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RESUMO - Dados referentes as propriedades térmicas de sucos de frutas sdo ainda
escassos na literatura. Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo determinar
experimentalmente o calor especifico do suco de laranja pelo método proposto por Hwang
e Hayakawa, através da modificacdo de uma garrafa térmica como calorimetro. Os
resultados obtidos foram coerentes quando comparados aos da literatura, comprovando a
eficacia deste método.

1. INTRODUCAO

O aumento da demanda por alimentos no pais € no mundo faz com que haja aumento também
na necessidade de modernizacdo e um maior desenvolvimento tecnoldgico, com o objetivo de
produzir mais, além de melhorar e conservar de maneira mais duradoura os produtos.

A industria de sucos tropicais no pais necessita dimensionar os equipamentos utilizados no
processamento, principalmente aqueles destinados a transferéncia de calor e isto exigem dados
precisos de propriedades térmicas dos produtos, tais como condutividade térmica, difusividade
térmica e calor especifico.

Polpas de frutas estdo sujeitas a processos de resfriamento e aquecimento. Quando o alimento
ndo é consumido imediatamente, existe a necessidade de ele ser processado, incluindo ser resfriado ou
congelado para conservacao de suas caracteristicas.

Na literatura ja existem trabalhos publicados sobre propriedades térmicas. Polley et al (1980),
por exemplo, publicaram tabelas dessas propriedades para diversos alimentos, entre eles carnes,
frutas, legumes, cereais e também diversos sucos, porém estdo incompletas.

Valores experimentais de difusividade térmica de sucos de frutas tropicais, tais como maca,
cereja, uva, laranja e tomate foram publicados no trabalho de George (1990). Resultados
significativos na determinacdo das propriedades termofisicas de diversos sucos foram apresentados
por Telis-Romero et al (1998).

Apesar da existéncia de trabalhos cientificos ja publicados, vale ressaltar que o Brasil € 0 maior
produtor e exportador de laranja, detendo 50% de toda producdo mundial, sendo que apenas 3% é

Area tematica: Engenharia e Tecnologia de Alimentos 1



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

destinada ao mercado interno. Ha& um crescente aumento da demanda por produtos alimenticios no
pais. Visando atender as exigéncias de modernizacéo, aumentando a qualidade técnica dos processos
industriais, maiores informacdes sobre propriedades fisicas sao necessarias. Dados ja publicados para
muitos produtos alimenticios ndo sdo adequados, na maioria das vezes, para 0s produtos nacionais,
conforme Moura et al (2003).

O objetivo deste trabalho foi aplicar uma adaptacdo do método desenvolvido por Hwang e
Hayakawa (1979) para determinar o calor especifico do suco de laranja, utilizando-se uma garrafa
térmica adquirida no comércio local, adaptada para servir como calorimetro, preenchida com um
liquido inerte. O célculo é feito atraves de um balango global de energia em um sistema considerado
isolado termicamente.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O calor especifico do suco de laranja foi determinado experimentalmente através de uma
adaptacdo do método proposto por Hwang e Hayakawa (1979). Um calorimetro foi construido através
da modificacdo de uma garrafa térmica, marca INVICTA, de capacidade volumétrica de 1 litro. Uma
tampa foi construida de tecnil, usinada para se adaptar a parte superior da garrafa, com abertura para
colocacdo de um termopar. Na parte inferior da garrafa, um furo apropriado foi feito para inserir um
segundo termopar. O calorimetro usado para medicdo do calor especifico é apresentado
esquematicamente na Figura 1.

p—— Termopar 1

Tampa adaptada —_j\

Suco de Laranja

Agua

Termopar 2

Figura 1 — Esquema do calorimetro utilizado para medicéo do calor especifico.
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Uma massa de agua de 418,0 g foi colocada na parte externa da garrafa, no espaco entre a
garrafa e o corpo de plastico, de modo que o nivel de agua foi até cerca de 2,0 cm abaixo da borda da
tampa. O sistema foi apropriadamente vedado para evitar fugas de agua. A temperatura dessa massa
de 4gua foi medida pelo termopar 2 da Figura 1.

No interior da garrafa térmica foi inserido o suco de laranja, preparado a partir de seis laranjas
adquiridas no mercado local, sem adic¢do de 4gua, com massa total de 510,0 g. A temperatura do suco
de laranja foi medida pelo termopar 1 da Figura 1.

2.2 Determinacéo da capacidade calorifica do calorimetro

A capacidade térmica do calorimetro foi necessaria como um fator de correcdo para a
determinacdo do calor especifico do suco de laranja. Um procedimento foi entdo desenvolvido para
essa determinacéo.

A massa de agua, inicialmente a 60°C, foi colocada no espaco entre a garrafa de vidro e o corpo
plastico da garrafa térmica, adaptada como calorimetro. As temperaturas da dgua e do calorimetro
foram registradas continuamente por cerca de uma hora. Foi observado que, ap6s aproximadamente
30 minutos, os conteudos atingiram uma taxa de calor com o0 meio ambiente constante.

A partir da lei da conservacdo de energia, o calor total da agua e do calorimetro, no estado
inicial, devera ser igual ao calor no estado final, apos o equilibrio, mais a taxa de calor que é perdida
para a vizinhanca. Adotando entdo o indice o para representar o estado inicial e o indice e para o
estado final, quando o sistema atingiu o equilibrio, tem-se a Equacéo 1:

Cp,m_,To, +Cp.m.To, =Cp,m,Te+Cp.m.Te—R 1)

O calor perdido para a vizinhanca é considerado constante durante o experimento e pode ser
determinado pela equacéo 2:

dg dT
R=—=[mCp.+mCp,| — [t 2
dt [ C pC a pa(dtje ()

Substituindo a Equagéo 2 na Equacédo 1, tem-se uma expressao apropriada para a determinagao
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do calor especifico do calorimetro, que é a Equacéo 3:

m,Cp, =

man{Toa -Tf, + (d-rjte}
dt

C

{ch —To, —(d-rjte}
dt

3)

x T T x
Na Equacdo 3 o termo (c(jj_tj representa a inclinacdo da curva da temperatura em funcdo do

tempo, apresentada na Figura 2, com unidade (°C/s).
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Figura 1 — Variacao da temperatura da 4gua durante o experimento com o calorimetro.
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2.3 Determinacéo da Capacidade Calorifica do Suco

O experimento é novamente realizado, agora usando o suco de laranja no interior do
calorimetro. As temperaturas do suco de laranja, da agua e do calorimetro sdo novamente
monitoradas, até que se atinja o equilibrio térmico com o meio ambiente.

Usando novamente a lei da conservagédo da energia, a quantidade de calor total do sistema no
estado inicial devera ser igual ao conteudo de energia no estado final menos a parcela que é perdida
para o ambiente, que dessa vez seréd dada pela Equacdo 4:

R=[epm, +Cp.m, +Cpm, [ L L @

O termo (Z—Ij da Equacéo 4 é obtido pelo gréfico da variacdo da temperatura da &gua com o

tempo, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Variacao da temperatura da 4gua com o tempo.
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Novamente, o balango de energia total, agora para o processo envolvendo o suco de
laranja, resulta na Equacao 5:

dT dT
Cpam{Tfa1 —-To, —(dtjtf }—CpcmC Kdtjtf +To, —ch}
dT
Tog —Tf, +| — t
{ S S (dtj f:|

A Equacdo 5 representa a expressdo matematica que fornece o calor especifico do suco de
laranja.

Cpsms = (5)

3. RESULTADOS

Apos a realizacdo dos experimentos, e considerando o resultado apresentado na Figura 1,
inicialmente a Equacdo 3 foi utilizada para a determinacdo do calor especifico do calorimetro

- s dT o .
utilizado, com uma inclinagdo encontrada de rr 0,0194 °C/sna Figura 1, o que resultou no calor

especifico do calorimetro de Cp. =526,42 J /kg°C.

Na Figura 2 a inclinacdo encontrada foi de Z—I =0,00233 °C/s, o que resulta, substituido na

Equagdo 5, no calor especifico do suco de laranja de Cps =3494,85 J/kg°C .

Para comparacdo do valor experimental obtido através do método, o modelo proposto por Siebel
(1982), apropriado para o suco de laranja foi utilizado, conforme a Equagéo 6:

Cp =1,424X ,, +1549X, +1675X . +0,837X , +4187X,, (6)

Nessa equagdo, uma composicdo da laranja analisada em laboratério fornece os seguintes
valores para os termos, conforme apresenta a Tabela 1:
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Tabela 1 — Valores apropriados das fracdes usadas na Equacéo 6

Carboidratos (Xn) | Proteina (Xp) Gordura (Xg) @ Cinzas (Xc) | Umidade (Xu)
0,111 0,008 0,002 0,004 0,875

O resultado obtido para o calor especifico do suco de laranja, através do uso da Equacgdo 6, é
igual a Cpg =3,840 J /kg°C . Sendo assim, o valor predito pela literatura € bem préximo ao resultado
experimental encontrado neste trabalho, apresentando um erro da ordem de 9,88%.

5. CONCLUSAO

O resultado experimental para o calor especifico do suco de laranja, obtido atraveés de uma
metodologia de simples execucdo em laboratério, aproximou-se do valor predito por correlacdes
recomendadas pela literatura. O erro encontrado, inferior a 10%, € bastante razoavel para aplicacGes
de engenharia e pode ser atribuido a possiveis descuidos na manipulacdo dos dispositivos para
medicdo de temperatura e tempo. Embora todos os pontos experimentais sejam medias de repeticdes,
melhorias na metodologia podem ainda ser realizadas em trabalhos futuros. A metodologia pode,
entdo, ser usada para determinacGes de propriedades térmicas de outros sucos de frutas, cujos valores
sdo ainda desconhecidos, permitindo o desenvolvimento de processos industriais onde tais
propriedades sdo necessarias ao dimensionamento de equipamentos.

6. NOMENCLATURA

Cp Calor especifico: J/kg°C
dg/dt Taxa de calor perdido: W/m.s.°C
dT/dt Taxa de variacdo da temperatura: °C/s

m Massa da substancia: kg
R Termo de corregéo para perda ou ganho de energia durante o experimento
T Temperatura: °C

To Temperatura inicial: °C
Tf Temperatura final: °C

t Tempo: s

® Angulo representando a inclinag&o da curva experimental
Subscrito

A Cinzas

a Agua

C Calorimetro

e Equilibrio
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Gordura
Estado final
Carboidrato
Proteina
Suco
Umidade
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