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Resumo: O desenvolvimento e utilização de técnicas experimentais para a determinação de propriedades termofísicas, 

tem interessado a muitos pesquisadores devido a sua larga aplicação em problemas de engenharia. O objetivo deste 

trabalho é apresentar o uso do método FLASH n a determinação da difusividade térmica e no calculo da 

condutividade térmica em polpas de acerola. O procedimento experimental foi realizado em um aparelho micro-flash, 

modelo LFA 457 da Netzch e a modelagem matemática  foi desenvolvida para liquidos entre placas metálicas. Uma 

amostra liquida foi submetida ao procedimento e mediu-se a evolução da temperatura sobre a face frontal, a fim de se 

obter o valor da difusividade térmica da mesma. 
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1. INTRODUÇÃO  
 

A caracterização térmica de materiais corresponde à identificação das propriedades de transporte de calor. As 

propriedades que despertam maior interesse entre os pesquisadores são: calor específico, condutividade e difusividade 

térmicas. Essas propriedades são dependentes da composição química do alimento e das condições de processamento, 

principalmente umidade e temperatura (Oliveira et al., 2001). 

Na indústria de alimentos, o conhecimento das propriedades térmicas se faz necessário para o projeto e 

desenvolvimento de cálculos, de equipamentos e processos que envolvam transferência de calor, podendo-se citar o 

exemplo de projetos para equipamentos voltados à refrigeração, tratamento térmico e armazenamento de alimentos 

(Brock et al., 2008). 

Polpa de frutas é um produto que atende às necessidades de vários segmentos da indústria de produtos alimentícios, 

tais como as indústrias de sucos naturais, sorvetes, laticínios, balas, doces, geléias, etc. Para que cada etapa do processo 

de industrialização seja economicamente viável, é de fundamental importância o conhecimento das propriedades 

termofisicas e do comportamento das matérias-primas envolvidas (Júnior et al., 2007).  

A difusividade térmica é importante na determinação da evolução de sistemas que sofrem processos de 

aquecimento ou de resfriamento. Essa propriedade permite predizer a velocidade de penetração de calor no interior do 

alimento, sendo assim de fundamental importância para o projeto de equipamentos e para o cálculo do processamento 

térmico (Carbonera et al., 2003). 

A difusividade térmica (α) está relacionada com a condutividade térmica (K), com o calor especifico (Cp) e com a 

massa especifica (ρ) pela Equação 1: 

 

pC

K

ρ
α =             (1) 

 

Onde: α é dado em m
2
s

-1
, k em Wm

-1
ºC

-1
, ρ em kgm

-3
 e Cp em kJkg

-1
ºC
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A difusividade térmica pode ser descrita ainda como a razão entre a habilidade em transferir calor e a capacidade de 

armazená-lo em situações em que a transferência de calor ocorre em regime transiente (Araújo et al., 2004). 

A condutividade térmica é a medida da capacidade para conduzir calor e depende principalmente da composição do 

produto, incluindo a presença de espaços vazios e do grau de homogeneidade estrutural (Araújo et al., 2004). 

A massa especifica, expressa a quantidade de matéria por unidade de volume e serve de parâmetro na 

caracterização de um produto. 

O calor específico é entendido como a quantidade de calor necessária para alterar a temperatura de uma unidade de 

massa, sendo, portanto fundamental para se determinar a quantidade de energia a ser adicionada ou removida nos 

processos de aquecimento e resfriamento (Araújo, et al., 2004), o valor dessa propriedade é significativamente afetado 

pela quantidade de água presente no material e pelo estado físico desta água (Lewis, 1993). 

Na literatura encontramos alguma equações teóricas para estimar o calor especifico de produtos alimentícios, dentre 

elas podemos citar o modelo utilizado por Manohar et al., (1991) para suco de tamarindo. 

Geralmente, nas determinações experimentais das propriedades térmicas de alimentos, a maior dificuldade é 

atribuída à grande dependência destas em relação à temperatura e composição. Ainda, a maioria dos estudos 

relacionados ao desenvolvimento de modelos matemáticos e medidas experimentais de propriedades térmicas de 

alimentos é realizada utilizando sistemas modelo, e os resultados são aplicados para alimentos de composição similar 

(Resende e Silveira, 2002).  

Existem vários métodos para a medição de propriedades termofisicas os quais podem ser divididos em duas classes: 

os métodos que utilizam o fluxo de calor em regime permanente e os métodos que utilizam o fluxo de calor em regime 

transiente (Grossi et al.,2007). 

No método Flash de Laser, um flash de energia radiante, intenso e curto, é aplicado uniformemente sobre a face de 

uma pequena amostra. O pulso de energia difunde unidirecionalmente para a face oposta, obtendo-se um registro 

transiente de elevação de temperatura nesta face. 

Durante o processamento de polpa de frutas, frequentemente utilizam-se tratamentos térmicos e/ou resfriamento, o 

que faz com que a determinação das propriedades térmicas destes produtos seja de grande importância. Os objetivos 

desse trabalho foram: determinar a massa especifica através do método picnométrico, calcular teoricamente o calor 

específico da polpa de acerola, determinar a difusividade térmica através de um aparelho micro-flash modelo LFA 457 

da Netzch e, partindo dessas propriedades calcular o valor da condutividade térmica da polpa de acerola. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

A polpa de acerola utilizada no experimento foi extraída no Laboratório de Tecnologia de Alimentos LTA da 

Universidade Federal da Paraíba, e caracterizada físico-quimicamente nos laboratórios de Análises de Alimentos e de 

Bioquímica de Alimentos da mesma Instituição. 

Inicialmente, a limpeza dos frutos foi feita em água potável, seguida de desinfecção por imersão em solução de 

hipoclorito de sódio, com concentração de 40 ppm por 10 minutos, enxaguando-se em seguida com água potável e 

escorrendo-se o excesso de água antes do processamento. A extração da polpa foi obtida através do extrator tipo escova, 

com diâmetro da malha de 0,5mm.  

A caracterização termofísica foi realizada da seguinte maneira: a massa especifica foi determinada pelo método 

picnométrico à 25ºC, o calor especifico foi calculado através do modelo teórico de Manohar et al., (1991), nas 

temperaturas de 25,30,40,50 e 60ºC, a difusividade térmica foi determinada em um aparelho micro-flash, modelo LFA 

457 da Netzch e a condutividade térmica foi calculada no próprio equipamento Flash a partir do conhecimento das 

outras propriedades termofisicas. 

O MicroFlash LFA 457 da NETSCH é um instrumento utilizado para medir difusividade térmica, calor específico e 

condutividade térmica de metais, grafite, revestimentos, compósitos, cerâmicas, polímeros, líquidos e outros materiais, 

numa faixa de temperatura de 20 a 1100°C, baseado no método Flash. A fonte de energia para gerar o aumento de 

temperatura na amostra é um laser de alta potência. O MicroFlash LFA 457 usa um detector de InSb-IR na faixa de 

comprimento de onda de 2000 a 5500 nm, resfriado por nitrogênio líquido, que permite uma leitura de temperatura 

rápida e sem contato direto com a amostra. Um forno integrado (aquecedor) mantém a temperatura da amostra estável 

durante a medida. O aquecedor é integrado ao suporte da amostra, que tem uma massa térmica baixa, permitindo altas 

taxas de aquecimento/resfriamento. As medidas de temperatura da amostra são feitas no suporte pelo detector InSb-IR. 

Um Chiller Julabo é usado para auxiliar o controle de temperatura do forno (Oliveira, 2009). 

 A Figura (1) mostra um esquema do equipamento. A Figura (2) mostra o equipamento operando no LAMET 

(Laboratório de Metrologia Térmica do LES). 
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Figura 1 - Netzsch MicroFlash LFA 457 
 

 
 

Figura 2 - Netzsch MicroFlash LFA 457 operando no LAMET 
 

O suporte da amostra permite testes em até 3 amostras diferentes, conforme mostrado na Fig. (3). 

 

 
 

Figura 3 - Suporte das amostras 
 

Cada amostra é movida automaticamente para a posição de medida. O posicionamento é controlado pelo software 

de controle. O suporte da amostra usa peças intercambiáveis para amostras cilíndricas com diâmetro de 12.7 mm que foi 

a utilizada para desenvolvimento do trabalho e 25.4 mm. Para esse estudo, foi necessário utilizar uma cápsula de 

liquido. Ela consiste em um recipiente para alojar o líquido, de forma que a análise das propriedades termofísicas seja 

considerada como a de um material de três camadas, ou seja, a primeira camada é o copo da cápsula constituído de 

alumínio, a camada intermediária é a polpa de acerola e a terceira camada é a tampa da cápsula constituída de alumínio. 

Segundo Oliveira, (2009), as propriedades termofísicas de pelo menos duas camadas devem ser conhecidas, assim como 

o calor específico da camada cuja difusividade térmica se deseja determinar. 

O equipamento é controlado pelo software Micro Flash. A partir desse software, todos os parâmetros do teste são 

selecionados. Primeiro, define-se qual tipo de material está localizado em cada posição do suporte de amostra, entrando 

com o valor da espessura, do diâmetro, da massa específica, calor especifico, coeficiente de expansão térmica e da 

espessura da amostra e o modelo matemático para o calculo da difusividade (Oliveira, 2009). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A variação na composição físico-química de frutas, polpas e sucos de frutas é decorrente de muitos fatores, tais 

como variedade, grau de maturação, local de plantio, época de plantio e colheita, entre outros. A Tabela 1 apresenta os 

dados da caracterização da polpa de acerola utilizada neste trabalho. 
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Tabela 1. Caracterização Físico-química da polpa de acerola. 

 

Determinação Valor Médio obtido 

Umidade base úmida (%) 94,76  

Teor de sólidos solúveis (°Brix) 6,7  

Atividade de água 0,988 

Ph 3,9 

Teor de ácido ascórbico (mg/100ml) 1185,60 

Acidez titulável (% ácido cítrico) 0,167 

Massa especifica (g.cm
-3

) 1,02845 

 

De acordo com a Tab.(1), pode-se verificar que o valor da umidade obtido para a polpa de acerola foi maior que os 

encontrados por Cerezal-Mezquita e Garcia-Vigoa, (2000) e por Soares et al., (2001), que foram 90,3% e 89,82%, 

respectivamente. O teor de ácido ascórbico obtido pelo presente trabalho, foi inferior aos encontrados por estes 

pesquisadores que foi 1790 e 1620 mg de ácido ascórbico/100g de polpa, respectivamente. O valor de pH foi maior do 

que o encontrado por Lopes (2005), que foi de 3,56 e o teor de sólidos solúveis foi ligeiramente inferior ao desse 

mesmo trabalho que foi de 7,2ºBrix. 

O valor do calor especifico para as temperaturas de 25,30,40,50 e 60°C, calculados através da equação preditiva 

utilizado por Manohar et al., (1991), é apresentado na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Resultados Teóricos para o calor especifico. 
 

Equação 

Calor específico (kJ/kgºC) 

25ºC 30ºC 40ºC 50ºC 60ºC 

( )STCp 0503,010839,618,4 5 −⋅⋅+= −

4,023 4,025 4,029 4,032 4,036 

 

Observa-se um pequeno acréscimo nos valores do calor especifico com o aumento da temperatura. Na Fig.(4), 

abaixo, apresenta-se o gráfico com os valore médios da difusividade e da condutividade térmica da polpa de acerola, 

obtidos através do Flash com o uso do modelo de três camadas com correção de pulso, os valores correspondem a 

média de cinco pulsos para cada temperatura. 
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Figura 4. Curva da difusividade e da condutividade térmica da polpa de acerola em função da temperatura. 
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Observa-se que os valores da difusividade térmica determinados através do método FLASH variaram de 1,88 à 2,14 

× 10
-7

 m
2
s

-1 
, esses valores encontram-se próximos dos valores encontrados na literatura para diversas polpas de frutas  

que estão na faixa de 1 e 2 × 10
-7

 m
2
s

-1
.Verifica-se também que a difusividade aumentou com a temperatura, o que está 

de acordo com Souza, (2008) que determinou a difusividade das polpas de pequenos frutos (framboesa, amora, mirtilo e 

morango) e observou a influencia da temperatura nos valores de difusividade térmica de tais polpas. 

 

Tabela 3. Valores experimentais da difusividade e da condutividade térmica. 
 

 
Temperaturas 

Propriedades 30ºC 40ºC 50ºC 60ºC 

Difusividade térmica 
(m

2
s

-1
 ×10

-7
) 1,88 2,00 2,00 2,14 

Desvio Padrão 3,07×10
-3

 2,504×10-3 2,269×10-3 2,042×10-3 
Condutividade Térmica 

(Wm
2
K

-1
) 0,974 1,033 1,038 1,105 

 

 Observa-se através da Tab.(3), que os valores do desvio padrão são menores do que a propriedade estimada na 

ordem de 10
-3

, o que indica a eficiência do método utilizado. Verifica-se que os valores encontrados para a 

condutividade térmica, apresentam comportamento semelhante aos valores da difusividade térmica, ou seja, há um 

aumento da condutividade térmica com a elevação da temperatura, este fato foi constatado por Azoubel et al., (2005), 

Constenla et al. (1989), Souza (2008) e Telis-Romero et al.,(1998), trabalhando com suco de cajú, suco de maçã 

clarificado, polpa de morango e suco de laranja. Os valores da condutividade térmica encontrados por este trabalho 

variaram de 0,974 a 1,105 Wm
-2

K
-1

, esses resultados foram superior aos disponíveis na literatura para polpas de frutas. 

  

4. CONCLUSÃO 
 

As propriedades térmicas: difusividade e condutividade, geralmente são determinadas na literatura pelo método da 

sonda linear, e são dependentes do calor especifico e da massa especifica. Nesse trabalho a difusividade térmica foi 

estimada pelo método FLASH, e os valores encontrados foram usados para calcular a condutividade térmica, utilizando 

os valores do calor especifico e da massa especifica.  

O modelo utilizado para a estimação foi o modelo de difusão de calor em 3 camadas, disponível no programa de 

análise de dados do equipamento FLASH, esse modelo considera as perdas de calor por convecção e a correção do 

pulso, os resultados obtidos permitem-nos afirmar que o modelo utilizado pelo equipamento FLASH é adequado para se 

estimar a difusividade térmica da polpa de acerola. 
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Abstract. The development and utilization of experimental techniques for the thermophysical properties determination 

has interested many researchrs because of its wide application in engineering problems. The aim of this paper is to 

present the use of the flash method for determining the thermal diffusivity and West Indian cherry pulps thermal 

conductivity calculation. The experimental procedure was performed in a micro-flash apparatus, modelLFA 457 of 

Netzch and the mathematical model was developed for liquid between metal plates. A liquid sample was subjected to 

the procedure and measured the evolution of temperature on the front side in order to obtain the value of its thermal 

diffusivity. 
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