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APRESENTAÇÃO
A obra intitulada “Prática e Pesquisa em Ciência e Tecnologia 3 está dividida em 

2 volumes totalizando 34 artigos científicos que abordam temáticas como elaboração de 
novos produtos, embalagens, análise sensorial, boas práticas de fabricação, microbiologia 
de alimentos, avaliação físico-química de alimentos, entre outros. 

Os artigos apresentados nessa obra são de extrema importância e trazem assuntos 
atuais na Ciência e Tecnologia de Alimentos. Fica claro que o alimento in natura ou 
transformado em um produto precisa ser conhecido quanto aos seus nutrientes, vitaminas, 
minerais, quanto a sua microbiologia e sua aceitabilidade sensorial para que possa ser 
comercializado e consumido. Para isso, se fazem necessárias pesquisas científicas, que 
comprovem a composição, benefícios e atestem a qualidade desse alimento para que o 
consumo se faça de maneira segura. 

Diante disso, convidamos os leitores para conhecer e se atualizar com pesquisas 
na área de Ciência e Tecnologia de Alimentos através da leitura desse e-book. Por fim, 
desejamos a todos uma excelente leitura!

Vanessa Bordin Viera
Natiéli Piovesan

Juliana Késsia Barbosa Soares
Ana Carolina dos Santos Costa
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RESUMO: Neste trabalho foi elaborada um 
concentrado proteico de resíduos (aparas) do 
beneficiamento de tambaqui (CPT), obteve-se 
sua composição centesimal experimentalmente 
e propriedades termofísicas experimentalmente. 

Os valores experimentais de propriedades 
termofísicas foram comparados com valores 
numéricos obtidos aplicando modelos 
matemáticos disponíveis na literatura. O 
rendimento do processo de produção do CPT foi 
igual a 25,06%. Constatou-se o elevado conteúdo 
proteico do CPT (88,55%) e elevado teor de 
cinzas (3,03%). Para os valores de propriedades 
termofísicas encontrou-se: 1212,582±24,481 
kg/m3 para densidade aparente; 2,1214±0,1608 
kJ/kg°C para calor específico; 3,9355x10-7 m2/s 
para difusividade térmica e 1,0124 W/m°C, para 
condutividade térmica (obtida pela relação entre 
as três propriedades anteriores). Dos modelos 
estudados neste trabalho, os de Choi e Okos 
(1986) foram os que melhor se adequaram aos 
dados experimentais de densidade aparente e 
calor específico.
PALAVRAS-CHAVE: concentrado proteico; 
tambaqui; propriedade termofísicas.

THERMOPHYSICAL PROPERTIES 
OF PROTEIN CONCENTRATE 

FROM TAMBAQUI´S (COLOSSOMA 
MACROPOMUM) WASTE

ABSTRACT: In this work a protein concentrate 
from tambaqui processing waste was elaborated. 
The centesimal composition of the concentrate 
and its thermophysical properties were 
experimentally obtained. The experimental 
values of thermophysical properties were 
compared with numerical values obtained from 
mathematical models available in the literature. 
The concentrate production process yield was 
25,06%. It was found the high protein content of 
the concentrate (88.55%) and high ash content 
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(3.03%).The thermophysical properties values found were: 1212,582±24,481 kg/m3 for 
apparent density; 2,1214±0,1608 kJ/kg°C for specific heat; 3,9355x10-7 m2/s for thermal 
diffusivity and 1,0124 W/m°C  for thermal conductivity (obtained for mathematical relation 
between  previous properties). Among the models studied in this work, Choi and Okos (1986) 
best fit the experimental data of apparent density and specific heat.
KEYWORDS: protein concentrate; tambaqui, thermophysical properties.

1 |  INTRODUÇÃO 
Com o constante crescimento da população mundial, a busca por alternativas para 

evitar desperdícios e melhor aproveitar os alimentos torna-se um é assunto proeminente. 
Neste sentido, levando em consideração uma visão industrial, pode-se afirmar que, 
transformar subprodutos e/ou resíduos provenientes da industrialização e/ou beneficiamento 
de alimentos em co-produtos com valor agregado, é uma base para o desenvolvimento 
sustentável do mundo moderno (XAVIER, 2009).

Dentre as indústrias de alimentos, a indústria de beneficiamento de produtos 
cárneos é responsável por gerar grande quantidade de resíduos. É importante que este 
setor disponha de alternativas para o gerenciamento dos resíduos gerados também como 
um fator diferencial para as empresas no que diz respeito ao crescimento sustentável e 
a responsabilidade sócio-ambiental (FELTES et al., 2009; BERTOLDI, 2003; PESSATTI, 
2001).

Em relação exclusivamente à indústria de pescados, pode-se afirmar que grande 
parte dos peixes produzidos é beneficiada para o consumo humano, de forma que há 
geração de resíduos. O volume de resíduos da indústria de beneficiamento de peixes 
chega a representar cerca de 2/3 do volume de matéria prima (BOSCOLO et al., 2007). 
Uma alternativa para a redução de resíduos da indústria de beneficiamento de pescados 
é a elaboração de produtos alimentícios a partir de tais resíduos, são eles: concentrados 
proteicos de pescados (CPP); farinhas de origem animal; hidrolisado proteico de pescado 
(HPP); carne mecanicamente separada (CMS); gelatina de pescados, surimi, entre outros. 

Concentrados proteicos de pescados (CPP) vêm sendo estudados em bases 
cientificas nos últimos 30 anos, de forma que vários métodos vêm sendo aplicados para 
obtenção dos concentrados. estes produtos podem conter entre 75 e 95% de proteínas, 
assim, sua implementação na alimentação humana pode possibilitar a obtenção de 
produtos alimentícios inovadores, com um baixo custo de matéria-prima, saudáveis e com 
alto valor nutritivo (CAMILO et al., 2015; BRODY 1965).

Windsor (1984) distingue o concentrado proteico de pescado (CPP) em três tipos 
sendo eles: (1) Tipo A, caracterizado como pó insípido, que apresenta teor máximo de 
0,75% de lipídeos; (2) Tipo B , caracterizado como pó que não tem limites específicos sobre 
odor ou sabor de peixe, com conteúdo lipídico máximo de 3% e (3) Tipo C, considerado 
uma farinha de peixe, produzida sob condições higiênico-sanitárias satisfatórias.
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Levando em consideração o acima exposto, percebe-se que o aproveitamento de 
resíduos do beneficiamento de tambaqui, através da elaboração de concentrado proteico, é 
uma alternativa viável e que deve ser avaliada. Para a industrialização deste concentrado, 
faz-se importante conhecer suas propriedades termofisicas, requeridas no cálculo de tempo 
de processo e dimensionamento de equipamentos de processo e de armazenagem. Uma 
vez que não foram encontrados na literatura, dados acerca das propriedades termofísicas 
de concentrado proteico de tambaqui (CPT), neste trabalho, além do CPT, foram aplicados 
modelos matemáticos, disponíveis na literatura, para predição destas propriedades.

2 |  METODOLOGIA 

2.1 Obtenção do Concentrado Proteico De Tambaqui (CPT)
As aparas do filé (espinhos em y) de tambaqui (Colossoma macropomum) foram 

obtidas de uma peixaria localizada no município Ariquemes, no estado de Rondônia. As 
mesmas foram embaladas, armazenadas em caixa térmica, com gelo em escama na 
proporção 1:1 (peixe:gelo) para então serem transportadas ao Laboratório de Engenharia 
de Alimentos da Fundação Universidade Federal de Rondônia (Campus de Ariquemes), 
onde foram lavadas com água clorada (5 ppm) para retirada de vestígios indesejados, 
pesadas, embaladas em sacos de polietileno, etiquetadas e congeladas.

Para obtenção do CPT, realizou-se a moagem das aparas juntamente com os ossos 
em moedor elétrico para carnes. Após a moagem, o material obtido foi levado a banho-
maria em recipiente de aço inoxidável para redução do teor lipídico. Após o banho-maria, 
foi utilizado o método de prensagem em tecido para retirada de líquidos e gorduras em 
excesso. Em seguida a massa prensada foi disposta uniformemente em assadeira e então 
levada ao forno à temperatura de 160 °C, por três horas. A cada 30 minutos foi promovida 
uma agitação manual visando maior eficiência da secagem. A massa seca no forno foi 
processada em liquidificador, peneirada (Tyler, abertura 600 μm, 28 mesh), e levada ao 
forno por mais dez minutos. Após resfriamento o CPT foi embalado a vácuo em embalagem 
de polietileno até o momento das análises.

O rendimento do processo de obtenção do CPT, em porcentagem, foi calculado 
como sendo o quociente entre massa inicial e final de cada amostra multiplicado por 100.

2.2 Análises Físico-Químicas do CPT
Foram realizadas, no CPT, análises físico-químicas para a determinação do 

conteúdo de: umidade, cinzas, lipídeos e proteínas. As análises de umidade (secagem 
direta em estufa), cinzas (resíduos por incineração) e proteínas (Kjeldahl clássico) foram 
realizadas como descrito em Instituto Adolfo Lutz (2005). Já a análise do conteúdo lipídico 
foi realizada como descrito por Bligh e Dyer (1959), que consiste em uma extração a frio. O 
teor de carboidratos foi calculado pela diferença entre 100 e a soma das porcentagens de 
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água, proteína, lipídeos totais e cinzas.

2.3 Obtenção Experimental Das Propriedades Termofísicas do CPT 
Três propriedades termofísicas foram obtidas experimentalmente, a saber: densidade 

aparente (p), calor específico (cp) e difusividade térmica (k).  Já a condutividade térmica (a), 
foi determinada indiretamente através da relação com as outras três propriedades, dada 
pela Equação 1. 

onde: a = difusividade térmica (m2/s); k = condutividade térmica (W/m.°C); p = 
densidade aparente da amostra (kg/m3); cp = calor específico do produto (kJ/kg°C).

A densidade aparente do CPT foi determinada, em temperatura ambiente, pelo 
método de deslocamento de fluido em picnômetro, segundo norma n° 985.19 da AOAC. 
O calor específico por sua vez, foi obtido pelo método das misturas, de acordo com a 
metodologia descrita por Sasseron (1984), utilizando um calorímetro. Por fim, a difusividade 
térmica foi determinada utilizando-se um aparato similar ao descrito por Dickerson (1965), 
que consiste em um cilindro metálico vedado com uma rolha de cortiça em uma das 
extremidades e na outra utilizou-se de luva de policloreto de vinila com plug roscável para 
vedação e dois termopares (um acoplado à superfície externa e outro inserido internamente, 
no centro da secção cilíndrica). O experimento foi conduzido até que a temperatura do 
produto (interior do cilindro) fosse maior que 70 °C. 

2.4 Predição Das Propriedades Termofísicas do CPT por Modelos Matemáticos
As propriedades termofísicas de produtos alimentícios podem variar de acordo 

com a variedade cultivar, clima, solo, características físicas, químicas e biológicas. O 
conhecimento de tais propriedades é de grande importância para industrialização do 
alimento visto que são necessárias para cálculos de dimensionamento de equipamentos 
e tempo de processo. Uma alternativa para a medição experimental das propriedades 
termofísicas de alimentos, que podem ser dispendiosas em questão de tempo, é a utilização 
de modelos matemáticos para predizer tais propriedades. Neste trabalho, as propriedades 
termofísicas foram medidas experimentalmente, como visto anteriormente e também 
inferidas por modelos matemáticos conhecidos, citados na literatura. A comparação entre 
os resultados experimentais e obtidos pelos modelos foi feita baseada no erro relativo entre 
o resultado experimental e o predito, de acordo com a Equação 2.
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onde:  = erro relativo; xo = resultado experimental e x = resultado predito pelo 
modelo matemático

Na Tabela 1 estão apresentados os modelos matemáticos utilizados neste trabalho. 
Na Tabela 2 estão apresentadas as equações para o cálculo da propriedade termofísica de 
cada componente, de acordo com Choi e Okos (1986). Neste modelo, o conteúdo de fibras 
não foi considerado visto que não trabalhou-se com matéria prima de origem vegetal.

 Tabela 1 – Modelos matemáticos utilizados para predição de propriedades termofísicas

xc = fração de carboidratos, xp = fração de proteínas, xf = fração de lipídeos, xa = fração 
de cinzas, xw = fração de umidade, xi = fração do componente i,xs = fração de matéria não 

lipídica  pi = densidade aparente do componente i*,ki  = condutividade do componente i*, aj = 
difusividade térmica do componente i*. *Tabela 2.
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Tabela 2 – Equações para o cálculo da propriedade termofísica de cada componente

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Rendimento e Composição Centesimal
O rendimento do processo de elaboração do CPT foi de 25,06%. Tal valor pode 

estar relacionado ao elevado teor de umidade da matéria prima, entre 60,00% - 85,00% 
(AGUIAR, 1996) e o reduzido teor de umidade encontrado no produto final (1,66%), 
indicando a grande perda de umidade (desejável) durante o processamento. 

Na Figura 1 estão apresentados os resultados obtidos nas análises físico químicas 
(composição centesimal) do CPT elaborado neste trabalho.
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Figura 1 – Composição centesimal do CPT. Os desvios padrões calculados para os valores de– 
lipídeos, cinzas e umidade são, respectivamente: ± 0,16%; ± 0,02% e ± 0,04%.

Destaca-se entre outros, por seu valor proteico, resultante em 88,50%, apresentando-
se como uma excelente fonte de proteína animal na alimentação humana. Valor semelhante 
encontrado por Morais et al. (2009) que já encontraram teores de até 86% de proteína em 
biomassa em base seca de spirulina (proteína vegetal). Costa et al. (2008), avaliando a 
farinha de vísceras de frango encontrou um percentual de 60,74% e Stevanato et al. (2007) 
encontrou para a farinha de resíduo de tilápia (cabeça de tilápia) 38,40% de proteínas. 

A proteína de pescado possui em sua constituição, todos os aminoácidos essenciais 
para a dieta humana, apresentando alto teor de lisina e alta digestibilidade, o que lhe 
confere valor biológico superior às de outras fontes animais, tais como, ovos, leite e carne 
bovina (BALDISSEROTTO e NETO, 2004). 

Segundo Jesus (2015), entre os produtos de origem animal, o pescado é o alimento 
com maior perecibilidade, citando entre outros, fatores como, riqueza em lipídios poli-
insaturados e a sua grande quantidade de água, como sendo responsáveis pela sua 
suscetibilidade ao processo de deterioração. Para Takahashi (2005) a farinha de peixe é 
considerada, mundialmente, como sendo a melhor fonte proteica de origem animal.

Resultados satisfatórios foram obtidos também para os constituintes, lipídeos 
4,34 % e umidade 1,66%, os quais, apresentaram valores reduzidos, o que colabora na 
manutenção da farinha. Stevanato et al. (2007) encontraram teores de 35,50% de lipídeos 
e 6,00% umidade para a farinha de resíduo de tilápia. Costa et al. (2008) encontraram os 
valores 27,07% para lipídeos e 5,53% para umidade na Farinha de vísceras de frango. 

O percentual reduzido de lipídios, assim como o baixo valor encontrado para a 
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umidade, favorece a redução dos riscos de oxidação lipídica e degradação do produto, 
aumentando assim a sua vida de prateleira.

O baixo teor de umidade provocado pelos processos de elaboração da farinha, 
refletem no aumento da concentração dos demais constituintes. Bem como está de acordo 
com o Regulamento da Inspeção Industrial e Sanitária de Produtos de Origem Animal 
(RIISPOA, 1997) que descreve que pescado desidratado não deve conter mais de 5,00% 
(cinco por cento) de umidade. 

O valor encontrado para carboidratos foi de 2,42%. Para cinzas o teor apresentado 
foi de 3,03% (±0,02%) valor inferior ao encontrado por Stevanato et al. (2007) para a farinha 
de cabeça de tilápia que foi de 19,40%. Inferior também ao encontrado por Jesus (2015) 
em sopa de carcaça de tambaqui 11,91%, porem próximo aos valores de cinzas encontrado 
pelo mesmo, para as carcaças de tambaqui in natura de 1,02%.

3.2 Avaliação Das Propriedades Termofísicas do CPT
Na Tabela 3 estão apresentados os valores, experimentais e inferidos pelos modelos 

matemáticos, para as propriedades termofísicas do concentrado proteico de tambaqui 
elaborado neste trabalho.

Tabela 3 – Propriedades termofísicas do CPT preditas pelos modelos matemáticos disponíveis 
na literaturas 

Analisando a Tabela 3 pode-se observar que, para densidade aparente, o valor 
encontrado experimentalmente e o predito pelo modelo de Choi e Okos (1986) apresentam 
a mesma ordem de grandeza com erro relativo igual a 7,90%.
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Egea et al. (2015) encontraram um erro relativo de 1,00% e 12,60% quando 
compararam os resultados experimentais (obtidos pelo princípio de Arquimedes) e os 
resultados preditos pelo modelo de Choi e Okos (1986) para a densidade de palmito de 
pupunha in natura e palmito de pupunha processado, respectivamente. 

Lima et al. (2003) mediram experimentalmente a densidade aparente de polpa de 
umbu (utilizando picnômetro) e também utilizaram vários modelos matemáticos encontrados 
na literatura (ALVARADO e ROMERO, 1989; CONSTENLA et al. 1989; RAMOS e IBARZ, 
1998) para calcular tal propriedade. Ao compararam os resultados experimentais e os 
calculados pelos modelos encontraram erros entre 1,18% e 2,24%.

Para determinação do calor específico, primeiramente o conduziu-se o experimento 
para definir a capacidade calorífica do calorímetro utilizado. O experimento foi realizado em 
triplicata, e obteve como resultado uma capacidade calorífica de 0,145568 KJ/Kg°C. 

Analisando a Tabela 3, pode-se observar que o modelo que melhor se ajustou aos 
dados experimentais de calor específico foi o modelo de Choi e Okos (1986) apresentando 
um erro relativo de 4,79%. O modelo de Charm (1978) relaciona o calor específico com 
o conteúdo de água e o conteúdo lipídico e/ou não lipídico. O conteúdo de lipídios do 
produto estudado nesta pesquisa é baixo (vide Figura 1), o que pode ter influenciado 
na divergência entre os valores encontrados experimentalmente e previsto pelo referido 
modelo. Avaliando o valor predito pelo modelo proposto por Heldman e Singh (1981), que 
leva em consideração a fração mássica de todos os componentes (carboidratos, proteínas, 
lipídeos, cinzas e água) pode-se observar que este converge melhor tanto para o resultado 
experimental, quanto para o resultado predito por Choi e Okos (1986).

Para a determinação experimental da difusividade térmica, fez-se necessário 
observar a evolução das temperaturas da superfície e do centro do cilindro, medidas 
durante o experimento. Tais dados foram plotados observando-se uma regressão linear na 
variação da temperatura no centro do produto com coeficiente de determinação (r2) igual a 
0,9964 e coeficiente angular igual a 0,7634. Tal valor é importante já que deve ser utilizado 
nos cálculos para representar o valor geral da constante da taxa de aquecimento do banho 
termostático utilizado no experimento.

O valor da difusividade foi obtido para cada temperatura e então foi feita a média 
dos valores na faixa de temperatura estudada, encontrando-se o valor de 3,9355 . 
Quando comparados ao valor obtido experimentalmente, os valores preditos pelos modelos 
de Choi e Okos (1968) e Martens (1980) apresentam erros relativos de 78,80 e 77,95%, 
respectivamente. Como os valores são muito pequenos, qualquer variação representa um 
erro muito grande, de forma que os modelos não se ajustaram aos dados experimentais. É 
importante observar que entre os modelos, os valores preditos foram muito próximos ainda 
que um modelo considere todos os componentes do alimento (Choi e Okos, 1986) e o outro 
apenas a quantidade de água (Martens, 1980). O mesmo aconteceu na pesquisa de Moura 
et al. (2003), que obtiveram erros de predição de até 86,64% para difusividade térmica. Os 
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mesmos autores concluíram que os modelos encontrados em literatura, para este caso, não 
consideram de maneira adequada o efeito de cada componente e da interação entre eles. 
Paiva e Razuk (2007) mediram experimentalmente a difusividade térmica do extrato de 
tomate e verificaram erros na ordem de 15,91% no valor previsto pelo modelo de Martens 
(1980), corroborando a conclusão de Moura et al. (2003) sobre os modelos matemáticos 
disponíveis na literatura para estimação da difusividade térmica.

Analisando a Tabela 2, pode-se observar que, para a propriedade condutividade 
térmica, o modelo que melhor se ajustou ao dado obtido pelos valores experimentais (menor 
erro relativo) foi o modelo de Sweat (1995), que leva em consideração todos os componentes 
do alimento. O modelo de Riedel (1949) foi ideado para prever a condutividade térmica de 
sucos de frutas, soluções de açúcar e leite e é função apenas do conteúdo de umidade de 
da temperatura média, o que também pode ignorar as interações entre os componentes. 
Vale ressaltar que o fato do valor para condutividade térmica, chamado de experimental na 
Tabela 2 foi, na verdade, inferido pela relação entre as demais propriedades termofísicas 
obtidas experimentalmente. Assim, as incertezas de medição das outras propriedades, 
bem como os altos erros relativos entre os dados experimentais e preditos pelos modelos 
matemáticos (no caso da difusividade térmica), são agregadas a este valor, o que pode ter 
contribuído para a diferença entre o valor inferido pela relação matemática e os preditos 
pelos modelos matemáticos da literatura. 

4 |  CONCLUSÃO 
O concentrado proteico de tambaqui (CPT) obtido e estudado neste trabalho é uma 

alternativa viável para o aproveitamento de resíduos desta indústria pesqueira, no que 
se diz respeito à inserção, no mercado, de um produto com alto valor nutricional. Como 
qualquer novo novo produto, muitos estudos ainda são requeridos e este trabalho introduz 
o estudo das propriedades físico químicas (composição centesimal) e termofísicas.

A obtenção experimental das propriedades termofísicas do CPT, além de agregar 
dados na literatura científica (visto que não foram encontrados tais valores na literatura 
consultada), possibilita cálculos de dimensionamento de equipamentos para produção e 
armazenagem deste produto. 

A obtenção experimental das propriedades termofísicas de alimentos pode ser 
dispendiosa e neste sentido, a obtenção destes valores através da sua predição por 
modelos matemáticos se apresenta como uma boa alternativa. Porém, neste trabalho 
foram encontradas diferenças entre os valores experimentais e os preditos. É importante 
destacar que tais diferenças podem ser conferida ao fato de que alguns modelos foram 
originalmente propostos para alimentos específicos, o que corrobora a importância de 
testes para buscar o melhor modelo para o produto em estudo.

Apesar de, neste trabalho, os modelos matemáticos propostos por Choi e Okos 
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(1986) terem se adequado bem aos dados experimentais de densidade aparente e calor 
específico (com erros relativos de 7,90 e 4,79%, respectivamente), o mesmo não ocorreu 
para a propriedade difusividade térmica, já que o valor desta é de ordem de grandeza muito 
pequena e qualquer variação é traduzida em erros relativos muito altos. Erros relativos 
maiores que 10% foram encontrados utilizando os demais modelos matemáticos.
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