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RESUMO

O objetivo do trabalho foi determinar a difusividade térmica aparente de sementes de caja avaliando o
efeito da variagcdo do teor de agua e da temperatura e ajustar diferentes modelos matematicos aos valores
experimentais. Sementes com a faixa de teor de agua de 6,05 a 61,84% (b.u.) foram submetidas a
secagem e a temperatura de 40 °C. A reduc¢do do teor de agua ao longo da secagem foi acompanhada
pelo método gravimétrico (perda de massa) enquanto a difusividade térmica aparente da semente de
caja foi determinada pelo método de Dickerson. Concluiu-se que a difusividade térmica aparente, em
temperatura acima do congelamento e em ultrabaixas temperaturas em fungdo do teor de agua (b.u),
podem ser representados satisfatoriamente por um modelo de regressdo linear e que o valor da
difusividade térmica aparente aumenta exponencialmente com o aumento da temperatura.

Palavras-chave: Spondias lutea, propriedade termofisica, teor de agua, modelo matematico

Apparent thermal diffusivity of caja seeds in above
freezing to ultra low temperatures

ABSTRACT

The aim of this study was to determine experimentally the apparent thermal diffusivity caja seeds, evaluating
the effect of variation of water content and temperature and adjust different mathematical models to
experimental values. Seeds with the range of water content from 6.05 to 61.84% (whb) subjected to drying
at a temperature of 40 °C were studied. The reduction of water content during drying was monitored by
gravimetric method (weight loss). The apparent thermal diffusivity of caja seed was determined by the
method of Dickerson. It was concluded that the apparent thermal diffusivity in temperature above freezing
and ultralow temperatures as a function of water content (wb), can be satisfactorily represented by a
linear regression model and that value of the apparent thermal diffusivity increases exponentially with
increasing temperature.
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INTRODUCAO

A quantidade de caja (Spondias lutea) produzida e exportada
na regido Nordeste do pais é insignificante quando comparada
com a producdo brasileira de frutas, embora ja se tenha
detectado e quantificado um significativo mercado consumidor
para esse produto uma vez que, de cordo com a FAO (2005), o
mercado de frutas exoéticas e de produtos processados como
sucos concentrados, cresce a um ritmo de 3% ao ano.

Um mercado interno e externo maior poderia ser alcancado
se fossem adotadas politicas de producdo e exportagdo dos
frutos, tanto na forma “in natura” como processados. Para que
isto seja viabilizado tornam-se necessarios programas de
melhoramento do processo produtivo, 0s quais requerem o
conhecimento das alteracdes fisioldgicas que ocorrem nesses
produtos, desde a semeadura até o pds-colheita (Cavalcanti-
Mata, 2008).

E importante destacar o aumento da demanda dos produtos
alimenticios no Brasil, trazendo como consequéncia a exigéncia
de modernizacdo, adequacado tecnoldgica e maior qualidade
para as indudstrias. O cumprimento dessas exigéncias passa
pelo conhecimento das propriedades termofisicas para 0s
calculos dos processos (Moura et al., 2005).

Para o aumento do sistema produtivo é necessario o
desenvolvimento de programas de melhoramentos genético
que visem ao aumento da producdo e da produtividade de
determinadas fruteiras. Este objetivo é alcancado quando se
dispGe de material genético de qualidade e com um trabalho
arduo de pesquisa e selecdo de cultivares. Ainda assim, é
conveniente que o geneticista disponha de um Banco de
germoplasma que preserve a qualidade de seu material genético
durante longos periodos de tempo, além de evitar a erosdo
genética desse material. Uma alternativa para atingir uma
conservacdo eficaz em um banco genético é a utilizacdo da
técnica de crioconservacdo em que as sementes sdo
armazenadas em ultrabaixas temperaturas (-196 °C), em
nitrogénio liquido ou no vapor do nitrogénio, a -170 °C. A
técnica de crioconservagdo proporciona potencial para a
preservacdo das sementes sem limites de tempo, de vez que
ocorre reducdo do metabolismo a niveis tdo baixos que todos
0s processos bioquimicos sdo significativamente reduzidos e
a deterioracdo é praticamente paralisada; contudo, referida
técnica so pode ser utilizada para sementes ortodoxas (Goldfarb
etal., 2010).

No processo de crioconservagdo o conhecimento das
propriedades termofisicas das sementes é de suma importancia
para predizer o comportamento e a quantidade de energia
requerida quando essas sementes sdo submetidas a diferentes
operacles unitarias, como secagem, aquecimento ou
resfriamento e congelamento (Ribeiro et al., 2007). Porém as
propriedades termofisicas de grande parte dos produtos
brasileiros ndo estdo disponiveis na literatura (Moura et al.,
2005).

Para condicOes de transferéncia de calor por conducéo a
relacdo tempo/temperatura de um produto agricola pode ser
calculada se as condicBes de contorno de transferéncia de
calor e a geometria do produto agricola forem matematicamente
trataveis e se a difusividade térmica aparente do produto
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agricola for conhecida. O maior obstaculo para a aproximacéo
matematica é a falta de dados das propriedades térmicas dos
produtos agricolas (Cammarata et al., 2001).

Em situagdes nas quais a transferéncia de calor ocorre em
regime transiente, a difusividade térmica aparente tem
importancia fundamental na analise dos produtos agricolas e
no projeto de equipamentos. A transferéncia de calor dentro
de uma massa de sementes € um processo complexo devido as
diferencas na composicdo quimica, teor de dgua e porosidade
(Borémetal., 2002).

Geralmente, as determinacdes experimentais das
propriedades térmicas de produtos agricolas a maior dificuldade
¢ atribuida, comumente, a sua grande dependéncia em relacdo
atemperatura e composicdo. Amaioria dos estudos envolvendo
o desenvolvimento de modelos matematicos e medidas
experimentais de propriedades térmicas de produtos agricolas
ainda é realizada utilizando-se sistemas modelo e os resultados
sdo aplicados para os produtos agricolas de composicéo similar,
segundo Brock et al. (2008).

Diversos pesquisadores utilizam a metodologia proposta
por Dickerson (1965) para determinar a difusividade térmica
aparente de produtos vegetais, a fim de estudar o efeito do
teor de 4gua sobre a difusividade térmica aparente de diversos
produtos agricolas dentre os quais se citam: grdos de milho
(Andrade et al.,2004), polpa de bacuri (Muniz et al., 2006), graos
de trigo (Ribeiro et al., 2007), sementes de ipé-amarelo (Martins
etal., 2008), sementes de pinhdo-manso (Goldfarb et al.,2010) e
polpa de lulo (Goméz et al., 2010). Nesses trabalhos, a
difusividade térmica aparente oscilaentre 0,1 e 2,3 x 10" m?s?,

Portanto, este trabalho tem como objetivo determinar a
difusividade térmica aparente da semente de caja para
diferentes teores de agua (6,05; 7,81; 10,29; 14,04; 16,05; 32,06;
38,76; 40,02 e 61,84% b.u.) a temperatura acima do ponto de
congelamento até ultrabaixas temperaturas ( 25, - 45, - 100 e -
150°C).

MATERIAL E METODOS

O estudo da difusividade térmica aparente de sementes de
caja em temperaturas acima do congelamento até ultrabaixas
temperaturas, foi realizado no Laboratério de Armazenamento
de Produtos Agricolas da Unidade Académica de Engenharia
Agricola do Centro de Tecnologia em Recursos Naturais —
CTRN da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
Campina Grande, Paraiba.

As sementes, provenientes da regido polarizada por
Campina Grande, com teor de agua inicial de aproxima-
damente 61,84% (b.u). As extraidas dos frutos com teor de
agua elevado e em seguida submetidas a dessor¢do na
temperatura de 40 °C, até atingirem os teores de dgua desejados.
Os teores de &gua foram determinados por gravimetria
(105 £ 3 °C por 24 h), com trés repeti¢des, segundo as normas
do Brasil (2005).

A difusividade térmica aparente foi determinada pelo método
de Dickerson (1965), expresso pela equagao de transferéncia
de calor em coordenadas cilindricas, Eq. 1.
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Como o gradiente de temperatura [0T/or] ndo tem uma
pendéncia significativa com o tempo, a Eq. 3 tera a seguinte
forma:
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em que:
T, -temperatura nasuperficie externado cilindro, °C
T, -temperatura do centro do cilindro, °C
A - velocidade de aquecimento, °C s*
R, -raiointernodocilindro,m
o - difusividade térmica, m?s?

Portanto, conhecendo-se a velocidade constante de
aquecimento (A), o raio do cilindro (R.) e a diferenca de
temperatura ocorrida durante o experimento (T, -T.) que néo
varia com o tempo, € possivel determinar a difusividade térmica
aparente da amostra de sementes em um experimento de curta

duracdo quando comparado com métodos estacionarios que
necessitam alcancar o equilibrio.

Para determinacdo da difusividade térmica aparente das
sementes de caja a partir do método de Dickerson (1965), foi
construido o esquema experimental mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Desenho esquematico do equipamento experi-
mental para determinacao da difusividade térmica aparen-
te de sementes

Neste esquema experimental utilizou-se um cilindro de ago
inox com didmetro de 200 mm e comprimento 800 mm, contendo
um termopar no centro geométrico da amostra e outro na
superficie interna, com os quais se obtém os valores da
temperatura além, ainda, de um termoregistrador Oakton com
termopares tipo K com preciséo de 0,1 °C.

Este cilindro contendo a massa de sementes € mergulhado
na agua cuja temperatura tem taxa constante de crescimento,
em todo o ambiente. A taxa de crescimento da temperatura é
mantida com a agitacdo constante e permanente do ambiente
aquoso.

Para determinacdo da difusividade térmica aparente em
ultrabaixa temperatura a massa de sementes de caja deve ser
resfriada até a temperatura planejada.

Para que a massa de semente de caja atingisse as
temperaturas ultrabaixas planejadas construiu-se o esquema
experimental mostrado na Figura 2, composto de um cilindro
de altura de 90 cm e raio de 25 cm. Este cilindro tem suas paredes
laterais, a base e a superficie superiores revestidas por isolante
térmico.

Isolante térmico

Termopar
Nitrogénio Liquido
Isolante
Isolante térmico
térmico E—

Entrada de Nitrogénio
0 <—— Liquido

Massa de sementes )
Isolante térmico

Figura 2. Desenho esquematico do equipamento experi-
mental para resfriamento da massa de sementes até ultra-
baixa temperaturas
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Através de um tubo de cobre instalado a 20 cm de altura da
base do cilindro, o nitrogénio liquido é bombeado para o interior
do cilindro.

A temperatura planejada da massa de sementes controlando-
se 0 volume de nitrogénio liquido bombeado para o interior do
cilindro, o tempo de permanéncia do cilindro contendo a massa
de sementes no interior do cilindro e a altura do cilindro
contendo a massa de sementes, em relagdo ao nivel do
nitrogénio liquido.

Termopares inseridos em algumas sementes e no cilindro
contendo a massa de sementes, monitoram a temperatura
durante o resfriamento e o processo de medicdo da difusividade
térmica aparente. Desta forma, pode-se ter, com confiabilidade,
a ultrabaixa temperatura na qual a difusividade térmica aparente
de sementes de caja sera estudada.

Os dados experimentais obtidos da difusividade térmica
aparente de sementes de caja foram submetidos a analise de
regresséo, utilizando-se o software Origin 6.0.

Os modelos matematicos foram escolhidos com base na
significancia da equacéo, pelo teste F, e dos coeficientes de
regressao, através do teste t, a fim de se estabelecer equacdes
que representem as interagdes entre as varidveis analisadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 se encontram os dados experimentais obtidos
pelo método de Dickerson (1965), na experiéncia realizada para
determinacdo da difusividade térmica aparente de sementes de
caja, com teor de agua (b.u.) de 14,04%. Foi considerado o
intervalo de tempo entre 25 e 55 min durante o qual a relagéo
entre a temperatura e o tempo € linear.

60
A Valores experimentais

56+ —— Valores estimados

52+

48

444

40

Temperatura (’C)

36+

324

T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo (min)
Figura 3. Valores experimentais e estimados da tempe-
ratura das sementes (T,) e da temperatura do meio (T,
em funcéo do tempo

Aplicando anélise de regressdo linear obtiveram-se as
expressao mostradas nas Egs. 9 e 10:

T,=24,13623 +0,39953 t ©

T,,=29,19138 +0,42463t (10)
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em que:
T, -temperaturada semente, °C
T,, -temperatura do meio, °C
t -tempo, min

Com os coeficientes das Egs. 9 e 10, calculou-se:
1. Velocidade de aquecimento, °C min

A (0,42463 + 0,39953)
2

ou seja:
A=0,41208
2. Diferenca de temperatura, °C
T,- T, =(29,19138 - 24,13623)
ou seja:
T,-T_=5,05515
3.R.=24,16mm

Utilizando a Eq. 8, obtém-se o valor da difusividade térmica
aparente:

o=1,6538 x 10"m?s*

De forma analoga, foi determinada a difusividade térmica apa-
rente de sementes de caja nos respectivos teores de agua (b.u.) e
temperaturas. N&o foram constatados erros sisteméticos nas monta-
gens construidas e os erros de paralaxe ndo sdo significativos.

As difusividades térmicas aparentes de sementes de caja
para os respectivos teores de umidade (b.u.) e temperaturas,
sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Valores experimentais da difusividade térmica

aparente de sementes de caja com respectivos teores de

agua (b.u.) e temperaturas

Difusividade térmica (m?s™)
Temperatura (°C)

Teor de agua %

(b.u)
25 -45 -100 -150

6,05 - 0,87x107 0,76 x107 0,71x 107

7,81 1,64 x 107 - - -
10,29 - 0,87 x107 0,76x107 0,71x 107
14,04 1,65x 107 - - -
16,05 - 0,85x107 0,75x107 0,70x 107
32,06 1,60 x 107 - - -
38,76 1,50 x 107 - - -
40,02 0,79x 107 0,74x107 0,70x 107
61,84 1,49x 107 0,77x107 0,74x 107 0,69 x 107

Os valores da difusividade térmica aparente em temperaturas
acima do congelamento de sementes de caja variaram entre
1,642 x107a1,59841 x 107 m? s para a faixa de teor de agua de
7,81 a61,84% (b.u.). Em ultrabaixa temperaturas os valores
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variaram entre 0,693 x 107 a 0,874 x 107" m? s, para a faixa de
teor de agua de 6,05 a 61,84% (b.u.). Tais valores possuem a
mesma ordem de grandeza dos valores encontrados por Queiroz
(1994) em seu estudo com frutos de umbu e estdo também
muito proximos aos dados obtidos por Silva et al. (2002) que,
trabalhando com resfriamento e propriedades termofisicas do
caja, observaram aumento dos valores da difusividade térmica
com o aumento da temperatura a que a amostra esta submetida.

Os dados experimentais da difusividade térmica aparente
de sementes de caja em funcdo do teor de agua (b.u.), na
temperatura acima do congelamento até ultrabaixas
temperaturas, foram ajustados por meio de regressao linear.

Na Tabela 2 se encontram as equacBes de ajuste obtidas
para estimar a difusividade térmica aparente de sementes de
caja na temperatura acima do congelamento até ultrabaixas
temperaturas, em funcéo do teor de agua, com seus respectivos
coeficientes de determinagao.

Tabela 2. Equacédo de predicdo da difusividade térmica
(o - m? s) aparente de sementes de caja em funcéo do
teor de 4gua (X - % b.u.)

Temperatura (°C) Equacéo R?
25 a=1,68-31,92x10*X 0,88
-45 a=0,88-19,93x 10" X 0,98
-100 a=0,76-4,90x 10* X 0,96
-150 a=0,71-2,93x10*X 0,97

O modelo matematico obtido representa satisfatoriamente
os valores experimentais de vez que é significativo a nivel de
5% de probabilidade pelo teste t de ANOVA.

Os valores experimentais e estimados da difusividade térmica
aparente na temperatura acima do congelamento até ultrabaixas
temperaturas de sementes de caja em func¢do do teor de agua
(b.u.), sdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4. Valores experimentais e estimados da difusivi-
dade térmica aparente em funcéo do teor de agua

Os valores experimentais e estimados da difusividade térmica
aparente de sementes de caja em funcdo da temperatura sdo
apresentados na Figura 5. Observa-se nessa figura que

temperaturas abaixo de -100 °C praticamente ndo influenciam
na difusividade térmica aparente das sementes; e que a curva
de difusividade de sementes de caja, com teor de agua abaixo
de 14,04% b.u., mantem a mesma curvatura, constatando-se
que essas curvas da difusividade térmica aparente em fungéo
da temperatura para os teores de agua de 14,04 e 7,81% b.u.
estdo praticamente superpostas.

17 Teor de agua (%b.u.)
—~ 18] = 78
» 151 o 140 )
£ 144 A 321 ///®
'?:) 1,34 v 40,0
— ]
< 121 * 618
o /
T 114
8 ]
S 1,01
3 0,9
Y= J
0O 0,84

0,74

0,64

160 -140 -120 100 80 60 40 -20 O 20 40
Temperatura (°C)
Figura 5. Valores experimentais e estimados da difusivi-

dade térmica aparente em funcéo da temperatura

Para estimar a difusividade térmica aparente de sementes
de caja na temperatura acima do congelamento até ultrabaixas
temperaturas, em funcdo do teor de agua, foram utilizadas
equacdes de ajuste ndo lineares do tipoa.=A+ Be*"+ Ce", em
que A, B, a, C e b sdo pardmetros de ajuste.

As equacBes de ajuste e seus respectivos coeficientes se
encontram na Tabela 3.

Tabela 3. Equacédo de predicdo da difusividade térmica
(oo - m? sty aparente de sementes de caja em funcdo da
temperatura (T - °C)

Teor de agua Equagdo R?

(%b.u.) (%)
7,81 o =0,7073 + 0,5094 exp (- 41,2076/ T) 99,87
14,04 o= 10,7025 + 0,5052 exp (- 41,0184/ T) 99,87
32,06 @ =0,7006 + 0,4611 exp (- 41,3414 /7) 99,87
40,02 o=0,7104 + 0,3471 exp (- 31,8837/T) 99,66
61,84 o =0,7060 + 0,3012 exp (- 30,0576 /T) 99,45

N&o se constatou, na literatura especializada, nenhum
estudo sobre a difusividade térmica aparente de produtos
vegetais em ultrabaixas temperaturas, para que possibilitasse
uma avaliacdo comparativa com os valores experimentais e
estimados obtidos neste trabalho.

ConNcLUsOES
1. Os dados experimentais da difusividade térmica aparente em
temperatura acima do congelamento e em ultrabaixas temperaturas

em funcdo do teor de agua (b.u.) podem ser representados
satisfatoriamente por um modelo de regresséo linear.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.3, p.303-308, 2012.
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2. Temperaturas abaixo de -100 °C praticamente néo
influenciam na difusividade térmica aparente das sementes;

3. O valor da difusividade térmica aparente aumenta
exponencialmente com o aumento da temperatura, podendo
ser representados satisfatoriamente por um modelo exponencial
de regressdo do tipoa =A + Be “".
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