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1- INTRODUCAQ

A produgfio mundial de frutas, no ano de 2004, foi de 675,1 milhdes de toneladas
em 71,5 milhdes de hectares, ¢ o Brasil contribuiu com 39 milhdes de toneladas,
conferindo-lhe a posi¢do de terceiro maior produtor de frutas frescas do mundo, superado
apenas pela China e India, com 161 e 58 milhdes de toneladas, respectivamente.
(OLIVEIRA & MANICA)

O umbu-caja (Spondias spp.) relne caracteristicas favoraveis do umbu, como
espessura da polpa e arvore de porte baixo, e do caja, como aroma e sabor. A umbu-
cajazeira ¢ uma planta arborea, da familia Anacardiaceae, resultante do cruzamento natural
entre a cajazeira (Spondias mombim) e o umbuzeiro (Spondias tuberosa). E uma frutifera
tropical nativa do nordeste brasileiro, de facil propagagdo, que apresenta grandes
perspectivas de inser¢io no mercado interno de frutas exoticas (RITZINGER et al., 2001).

Na Paraiba, esta espécie se encontra distribuida do litoral ao sertdo, sendo que, na
regido do Brejo, séo encontrados os exemplares mais exuberantes {(LOPES, 1997).

O fruto € caracterizado como uma drupa arredondada, de cor amarela, casca fina e
lisa, com endocarpo chamado “carog¢o™, grande, branco, suberoso e enrugado, localizado
na parte central do fruto, no interior do qual se encontram os loéculos, que podem ou néo
conter uma semente. A umbu-cajazeira apresenta cerca de 90% dos endocarpos
desprovidos de sementes {SOUZA et al., 1997) o que tomna inviavel a sua propagagéo
sexual, sendo tradicionalmente propagada pelo método vegetativo assexuado, através de
estacas de 35 cm de comprimento e 1,5 cm de didmetro (ILOPES, 1997, SOUZA, 1998).

Segundo LIMA et al. (2002) os frutos possuem excelente sabor e aroma, boa
aparéncia e qualidade nutritiva, muito consumidos na forma in natura, apresentando
rendimento médio de 55 a 65% em polpa, com potencial para a sua utilizagdo na forma
processada como polpa congelada, sucos, néctares e sorvetes.

Os conhecimentos necessarios para manipulagio, transporte e estocagem de polpas
de frutas envolvem propriedades fisicas relacionadas ao material, importantes para o
correto dimensionamento dos equipamentos destinados a estas operagdes. No caso de
polpas de frutas, sdo usados processos de aquecimento em pasteurizagio, concentragio,
etc., € a utilizagdo de baixas temperaturas € um procedimento largamente utilizado para a
preservacdo da qualidade desses produtos. No entanto, a utilizagio de tais recursos envolve

£astos expressivos com energia € com sistemas e instalagdes, os quais podem ser




otimizados pelo correto dimensionamento das instalagdes, levando em consideragdo as
cargas energéticas requeridas pelo material que por sua vez dependem da sua natureza
termofisica, expressa por propriedades como a massa especifica, o calor especifico, a

difusividade térmica e a condutividade térmica.

1.1 - Objetivo

Determinar a influéncia da adi¢io de maltodextrina em diferentes concentragdes
(0, 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5 e 15%) nas propriedades termofisicas (massa especifica e calor
especifico) da polpa de umbu-caja. Determinar a difusividade térmica e condutividade

térmica para a polpa integral de umbu-caja.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Umbu-caja

O umbu-caja (Spondias spp.} ¢ uma planta arborea, da familia das Anacardidceas.
Presume-se ser resultante do cruzamento natural entre o caja (Spondias mombin} € 0 umbu
(Spondias tuberosa Arruda Camara). Assim como a cajazeira e o umbuzeiro, a umbu-
cajazeira ¢ uma frutifera tropical nativa do Nordeste brasileiro, de facil propagagio, que
apresenta grandes perspectivas de inser¢do no mercado interno e externo de frutas exoéticas,
especialmente na forma de polpa, sucos e sorvetes (RITZINGER et al., 2001).

O umbu-cajazeira ¢ considerado um hibrido natural de origem desconhecida,
apresentando caracteristicas de plantas xerOfilas que sio encontradas em plantios
desorganizados disseminados em alguns Estados do Nordeste (GIACOMETTI, 1993).
Seus frutos sdo drupa de forma arredondada, cor amarela, apresentando casca fina e lisa, o
endocarpo (carogo) ¢ grande, branco, suberoso e enrugado em seu interior onde se
localizam os loéculos podendo ou ndo conter uma semente (SOUZA et al., 1997).

Dentre os frutos que vém despertando interesse, especiaimente para a agroindustria,
destacam-se os do género Spondias. Seus frutos sio comercializados em feiras livres ou
destinados ao abastecimento das inddastrias. Pelas potencialidades apresentadas por esse
geénero, pode-se afirmar que se trata de um recurso fitogenético importante para o
Nordeste, onde a condigio edafoclimatica favorece o seu cultivo e a sua produgdo. O fruto
umbu-caja assume posicio de destaque no tocante ao aspecto comercial em fungio do
aroma, sabor e palatabilidade que oferece ao ser degustado nas mais variadas formas
(NORONHA et al., 2000).

O umbu-caja possui excelente sabor e aroma, apresenta boa aparéncia e qualidade
nutritiva, sendo grande o consumo na forma in natura. O rendimento médio da polpa é de
55 a 65%, apresentando potencial para a sua utiliza¢io na forma processada, como: polpa
congelada, sucos, néctares e sorvetes. A colheita € realizada manualmente, pois apresenta
altura menor que a cajazeira, facilitando a coleta dos frutos. Devem ser colhidos nos
estadios verdosos ou “de vez”, tendo em vista serem classificados como climatéricos, o
que proporciona uma melhor selecdo dos frutos e qualidade de seus produtos. Os frutos
maduros desprendem-se da planta e caem, ocasionando danos ao se chocarem com galhos
e com o solo, podendo perder liquido e entrar em processo de fermentacio, além de

ficarem expostos ao ataque de insetos, deteriorando-se rapidamente (LIMA et al , 2002).
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O extrativismo é a forma de exploragdo desta espécie que apresenta grande
potencial agroindustrial ¢ € encontrada espontaneamente nas regides semi-aridas, sub-
tmida e semiumida do Nordeste brasileiro. Seus frutos, por apresentarem boa aparéncia,
elevado teor de vitamina C e de glicidios, além de aroma agradavel e sabor agridoce, sdo
bastante apreciados, tanto para o consumo /n ratura, como também, na forma de sucos,
doces, picolés e sorvetes (GIACOMETTI, 1993; LIMA et al., 2002).

Na Paraiba, o umbu-caja encontra-se distribuido do litoral ao Sertdo sendo que, na
regidio do Brejo, sdo encontrados os exemplares mais exuberantes. E de grande importancia
socloecondmica para as familias de pequenos produtores locais ¢ sua produgdo se
concentra nos meses de janeiro a fevereiro (LIMA et al., 2002).

Na Tabela 2.1 encontram-se alguns valores referenciais da composigio quimica dos

frutos e polpa de umbu-caja.

Tabela 2.1 - Composigao quimica dos frutos e polpa de umbu-caja

COMPOSICAO POLPA FRUTO
Umidade (%) - 842
pH 2,13 2,61
Sélidos soluveis totais (“Brix) 11,25 10,4
Acidez total titulavel (%) 1,78 1,85
SST/ATT 6,29 -
Vitamina C (mg/100g) 17,75 14,2

Fonte: LIMA et al. (2002), MATSUURA et al. (2001).

2.2— Sdlidos solaveis totais

Os soélidos solaveis totais indicam a quantidade, em gramas, dos sélidos que se
encontram dissolvidos no suco ou polpa. Sdo designados como °Brix, e tendem a aumentar
com a maturagio. Os sohidos soliiveis podem ser medidos no campo ou na industria com o
auxilio de refratdometro (CHITARRA & CHITARRA, 1990). Em frutas, os solidos soluveis
indicam o teor de aglcar, ja que esta participa na composi¢do das frutas em alguns casos
com até 80% de sohidos solaveis. Com o amadurecimento da fruta, o amido é hidrolisado
em agucares complexos e 0s agucares complexos em simples, com isto, o teor de solidos
soliveis das frutas vai se elevando (CARVALHO et al.,1990).
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De acordo com ARAUJO et al. (2002) a analise do °Brix, na indistria tem grande
importancia no controle dos ingredientes a serem adicionados e na qualidade final do
produto. A determinagdo do °Brix € realizada nas induastrias de doces, sucos, néctar,
polpas, leite condensado, alcool, agucar, sorvetes, licores e bebidas, etc

Os solidos solaveis totais (°Brix) nos frutos é muito importante, pois quanto maior
a quantidade de solidos solaveis existentes, menor serd a quantidade de agucar a ser
adicionada aos frutos, quando processados pela industria, diminuindo, assim, o custo de

produgdo ¢ aumentando a qualidade do produto (RODRIGUES et al., 1977).
2.3 - Umidade

A agua contida nos alimentos € excelente meio de transmissio de calor, sendo
eficiente tanto para resfriar quanto para aquecer. Existem pelo menos dois tipos de agua
contida nos alimentos: a agua livre, fracamente ligada ao substrato e que funciona como
solvente, permitindo o crescimento de microrganismos € as reagdes quimicas; € a agua
combinada fortemente ligada ac substrato, mais dificil de ser eliminada, e que nio é
utilizada como solvente nem para o crescimento de microrganismos e nem para reagdes
quimicas (CASTRO et al., 1998).

A agua na quantidade, localizagdo e estrutura adequadas, € essencial para o
processo vital, influencia na textura, na aparéncia, no sabor e na deterioragdo quimica e
microbiologica dos alimentos. Quanto maior o teor de dgua de um alimento, maior € sua
sensibilidade a deterioracdo (RIBEIRO & SERAVALLI, 2004).

De acordo com OLIVEIRA (1997), o teor de 4gua presente em qualquer alimento €
de suma importdncia para a determinagdo de procedimentos necessarios para o
processamento € armazenamento. E uma das determinagGes mais dificeis de executar, visto
que os meétodos usuais para a quantificagdo envolvem a destilagio da agua presente no
alimento e, com isto, outros compostos volateis também sao evaporados. Em fungdo da
temperatura a que ¢ submetida a amostra para a evaporacao da agua presente, pode haver
caramelizacdo de compostos do tipo agucares e proteinas, além da degradagio de outros
componentes.

A umidade corresponde & perda em peso sofrida pelo produto quando aquecido em
condigdes nas quais a agua é removida. Na realidade, ndo € somente a agua a ser removida,

mas outras substincias que se volatilizam nessas condigbes. O residuo obtido no



aquecimento direto € chamado de residuo seco. O aquecimento direto da amostra a 105°C

¢ o processo mais usual (LARA et al_, 1976).
2.4 - Maltodextrina

Segundo BHANDARI et al. (1993) poucas técnicas de secagem sdo adequadas
para a produgiio de pos de sucos de frutas sem aditivos.

Aditivos sdo produtos adicionados ao alimento, visando melhorar suas qualidades
sensoriais e nutricionais ou que estdo presentes nesse alimento, através da contaminagio in
natura ou no seu processamento e armazenamento. Existem duas classes de aditivos:
intencionais e acidentais. Os intencionais sdo em grande nimero, da ordem de 2.000 —
2.500, e os acidentais sd3o em numero menor, mas muito varidvel, pois dependem quase
que totalmente de circunstancias incontrolaveis ou desconhecidas. Os aditivos intencionais
sdo necessarios aos produtos processados dos quais o consumidor espera cor, sabor e
textura, porém o aditivo deve ser comprovadamente ndo-toxico aos niveis consumidos e,
especialmente, no deve ter efeito toxico cumulativo (BOBBIO & BOBBIO, 1992).

Na secagem de polpa de frutas, Oleos essenciais € outros produtos alimenticios
alguns aditivos sdo utilizados para auxiliar a secagem por aspersio tais como: sacarose,
xarope de milho, maltodextrina, lactose, gomas, amidos, carboximetilcelulose e seu sal
sédico (HOLDSWORTH, 1971).

O FDA (Food and Drug Administration) define maltodextrina (C¢H;205),H20)
como um polimero sacarideo nutritivo, nio doce, formado de unidades D-glicose unidas
principalmente por ligagdes a-(1—4) e com dextrose equivalente (DE) menor que 20. E
comercializada na forma de pd branco ou solugdes concentradas e sdo produzidas pela
hidrélise parcial, acida ou enzimatica, do amido de mitho. A maltodextrina geralmente ¢
reconhecida como insumo alimentar seguro para o consumo humano (GRAS). Glucoses
desidratadas sdo xaropes na forma em pd, nas quais a dextrose equivalente € maior ou igual
a 20 (KENYON & ANDERSON, 1988).

A maltodextrina é muito usada na microencapsulagiio por ter baixo custo, baixa
higroscopicidade e ser muito estavel quando possui alta dextrose equivalente (DE),
garantindo um tempo longo de armazenamento sem necessidade da adicdio de
antioxidantes, estabilizagdo da emulsio. Mas possui desvantagens tais como: pobre
capacidade para formar filme e pobre retengcio dos voldteis (ANANDARAMAN &
REINECCIUS, 1986).




ABADIO et al. (2004) secaram em secador por aspersdo suco de abacaxi com
diferentes concentragdes de maltodextrina (DE 10), verificando que o aumento da
concentragio de maltodextrina provocou redugdes na umidade do po. Entretanto, a menor
concentragio de maltodextrina (10%) foi suficiente para obter um produto com boa
solubilidade e fluidez (free-flowing).

REYES et al. (1997) também verificaram a diminuigdo da umidade do po de
magd, desidratado em secador do tipo leito fluidizado, com o aumento da concentragdo de

maltodextrina utilizada nas formulagdes.

2.5 - Propriedades termofisicas

O conhecimento das propriedades termofisicas dos materiais biologicos, € de
extrema importancia para o correto dimensionamento das instalagdes e dos equipamentos
necessarios para manipulagio, transporte e estocagem de polpas de frutas e no
retardamento dos processos metabolicos e microbiologicos (SARRIA & HONORIO,
2004).

LEWIS (1993) afirmou que os alimentos em geral sio maus condutores de calor, e
por isso o processo de transferéncia de calor, em que a condugdo é o mecanismo
predominante, € lento. O mesmo autor relata que o aquecimento e resfriamento podem
acontecer mediante operagdes de reducdo de tamanho.

Segundo PASQUALONE & MASTANDREA (1995), as propriedades térmicas de
alimentos podem ser consideradas praticamente constantes nas temperaturas maiores do
que o ponto de congelamento, por outro lado em temperaturas abaixo desse ponto, as
propriedades mudam drasticamente devide a formagdo de gelo, o qual tem propriedades
claramente diferentes da agua. De acordo com SINGH & HELDMAM (1997), quando a
agua dentro do produto passa do estado liquido para o estado solido, ocorre também uma
mudanga de fase gradual nas propriedades como: densidade, condutividade térmica,
entalpia e calor especifico.

As equagdes necessarias para o calculo da taxa de aquecimento ou resfriamento
podem ser utilizadas, mas seu emprego tem sido restringido pela faita de valores tabelados
das propriedades térmicas do produto. Baseado em muitos anos de pesquisa foram
desenvolvidas técnicas especiais para interpretar os dados de aquecimento e resfrtamento

utilizados extensivamente para alimentos embalados ou enlatadas. Apesar da natureza




experimental, tais técnicas estdo ligadas a teoria de transferéncia de calor (NEVES FILHO,
1991).

O uso das equagdes de transferéncia de calor e massa € condicionado a
disponibilidade de dados sobre as caracteristicas termofisicas dos materiais. Estimativas de
dispéndios e trocas energéticas podem ser realizadas a partir dos valores de massa
especifica, difusividade térmica, calor especifico e condutividade térmica dos materiais

(ARAUJO, 2004).

2.5.1 - Massa especifica

A massa especifica € uma propriedade fisica de extrema importincia na
caracterizagdo, identificacdo e utiliza¢do de substincias ou de materiais. Muitos processos
quimicos, tal como a fermentag#o, sio controlados através da medida de massa especifica
(SILVA et al., 1990).

De acordo com CECCHI (1999), a medida da massa especifica é também aplicada
na determinagio da concentragdo de solugdes puras de agucar em produtos agucarados, de
alcool em bebidas alcolicas, de solidos soluveis em suco de tomate em leite; e de
adulteragdes e textura de frutas.

De acordo com ALVARADO & ROMEROQO (1989) os dados da massa especifica
s30 necessarios para projetar e avaliar equipamentos de processamento de alimentos, tais
como evaporadores, bombas, filtros e misturadores, ¢ servem ainda como indice de
qualidade do produto final.

Uma das caracteristicas mais importantes do estado liquido ¢ a sua densidade
absoluta ou também chamada de massa especifica, ou ainda, simplesmente densidade.

A massa especifica € definida como a relag@o existente entre a massa e o volume
de uma substancia (corpo). Expressa, portanto, a quantidade de matéria contida em uma

dada unidade de volume (Equagdo 2.1).

p=7 (2.1)

em que:
p - densidade (kg/m’);
m - massa (kg),

V - volume (m3).



De acordo com HIMMELBLAU (1998) a densidade de liquidos e s6lidos ndo
varia significativamente com a pressdo em condi¢gdes comuns, mas mudam com a
temperatura e composigdo do produto.

Diversos métodos sdo utilizados para determinar a densidade, sendo os principais
os métodos do picndmetro e por flutuagéo.

A determinagdo da densidade de alimentos liquidos pelo método do picndmetro é
o mais utilizado. Consiste na medida do peso de um volume conhecido do liquido em um
frasco (picndmetros de 25 ou SOmL — Figura 2.1) cujo volume seja calibrado em termos do
peso de agua pura no mesmo frasco e na mesma temperatura (MADRUGA &
ALDRIGUE, 2002).

Figura 2.1 - Picnémetro (Fonte: Brand)

Os métodos por flutuagdo de medida de densidade de liquidos sdo baseados no
Principio de Archimedes, “Um corpo total ou parcialmente imerso em um liquido flutua
por uma forga igual ao peso do liquido deslocado”. Os equipamentos que determinam a
densidade de liquidos seguindo esse principio sdo: balanga de Westphal (Figura 2.2),
hidrémetros, alcodmetros (Figura 2.3), lactémetros, sacarOmetros, salometros, hidrometros

Baumé e oledmetros.



Figura 2.2 - Balanga de Westphal (Fonte: Websters)

£
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Figura 2.3 — Alcodmetro (Fonte: Cap-lab)
Existe na literatura uma grande quantidade de equagdes para a predi¢do da massa

especifica de alimentos em fungdo da temperatura, concentragdo, umidade e outros

pardmetros (Tabela 2.2).
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Tabela 2.2 - Equagdes para estimar a massa especifica de sucos e polpa de frutas

Produto Referéncia Equacio
Polpade  ARAUJO et al.
£ =10353-0,07429T — 0,0064372
cupuagu (2002)
Polpade PEREIRA et al.
p =108,65-0,4579.X, —0,3867T
acai (2002)
ALVARADO
Polpa de
& ROMERO  p=1087-1,064T +21887x107°T? -26,160x107° T3
manga
(1989)
Alimentos CHOI & OKOS
p=1098+426X, —0349(T +273)
em geral (1986)

Sucos de ALVARADOQ
frutas em & ROMERO  p=1002+4,618-0,460T +7,001x 10°72-9175x107° T3

geral (1989)
BAYINDIRLI
Suco de uva £ =0,74+0,43exp(0,018) - 0,000555T
(1993)

Suco de RAMOS &
péssego IBARZ (1998)

p =1006,56—0,5155T +4,1951B + 001358

em que: p - densidade (kg/m’); X, - fragio massica da agua (adimensional); B — Solidos

soluveis totais (°Brix); T - temperatura (°C).

2.5.2 - Calor especifico

De acordo com MOHSENIN (1980), nos processo de transferéncia de calor, a que
sdo submetidos os materiais biologicos, a variagio de pressdo é muito pequena. Portanto,
utiliza-se o conceito de calor especifico a pressdo constante. Para se¢ determinar a
quantidade de energia a ser adicionada ou removida nos processos de aquecimento e
resfriamento, faz-se necessario conhecer o valor do calor especifico dos alimentos. O
conhecimento desse valor nos processos continuos pode ter influéncia sobre as dimensées
do equtpamento.

O calor especifico é uma propriedade termofisica definida como a quantidade de

calor necessaria para mudar a temperatura de uma unidade de massa de uma substancia em
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um grau. O calor especifico dos alimentos € significativamente afetado pela quantidade de
agua presente neste alimento e pelo estado fisico desta dgua (LEWIS, 1993).

De acordo com PEDROZA (1991), o calor especifico de uma substancia denota a
variagdo de temperatura com a quantidade de calor armazenada dentro da substancia. O
calor especifico depende da natureza do processo de adigio de calor, isto &, se 0 processo
ocorre a pressdo constante ou a volume constante. O efeito da pressdo sobre o calor
especifico dos solidos e liquidos é muito pequeno ¢ as variagdes de pressio nos problemas
de transmissdo de calor de produtos agricolas sdo, em geral, pequenas; portanto, o calor
especifico de produtos agricolas € considerado a pressdo constante.

Em processos nos quais ocorre uma mudanga de fase, como por exemplo, o
congelamento, se utiliza o calor especifico aparente. Este se obtém somando-se o calor
sensivel ¢ o calor latente (SINGH & HELDMAN, 1997).

Diversos pesquisadores estudaram o comportamento dessa propriedade térmica
com a variag¢do do teor de agua de varios materiais bioldgicos e observaram existir uma
relagio em que o aumento do teor de agua provoca elevagio dos valores de calor
especifico {ANDRADE et al, 2004; MOURA et al, 1998; SHARMA & THOMPSON,
1973).

Muitos métodos, utilizados para determinar o calor especifico, baseiam-se no
equilibrio térmico estabelecido entre um primeiro corpo, que se pretende determinar o
calor especifico, e um segundo corpo de calor especifico conhecido.

O calor especifico ¢ a quantidade de calor que ganha ou perde um quilograma de
alimento para prodzir uma mudanga de temperatura requerida, sendo escrita na forma da

Equagdo 2.2.

.o
Co = AT @2

em que:
Cp — calor especifico (kl/kg °C);
Q — quantidade de calor (kJ}),
m — massa (kg);

AT — variagdo de temperatura (°C).
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Varios sdo os métodos para determinar experimentalmente o calor especifico de
produtos agricolas, em que os mais conhecidos sdo: 0 método das misturas, o método das
placas € 0 meétodo do calorimetro diferncial de varredura (DSC).

Na determinagdo experimental do calor especifico dos materiais biologicos pode-se
utilizar o método das misturas. Neste método, uma amostra de massa e temperatura
conhecidas ¢ introduzida em um calorimetro, que possui um fluido de massa e calor
especifico conhecidos, geralmente utiliza-se a agua. Dai, o calorimetro ¢ agitado até que
seja obtido o equilibrio térmico. Inicialmente, determina-se a capacidade calorifica do
calorimetro, utilizando-se o balango de calor da Equagio 2.3 descrita em SILVA et al.

(2002).

C,m (T, - T,)+C_ (T, - T,)= C,m,(T, - T,) (2.3)
em que:

Cie C;- calor especifico da agua {cal/g°C)

m;— massa de agua a temperatura ambiente (g)

m;— massa de agua refrigerada (g)

C.u— capacidade calorifica do calorimetro (cal/°C)

Na determinacio do calor especifico do produto, utiliza-se a Equacio 2.4 descrita
em SILVA et al (2002).

mpCP(T4 _Ts): Clm3(T5 _T3)+Ccal(T5 _Tz) (2.4)

em que:
my,— massa do produto (g)
C,— calor especifico do produto (cal/g °C)
Ci - calor especifico da agua (cal/g °C)
msz— soma das massas m,; e m;
Ta— temperatura inicial do produto (°C)

Ts— temperatura de equilibrio (°C).

No método das placas a amostra € envolvida por placas aquecidas eletricamente,

sendo mantidas 2 mesma temperatura da amostra, que também ¢€ aquecida da mesma
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maneira. Desta forma, teoricamente ndo existem perdas de calor, entdo, o calor cedido pelo
produto em um tempo € igual ao ganhado pelo mesmo (MOHSENIN, 1980),

De acordo com ALVARADQO (2001) neste método, conhecido como DSC, se mede
a energia requerida para estabelecer uma diferenca de temperatura igual a zero entre o
alimento e o material de referéncia, do qual se calcula o calor especifico. A quantidade da
amostra € minima; logo, o material deve ser cuidadosamente homogeneizado. Para
melhorar a precisio, devem-se realizar varias repeticdes. Esses equipamentos, conhecidos
como DSC sdo complexos e de pregos altos, conforme o modelo e a precisdo que
oferecem.

Existem, na literatura, muitas equagdes para predi¢gio do calor especifico de
produtos alimenticios; algumas sdo de simples aplicagio e proporcionam valores proximos
aos dados experimentais.

Siebel (1982) citado por CHOI & OKOS (1986) desenvolveu uma equagéo para o
calculo do calor especifico de produtos alimenticios com altos teores de dgua (Equagdo
2.5)

C, =(0837+3,349-X,,) (2.5)
em que:
C, - calor especifico (kl/’kg °C)

Xw - fragao massica da agua (adimensional)

DICKERSON (1968) desenvolveu uma expressdao (Equac¢do 2.6) que tem sido
usada consideravelmente para produtos alimenticios com alto conteudo de umidade. Essa

equagio tem sido usada com bastante freqiiéncia em sucos de frutas com conteudo de agua

acima de 50%.

C, =1675+2,512X, (2.6)

em que:
C, — calor especifico (kl/kg°C)

X, — fragBo massica da agua (adimensional)
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Lamb citado por CHOI & OKOS (1986) sugeriu uma equagdo para o calor
especifico de alimentos para temperaturas acima do ponto de congelamento, em fungdo da

fragdo massica da agua (Equagdo 2.7).

C, =1,465+2721X,, @2.7)

em que:
Cp — calor especifico (KJ/Kg°C);

Xw — fragdo massica da agua (adimensional).

MANOHAR et al. (1991) desenvolveram uma equagdo para o calculo do calor

especifico do suco de tamarindo (Equagéo 2.8).

C, =4]18+(6839x10°7~0,0503)- § (2.8)
em que:

C, — calor especifico (kJ/kg°C),

S — solidos totais (%);

T — temperatura (°C).

VIEIRA (1996) propds a Equagdo 2.9 para estimar o calor especifico teorico do

suco de laranja, em fungdo dos solidos soluveis totais.

C, =4,1713-0,02779B (2.9)

em que:
C, — calor especifico (kl/kg °C);

B — concentragéo (°Brix).

2.4.3 - Difusividade térmica

BHOWMIK & HAYAKAMA (1979) afirmaram que a difusividade térmica €
necessaria na determinagdo das curvas de temperatura de alimentos durante processos de
transferéncia de calor para a delimitagdo dos proprios procedimentos usados nestas

operagoes.
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A difusividade térmica é uma das propriedades mais utilizadas no calculo de
transferéncia de calor por condugio. A difusividade é a razio entre a habilidade em
transferir calor e a capacidade de armazenar calor, ¢ em situagdes em que a transferéncia
de calor ocorre em regime transiente, a difusividade térmica da uma medida de como a
temperatura pode variar quando um material é submetido a uma situagdo de aquecimento
ou resfriamento (LEWIS, 1993).

DINCER (1995) relatou que o significado fisico da difusividade térmica esta
associado a difusdo de calor dentro do produto durante as mudangas da temperatura com o
tempo. Um elevado valor da difusividade térmica significa uma répida transferéncia de
calor dentro do produto e pouco tempo para o calor sair do corpo.

Uma das propriedades térmicas utilizadas nos calculos de transferéncia de calor por
condugio € a difusividade térmica, que estabelece a velocidade com que o calor se difunde

no alimento e a relagio entre tempo e a temperatura (Equacdo 2.10).

(2.10)

em que:
a — difusividade térmica (m*/s);
k — condutividade térmica (W/m °C),
p — massa especifica (kg / m’);

Cp - calor especifico (k)/kg °C).

Quando um processo de transferéncia ocorre em condigio de regime transtente, a
propriedade térmica que requer especial importancia ¢ a difusividade térmica (a), e este
parAmetro permite, por uma parte, estabelecer-se a rapidez com que o calor se difunde em
um material quando este é aquecido ou esfriado e, também, conhecer o grau de
dependéncia que existe, para um local no produto, entre a temperatura e o tempo
(GONCALVES, 2000).

Utilizando condigdes de transferéncia de calor em regime transiente DICKERSON
(1965) construiu um aparato experimental que requer apenas dados de tempo-temperatura
que sdo necessarios para os calculos da difusividade térmica dos alimentos. Como a
temperatura da amostra varia linearmente com o tempo, as dificuldades de satisfazer as

condigdes de contorno sdo minimas. Simultaneamente, a diferenga de temperatura na qual
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a amostra € aquecida, permite o calculo da difusividade térmica a partir de um unico

experimento (TELIS, 1992).

De acordo com ARAUJO (2001) nesta metodologia as condi¢des necessarias s&o
o or - o .
satisfeitas quando o termo geral a0 na equagdo de transferéncia de calor, é constante (Eq.

2.11).

2 2 2
oT A_a[aT T 6TJ @10

+ +
ax* or* oz’

O aparelho de forma cilindrica sugerido por DICKERSON (1965) permite a
inser¢do dos termopares paralelos ao seu eixo ao longo de zonas de temperatura constante.

Em coordenadas cilindricas obtém-se a seguinte Equacgéo 2.12:

g 2 2 2
or _ ,_ (oTJrl_ag 1 8°T BTJ 2.12)

— = I+
at Y rar rleet oz

2
Considerando-se

o igual a zero, para um cilindro longo, isolado nas

extremidades, e se ndo sdo permitidos gradiente de temperatura paralelos ao eixo dos

cilindros. Entfo, devido a auséncia de AT’s ao redor da circunferéncia, pode-se considerar

que:
2
0 12":0
o8
Logo:
or &'r 1er
4= 4 2.13
o a[arl " ar] (213)

Identificando a constante A, tem-se:
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2
f:(a {+16—T] (2.14)
o or ¥ or

A constante (A) ¢ igual a velocidade de aquecimento em todos os pontos do

- . or . ., .
cilindro. Como o gradiente da temperatura > ndo ¢ mais dependente do tempo, logo:

£§+%%=§ (2.15)

A solugio sera:

T:%+Cl In(r)+C, (2.16)

As condi¢Bes de contorno a serem aplicadas na Equagdo 2.16, sio:

T=A=T, (t>0,r=0) (2.17)

%:o (¢ >0;r =0) (2.18)

0 que conduz a:

T,-T, :%(Rcz—rz) (2.19)

Considerando r = 0, tem-se:

I,-T = ARe” (2.20)
4

Portanto,
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a= % (2.21)
em que:

o — difusividade térmica (m’/s);

A — taxa constante de aquecimento (°C/s);

Rc — raio do cilindro (m);

Ts — temperatura na superficie do cilindro de raio R (°C);

Tc — temperatura no centro do cilindro (°C).

RIEDEL (1969) verificou que a difusividade térmica de alimentos € fortemente
dependente do conteudo de agua (Xy). A expressdo que representa essa dependéncia € a

Equagdo 2.22:

a=0,088x107° + (a w —0,088x107° )xw (2.22)
em que:

a - difusividade térmica (m?/s);

o w — difusividade térmica da agua (m?/s);

X w — fragdo massica da agua (adimensional).

A Equag@o 2.23 foi proposta por TELIS-ROMERUO et al. (1998), para o calculo de

difusividade térmica do suco de laranja.

a=79683-10" +59839-10% - X_ +0,02510-10° .7 (2.23)
em que:

o - difusividade térmica experimental (m?/s);

X w — fragdo massica da agua (adimensional);

T — temperatura (°C).

Segundo Martens (1980) citado por SINGH et al. (1982), os fatores que mais
afetam a difusividade térmica dos varios alimentos sdo a temperatura e a umidade. O autor
propds uma equagio de regressdo elaborada com o auxilio de 246 valores publicados de
difusividade térmica de alimentos, apresentando desvio padrio em torno de 0,014x10°
"m?/s. (Equagdo 2.24).

19



a =[0,057363X , +0,000288(7 +273)]x10° (2.24)

em que:
o - difusividade térmica (m%/s);
X v — fragdo massica da agua (adimensional);

T — temperatura (°C).

VIEIRA (1996) utilizou o método de DICKERSON (1965) na determinagdo da
difusividade térmica do suco de laranja, em diferentes concentragdes, encontrando uma

relacio cubica da difusividade térmica com a concentragio (Equacéo 2.25).

o =(1,4199-1,2637-10° B +5,5620-107° B* —1,4868-10° B*)-10™’ (2.25)
em que:
a - difusividade térmica (mzls);

B - concentracgio (°Brix).
2.5.4 - Condutividade térmica

De acordo com RAO & RIVZI (1994), a condutividade térmica de um material € a
medida da sua capacidade para conduzir calor. Nos alimentos, a condutividade térmica
depende principalmente da composigdo, mas também da presenga de espagos vazios e de
sua homogeneidade.

Os valores numéricos da condutividade térmica podem variar de acordo com a
composigdo quimica, estrutura fisica, estado, densidade, temperatura e teor de umidade do
material.

De acordo PIETROBON et al. (1987), a condutividade térmica € um parametro
fundamental em qualquer processo térmico, tanto no que diz respeito ao dimensionamento
de equipamentos quanto a sua otimizagdo e conservagio de energia, bem como a
caracterizacdo de substancias.

Os métodos para determinagdo da condutividade térmica estdo divididos em dois
grupos, o método estacionario e o método transiente. Nos dois métodos, a amostra €

submetida a um fluxo de calor conhecido.
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Os métodos de estado estacionario podem ser divididos em: método das placas
paralelas, método do cilindro concéntrico e método da esfera concéntrica. Estes trés
metodos requerem uma solugdo de equagdes de transferéncia de calor para um regime de
estado estacionario em coordenadas retangulares, cilindricas e esféricas, respectivamente
(PARK et al., 1996).

No método de estado estacionario, a temperatura constante é mantida em cada
superficie da amostra teste. A razdo constante de fluxo de calor, obtida apds o equilibrio, é
medida para uma dada area seccional perpendicular ao fluxo e um gradiente de
temperatura. Devido a sua simplicidade, este foi um dos primeiros métodos a serem
utilizados para materiais biologicos (FREIRE, 1981).

No método de estado variavel ou transiente, para determinar a condutividade
térmica, utiliza-se de uma fonte linear de calor para gerar um fluxo de calor constante na
amostra, a qual devera estar inicialmente em equilibrio térmico (MOHSENIN, 1980). Esse
método apresenta algumas dificuldades como: medigdo da temperatura, localizagiio dos
termopares, transferéncia de calor convectiva em medigdes de propriedades térmicas de
materiais granulares e controle da temperatura na amostra.

A equagdo fundamental da transferéncia de calor, ou lei de Fourier para regime

permanente, unidirecional, ¢ dada pela Equagio 2.26.

q=—*k a@ (2.26)
dx
em que:
q — massa especifica de fluxo de calor (kl/s);
k — condutividade térmica (W/m°C},

dT/dx — gradiente de temperatura (°C/m).

O sinal negativo indica que o fluxo esta escoando na diregdo da diminuigio do
gradiente de temperatura.

Existem diversos modelos na literatura para predizer a condutividade térmica de
alimentos. Alguns deles sao baseados no teor de umidade, nos sélidos e na temperatura da
amostra.

A Equagdo 2.27 apresentada por Kolarov & Gromov citado por SWEAT (1994) foi

desenvolvida para suco de frutas.
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K =0,140+0,42X (2.27)

em que:
K — condutividade térmica (W/m°C);

X w — fragdo massica da agua (adimensional).

TELIS-ROMERO et al. (1998) sugeriram a Equagdo 2.28 para a determinagdo da

condutividade térmica do suco de laranja nao clarificado.

K =0,0797 +0,5238- X +0,000580-T (2.28)

em que:
K — condutividade térmica experimental (W/m°C);
Xw.— umidade (adimensional);

T — temperatura (°C).
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3 - MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Armazenamento e Processamento
de Produtos Agricolas da Unidade Académica de Engenharia Agricola, no Campus I da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), no periodo de novembro de 2007 a
margo de 2008.

3.1 - Matérias-primas

Foram utilizados como matérias-primas frutos de umbu-caja (Spondias spp.),
colhidos na zona rural da cidade de Araruna na regiio do Curimatad Paraibano, e
maltodextrina (MOR-REX DE 1920) da Corn Products Brasil.

3.2 - Processamento do umbu-caja

As etapas do processamento do umbu-caja estdo representadas no fluxograma da

Figura3.1.

Figura 3.1 - Fluxograma do processamento da polpa de umbu-caja
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3.2.1 - Recepcio e selecio

Os frutos maduros adquiridos no Curimatai Paraibano foram recebidos e
selecionados manualmente, para que fossem eliminados os frutos danificados e materiais

estranhos e para que fossem separados os frutos verdes dos maduros.

3.2.2 - Lavagem

Os frutos selecionados foram pré-lavados em agua corrente com o objetivo de
eliminar terra, sujeiras e residuos aderidos. A seguir foram lavados por imersio em solugéo
de hipoclorito de sédio com concentragdo de 50 ppm, durante 15 minutos, e posteriormente
enxaguados em agua corrente e colocados para drenar o excesso de agua antes do

despolpamento.
3.2.3 - Despolpamento

O despolpamento foi realizado em despolpadeira da marca Laboremus modelo DF
— 200 capacidade de processamento de 400 kg/h. Os frutos foram desintegrados,
separando-se a polpa das cascas e sementes, com o auxilio de uma peneira de malha de 2,5
mm. A seguir foi feito o refinamento da polpa utilizando-se uma peneira de malha de |
mm de diametro.

3.2.4 - Embalagem

A polpa de umbu-cajd foi embalada em sacos de polietileno de baixa densidade,

com capacidade para 500 g.

3.2.5 - Congelamento

Apos a etapa de embalagem, as amostras foram imersas em nitrogénio liquido a —

196 °C, para obter-se um congelamento rapido.
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3.2.6 - Armazenamento

O produto congelado foi armazenado em freezer a —22°C até o momento da

utilizagiio nos experimentos.
3.3 - Solidos soluveis totais

O teor dos solidos soluveis totais (°Brix) foi determinado, através da leitura direta

em refratdometro tipo Abbe, marca Atago.
3.4 - Solidos totais e umidade

Os solidos totais e a umidade da polpa de umbu-caja foram determinados em estufa
a 70 °C até peso constante, seguindo-se as normas do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL,
2005).

3.5 - Propriedades termofisicas
3.5.1 - Massa especifica

A massa especifica da polpa de umbu-caja com adig¢@o de diferentes concentragdes
de maltodextrina (0, 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5 e 15%) foi determinada na temperatura de 30
°C, sendo este ensaio realizado em quadruplicata, utilizando-se um picnometro de 25 mL.
O picndmetro com a amostra era colocado em um banho termostatico até que atingisse a
temperatura desejada. Depois era pesado em balanga analitica com precisao de 0,0001g. O
valor da massa especifica (Equagdo 3.1) foi obtido através da razdo entre a massa da

amostra e o volume do picnémetro.

m
=1 (G.1)
em que:

p — massa especifica da amostra (kg/m®)

m — massa do produto (kg)

V — volume do picndémetro (m’)
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Equagdes (Tabela 3.1) sugeridas por varios pesquisadores também foram utilizadas

para estimar os dados da massa especifica teorica da polpa de umbu-caja.

Tabela 3.1 — Equagdes para célculo da massa especifica em alimentos

Produto Equacio Referéncia
Polpa de ARAUIJO et al.
p=10353-0,07429T —0,006437>
cupuagu (2002)
Polpa de PEREIRA et al.
p=10865-0,4579X . —0,3867T
agai (2002)
ALVARADO
Polpa de n s
p=1087-1,0647 +21887x107° T2 —26,160x10°T? & ROMERO
manga
(1989)
Alimentos CHOI & OKOS
p=1098+426X ;. —0,349(T +273)
em geral {1986)
Sucos de ALVARADO
r frutasem p =1002+4,61B~-0,4607 +7,001x10°72-9175x10°7T* & ROMERO
geral (1989)
Suco de BAYINDIRLI
p =0,74+0,43exp(0,018) —0,000555T
uva (1993)
Suco de RAMOS &
0 =1006,56 - 0,5155T +4,1951B +0,0135B>
péssego IBARZ (1998)
em que: p - densidade (kg/m’); X« - fragdo massica da agua (adimensional); T -

temperatura (°C); B.- Sélidos soltveis totais (°Brix)
3.5.2 - Calor especifico

O calor especifico da polpa de umbu-caja com adi¢do de diferentes concentragdes
de maltodextrina (0, 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5 e 15%) foram determinados, em triplicata,
utilizando-se um calorimetro de mistura. Este equipamento consiste em uma garrafa
térmica {frasco Dewar), com capacidade para 1.000 mL, envolvida em camada de 5 cm de
isolante térmico (li de vidfo), inserida em uma carcaga de PVC. A garrafa era fechada com

rolha de borracha, dotada de furo por onde era introduzida a haste de um termopar, com a
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finalidade de observar a temperatura interna. A Figura 3.2 apresenta a foto do equipamento

utilizado.

Figura 3.2 - Calorimetro de mistura

Inicialmente, foi realizada a estabilizagdo da temperatura no interior do calorimetro,
adicionando-se 4gua a temperatura ambiente (aproximadamente 27°C). Em seguida,
determinou-se a capacidade calorifica do calorimetro, onde se pesava uma massa de agua
(m; = 400 g) a temperatura ambiente de aproximadamente 30 °C (T;). Logo apos, foi
adicionada uma massa de agua resfriada (m; = 400 g) com uma temperatura de
aproximadamente 15 °C (T,). Agitava-se lentamente o calorimetro e se registrava a
temperatura T3 no equilibrio. Para determinar a capacidade calorifica do calorimetro,

utilizou-se o balango de calor da Equagéo 3.2.

Cmy (T, - T,)+C (T, - T,) = Cm, (T, - 1) (32)
em que:

C, e C;- calor especifico da agua (cal/g°C);

m;— massa de agua a temperatura ambiente (g);

m,— massa de agua refrigerada (g);

C.a— capacidade calorifica do calorimetro (cal/°C).

Posteriormente, acrescentou-se uma massa de amostra (m,) de aproximadamente

100 g a uma temperatura de aproximadamente 30 °C (T,), agitava-se lentamente o
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calorimetro e verificava-se a temperatura no equilibrio (Ts) apos 15 minutos. Na

determinagdo do calor especifico do produto, utilizou-se a Equagio 3.3;

m,C, (I, = 1,)= Cimy (T, - T,)+ Coy (T, - T3) (3.3)
em que:

m,— massa do produto (g);

C,— calor especifico do produto (cal/g°C),

C, - calor especifico da dgua (cal/g®C);

m3— soma das massas m; e my

T4— Temperatura inicial do produto (°C);

Ts— Temperatura de equilibrio (°C).

Na determina¢do do calor especifico tedrico foram utilizadas as equagdes de

diversos pesquisadores propostas na literatura (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Equagdes para o calculo do calor especifico de alimentos

Produto Equacao Fonte
Sucos de frutas C,=1675+2512X, DICKERSON (1968)
Alimentos em geral €, =0,837+3,349X, SIEBEL (1982)
Alimentos em geral ~ C, =1,465+2,721X, CHOI & OKOS (1986)

Suco de tamarindo C,=418+(6839.10°-0,0503).5  MANOHAR et al. (1991)

Suco de laranja C,=41713-0,02779.8 VIEIRA (1996)

em que: C, - calor especifico (kJ/kg®°C); X« — fragdo massica da agua (adimensional); S-

Solidos totais; T — temperatura(°C); B — Solidos solaveis totais (°Brix).

3.5.3 - Difusividade térmica

A difusividade térmica da polpa de umbu-caja foi determinada, em triplicata, de
acordo com a metodologia proposta por DICKERSON (1965). O aparato (Figura 3.3)
utilizado consistia em um cilindro metalico com 2,45 cm de raio interno e 23,0 cm de
comprimento interno util, com rolhas de nylon nas extremidades para vedagio. O cilindro

tinha dois termopares, um soldado na superficie externa e o outro o centro inserido através

28



do centro de uma das rolhas, de modo a medir a temperatura no centro radial e em posigio
equidistante das extremidades.

O cilindro foi preenchido com a polpa de umbu-caja, adicionada de agar para evitar
a convecgdo natural; a seguir mergulhava-se o aparato no banho termostatico, onde era
aquecido até a temperatura de 60 °C, registrando-se as temperaturas na superficie e no

centro do cilindro, em intervalos de 1 minuto.

Medidor de
temperatura

SO

{ Agitador mecanico

Termopares

Banho termostatizado

—» Capsula metalica

Figura 3.3 — Esquema utilizado para a determinagéo da difusividade térmica

Para os calculos da difusividade térmica da polpa de umbu-caja utilizou-se a

Equagdo 3.4.

2
- e
em que:

a — difusividade térmica (m?/s);

A — taxa constante de aquecimento (°C/s);

Rc - raio do cilindro (m);

Ts — temperatura na superficie do cilindro de raio R (°C);

Tc — temperatura no centro do cilindro (°C).

29



Para se obter os valores da constante da velocidade de aquecimento (A) e (Ts-Tc),
utilizou-se o grafico de temperatura (Ts e Tc) versus tempo, construido com os dados
experimentais. A constante da velocidade de aquecimento (A) do banho foi obtida através
do coeficiente angular da reta representada no grafico temperatura (Ts) versus tempo € a
diferenga (Ts-Tc) foi obtida quando as curvas (Ts) e (Tc) se tornaram paralelas entre si, 0

que acontece quando (Equagdo 3.5):

T, -1.),-(7,-T,),.|s01°C (3.5)
As equagdes de regressio linear da temperatura T em fungdo do tempo foram feitas
com o auxilio do programa Origin.
A difusividade térmica das amostras também foi estimada por meio de equagdes

teoricas, apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Equagdes utilizadas no calculo da difusividade térmica de produtos

alimenticios
Produto Equacio Refer.
Alimentos RIEDEL
a =0,088-10° + (@, —0,088-10° )X,
em geral (1969)
Alimentos i SINGH
a =[0,057363X,, +0,000288(7 +273)]x10
em geral (1982)
TELIS-
Suco de " 5 P ROMERO
_ a=79683-10" +5,9839-10" - X +0,02510-10" -7
laranja et al.
(1998)
Suco de . 8wl o . VIEIRA
a=(1,4199-1,2637-10" B+5,5620-10" B~ —1,4868-10°B")-10"
Laranja (1996)

em que: o - difusividade térmica (m*/s); T — temperatura (K; °C); a  — difusividade
térmica da agua (m*/s); X « — fragio massica da 4gua (adimensional); B — Solidos soluveis

totais (°Brix).
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3.5.4 - Condutividade térmica

A condutividade térmica da polpa de umbu-caja foi determinada através da relagéo
entre a difusividade térmica (a), o calor especifico (C,) e a massa especifica (p), expressa

através da Equagio 3.6:

K=oapC, (3.6)
em que;

K - condutividade térmica (W/m°C),

a — difusividade térmica (m*/s);

p — massa especifica (m3);

C,— calor especifico (kg/°.C)
Para estimativa da condutividade térmica teorica da polpa de umbu-caja com adigédo
de diferentes concentra¢des de maltodextrina (0, 2.5; 5,0; 7.5; 10,0; 12,5 e 15%) foram

utilizadas as equagdes teodricas apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Equacdes para calculo da condutividade térmica em alimentos

Produto Equacio Referéncia

Sucos de frutas K =0140+0,42X SWEAT (1994)

TELIS-ROMERUO et al.

Suco de laranja K =0,0797 +0,5238- X', +0,000580- T
{1998)

em que: K — condutividade térmica experimental (W/m°C); X. - umidade (adimensional);

T — temperatura (°C).

3.6 - Anilise estatistica

A analise estatistica dos solidos solaveis totais, solidos totais, umidade, massa
especifica e calor especifico foi feita utilizando-se o programa ASSISTAT (SILVA &
AZEVEDO, 2002). Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com
comparagio entre médias pelo teste de Tukey. Também foi realizada a regressdo na analise
de varidncia para representar o comportamento do umbu-caja em fungdo de sua

concentracdo.
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3.7 - Erro percentual

Utilizou-se com critério para a determinacio da equagido que melhor estima os

dados experimentais o erro percentual, calculado pela Equagdo 3.7.

Vcal - Vexp
p"

exp

(.7)

E= x100

em que:

Vexp — valor experimental

V. — valor calculado




4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Solidos soluveis totais ("Brix)

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores experimentais das repetigdes, os desvios
padrdes e os coeficientes de variagdo dos solidos soluveis totais (°Brix) para a polpa de
umbu-caja integral, e para a polpa de umbu-caja com adigdo de diferentes concentragdes de
maltodextrina (2,5; 5,0; 7,5; 10 e 12,5%). Verifica-se que em todas as amostras os
coeficientes de variagdo foram menores que 1,5%, indicando que a precisdo das medidas

experimentais foi satisfatona.

Tabela 4.1 - Solidos solaveis totais (°Brix) da polpa de umbu-caja integral e com adigdo de

diferentes concentragdes de maltodextrina

Concentracio
de Desvio
R, R Rs3 Média CV (%)
maltodextrina Padrao
(")
0 11,30 11,50 11,50 11,43 0,12 1,01
2.5 13,25 13,25 13,25 13,25 0,00 0,00
5,0 15,00 15,00 15,00 15,00 0,00 0,00
1.8 17,50 17,25 17.25 17,33 0,14 0,83
10,0 19,25 19,00 19,25 19,17 0,14 0,75
12,5 21,00 21,00 21,00 21,00 0,00 0,00
15,0 23,25 23,00 23,25 23,17 0,14 0,62

CV - Coeficiente de variagdo

Na Tabela 4.2 tem-se o resultado da analise de variancia referente aos valores dos
solidos soliveis totais da polpa de umbu-caja para as diferentes concentragdes de
maltodextrina. Observa-se na analise de varidncia que houve efeito significativo da

concentragdo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 4.2 - Anilise de varidncia dos valores médios dos solidos soltveis totais (°Brix) da

polpa de umbu-caja em fungio da concentragio de maltodextrina

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Concentragio 6 322.8698 53,8116 49672271 **
Residuo 14 0,1517 0,0108
Total 20 3230214

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <0,01)
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do

feste

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores médios dos solidos soluveis totais da
polpa de umbu-caja com diferentes concentragdes de maltodextrina. Constata-se que existe
diferenca significativa entre todos os valores médios dos solidos soluveis totais de acordo
com o teste de Tukey, a 5% de probabilidade, e que o aumento da concentragido de
maltodextrina resultou no aumento do teor de solidos soliiveis totais. Esse aumento foi de
102,71% na amostra de umbu-caja com adi¢io de 15% de maltodextrina em relagio a
amostra de umbu-caja integral (0% de maltodextrina).

Para a polpa de umbu-caja integral obteve-se o valor dos solidos solaveis totais de
11,43 °Brix, sendo semelhante ao determinado por LIMA et al. (2002) para a polpa de
umbu-caja congelada produzida a partir de frutos no estadio de matura¢iio totalmente
amarelo que foi de 11,25 °Brix; dentro da faixa para umbu-caja determinada por
NORONHA et al. (2000) com valores entre 11,04 ¢ 12,88 °Brix; e inferior ao encontrado
por COSTA (1998) para o fruto do caja que foi de 12,5 °Brix.
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Tabela 4.3 - Valores médios dos solidos solaveis totais (°Brix) da polpa de umbu-caja em

funcao da concentragdo

Concentracio de maltodextrina (%) Soélidos selaveis totais (*Brix)
0,0 11,43 g
2,5 1325¢
5,0 15,00 e
7,5 17,33d
10,0 19,17 ¢
12,5 21,00b
15,0 23,17 a

DMS =0.29; CV (%) = 0,61, MG = 17.19 "Brix

DMS: Desvio minimo significativo, MG: Média geral, CV: Coeficiente de vanagio

Obs.: Médias scguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade

Na Tabela 4.4 tem-se a analise de variancia dos dados da regressdo polinomial dos
solidos soluveis totais em fungdo da concentragdo. Verifica-se que a equagio de regressdo
linear € significativa a 1% de probabilidade pelo teste F, as equagdes de 4° e 5° graus sdo
significativas a 5% de probabilidade e as equa¢des quadratica e ciabica ndo foram
significativas.

Tabela 4.4 - Analise de varidncia da regressdo polinomial dos valores dos solidos solGveis

totais (°Brix) da polpa de umbu-caja em func¢ido da concentracdo de

maltodextrina.

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Regressdo linear 1 3225376 322,5376  29772,7033 **
Regressdo quadratica 1 0,0486 0,0486 44872 ns
Regressdo cubica 1 0,0168 0,0168 1,5513 ns
Regressdo de 4° grau 1 0,0957 0,0957 8,8357 *
Regressdo de 5° grau 1 0,0877 0,0877 8,0916 *
Concentragdes 6 322.8698 53,8116 49672271
Residuo 14 0,1517 0,0108
Total 20 3230214

** gipnificativo a 1% de probabilidadc; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo
G.L. - Grau de liberdade: $.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios: F — Variavel do

teste
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Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as equagdes de regressdo linear, de 4° e 5° grau para
o célculo dos sélidos soluveis totais da polpa de umbu-caja em fungdo da concentragdo de
maltodextrina. Verifica-se que as equagdes propostas resultaram em excelentes ajustes
apresentando coeficientes de determinagdo superiores a 0,99, podendo-se utilizar qualquer

uma na estimativa dos solidos solaveis totais da polpa de umbu-caja.

Tabela 4.5 - Equagdes de regressdao propostas para o calculo dos solidos soluveis totais

(°Brix) da polpa de umbu-caja em fungdo da concentragio de maltodextrina.

Equagcio R’
SST =11,314286+0,783809C ** 0,9990
SST =11,457467 +0,539887C +0,069242C* —0,006774C* +0,000215C* * 0,9995

SST =11,438817 +0,840040C — 0,103091C? +0,025951C° —0,002292C* +0,000067C**0,9997

SST - s6lidos soliveis totais (°Brix); C — concentragdo de maltodextrina (%); ** - significativo a 1% de
probabilidade (p-valor < 0,01); * - significativo a 5% de probabilidade (p-valor < 0,05).

Na Figura 4.1 tém-se representado graficamente o teor dos sélidos soliveis totais
em fungdo da concentragdo de maltodextrina, ajustados por equag@o linear. Observa-se que
com o aumento da concentragdo ocorre um aumento dos solidos soluveis totais, com

coeficiente de determinagéo (R?) igual a 0,99.

25,00 - - - B

y=0,7838x + 11,314
R= 0,999

B8
8

=
8

Sélidos solliveis totais (*Brix) (%) )
o
8

5,00

0,00 - T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Concentracéo de maltodextrina (%)

Figura 4.1 - Solidos soltveis totais (*Brix) da polpa de umbu-caja em fungdo da

concentragdo de maltodextrina (%)
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4.2 - Solides totais

Na Tabela 4.6 sio apresentados os valores experimentais das repeti¢des dos solidos
totais da polpa de umbu-caja em fun¢do da concentragdo de maltodextrina com os valores
médios, desvios padro e coeficientes de variagio (CV). Os coeficientes de variagio (CV)
obtidos foram inferiores a 10%, valor considerado baixo e de alta precisdo experimental

(STORCK et al., 2000).

Tabela 4.6 - Solidos totais (%) da polpa de umbu-caja com adigdo de diferentes

concentragdes de maltodextrina

Concentracio de Desvio
Ry R; Rs Meédia CV (%)
maltodextrina (%) Padrao
0 14,19 13,84 1431 14,11 0,25 1,74
25 17,52 17,25 17,30 17,36 0,14 0,82
5 18,94 19,27 19,25 19,15 0,18 0,94
75 20,23 20,34 20,71 20,42 0,25 1,22
10 22,62 23,07 22,90 22.86 0,22 0,98
12,5 24,50 24,37 24,19 24,35 0,16 0,64
15 25,19 25,34 25,24 25,26 0,08 0,31

CV: Coeficiente de variagio

Na Tabela 4.7 tem-se o resultado da analise de variancia referente aos valores dos
solidos totais da polpa de umbu-caja para as diferentes concentragdes de maltodextrina.
Observa-se na analise de varidncia que houve efeito significativo da concentragdo de

maltodextrina a 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 4.7 - Analise de variancia dos valores médios dos sélidos totais da polpa de umbu-

caja em fun¢do da concentragio

Fonte de variaciao G.L. S.Q. Q.M. F
Concentracao 6 286,6539 47,7756 1303,1568 **
Residuo 14 0,5133 0,0367
Total 20 287,1671

** gignificativo a 1% dc probabilidade (p < 0.01) 1
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do

teste
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Na Tabela 4.8 séo apresentados os valores médios dos solidos totais da polpa de
umbu-caja em diferentes concentragdes de maltodextrina. De acordo com a analise
estatistica verifica-se que os valores médios dos solidos totais diferem estatisticamente
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Os solidos totais aumentaram com o
aumento da concentra¢io de maltodextrina, apresentando na menor concentragio (0%) um
valor de 14,1140% e para a maior concentragdo (15% de maltodextrina) um valor de
25,2584%, representando um aumento de 78,96%. O teor de solidos totais da polpa de
umbu-caja integral (0% de maltodextrina) foi superior ao determinado por SILVA (2003)
também para a polpa de umbu-caja integral de 10,71%. Esta diferenga pode ser atribuida
ao estadio de maturagdo dos frutos utilizados para a producdo das polpas, o tipo de
processamento utilizado, as condi¢des de solo e clima em que os frutos foram produzidos,

dentre outros fatores.

Tabela 4.8 - Valores médios dos solidos totais da polpa de umbu-caja com adigio de

diferentes concentragdes de maltodextrina

Concentracio de maltodextrina (%) Solidos totais (%)
0,0 14,1140 g
2,5 17,3559 f
5,0 19,1523 ¢
7.5 20,4236 d
10,0 22,8633 ¢
12,5 24,3516 b
15,0 25,2584 a

DMS =0.5339: CV (%) = 0,93, MG = 20,5027 (%)
DMS: Desvio minimo significativo, MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio
Obs.: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamentc pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade

Na Tabela 4.9 tem-se a analise de varidncia dos dados da regressdo polinomial dos
solidos totais em fungdo da concentragdo de maltodextrina. Verifica-se que as equagdes de
regressdo linear, quadratica e de 4° grau foram significativas a 1% de probabilidade pelo

teste F, e as equagdes cubica e de 5° grau ndo foram significativas.
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Tabela 4.9 - Analise de varidncia da regressdo polinomial dos valores médios dos solidos
totais da polpa de umbu-caja em fun¢io da adigio de diferentes concentragdes

© de maltodexirina

Fonte de variagao GL 5.0. Q.M. F
Regressio linear ] 280,1635 280,1635 7641,9067 **
Regressdao quadratica 1 42275 42275 115,3111**
Regressdo cubica 1 0,0958 0,0958 2,6120 ns
Regressido de 4° grau | 1,6768 1,6768 45,7387 **
Regressdo de 5° grau 1 0,1052 0,1052 2,8707 ns
Concentracdes 6 286,6539 47,7756 1303,1568
Residuo 14 0,5133 0,0367

Total 20 287.1671

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns - ndo significativo
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do
teste

Na Tabela 4.10 sdo apresentadas as equac¢des de regressio linear, quadratica e de 4°
grau para o calculo dos solidos totais da polpa de umbu-caja em fungdo da concentragio de
maltodextrina. Verifica-se que as equagdes propostas resultaram em excelentes ajustes
apresentando coeficientes de determinagdio superiores a 0,97, podendo-se utilizar-se

qualquer uma na estimativa dos solidos totais da polpa de umbu-caja.

Tabela 4.10 - Equagdes de regressdo propostas para o calculo dos sélidos totais da polpa

de umbu-caja em fun¢do da concentragio de maltodextrina

Equaciao R’
i ST =15,023899 + 0,730510C ** 0,977
ST =14,376294 +1,041360C —0,020723C " ** 0,992

ST =14,122618+1849511C —0,288047C 7 +0,0277681C° ~ 0,000899C " ** 0,998

ST - solidos totais (%); C — conceniragio de maltodextrina (%o); ** - significativo a 1% de probabilidade (p-
| valor < 0,01).




4.3 - Umidade

Na Tabela 4.11 sio apresentados os valores experimentais das repetigdes da
umidade da polpa de umbu-cajd em fun¢io da concentragdo de maltodextrina com os
valores médios, desvios padrio e coeficientes de variagdo (CV). Os coeficientes de
variagdo (CV) obtidos foram inferiores a 10%, considerados baixos e de alta precisio
experimental (STORCK et al, 2000). O aumento da concentragdo de maltodextrina
resultou na diminui¢ae do valor da umidade. Essa diminuigio ocorre em razio do aumento
na quantidade de solidos totais apresentada pelas amostras com o acréscimo de
maltodextrina, essa diminui¢do foi de 12,98% na amosira de umbu-caja com adigéo de
15% de maltodextrina em relagdo a polpa de umbu-cajd integral Nota-se que o valor
experimental encontrado para a umidade da polpa de umbu-caja para uma concentragio de
sdlidos soluveis totais de 11,43 °Brix foi de 85,89%, sendo inferior ao valor determinado
por TORRES et al. (2003) que ao trabalharem com umbu-caja encontraram um valor

experimental de umidade de 91,54% para a polpa com concentragio de 9 °Brix.

Tabela 4.11 - Umidade da polpa de umbu-caja com adigdo de diferentes concentragdes de

maltodextrina
Concentracio de Desvio
Ry R; R; Média CV (%)
maltodextrina (%) Padriao
0 85.81 86,16 85,69 85.89 0.25 0,29
2,5 82,48 82,75 82,70 82,64 0,14 0,17
5 81,06 80,73 80,75 80,85 0,18 0,22
7.5 79,77 79,66 79,29 79,58 0,25 0,31
10 77,38 76,93 77,10 77,14 0,22 0,29
12,5 75,50 75,63 75,81 75,65 0,16 0,21
15 74,81 74,66 74,76 74,74 0,08 0,11

CV: Coeficiente de variagio

Na Tabela 4.12 tem-se o resultado da analise de varidncia referente aos valores da
umidade da polpa de umbu-caja para as diferentes concentragbes de maltodextrina.
Observa-se que houve efeito significativo da concentragdo de maltodextrina a 1% de

probabilidade pelo teste F.
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Tabela 4.12 - Analise de varidncia dos valores médios da umidade da polpa de umbu-caja

em funcio da concentragio

Fonte de variacio G.L. S.Q. QM. F
Concentragio 6 286,6539 47.7756 1303,1568 **
Residuo 14 0,5133 0,0367
Total 20 287,1671

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01)
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do

teste

Na Tabela 4.13 sdo apresentados os valores médios da umidade da polpa de umbu-
caja em diferentes concentragdes de maltodextrina. De acordo com a analise estatistica
verifica-se que os valores de umidade diferem estatisticamente entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Os valores obtidos de umidade diminuiram com o
aumento da concentragdo de maltodextrina, apresentando na menor concentragdo (0%} um
valor de 85,8860% e na maior concentracdo (15%) um valor de 74,7416%, significando
que houve um decréscimo de 12,98% no teor de umidade entre estas amostras. A umidade
da polpa de umbu-caja integral (0% de maltodextrina) foi superior ao valor determinado

por CAVALCANTE (1991) de 80,70%.

Tabela 4.13 - Valores médios da umidade da polpa de umbu-caja, em fungdo da

concentragao
Concentracio de maltodextrina (%) Umidade (%)
0,0 85,8860 a
2,5 82,6441 b
5,0 80,8477 ¢
7.5 79,5764 d
10,0 77,1367 ¢
12,5 75,6484 f
15,0 74,7416 g

DMS =0.5339; CV (%) = 0,24, MG = 79.49728%

DMS: Desvio minimo significativo, MG: Média geral, CV: Coeficiente de variagio

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade
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Na Tabela 4.14 tem-se a analise de varidncia dos dados da regressdo polinomial da
umidade em fun¢do da concentragdo de maltodextrina. Verifica-se que as equagdes de
regressdo linear, quadratica e de 4° grau foram significativas a 1% de probabilidade pelo

teste F,e as equagdes cubica e de 5° grau ndo foram significativas.

Tabela 4.14 - Analise de varidncia da regressdo polinomial dos valores da umidade da

polpa de umbu-caja em funco da concentragio de maltodextrina

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Regressao linear 1 280,1635 280,1635 7641,9067 **
Regressdo quadratica 1 42275 4,2275 115,3111**
Regressdo cubica 1 0,0958 0,0958 2,6120 ns
Regressio de 4° grau 1 1,6768 1,6768 45,7387 **
Regressdo de 5° grau 1 0,1052 0,1052 2,8707 ns
Concentragdes 6 286,65388 4777565 1303,1568
Residuo 14 0,51326 0,03666
Total 20 287,1671

** gignificativo a 1% de probabilidade: ns - ndo significativo; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos
quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Vanavel do teste

Na Tabela 4.15 sdo apresentadas as equagdes linear, quadratica e de 4° grau para o
calculo da umidade da polpa de umbu-caja em fungio da concentragio de maltodextrina.
Verifica-se que as equagdes propostas resultaram em excelentes ajustes apresentando
coeficientes de determinagio superiores a 0,97, podendo-se utilizar-se qualquer uma na

estimativa da umidade da polpa de umbu-caja.

Tabela 4.15 - Equagdes de regressdo propostas para o calculo da umidade da polpa de

umbu-caja em fungio da concentragio de maltodextrina

Equacio** R’
U =84,976101-0,730510C 0,977
U =85,623706-1,041360C +0,020723C* 0,992
U =85.877382 - 1.849511X + 0,288047X? — 0,0277681X> +0,000899X * 0,998

U - umidade (%), X — concentragiio de maltodexirina (%); ** - significativo a 1% de probabilidade (p-valor
<0,01).
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4.4 - Propriedades termofisicas

4.4.1 - Massa especifica

A Tabela 4.16 apresenta os valores das repetigdes, as médias, os desvios padroes e
os coeficientes de determinagio obtidos para a massa especifica da polpa de umbu-caja
com diferentes concentragdes de maltodextrina. Os valores dos coeficientes de variagdo
para os dados de massa especifica encontram-se todos abaixo de 1%, indicando uma
excelente precisdo experimental. De acordo com GOMES (1987), o coeficiente de variagio
da uma idéia da precisdo dos resultados experimentais e sao considerados baixos, quando

inferiores a 10%.

Tabela 4.16 - Massa especifica do umbu-caja com adigdo de diferentes concentragdes de

maltodextrina
Concentracio de
- Desvio CV
maltodextrina R, R, R; Ry Meédia
Padrio (%)
(%)

0 1029.62 1030,62 1032,04 1028,09 1030,09 1,66 0,16
2,5 103401 103715 103746 103488 103587 1,69 0,16
5 1046,23 104494 104535 104695 104587 0,90 0,09
7,5 1057,24 1061,05 105772 1063,71 105993 303 0,29
10 1061,76 1066,70 106440 106580 1064,66 2,16 0,20
12,5 1066,28 1064,37 106980 106990 106759 2,73 0,26
15 1072,10 107540 1070,60 107490 107325 2,29 0,21

CV: Coeficiente de variacio

Na Figura 4.2 estdo representados graficamente os valores da massa especifica da
polpa de umbu-caja em fun¢do da concentragdo de maltodextrina com ajuste por equagio
linear (R* = 0,9583). Verifica-se que com o aumento da concentragio de maltodextrina

ocorreu um aumento da massa especifica.
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Figura 4.2 — Valores médios da massa especifica da polpa de umbu-caja em fungéo da

concentragdo de maltodextrina com ajuste por equagao linear

Na Tabela 4.17 tem-se o resultado da analise de varidncia referente aos valores da
massa especifica da polpa de umbu-caja para as diferentes concentragdes de maltodextrina.

Observa-se que houve efeito significativo da concentragdo a 1% de probabilidade pelo
teste F.

Tabela 4.17 - Analise de varidncia dos valores médios da massa especifica da polpa de

umbu-caja em fung@o da concentrag@o

Fonte de variacido G.L. S.Q. Q.M. F
Concentragdo 6 6680,9395 1113,4899 236,3428 **
Residuo 21 98,9380 47113
Total 27 6779,8775

** significativo a 1% de probabilidade (p <0,01)
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do
teste

Tém-se, na Tabela 4.18 os valores médios da massa especifica da polpa de umbu-
caja com adigdo de concentragdes de maltodextrina variando de 0 a 15%. De acordo com a
analise estatistica verifica-se que os valores da massa especifica diferem estatisticamente

entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, exceto entre as amostras com as
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concentragdes de 10 e 12,5% de maltodextrina, e entre as médias com 7.5 ¢ 10% de
maltodextrina. Os valores obtidos da massa especifica apresentaram tendéncia de aumento
com o aumento da concentragdo de maltodextrina. Na menor concentracdo (0%) a massa
especifica foi de 1.030,093 kg/m’ e na maior concentragiio (15%) o valor foi de 1.073,250
kg/m’, significando que entre estes extremos o aumento foi de 4,19%. ARAUIJO et al.
(2002) ao determinarem a massa especifica da polpa de cupuagu integral nas temperaturas

entre 10 e 50 °C encontraram valores variando entre 1.034.3 ¢ 1.015,3 kg/m3 .

Tabela 4.18 - Valores médios da massa especifica, a 30 °C, da polpa de umbu-caja com

adi¢3o de diferentes concentragdes de maltodextrina

Concentraciao de maltodextrina (%) Massa especifica (kg/m>)
0,0 1030,0930 f
2,5 1035,8750 e
5,0 1045,8680 d
7,5 1059,9300 ¢
10,0 1064,6650 be
12,5 1067,5880 b
15,0 1073,2500 a

DMS = 4.9892; CV (%) = 0,21; MG = 1053,89536

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral, CV: Cocficiente de variagdo

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 3% de
probabilidade

Na Tabela 4.19 tem-se a analise de varidncia da regressdo polinomial da massa
especifica da polpa de umbu-caja em fungio da concentra¢do de maltodextrina. Venfica-se
que as equagdes de regressdo linear, quadratica e de 4° grau foram significativas a 1% de
probabilidade pelo teste F, a equagdo de regressio cubica foi significativa a 5% e

probabilidade, € a equag3o de 5° grau ndo foi significativa.
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Tabela 4.19 - Anilise de varidncia da regressdo polinomial dos valores da massa
especifica da polpa de umbu-caja em fungio da adigdo de diferentes

concentragdes de maltodextrina

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Regressio linear 1 6402.1104 6402.1104 1358,8741 **
Regressdo quadratica 1 141,9860 141,9860 30,1371 **
Regressio cubica 1 36,0395 36,0395 7,6495%*
Regressdo de 4° grau 1 81,1712 81,1712 17,2289%*
Regressdo de 5° grau 1 5,0470 5,0470 1,0712 ns
Concentragdes 6 6680,935 1113,4899 236,3428
Residuo 21 98,9380 47113
Total 27 67798775

** gionificativo a 1% dc probabilidade; * significativo a 5% dc probabilidade:ns - nfio significativo
G.L. - Grau de liberdade; $.Q. - Soma dos guadrados. Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do

teste

Na Tabela 4.20 sdo apresentadas as equagdes linear, quadratica e de 4° grau para o
calculo da massa especifica da polpa de umbu-cajd em fungdo da concentragdo de
maltodextrina. Verifica-se que as equagdes propostas resultaram em excelentes ajustes
apresentando coeficientes de determinagdo superiores a 0,95, podendo-se utilizar-se
qualquer uma na estimativa da massa especifica da polpa de umbu-caja nas sete
concentragdes utilizadas. CEPEDA & VILLARAN (1999) ao trabalharem com suco de
Malus floribunda sugeriram uma equagio linear para representar a densidade em fungio da

concentragdo obtendo coeficiente de determinagdo (RY) igual a 0,9949.

Tabela 4.20 - Equagdes de regressio propostas para o calculo da massa especifica da polpa
de umbu-caja em fungdo da concentracio de maltodextrina para a

temperatura de 30°C

Equaciio** R’
p = 103121375 1 3.024214C 0.958
© =1027.963452 + 4.584357C - 0. 104009C? 0,979

p =1030.277879 —1.332970C +1.695344C* - 0.175697C° +5.420848x10°C* 0,997

p- densidade (kg/m3); C - concentragiio de maltodextrina (%); ** - significativo a 1% de probabilidade (p-
valor <(,01).



Na Tabela 4.21 tém-se os valores da massa especifica para a polpa de umbu-caja
calculada por equacdes de diferentes autores. Verifica-se que todos os erros percentuais
calculados a partir das diferentes equagdes foram inferiores a 10%, exceto com a equagdo
de BAYINDIRLI (1993), sendo consideradas satisfatorias podendo ser usadas na
estimativa da massa especifica da polpa de umbu-caja com diferentes concentragdes de
malitodextrina. Também se observa que ndo houve uma tnica equagdo que apresentasse 0s
menores erros percentuais para as amostras em todas as concentragdes de maltodextrina.
Constata-se que os valores da massa especifica para todas as concentragdes de
maltodextrina foram iguais quando calculadas com as equagdes de ARAUJO et al. (2002) e
ALVARADO & ROMERO (1989a), em razio destas equagdes serem apenas funcdo da

temperatura.

Tabela 4.21 - Valores teoricos da massa especifica (kg/m’) calculados com diferentes
equagdes para a polpa de umbu-caja com diferentes concentragdes de

maltodextrina e os erros percentuais

Concentracio (%)

0 25 5,0 7.5 10 12,5 15

Equacao

Arasjoetal 105798 102728 102728 1027,28 1027.28 102728 1027.28

(2002)
Erro (%) 0,27 0,83 1,78 3,08 3,51 3,78 4,28
Per(‘;‘(')%;;al' 1056,51 105652 1056,53 1056,53 1056,55 105655 1056,56
Erro (%) 2,56 1,99 1,02 032 0,76 1,03 1,56
Alvarado & 00 95 106772 106772 106772 106772 106772 1067.72
Romero (1989)
Erro (%) 3 65 3.07 2,09 0,73 029 001  -052
Ch‘z‘lg‘;g)kos 99285 99299 99307 99312 99323 99329 993,33
Erro (%) 362 414 5,05 6,30 6,71 6,96 7.45
Alvarado & 60493 105311 1061,17 1071,93 108038 1088.83 1098 82
Romero (1989)
Erro (%) 142 1,66 1,46 1,13 1,48 1,99 238
B?{g])‘:',")m 120543 121427 122294 123473 124419 125383 126545
Erro (%) 1734 1820 1905 20,19 21,11 2205 23,18
Ram("lsggﬁsibarz 104082 104905 1057.06 1067,87 107646 108515 109553
Erro (%) 148 071 0,05 1,07 18 271 3,69
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4.4.2 - Calor especifico

Na Tabela 4.22 tém-se os valores experimentais das repetigdes, as médias ¢ 0s
coeficientes de variagdo obtidos para calor especifico da polpa de umbu-caja com
diferentes concentragdes de maltodextrina. Verifica-se que os coeficientes de vanagdo
(CV) foram menores do que 10%, sendo considerado, de acordo com a classificacio de

STORCK et al. (2000), como baixo e que o expenimento foi de alta precisdo.

Tabela 4.22 - Calor especifico (kJ/kg °C) da polpa de umbu-caja com adigdo de diferentes

concentracdes de maltodextrina

Concentracio de ) Desvio
maltodextrina (%) Ri R; R Média Padrio v
0 4,22 4,27 3,77 4,09 0,28 6,75
25 3,83 3,54 3,63 3,67 0,14 3,94
5 3,50 3,62 3,56 3,56 0,06 1,65
7.5 3,78 3,55 3,53 3,62 0,14 3,85
10 3,44 3,61 3,59 3,55 0,09 2,63
12,5 3,16 3,20 3,19 3,18 0,02 0,60
15 3,05 3,07 3,04 3,05 0,01 0,48

CV: Coeficiente de variagio

Na Tabela 4.23 tem-se o resultado da anilise de varidncia referente aos valores do
calor especifico da polpa de umbu-caja para as diferentes concentragdes de maltodextrina.
Observa-se que houve efeito significativo da concentragdo de maltodextrina a 1% de

probabilidade pelo teste F.

Tabela 4.23 - Analise de varidncia dos valores médios do calor especifico da polpa de

umbu-caja em fungio da concentragdo

Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Concentragio 6 2,0530 0,3422 18,5551 **
Residuo 14 0,2582 00,0184
Total 20 2,3112

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade: S.Q. - Soma dos quadrados;
Q.M. - Quadrado médio dos desvios, F — Variavel do teste
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 424, nota-se que o calor
especifico das amostras de umbu-caja apresentou uma tendéncia de diminui¢dio com o
aumento da concentragdio de maltodextrina. O maior valor do calor especifico foi
determinado para a polpa integral (0% de maltodextrina) e o menor para a amostra com o
15% de maltodextrina, resultando entre estas amostras uma diminui¢io de 25,28%.
Verifica-se que o calor especifico da polpa integral de umbu-caja (0% de maltodextrina)
difere estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey dos demais valores. Nio
existe diferenga significativa entre as médias do calor especifico entre as amostras com 2,5
até 10% de maltodextrina, como também entre as amostras com 12,5 e¢ 15% de
maltodextrina.

O calor especifico da polpa de umbu-caja integral foi superior ao obtido por
ALVARADO (1994) de 2,962 kJ/kg °C para polpa de banana. Todas as amostras avaliadas

apresentaram valores de calor especifico superiores ao do suco de laranja determinado por.

Tabela 4.24 - Valores médios do calor especifico da polpa de umbu-caja com diferentes

concentragoes de maltodextrina

Concentracio (%) Calor especifico (kJ/kg °C)
0,0 40869 a
2,5 3,6658b
5,0 3,5607 be
1,5 3,6199b
10,0 3,5500 be
12,5 3,1842 cd
15,0 3,0539d

DMS = 0.3787; CV (%) = 3,84, MG = 3,5316 (kJ/kg °C)

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacao.

Obs.: Mcdias scguidas pela mesma letra nfo diferem cstatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Na Tabela 4.25 tem-se a analise de varidncia dos dados da regressdo polinomial do
calor especifico da polpa de umbu-caja em fungdio da concentragdo de maltodextrina.
Verifica-se que a equagio de regressdo linear foi significativa a 1% de probabilidade pelo
teste F, ¢ as equagdes cubica e de 4° grau foram significativas a 5% de probabilidade,

enquanto que as equagdes quadratica e de 5° grau ndo foram significativas.

49




Tabela 4.25 - Analise de varidncia da regressdo polinomial dos valores médios do calor
especifico da polpa de umbu-caja em fungio da adigio de diferentes

concentragdes de maltodextrina

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Regressdo linear 1 1,7777 1,7777 96,3990**
Regressido quadratica 1 0,0004 0,0004 0,0225 ns
Regressio clibica 1 0,1462 0,1462 7,9257*
Regressdo de 4° grau 1 0,1033 0,1033 5,6011%
Regressdo de 5° grau 1 0,0252 0,0252 1,3661 ns
Concentragdes 6 2,0530 0,3422 18,5551--
Residuo 14 0,25817 0,01844

Total 20 2,3112

** gignificativo a0 nivel de 1% de probabilidade: * significativo a 5% de probabilidade; ns - nio
significativo, G.L. - Grau de liberdade: S.QQ. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F —

Variavel do teste

Na Tabela 4.26 sdo apresentadas as equagdes linear, cibica e de 4° grau para o
calculo do calor especifico da polpa de umbu-caja em fun¢do da concentragido de
maltodextrina. Verifica-se que as equagles apresentaram bons ajustes, apresentando
coeficientes de determinagio superiores a 0,86, podendo-se utilizar qualquer uma na

estimativa do calor especifico da polpa de umbu-caja.

Tabela 4.26 - Equagdes de regressdo propostas para o calculo do calor especifico da polpa

de umbu-caja em fungdo da concentragiio de maltodextrina

Equacao R
C, =3,968059 - 0,058190C ** 0,866
C, =4.051746 - 0,175255C +0,021421C7 - 0,000961C> * 0,937
C, =4,096603 — 0,351692C +0,083423C* —0,007659C> +0,000223C* * 0,988

C,- calor especifico (kl/kg °C); C - concentragio de maltodextrina (%), ** - significativo a 1% de
probabilidadc (p-valor < 0,01); * - significativo a 3% de probabilidade (p-valor < 0,05).

Na Tabela 4.27 encontram-se os valores do calor especifico determinados a partir
de equagdes propostas por varios pesquisadores € os erros percentuais em relagdo ao valor

experimental do calor especifico da polpa de umbu-caja com diferentes concentragdes de
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maltodextrina. Das equagdes testadas verifica-se para a polpa de umbu-caja integral € para
a amostra com 15% de maltodextrina que a melhor equagdo para estimar o calor especifico
foi a de VIEIRA (1996), apresentando os menores erros percentuais. Para as amostras com
concentragdes de 2,5, 7,5 e 10% de maltodextrina a melhor equagio de ajuste fot a de
Lamb. Nas amostras com 5 e 12,5% de maltodextrina a equagio de melhor ajuste fot o de
SIEBEL (1992). Verifica-se também, que os valores teoricos preditos pelas equagdes sdo
superiores aos experimentais. As equagdes de SIEBEL (1992) e de VIEIRA (1996)

apresentaram todos os erros percentuais abaixo de 10%.

Tabela 4.27 — Valores tedricos do calor especifico (kJ/kg °C) calculados com diferentes
equacdes para a polpa de umbu-caja com diferentes concentragdes de

maltodextrina € os erros percentuais

Concentracio (%)

|

Equacio
0 2.5 5,0 7.5 10 12,5 15
Dickerson
3,83 3,75 3,71 3,67 3,61 3,58 3,55
(1968)
Erro (%) 6,23 2,32 408 1,49 1,77 12,28 16,33
Siebel {1992) 3,71 3,60 3,54 3,50 3.42 3,37 3,34
Erro (%) 9,14 1,67 0,45 3,26 3,65 5,85 9,37
Lamb 3,80 3,71 3,66 3,63 3.56 352 3,50
Erro (%) 6,97 1,31 2,93 0,28 0,39 10,65 14,57
Manohar et al.
3,47 3,31 3,22 3.15 3,03 2,96 2,91
(1991)
Erro (%) 943 11,81 13,17 14,15 16,09 17.30 18,05
Vieira (1996) 385 3.80 3,76 3,69 3,64 3,59 3,53
Erro (%) 3,80 5,54 5,96 5,40 6,43 6,50 5,67

4.4.3- Difusividade térmica

Na Figura 4.3 tém-se os diagramas temperatura versus tempo (triplicata) utilizados
para o calculo da difusividade térmica da polpa de umbu-caja integral. Foi verificado que

os coeficientes de determinacédo foram (a) 0,99761, (b) 0,99731 (c) 0,99832.
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difusividade térmica da polpa de umbu-caja integral
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Na Tabela 4.28 tém-se os valores experimentais das repeti¢des, a média, o desvio
padrio e o coeficiente de varia¢do da difusividade térmica da polpa de umbu-caja integral.
Verifica-se que o coeficiente de variagdo situou-se abaixo de 10%, indicando alta precisdo
experimental segundo STORCK et al. (2000). A difusividade térmica média da polpa de
umbu-caja integral foi inferior ao valor determinado por MUNIZ et al. (2006) para a polpa

de bacuri com 7,5 °Brix que foi de 1,763 x 107 m¥/s.

Tabela 4.28 - Valores experimentais da difusividade térmica da polpa de umbu-caja

integral
Difusividade térmica (m’/s)

R, 1,492 x 107

Ry 1,474 x 107

Rs 1,321 x 107
Média 1,429 x 10”7
Desvio padrio 0,094 x 107
CV (%) 6,59

Na Tabela 4.29, tém-se os valores da difusividade térmica, calculados a partir de
equagles apresentadas em literatura, como também os erros percentuais em relagdo as
determinagdes experimentais. Observa-se que a equagdo de TELIS-ROMERO et al. (1998)
resultou no menor erro percentual (5,95%) seguida pela equagio de Martens (6,84%),
podendo ser usadas para a estimativa da difusividade térmica da polpa de umbu-caja
integral. As equagdes de RIEDEL (1969) e VIEIRA (1996) apresentaram erros percentuais
acima de 10%, devendo ser evitado o uso das mesmas para a estimativa da difusividade

térmica da polpa de umbu-caja integral.
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Tabela 4.29 - Valores tedricos da difusividade térmica (m?/s) para a polpa de umbu-caja e

0S erTos percentuais

Equacao Difusividade térmica (mzls}

Riedel (1969) 1,60 x 107

Erro (%) 12,61
Telis-Romero et al. (1998) 1,39x 107

Erro (%) 5,95

Martens 1,34 x 107

Erro (%) 6,84

Vieira (1996) 1,4x 107

Erro (%) 12,44

4.4.4- Condutividade térmica

Na Tabela 4.30 tém-se os valores da condutividade térmica da polpa de umbu-caja
integral. O resultado obtido para a condutividade térmica média da polpa de umbu-caja
integral estd na mesma faixa de valores apresentado por ALVARADO (1994) ao avaliar

polpas de trinta espécies de frutas reportando valores entre 0,39 e 0,57 W/m °C.

Tabela 4.30 - Valores experimentais da condutividade térmica da polpa de umbu-caja

integral

Amostra Condutividade térmica (W/m °C)

R1 0,56

R2 0,56

R3 0,44

Média 0,52

Desvio padrio 0,07

CV (%) 12,88

Na Tabela 4.31 tém-se valores da condutividade térmica da polpa de umbu-caja
integral, calculados a partir de equagdes de diversos pesquisadores. Observa-se que o
menor erro percentual (3,75%) foi obtido com a equagdo para sucos de frutas proposta por

KOLAROV & GROMOV (1973), e o maior com a equagdo de TELIS-ROMERO et al.
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(1998) (5,11%). Ambas as equagdes apresentaram erros inferiores a 10%, podendo ser

usadas para estimar a condutividade térmica da polpa de umbu-caja integral.

Tabela 4.31 - Valores teoricos da condutividade térmica (W/m °C) da polpa de umbu-caja

€ 0s respectivos erros percentuais

Equacio Condutividade térmica (W/m°C)
Kolarov & Gromov (1973) 0,50
Erro (%) 3,75
Telis-Romero et al. (1998) 0,55
Erro (%) 5,11

55



5- CONCLUSOES

O aumento da concentragio de maltodextrina adicionada a polpa de umbu-caja
acarretou no aumento dos sélidos solGveis totais e dos solidos totais e na diminuigio da
umidade.

A massa especifica aumentou com o aumento da concentracio de maltodextrina
adictonada a polpa de umbu-caja. A massa especifica da polpa de umbu-caja com e sem
maltodextrina pode ser estimada com maior precisao usando uma equagdo polinomial de 4°
grau (R? = 0,997). Das equagdes da literatura testadas no presente trabalho, todas podem
ser usadas para estimar a massa especifica da polpa de umbu-caja em fungio da
concentra¢io de maltodextrina (Erro < 10%), exceto a equagdo de Bayindirli.

O calor especifico apresentou tendéncia de diminuigio com o aumento da
concentragio de maltodextrina e pode ser estimado utilizando-se uma equagéo linear. Das
equagdes da literatura utilizadas neste trabalho para estimar o calor especifico em fungio
da concentracio de maltodextrina a de Siebel e Vieira apresentaram efros percentuais
inferiores a 10% em todas as amostras.

A difusividade térmica da polpa de umbu-caja integral foi de 1,429 x 107 m%s,
podendo ser estimada pelas equagdes de Telis-Romero et al. e Martens.

A condutividade térmica determinada para a polpa de umbu-caja integral fot de
0,52 W/m °C. Das equagdes da literatura utilizadas a que melhor representou os dados de

condutividade térmica da polpa de umbu-caja integral foi a de Kolarov e Gromov.
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