaveis mencionadas, B, € uma constante e B, a B, sao coe-
ficientes numéricos para as variaveis codificadas X, e X..

_ Y%dleo

Yagua + Y%carboidrato

_ Ycarboidrato

2 ’
Y%adgua

O método de superficie de resposta determina as
condicdes 6timas através da combinacao entre “design”
experimental especial com modelagem matematica, uti-
lizando-se para tanto equacdes polinomiais de segunda
ordem. Neste estudo adotou-se o Planejamento Estrela
com trés repeticoes do ponto central, a fim de analisar-
se as propriedades especificadas anteriormente, varian-
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do-se a composicédo de agua (82% a 98,5%), carboidrato
(0 a 15%) e gordura (0 a 1,77%), mantendo-se fixa a con-
centracdo de acido a 1,5%. Para cada propriedade fisica
foram realizados 11 ensaios, seguindo o planejamento
inicial, para a viabilizacdo da superficie de resposta. O
planejamento encontra-se na Tabela I.

TABELA 1. Composicao dos ensaios utilizada para determinar
as propriedades fisicas.

Agua Carboidrato Oleo  Acido Pectina CaCl,

Ensaio X ) (%) %) % %) ()
1 -1 -1 92,41 2,58 0,29 1,50 5,00 0,80
2 1 -1 88,60 2,55 1,55 1,50 5,00 0,80
3 -1 1 79,17 13,24 0,29 1,50 5,00 0,80
4 1 1 78,07 13,08 1,55 1,50 5,00 0,80
5 0 0 83,67 8,14 0,89 1,50 5,00 0,80
6 0 0 83,67 8,14 0,89 1,50 5,00 0,80
7 0 0 83,67 8,14 0,89 1,50 5,00 0,80
8 -1,4142 0 84,48 8,22 0,00 1,50 5,00 0,80
9 0 1,4142 76,71 15,10 0,89 1,50 5,00 0,80
10 1,4142 0 82,87 8,06 1,77 1,50 5,00 0,80
11 0 -1,4142 91,81 0,00 0,89 1,50 5,00 0,80

Os valores obtidos experimentalmente para as pro-
priedades termofisicas serdo comparados com os obti-
dos através de modelos matematicos encontrados na li-
teratura.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de pH, Soélidos Soluveis, Cp e de difu-
sividade térmica, estdo dispostos na Tabela 2.

TABELA 2. Resultados das propriedades: Sélidos Soluveis, pH,
calor especifico e difusividade térmica, sendo o tltimo a 50°C.

Ensaio Solidos Sélidos pH Cp (keal/kg°®C) a (m*h)

Totais (%) Soliveis x 10
1 9,88 5,0 2,48 0,8884 3,8041
2 9,85 4,5 2,50 0,9903 5,5253
3 20,54 15,5 2,36 0,8098 3,5812
4 20,38 15,0 2,45 0,9359 3,8621
5 15,44 9,0 2,40 0,8534 4,0681
6 15,44 9,0 2,40 0,8424 3,8718
7 15,44 9,0 2,40 0,8419 4,1411
8 15,52 10,0 2,27 0,8380 2,8737
9 22,40 17,0 2,23 0,8664 3,5268
10 15,36 9,6 2,48 0,9283 43510
11 7,30 2,0 2,31 0,9755 5,1325

Os dados da Tabela 2 possibilitaram construir os
graficos de superficie de resposta para as propriedades
termofisicas: calor especifico (Figura 4), difusividade tér-
mica (Figura 6), em funcdo das variaveis X, e X,, que
serdo apresentados mais a diante.

Através do programa STATISTICA 6.0 calculou-se os
coeficientes das equacodes geradas pelo modelo de su-
perficie de resposta, bem como seus limites de confian-
ca de 95%.

3.1 - Calor especifico (Cp)

De acordo com o procedimento adotado, determinou-
se o calor especifico para cada ensaio. Os valores de Cp
para todos os ensaios, a 50°C (temperatura média), es-
tao na Tabela 2.

Todas as medidas de temperatura foram devidamente
corrigidas, através de curvas de calibracdo previamente
determinadas para os termopares utilizados na determi-
nacao do calor especifico.

O método empregado para a determinacao do calor
especifico € o de HWANG, HAYAKAWA [6], e para escla-
recer melhor este método, sera apresentada como exem-
plo a determinacao do Cp do ensaio 1.

Dados iniciais :
M,,, = 538,49g
Hk = 30,16 g/°C

(calorimetro A)

CPquinno = 0,5526 kcal/kg.°C
Msaquinho = 2’0g
T =5,39°C

amostra

T, = 87,32°C

Coletando-se os dados de temperatura em cada tem-
po pode-se construir um grafico de temperatura em fun-
cao do tempo (Figura 3).
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FIGURA 3. Determinacao de cp - Ensaio 1 - Produto Modelo.

De acordo com a Figura 3, entre 15 e 60 minutos, a
curva de tempo por temperatura para o ensaio 1 apre-
sentou uma regressao linear onde r?>= 0,99402 e inclina-
cao dT/dt=-0,03121. Substituindo estes valores na equa-
cao (1), obtém-se o Cp do ensaio 1, que corresponde a
0,8884 kcal/kg°C .

A analise estatitica mostrou que o ajuste do modelo
para determinacdo de calor especifico foi de 76,6%, a
nivel de 95% de probabilidade. O fator de ajuste (p) para
o calor especifico foi de aproximadamente 0,03, portan-
to abaixo do valor nominal de 0,05 (95% de probabilida-
de). Isto significa que, apesar da equacado ter um coefici-
ente de determinacao (r?= 0,86) bom, nido é o melhor
ajuste possivel.

O modelo de segunda ordem encontrado para calor
especifico (Cp) foi:

Cp=(0,8557+0,0132) +(0,0341£0,0081)*X, + (0,0087+0.0062)*X 2
- (0,0407£0,0128) *X_+ (0,0269+0.0058)*X )
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FIGURA 4. Cp em funcédo de X, e X,

Os valores encontrados experimentalmente foram

comparados aos modelos propostos por CHARM [2] e
SIEBEL [12] e apresentados na Tabela 3.

Modelo I: CHARM [2]
C, = 0,5.Xf+0,3.Xs + 1,0.Xw (kcal/kg.°C) (5)

Onde: Xf = fracdo de massa de gordura
Xs = fracdo de massa de solidos

Xw = fracdo de massa de agua
Modelo II: SIEBEL [12]
Cp = (0,837 + 3,349 . Xw)/4,184 (kcal/kg.°C)  (6)

Onde: Xw = umidade da amostra (na forma decimal)

TABELA 3. Erro experimental para calor especifico, segundo
Modelos I e I

kecal/kg°C %

Ensaios Cpexp CPumodelo 1 CPumodelo 11 Erromodelo 1 Erromodelo 11
1 0,8884 0,9552 0,9397 7,52 5,77
2 0,9903 0,9233 0,9092 6,77 8,19
3 0,8098 0,8548 0,8337 5,56 2,95
4 0,9359 0,8496 0,8249 9,22 11,86
5 0,8534 0,8875 0,8698 3,99 1,92
6 0,8424 0,8875 0,8698 5,35 3,25
7 0,8419 0,8875 0,8698 5,42 3,31
8 0,8380 0,9325 0,8762 11,28 4,56
9 0,8664 0,8387 0,8141 3,20 6,04
10 0,9283 0,8836 0,8634 4,81 6,99
11 0,9755 0,9444 0,9349 3,19 4,16

“Erro = 100 x (valor tedrico — valor experimental)/ valor experimental

Os valores experimentais de calor especifico sdo simi-
lares aos preditos pelas equacoes dos modelos [ e II, onde o
erro maximo é de 11,28% (Modelo I) e 11,86% (Modelo II).

3.2 - Difusividade térmica (a)

O método adotado para determinacao de difusivida-
de térmica foi o de DICKERSON [4].

Temperatura (C)

FIGURA 5. Evolucao da temperatura com o tempo

Os valores de difusividade geral podem ser calcula-
dos através das equacéo (2). Para a difusividade geral,
usa-se A geral, que equivale ao coeficiente angular do
grafico da Figura 5.

A Tabela 2 apresenta apenas os valores de difusivida-
de térmica para os ensaios, a 50°C. Segue-se como exem-
plo os céalculos para determinacao de a para o ensaio 1:

De acordo com a Figura 5, entre 40 e 116 minutos, a
curva de difusividade geral por tempo para o ensaio 1
apresentou uma regressao linear onde r?= 0,9963 e in-
clinacdo dT/dt=0,6974°C/min. O A geral vale portanto
aproximadamente 0,7°C/min. Utilizando-se a equacao
(2), calcula-se a a 50°C deste ensaio, que corresponde a
a=1,0567. 107 m?/s.

A analise estatitica mostrou que o ajuste do modelo
para determinacéo de difusividade térmica foi de 85,8%,
a nivel de 95% de probabilidade. O fator de ajuste para
difusividade térmica foi de aproximadamente 0,18, por-
tanto bem acima do valor nominal de 0,05 (95% de pro-
babilidade), indicando que o modelo de segunda ordem
aplicado para difusividade térmica é apropriado para
avaliar a variacdo desta propriedade térmica com a va-
riagédo de X, e X,. O coeficiente de determinacao (r’) do
modelo foi de 0,89.

O modelo de segunda ordem encontrado para difusi-
vidade térmica (DIF) foi:

DIF = (3,903 £ 0,210) * 10*+ (1,061 £ 0,694) * 10°* X _—
(3,60 +2,99) * 105* X * X (7)

De acordo com a Figura 6, o valor da difusividade tér-
mica tem uma relacao estritamente negativa com a varia-
vel X, o que significa dizer que quanto maior o valor de X,
(e conseqlientemente maior o valor de % de carboidrato),
menor sera o valor da difusividade térmica.

Os valores encontrados experimentalmente foram
comparados aos modelos propostos por RIEDEL [11] e
MARTENS [7] e apresentados na Tabela 4.

Modelo I: RIEDEL [11]

a=0,088.10° +(a_—0,088 " 109). Xw. 3600 (m?/h)  (8)
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Onde: a = difusividade da agua ( 3,6.10° m?/h)

Xw = umidade da amostra (na forma decimal)

Modelo II: MARTENS [7]

a=[0,057363.Xw+0,000288 (T +273)]. 1063600 (m?/h)  (9)

Onde: Xw = umidade da amostra (na forma decimal)

T = temperatura da amostra (°C)

yaoyAa

2,626°107
3,199"107*
3,7714107*
4,344*10™
491710
5490107
6,062:107
6,635107
7,208°10°*
7,781410°*

Il above

AlRECCOomEnn

FIGURA 6. Difusividade térmica em funcdo de X, e X,.

TABELA 4. Erro experimental para difusividade térmica, se-
gundo Modelos I e II

m?*/h (x 10%) %

Ensaios aexp Qmodelo 1 Amodelo IT Erromodelo 1 Erromodelo 11
1 3,80 5.49 532 44,42 39,95
2 5,53 5,46 5,30 1,11 4,11
3 3,58 5,23 5,10 46,17 42,51
4 3,86 521 5,08 34,84 31,56
5 4,07 5,34 5,20 31,36 27,74
6 3,87 5,34 5,20 38,02 34,21
7 4,14 5,34 5,20 29,05 25,49
8 2,87 5,36 521 86,64 81,41
9 3,53 5,17 5,05 46,72 43,27
10 4,35 5,32 5,18 22,37 19,05
11 5,13 5,54 5,36 7,98 4,52

" Erro = 100 x (valor tedrico — valor experimental)/ valor experimental

Os valores preditos pelas equacoes de REIDEL [11] e
de MARTENS [7] fornecem valores com um erro que chega
a 86,64% (Modelo I) e 81,41% (Modelo II) porém, como os
valores sdo muito pequenos, em geral uma pequena varia-
cao provoca um erro grande. Conforme a Tabela 4 os valo-
res preditos pelas equacoes dos modelos I e II pouco varia-
ram, mesmo havendo uma grande variacao da composicao
entre os ensaios. Os valores preditos ndo se ajustaram bem
aos valores experimentais, visto que os modelos encontra-
dos em literatura ndo consideram de maneira adequada o
efeito de cada componente e da interacdo entre eles.

4 - CONCLUSOES

As equacoes obtidas, apresentaram bons resultados,
permitindo que, uma vez conhecida a composicao do suco,
desde que os componentes variem dentro da faixa estu-
dada, pode-se a principio simular as propriedades termo-
fisicas sem a necessidade de medi-las experimentalmen-
te. Estas equacdes de modo geral visam prever as pro-
priedades termofisicas de sucos tropicais, otimizando pro-
cessos industriais, tais como dimensionamento dos equi-
pamentos utilizados no processamento de alimentos.

Demonstraram comportamento semelhante as pro-
priedades de difusividade e calor especifico, o que era
esperado. Muito pouco foi possivel comentar sobre a va-
riavel X, (que representa % de gordura em relacdo a agua
e ao carboidrato), pois esta, por estar em pouca quanti-
dade, nao representou tanta variacdo sobre as variaveis
de resposta, provocando falta de ajuste de no calor espe-
cifico, representado pelo fator de ajuste. Entretanto, para
a variavel calor especifico o ajuste pode ser considerado
bom, ao se analisar o grafico de residuos.

Os modelos encontrados na literatura em geral pre-
dizem bem os dados experimentais.
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