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RESUMO

SOUZA, M. A. Propriedades termofisicas de polpas de frutas tropicais: jaca (Artocarpus
Heterophilus Lamk.) e umbu (Spondias Tuberosa Arr. Cam.) Itapetinga — BA: UESB, 2008.
65 p. (Dissertacio — Mestrado em Engenharia de Alimentos — Engenharia de Alimentos e
Processo).*

Neste trabalho, objetivou-se determinar as propriedades termofisicas de duas frutas tropicais:
Umbu e Jaca. Estas frutas foram escolhidas por apresentarem excelentes caracteristicas
alimenticias e grande potencial de comercializagdo com possibilidades de utilizagdo de seus
frutos no preparo de sucos, doces e sorvetes e, entretanto, sdo pouco exploradas em nosso pais.
O experimento foi realizado no Médulo de Laboratério da Universidade Estadual do Sudoeste
da Bahia — UESB, Campus de Itapetinga, BA. A caracterizacdo das polpas de frutas foi feita
determinando-se o teor de sélidos soluveis, pH, acidez total, umidade, carboidratos, proteinas,
lipidios totais, fibras e cinzas. Todas as andlises realizadas seguiram as normas do Instituto
ADOLFO LUTZ (1985), da AOAC (1996) ou segundo NIELSEN (1998). As propriedades
termofisicas das polpas de jaca e umbu que foram determinadas sdo: o calor especifico, pelo
método de calorimetro de mistura; a massa especifica, pelo método picnométrico; a difusividade
térmica, por uma metodologia adaptada de Dickerson (1965); e a condutividade térmica, por
deducdo matemdtica. Para determinacdo destas propriedades foram utilizadas polpas com
diferentes teores de umidade, numa faixa de 65% a 95%. A influéncia da temperatura nelas
também foi avaliada, sendo a faixa de temperatura de 5 °C a 85 °C. Os valores obtidos com os
dados experimentais para propriedades termofisicas foram comparados com valores calculados
a partir de alguns modelos encontrados na literatura. O modelo quadritico, tanto para a
temperatura como para o teor de umidade, se ajustou melhor aos dados experimentais de
densidade de ambas as polpas. Enquanto que, para o calor especifico, o modelo linear para o
teor de umidade foi o mais indicado para as polpas de jaca e umbu. A difusividade térmica
variou em relacdo a temperatura segundo o modelo quadrético e, em relag@o ao teor de umidade,
o modelo foi linear, houve também o efeito de interacdo entre estas duas grandezas. A
condutividade térmica aumentou com a elevacido da temperatura e teor de umidade, seguindo
um comportamento quadratico para a primeira varidvel e linear para a segunda. Os coeficiente
de determinacdo dos modelos apresentados para descrever a influéncia da temperatura e teor de

umidade nas propriedades termofisicas foram iguais ou superiores a 0,90.

Palavras-chave: Calor especifico, massa especifica, difusividade térmica, umbu e jaca.

*Qrientadora: Renata Cristina Ferreira Bonomo, D. Sc., UESB e Co-orientadores: Jane

Sélia dos Reis Coimbra, D. Sc., UFV; Luis Antonio Minim, D. Sc., UFV.



ABSTRACT

SOUZA, M. A. Determination the Thermophysical Properties of pulp of tropical fruit:
jackfruit (Artocarpus Heterophilus Lamk.) and Umbu (Spondias Tuberosa Arr. Cam.)
Itapetinga — BA: UESB, 2008. 65 p. (Dissertation — Master Degree in Food Engineering — Food
Process Engineering).*

In this paper, it was aimed to determine the thermophysical properties of two tropical fruits:
Umbu and Jaca. These fruits were chosen because they have excellent features food and great
potential for trade with possibilities for use of its fruits in the preparation of juices, desserts and
ice cream, and in the however are little explored in our country. The experiment was conducted
in the Laboratory Module of Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia - UESB, Campus of
Itapetinga, BA. The characterization of pulp of fruit was done by providing the level of soluble
solids, pH, total acidity, moisture, carbohydrates, proteins, total lipids, fibers and ash. All
analyses followed the rules of the ADOLFO LUTZ (1985), AOAC (1996) or second Nielsen
(1998). The thermophysical properties the pulp of jackfruit and umbu that were determined are
the specific heat, the method of mixture calorimeter; the density, obtained using the
pycnometric method; thermal diffusivity, a methodology adapted from Dickerson (1965) and
thermal conductivity, by mathematical deduction. For determination of these properties were
used pulp with different levels of moisture, a range from 65 % to 95 %. The influence of
temperature on the same was also evaluated, and the range of temperature of 5 °C to 85 °C. The
values obtained with the experimental data to thermophysical properties were compared with
values from some models found in literature. The quadratic model, both the temperature and for
the moisture content, better fit the experimental data density of both pulp. While, for the specific
heat, the linear model for the moisture content was the most suitable for pulp of jackfruit and
umbu. The thermal diffusivity varied in relation to temperature on the quadratic model, and in
relation to moisture content, the model was linear, there was also the effect of interaction
between these two variables. The thermal conductivity increased with the increase of
temperature and moisture content, following a quadratic behavior for the first variable and linear
for the second. The determination coefficient of models presented to describe the influence of
temperature and moisture content in thermophysical properties were equal to or greater than

0.90.

Keywords: specific heat, density, thermal diffusivity, umbu and jackfruit

*Advisor: Renata Cristina Ferreira Bonomo, D. Sc., UESB e Co-Advisor: Jane Sélia dos

Reis Coimbra, D. Sc., UFV; Luis Antonio Minim, D. Sc., UFV.
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1. INTRODUCAO

O umbu e a jaca sdo frutas tropicais que apresentam uma produgdo expressiva na regido
nordeste, ainda que de maneira extrativista. Tém grande potencial de comercializacio e, no
entanto, s@o pouco exploradas em nosso pais. Todavia, o interesse econdmico por essas frutas
vem sendo despertado, em virtude das possibilidades de utilizagdo dos frutos no preparo de
sucos, doces e sorvetes (ARAUJO et al., 2001). Além disso, dentre as alternativas de
agronegocios criadas a partir do umbu, a producgado de picles da tibera da planta, pode ser uma
alternativa promissora (MELO et al., 2005).

Os frutos tropicais referenciados apresentam apelo “exdtico” para mercados de outras
Regides do Brasil, como Sudeste e Sul, e para o mercado externo, o que vem estimulando o
aumento da producdo. Ainda ndo devidamente caracterizadas em especial no que se refere ao
seu potencial para industrializac@o, estas frutas demandam pesquisas. Entre estas, ressaltam-se a
adequacdo de tecnologias convencionais e o desenvolvimento de novas tecnologias para o
desenvolvimento de produtos dessas frutas, de forma a promover um aproveitamento mais
rentdvel, mediante a agregacio de valor ao produto (FOLEGATTI, 2003).

Em alguns paises de clima tropical e subtropical, as perdas com frutas podem chegar a
aproximadamente 50% da produgdo devido a inadequada refrigeracdo e armazenamento. O
principal objetivo do processamento de alimentos é converté-los em produtos mais estaveis que
possam ser estocados por longos periodos, tendo como técnicas mais importantes o
enlatamento, o congelamento e a desidratacdo (SOUZA, 2007).

Polpas de frutas, na forma de matéria-prima destinada a industrializacdo, estdo, como
outros produtos alimenticios, sujeitas a processos de aquecimento e resfriamento. Os
tratamentos térmicos sdo necessarios para eliminar microorganismos contaminantes, inativar
enzimas e retardar processos metabdlicos e microbioldgicos em condicdes de estocagem.
Quando o alimento nao é consumido imediatamente, existe a necessidade de ser processado,
resfriado ou congelado para conservar suas caracteristicas (ARAUJO, QUEIROZ e
FIGUEIREDO, 2004).

O conhecimento das propriedades termofisicas é essencial para o projeto eficiente e
econdmico de operagdes de processamento de alimentos envolvendo transferéncia de calor.
Assim, € necessdria tanto a obtenc@o de dados precisos de propriedades como condutividade
térmica, difusividade térmica e calor especifico, quanto a predicdo do comportamento dessas
propriedades durante o processo em funcdo da temperatura. Falhas em equipamentos ou no
projeto de processos podem ser atribuidas a falta dessas informagdes quando da selecdo de
valores de propriedades termofisicas usadas na andlise inicial dos sistemas em estudo (MOURA

et al., 2003 e INCROPERA e DEWITT 2003).
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Assim sendo, teve-se como finalidade neste trabalho realizar uma caracterizagdo fisico-
quimica das polpas integrais de umbu e de jaca, realizando as andlises de pH, acidez tituldvel,
s6lidos soldveis, composi¢do centesimal e determinar as principais propriedades termofisicas
envolvidas no processamento térmico: calor especifico, massa especifica, condutividade térmica
e difusividade térmica em funcdo da temperatura e do teor de umidade. Os resultados destas

propriedades foram comparados também, com os modelos de predi¢do encontrados na literatura.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia da Fruticultura

De modo geral é possivel afirmar que a composicdo dos alimentos é muito varidvel e
complexa, dependendo da origem de cada alimento (SILVA, 2002). Os vegetais sdo alimentos
importantes e altamente benéficos para manutencdo da saide e prevencdo de doengas, por
apresentarem em sua composi¢cao nutrientes construtores e reparadores do organismo. S3o ricos
em vitaminas, minerais e fibras, além do mais sdo pobres em gorduras, o que justifica a
indicagdo em uma dieta saudavel (HANIF et al., 2006).

O crescimento do segmento de sucos reflete a mudanga de habitos do consumidor, que
se preocupa com a saide e qualidade do alimento ingerido. Essa tendéncia é mundial e, no
Brasil, o consumo de sucos prontos para beber cresce a cada ano. Em 2003, foram 296 milhdes
de litros; em 2004, 332 milhdes e a expectativa da industria é fechar 2005 em 391 milhdes de
litros (MATTIETTO, 2005).

A venda de frutas processadas vem aumentando no mercado brasileiro em virtude da
melhoria da qualidade dos produtos ofertados, do maior niimero de mulheres trabalhando fora
de casa, do maior nimero de pessoas morando sozinhas, do aumento da renda e da maior
facilidade de adquirir produtos ja prontos para o consumo. Desta forma, sucos prontos para
beber, frutas minimamente processadas, ja lavadas, descascadas e fatiadas e outros alimentos
industrializados tém recebido a preferéncia do consumidor (SEBRAE, 2004).

Quando se analisam os 35,3 milhdes de toneladas da Produ¢do Nacional de Frutas que
constam das estatisticas, percebe-se que 53 % sdo de laranjas e 18 % de banana. Sdo, portanto,
71% para as duas frutas, e, no caso da laranja, cerca de 70 % da produc¢ao nacional destina-se ao
processamento industrial, onde o Brasil € o principal exportador de suco concentrado
(SEBRAE, 2004).

Existe uma diversidade de frutas tropicais, que se destacam por serem amplamente
cultivadas em diversos paises, exportadas e consumidas ao redor do mundo, dentre estas estdo a
banana, a goiaba, a manga e o mamao. Mas algumas variedades de frutas tropicais de carater
regional do estado da Bahia ainda ndo foram adequadamente exploradas, a despeito de seu
grande potencial como a Jaca (Artocarpus heterophyllus Lamk) e o Umbu (Spondias tuberosa
Arr. Cam.) (KANZAKI et al., 1997).

O Nordeste brasileiro destaca-se no cendrio nacional, principalmente quanto a produgdo
de suco concentrado, que é geralmente exportado ou vendido para as industrias de sorvetes e de
sucos. Além disso, dentre as alternativas de agronegdcios criadas a partir do umbu, a produgdo

de picles da tiibera da planta pode ser uma alternativa promissora (MELO et al., 2005).
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Gondolas de supermercados e lojas de conveniéncia apresentam ao consumidor dezenas
de marcas e sabores de sucos, dos mais tradicionais aos mais exoticos. Assim, a fruticultura é
vista com seriedade de business: atividade rentdvel, sauddvel, geradora de divisas e empregos.
Nas universidades e laboratérios dos préprios produtores de sucos, diversos estudos sdo feitos
no sentido de aproveitar a flora frutifera brasileira, a mais rica e exética do mundo (LABRUNA,

2001).

2.2. Jaca

A jaca (Artocarpus heterophyllus L.) pertence a familia Moraceae e encontra-se
largamente distribuida em paises como a Tailandia, Indonésia, India, Fillipinas e Malasia.
Durante a safra, esta fruta representa uma opcao de alimento sauddvel para compor a dieta de
pessoas em Bangladesh. Apresenta caracteristicas de sazonalidade bem especifica marcada pela
concentragdo da oferta no periodo de dezembro/abril e de escassez entre maio/novembro. Além
do mais é conhecida como alimento barato no sudeste da Asia (CHOWDHURY et al., 1997).
Também € muito consumida nas regides tropicais do Brasil, chegando a algumas regides, como
no Reconcavo Baiano, a constituir-se em alimento bdsico para comunidades rurais. Geralmente
¢ utilizada no estado in natura, contudo sdo frequentemente transformados em doces e geléias
caseiras. Outra forma de consumo € utilizd-la cozida como se fosse um vegetal (SOUZA, 2007).

Os colonizadores portugueses foram os quem trouxeram a jaca para o Brasil, onde se
adaptou muito bem, sendo encontrada em uma extensa drea desde a regido Sudeste até a regido
Norte do pafs, especialmente em regides imidas de florestas tropicais (SEAGRI, 2000).

A jaqueira produz frutos de pesos bastante variados, existem autores na literatura que
relatam o peso da fruta individual variando de 2,10 a 20 Kg (JAGADEESH et. al., 2007). A
jaca é formada por vérios gomos de coloracdo amarelo-pérola, que contém um grande carogo
recoberto por uma polpa cremosa e viscosa, a parte comestivel da jaca (Figura 1).

Uma tnica arvore pode produzir mais de cem frutos, que alcancam a maturagdo entre
180 e 200 dias. As variedades mais comuns de jaca sdo a dura (de frutos maiores com 0s gomos
mais consistentes), a mole (de frutos menores, gomos mais macios e doces) e a jaca-manteiga

(de consisténcia intermediaria, muito comum no Rio de Janeiro) (SEAGRI, 2006).
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(A) (B)

Figura 1: Jaca vista em corte transversal (A); Fruticulos de jaca (B).

E considerada uma fruta energética por ser rica em carboidratos e também apresenta um
alto teor de fibras que s@o importantes para o funcionamento intestinal. Na composi¢do, mostra-
se rica também em cdlcio, fésforo, ferro e vitaminas do complexo B principalmente a vitamina
B2 (Riboflavina) e vitamina B5 (Niacina) (SOUZA, 2007). O contetido de vitaminas e alguns
compostos voldateis contribuem para o flavour caracteristico da fruta (RAHMAN et al., 1998).

De acordo com SCHOTTLER e HAMATSCHEK (1994), hd uma maior atragdo por
frutas com aparéncia e o sabor exético, por parte dos produtores, como no caso da jaca. Em
virtude desse grande potencial de comercializacdo e nutricional, muitos estudos vém sendo
realizados com a jaca.

RAHMAN et. al. (1999) estudaram a composicdo centesimal e a variedade de
carboidratos nas jacas mole e dura, de acordo com o grau de maturacdo e condi¢des climadticas.
Estes autores reportaram que o conteido de acguicares livres e amido aumentaram com a
maturagdo em ambas as frutas, e que os aclicares que variaram em maiores propor¢des foram
glicose, frutose e sacarose. Fizeram ainda uma examinacdo microscépia da polpa da jaca e
descobriram que os granulos de amido encontram-se empacotados em estruturas delgadas
dentro das células do tecido vegetal.

A distribuicdo de acucares livres e dcidos graxos nas diferentes partes da jaca (parte
comestivel, parte ndo comestivel internamente, caroco e casca externa) foi estudada por
CHOWDHURRY, et al., (1997), Frutose, glicose e sacarose foram os acguicares mais
encontrados em todas as fragdes, exceto na casca. Os 4cidos graxos cdprico (6,2mg/100g),
miristico (0,3 - 6,7mg/100g), oléico (2,2 — 48,6 mg/100g), estedrico (2,0 — 43,2 mg/100g),
linoléico (1,6 — 35,7 mg/100g), e aracdoénico (4,3 - 63,4mg/100g), foram os mais encontrados
variando em propor¢des nas diferentes partes da jaca.

Um novo produto de jaca seca foi elaborado por PUA e.z. al. (2007), acrescentando-se
concentracdes diferentes de goma arabica e lecitina de soja. Eles encontraram que a formulagéo
do puré de jaca de melhor qualidade pode ser obtida acrescentando 2,65% de lecitina de soja e

10,28% de goma ardbica no puré de jaca com 40% v/p de dgua.
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2.3. Umbu

O umbuzeiro é uma fruteira do género Spondias, nativa de regides semi-dridas do
Nordeste brasileiro. E uma planta xeréfila, caducifélia, adaptada ao calor, aos solos pobres e 2
falta de 4gua. E uma drvore de pequeno porte, copa em forma de guarda-chuva, esparramada,
tronco curto, galhos retorcidos e muito ramificados (Figura 2) (MENDES, 1990).

O umbuzeiro caracteriza-se pela alta resisténcia a seca, devido, principalmente, ao
sistema radicular. As condi¢des climadticas ideais giram em torno dos 400 a 800 mm anuais de
precipitagdo pluviométrica e temperatura entre 12 a 38°C (SILVA et. al., 1987).

O sistema radicular compde-se de raizes longas, mais ou menos superficiais, contudo
muito desenvolvidas (Figura 2). Inimeras raizes concentram-se nos primeiros 100 cm de solo e
sdo denominadas xilopddios ou tiberas, as quais normalmente medem 20 cm de didmetro e
pesam 4 kg. Suculentas, de sabor doce e agradavel, as raizes sdo ricas em reservas nutritivas e
aproveitadas na alimentagcdo pelos sertanejos. Sdo conhecidas vulgarmente como cafofas,
cuncas ou batatas de umbu (LIMA et al., 2000).

O umbuzeiro apresenta-se como uma arvore que propicia excelente protecdo para o
solo, visto possuir uma copa que pode atingir até 15 metros de didmetro (CORREA, 1978). Essa

caracteristica torna-o uma opg¢ao de escolha para emprego como cobertura vegetal de areas

desmatadas e uma alternativa no combate ao processo de desertificacdo ja instalado em extensas

dreas da regido (IBAMA, 1992).

(A)

Figura 2: Umbuzeiro; Raiz do Umbuzeiro.

Existem ainda na literatura trabalhos que reportam a composi¢do fisico-quimica dos
xilopdlipos ou tiberas em umbuzeiro, em virtude de constituir-se numa reserva nutritiva para a
planta. Os xilopddios sdo utilizados por pequenos agricultores para alimentagdo dos animais na

seca e para producdo de doce caseiro, principalmente no Estado de Pernambuco e sertdes da
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Bahia, onde vem se atribuindo a extingdo dessa espécie a retirada dos xilopddios pelos
agricultores — (GOMES, 1989; MATTOS, 1990; ESPTEIN, 1998), citados por
(CAVALCANTE e RESENDE, 2006).

Estudos de pesquisadores da Embrapa do Semi-Arido (2005) mostram que atividade
extrativista desenvolvida pelos pequenos agricultores da regiio do Semi-Arido do Nordeste é de
grande importancia para a absor¢do de mao-de-obra e geracdo de renda, como também na
fixacdo do homem ao campo, visto que os agricultores que colhem o umbu normalmente
permanecem em suas comunidades a espera da proxima safra do umbuzeiro. No que se refere a
renda dos pequenos agricultores, pode-se dizer que os recursos provenientes da venda do fruto
do umbuzeiro, em alguns casos, sdo a principal fonte de renda para a maioria das familias rurais
da regido.

Os frutos s@o drupas com 2 a 4 cm de diametro, de 10 a 20 g de massa, arredondadas de
superficie lisa ou com 4 a 5 pequenas protuberancias na por¢do distal, glabras ou levemente
pilosas. A casca € de cor amarelo-esverdeada e polpa branco-esverdeada, mole, suculenta e de
sabor agridoce agradavel (Figura 3) (LIMA et al., 2000).

SOUZA e CATAO (1970) encontraram 87,8% de umidade, 8,34% de actcares totais,
1,57% de acidez (em dacido tartarico) e 31,2 mg de vitamina C em 100 g de frutos de umbu
recém-colhidos. Bispo (1989) analisou também, na polpa de umbu, o teor de proteinas, lipideos,
fibras, cinzas, pectina e taninos encontrando os seguintes valores, respectivamente, 0,52%,

0,35%, 0,37%, 0,35%, 0,82%, 126,27 mg em 100 g.

Figura 3: Umbu visto em corte transversal.

ALBUQUERQUE e ANDRADE (2002), citado por MATTIETTO (2005), realizaram
uma pesquisa de campo sobre o uso de recursos vegetais da caatinga, especialmente do agreste
de Pernambuco. Foram descritas e comentadas 75 espécies para diversas finalidades,
especialmente medicinais e comestiveis. Para revelar as espécies mais importantes, foi realizada
uma andlise quantitativa levando em consideragdo: (i) nivel de fidedignidade; (ii) o grau de
consenso entre as respostas; (iii) a popularidade relativa e (iv) a importancia relativa da planta.
O umbu foi a espécie que apresentou melhores resultados, sendo citada por 100% dos

entrevistados e indicando uma importancia na regido também de 100%.
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FOLEGATTI et. al. (2003) fizeram um estudo de adequacdo da tecnologia
convencional de processamento de geléias e compotas para produgdo destes produtos a partir do
umbu, avaliando a aceitagdo sensorial e as caracteristicas fisico-quimicas desses produtos. A
geléia de umbu mais aceita foi a produzida com proporcdo polpa:acicar de 50:50, ao passo que
para a compota houve uma relagdo direta entre a aceitacdo sensorial e o teor final de sélidos
soliiveis totais, sendo o produtos finais com 30°Brix e 35°Brix os mais bem aceitos
sensorialmente.

BORGES et al. (2007) analisaram a composi¢do quimica de sementes de umbu e
concluiram que uma quantidade significativa de lipideos foi encontrada na semente de umbu, e
um alto contetido de mineral, sugerindo sua utilizacdo como 6leo comestivel, caso ndo seja

comprovada nenhuma toxicidade e fatores alergé€nicos.

2.4. Composicao Centesimal:

O organismo consome energia continuamente por meio do metabolismo energético, que
compreende todas as vias bioquimicas utilizadas para obter e usar a energia oriunda do
rompimento das ligacdes quimicas presentes nos nutrientes que compdem os alimentos. Desta
forma, os processos fisioldgicos (tais como a manutencdo de gradientes quimicos e
eletroquimicos das membranas celulares, contracdo muscular, biossintese de macromoléculas
como o glicogénio, as proteinas e os triacilglicerdis) sdo garantidos (CUPPARI, 2002).

Os alimentos sdo constituidos de varios grupos de nutrientes, entre os quais aqueles que,
sob sua forma monomérica, sdo passiveis de reagdes catabdlicas com posterior geracdo de
energia sob a forma de ATP (adenosina Trifosfato), sendo chamados de nutrientes energéticos.
Sao eles: os carboidratos sob a forma de glicose; os triacilglicerdis, sob a forma de dcido graxo e
glicerol; as proteinas, sob a forma de amino4cidos.

Para mensurar a quantidade de energia de um alimento utiliza-se uma bomba
calorimétrica, ou calorimetro, e a unidade de energia utilizada com mais freqiiéncia € a caloria
(cal) e/ou quilocaloria (Kcal). Dessa forma, a quantidade de calor produzida por um grama de
amostra purificada de carboidrato, de lipideo, e de proteina queimados nesse aparelho
proporciona respectivamente 4,10, 9,45 e 5,65 kcal. Entretanto, deve-se levar em consideracdo
que existem perdas no processo de digestdo, cerca de 98% de carboidrato, 95% de gordura e
92% de protefnas sdo absorvidos, além disso, no caso das proteinas, o grupamento amino de
seus aminodcidos € excretado na urina principalmente na forma de uréia. Assim, aceitam-se os
valores de 4 Kcal/g de carboidrato e de proteina, 9 Kcal de lipidio, como ilustrado na Figura 4

(CUPPART, 2002).

20



Energia do alimento
(Kcal/g)

CHO Lip Prot
4,10 9,45 5,65

AN

Energia digerivel
(Kcal/g)

Perda fecal de
energia CHO  Lip Prot

4,00 9,00 5,20

AN

Energia metabolizdvel

Perda urinaria (Kcal/g)
de energia

CHO Lip Prot
4,00 9,00 4,00

Figura 4: Energia disponivel nos nutrientes apds processos fisiologicos (adaptado de.Cuppari,,
2002).

A necessidade nutricional pode ser definida como as quantidades de nutrientes e de
energia disponiveis nos alimentos que os individuos sadios devem ingerir para satisfazer as
necessidades fisiolégicas normais e prevenir sintomas de deficiéncia. Para a populagio
consumir equilibradamente os nutrientes de acordo com as necessidades nutricionais, sdo
necessdrios dados sobre composi¢des de alimentos. A partir dai, calcula-se a quantidade de
energia fornecida pelo alimento para adequar o planejamento alimentar de acordo com as

necessidades individuais. Para proceder ao cdlculo utiliza-se a Equacio 1:

Energia fornecida pelo alimento (Kcal)= CHO (g)*4 + Prot (g)*4 + Lip(g)*9 (1)

A composi¢cdo centesimal corresponde a propor¢do de grupos homogéneos de
substincias presentes em 100 gramas de um alimento, exprimindo de forma grosseira o valor
nutritivo. Os grupos homogéneos de substincias dizem respeito aqueles compostos que se
encontram em praticamente todos os alimentos, a saber: umidade, lipideos ou extrato etéreo,
proteina bruta, fibra bruta, cinzas ou residuo mineral fixo e fracdo glicidica (BOAS, 1999).

A andlise de alimentos € uma 4rea muito importante, visto que atua em Vvarios

segmentos do controle de qualidade, da fabricag@o e estocagem do alimento processado. Além
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disso, € muito util na caracterizacdo de alimentos “in natura”, principalmente alimentos novos e
ainda desconhecidos, como as frutas tipicas do nordeste brasileiro. O controle analitico da
matéria-prima e dos produtos industrializados, envolvendo as determinagdes de pH, acidez,
sOlidos soliveis, entre outras, ¢ essencial para garantir um produto final de qualidade e
uniformidade antes de ser colocado no mercado (CECCHI, 1999).

Quimicamente, os alimentos sdo constituidos principalmente de C, H, O e N, porém
quantidades menores de outros elementos sdao encontradas (GAVA, 1999). Como qualquer ser
vivo, um alimento é composto de macro e micronutrientes. Dentre os macronutrientes estdao as
moléculas de dgua, proteinas, lipideos e glicideos. Nestas fracdes encontram-se inseridas as
vitaminas hidrossoliveis e lipossoliveis, que, juntamente com 0s minerais, constituem os
micronutrientes (ANDRADE, 2006).

Carboidratos sdo polidroxialdeidos (aldoses que possuem em sua constituicdo um
grupo aldeidico) ou cetonas (cetoses que possuem em sua constituicdo um grupo cetona) ou
substancias que produzem esses compostos quando hidrolisadas. Existem trés classes principais
de carboidratos: monossacarideos, oligossacarideos e polissacarideos. Os monossacarideos sdo
estruturas simples que ndo podem ser hidrolisadas em particulas menores, fato pelo qual sdo
também conhecidos como “‘agicares simples”. Oligossacarideos sdo constituidos por pequenas
cadeias de monossacarideos, duas, trés ou quatro, originando os di-, tri- ou tetrassacarideos. Por
fim os polissacarideos, que s@o longas cadeias, centenas ou milhares de unidades de
monossacarideos (BOAS, 1999).

Os carboidratos sdo nutrientes preponderantemente energéticos e mais requerido que os
lipideos e as proteinas no fornecimento de energia para atividade celular, além de
desempenharem outras fung¢des, como: economizam proteinas, poupando-as para a fungdo
construtora; ajudam a manter a normalidade da oxidacdo de lipideos, devido a acdo
anticetogénica; e entram na constituicao de intimeros compostos que regulam o metabolismo.
Em geral sdo responsiveis pela textura e flavor em muitos processamentos de alimentos
(CAVALCANTE, 1995).

Quimicamente, as proteinas sio polimeros de alto peso molecular formados por cadeias
de aminoacidos unidos por ligacdes pepitidicas. Uma tnica molécula de proteina contém
centenas ou mesmo milhares de unidades aminoacidicas (MORRISON, 1973). A seqiiéncia da
ligacdo determinada geneticamente € conhecida como estrutura primdria. A conformagdo no
espago em forma linear, dupla hélice ou dupla pregueada constitui a estrutura secunddria da
proteina. J4 a forma como a estrutura secunddria arranja-se no espago, estentendo-se ou
dobrando-se sobre si mesma, € a estrutura tercidria. A estrutura quaterndria é a associacio de
subunidades de estrutura tercidria. Cada tipo de proteina tem uma seqiiéncia Unica de
aminodcidos, esta juntamente com sua estrutura tridimensional ditara as fun¢des exercidas pela

proteina (COSTA, 2007).
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A proteina da dieta é fonte para 20 aminodcidos primdrios. Todos os seres vivos sdo
capazes de sintetizar aminodcidos. Muitas das espécies, entretanto, ndo sdo capazes de sintetizar
no préprio sistema bioldgico todos os aminodcidos necessarios a vida. Os oito aminoécidos que
a espécie humana nio € capaz de sintetizar sdo chamados aminodcidos essenciais (valina,
leucina, isoleucina, treonina, metionina, fenilalanina, triptofano e lisina), sendo necessario obté-
los por meio da alimentacio (HARPER, 1982; MORRISON, 1973).

Dentre as indmeras funcdes das proteinas, pode-se citar aquela que serve de carreador
de substancias como fons, ou moléculas no plasma sanguineo, a exemplo da hemoglobina.
Outras proteinas ancoradas em membranas bioldgicas sdo receptoras para compostos especificos
que funcionam na regulagdo celular. Além disso, ha os fatores de coagulagdo, os anticorpos, 0s
hormdnios, as enzimas que também sao proteinas (COSTA, 2007).

Os lipideos sdo compostos de origem bioldgica soliveis em solventes organicos, com
moléculas constituidas essencialmente de C, H, O; em algumas classes P, N, S. Sao
classificados como: simples (4acidos graxos e alcoois); compostos (fosfolipideos); derivados
obtidos apds hidrdlise dos lipideos compostos ou simples representados por dcidos graxos,
glicerol, esterdis, fitoesterdis, vitaminas lipossoliveis e pigmentos. As propriedades quimicas e
funcionais dos triglicerideos sdo caracteristicas dos acidos graxos que o formam (ANDRADE,
2006).

Embora possa apresentar estrutura quimica relativamente simples, as fungdes dos
lipideos sdo complexas e diversas, atuando em indimeras etapas do metabolismo e na
composi¢do das estruturas celulares. Citam-se como fungdes dos lipideos a reserva de energia
em animais e sementes oleaginosas; componente estrutural de membranas bioldgicas; oferecem
isolamento térmico, elétrico e mecanico para protecdo de células e 6rgdos; precursores de
hormoénios sexuais (COSTA, 2007).

As propriedades fisicas, quimicas e nutricionais dos 6leos e gorduras dependem
fundamentalmente da natureza, nimero de carbonos, insaturagdes e posicdo dos grupos acila
presentes na molécula de triacilglicerdis. Nos dcidos graxos saturados, todos os locais de ligacdo
ndo ligados ao carbono estdo “saturados” com hidrogé€nio. Os dcidos graxos monoinsaturados
contém apenas uma ligacdo dupla e nos acidos graxos poliinsaturados contém duas ou mais
ligacdes duplas (HARPER, 1982).

Fibra Alimentar ou dietética é definida como aquela porcao do alimento que se origina
das paredes de célula vegetal e que ndo é prontamente digerida por enzimas no trato digestivo
humano. Apesar dos termos fibra e fibra alimentar serem algumas vezes usados sinonimamente,
a fibra € o termo preferido e inclui as fragdes soltiveis e insoltiveis em dgua (HARPER, 1982).

T&m sido relatados numerosos estudos que relacionam o papel da fibra alimentar com a
prevencdo de certas enfermidades como diverticulite, cAncer de cdlon, obesidade, problemas

cardiovasculares e diabetes. Por outro lado, € importante também conhecer o tipo de fibra

23



presente em cada alimento, pelo menos quanto a sua solubilidade em dgua, tendo em vista que
embora haja efeitos fisioldgicos relacionados com a fragdo fibra total, existem outros, como a
redugdo da colesterolemia e da glicemia, que t€m sido mais relacionados com a fragdo soldvel

da fibra (CALLEGARO, 2005).

2.5. Propriedades Termofisicas:

O aumento da demanda dos produtos alimenticios no pais traz como conseqiiéncias a
exigéncia de modernizacdo, adequacdo tecnoldgica e maior qualidade para as inddstrias. O
cumprimento dessas exigéncias s6 acontecerd com maiores informacgdes cientificas sobre o
processamento dos alimentos, o que passa pelo conhecimento das propriedades fisicas para os
célculos dos processos (MOURA, 2005).

O conhecimento das propriedades termofisicas é essencial para o projeto eficiente e
econdmico de operagdes de processamento de alimentos, envolvendo transferéncia de calor
(ARAIjJO, QUEIROZ, FIGUEIREDO, 2004). Assim, € necessdria tanto a obtencdo de dados
precisos de propriedades como condutividade térmica, difusividade térmica e calor especifico,
quanto a predi¢do do comportamento dessas propriedades durante o processo, em fungdo da
temperatura (BRAYAN, et al., 1999).

Desta maneira, como as polpas de frutas, na forma de matéria-prima destinada a
industrializacdo, estdo sujeitas aos processos de aquecimento e resfriamento € interessante que
se determinem suas propriedades termofisicas. Isto melhoraria a situacdo do comércio de frutas,
em especial para o Brasil, um pais que se destaca pelo potencial de producio no género.

Falhas em equipamentos ou no projeto de processos podem ser atribuidas a falta dessas
informacdes quando da selecdo de valores de propriedades termofisicas usadas na anélise inicial
dos sistemas em estudo. A necessidade de se conhecer as propriedades térmicas com precisao
tem levado ao estudo da influéncia da composi¢cdo e da temperatura nestas propriedades
(MOURA et al., 2003; INCROPERA e DEWITT, 2003).

As propriedades térmicas dos alimentos sdo dependentes da composi¢do quimica e da
temperatura. Os dados da composicdo para alimentos estdo prontamente disponiveis na
literatura. Tais componentes incluem a agua, proteina, gordura, carboidrato, fibra e cinza. As
propriedades térmicas do alimento podem ser preditas usando estes dados da composi¢do
conjuntamente com modelos matematicos dependentes da temperatura e das propriedades
térmicas dos componentes individuais. H4 também procedimentos analiticos cada vez mais
sofisticados, considerando a variagdo com o tempo e a temperatura (BRAYAN, et al., 1999).

Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos a fim de se estabelecer influéncia da
temperatura e concentracéio nas propriedades termofisicas. CHOI e OKOS (1983) estudaram as

propriedades térmicas de suco de tomate numa faixa ampla de temperatura (20 °C a 150 °C) e
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concentracdo (4.8% a 80% de sélidos totais). Estes pesquisadores relataram que, para o suco de
tomate, as propriedades termofisicas condutividade térmica, difusividade térmica e calor
especifico diminuiram com o decréscimo da temperatura e conteido de dgua. Enquanto a
densidade comportou de maneira inversa, diminuindo com o aumento da temperatura e do
conteddo de 4dgua.

CONSTENLA, et al., 1989 desenvolveram um trabalho semelhante para suco
clarificado de maca. O trabalho apresenta resultados experimentais de determinacdes de
densidade, viscosidade, calor especifico e condutividade térmica, numa faixa de concentragdo
de 12 a 70 °Brix e variagdo de temperatura de 20 a 90 °C. Os resultados mostraram uma
influéncia da concentracdo e temperatura na determinagdo dessas propriedades e modelaram os
dados em fungdo destas variaveis.

O efeito da temperatura (0,5 — 62 °C) e teor de umidade (0,34 — 0,73 m/m) na
densidade, condutividade térmica, calor especifico e difusividade térmica do suco de laranja
brasileira foram estudados por TELIS-ROMERO etr al. (1998) que encontraram uma
dependéncia linear entre estes propriedades e as varidveis independentes quando se ajustaram os
modelos estatisticos.

AZOUBEL et. al. (2004) trabalharam com suco de caju, determinado a densidade,
difusividade e condutividade térmicas e viscosidade a concentragdes variadas de sélidos
soliveis (5,5 — 25 °Brix) para uma temperatura de 30 °C. Ambas as propriedades diminuiram
com o aumento da concentracdo, exceto a densidade e viscosidade que aumentaram. Os
modelos propostos por RAMOS e IBARZ (1998) para o suco de laranja e péssego despectinado
e clarificado foram utilizados para compara¢do com os dados experimentais.

As informacdes sobre propriedades termofisicas de polpa de frutas tropicais sdo
escassas, porém sdo imprescindiveis em sistemas industriais onde se aplicam processos de
aquecimento, resfriamento e estocagem sob temperatura controlada. Os dados caracteristicos de
cada material também permitem prever a relagdo tempo-temperatura requerida para se atingir a

temperatura desejada no processo, seja de aquecimento ou resfriamento (MUNIZ, et al., 2006).
2.5.1. Densidade ou Massa Especifica:

A massa especifica de uma substancia é definida como a massa por unidade de volume

e expressa em kg/m’ no sistema internacional de unidade (MUNSON et al., 1997).

(mA —my)

Pa=Puzo- (2)
(mH20 _mv)
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Onde: p, é a massa especifica da amostra (kg/m’) a uma dada temperatura; py,0 é a massa
especifica da dgua (kg/m’) na mesma temperatura; m, é a massa (kg) do picnémetro cheio da
amostra; mg,o ¢ a massa do picndémetro (kg) cheio de dgua e my € a massa do picnéometro (kg)
vazio.

Muitos processos quimicos, tais como a fermentagcdo, sdo controlados por meio da
medida de massa especifica (SILVA et al, 1990). Dados sobre essa propriedade sdo, também,
necessarios para projetar e avaliar equipamentos de processamento de alimentos como
evaporadores, bombas, filtros e misturadores e servem, ainda, como indice de qualidade do
produto final (ALVARO e ROMERO, 1989).

PEREIRA et al. (2002) avaliaram a massa especifica de polpa de acai em trés
concentracdes (15,2, 12,5 e 9,7%) e temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50°C. Neste experimento
ele observou um decréscimo da densidade com o aumento do teor de dgua e da temperatura da
polpa e também propds um modelo linear que representa a influéncia dessas varidveis. Entre os
modelos utilizados no trabalho para comparacdo com os valores experimentais 0 que mostrou
melhor adequacdo para o célculo tedrico foi 0 de CONSTELA et al. (1989), pois apresentou um
erro percentual maximo de 0,41%.

RAMOS e IBARZ (1998) trabalharam com suco e puré de frutas. Na determinacdo da
densidade do suco de laranja e de suco clarificado de péssego, foram utilizadas temperaturas de
0 a 80°C e concentracdes de 10 a 60°Brix. Na determina¢do da densidade dos purés de maca e
marmelo, a faixa de temperatura trabalhada foi também de 0 a 80°C e uma concentracdo fixa de
12,3°Brix. A temperatura em todos os modelos ajustados apresentou efeito linear, tanto para os
sucos como para os purés, enquanto que para concentragdo de sélidos os autores ajustaram
modelos com efeito quadritico que foi avaliado apenas para os sucos. O nivel de confianca
adotado neste experimento foi de 95% e os coeficientes de determinag¢do encontrados foram

superiores a 0.99.

2.5.2. Calor Especifico:

O calor especifico € definido como a quantidade de energia necessdria para alterar em
uma unidade de temperatura uma massa unitdria de um material qualquer, sendo importante
para se determinar a quantidade de energia a ser adicionada ou removida em processos de
aquecimento e resfriamento (ARA(JJ O et al., 2004).

Para se determinar o calor especifico o método do calorimetro de mistura € simples e
bastante utilizado. Este método foi utilizado pelos autores VIEIRA (1996), para o suco de
laranja; JHA e PRASAD (1993), em nozes; HENSE (1990), para filé de cacdo; SHARMA e
TOMPSON (1973), para graos de sorgo; WRIGHT e PORTEFIELD (1970), para amendoim;
KAZARIAN e HALL (1965), para graos de milho, citados por SIMOES (1997).
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Neste método, utiliza-se um recipiente isolado, de capacidade calorifica conhecida, com
um liquido inerte. O cdlculo do calor especifico é feito através de um balango global de massa e
energia em um sistema isolado termicamente (Equacio 3). Podem ocorrer perdas ou ganho de
energia entre o calorimetro e o meio externo. Assim, é recomendado realizar a calibracdo do

instrumento, usando as mesmas condicoes da realizacdo do ensaio.

c :CpH20.mHZOO(TVe_Tw)-i_le.(TVe_];) (3)
o mA'(Te_Y;)

Onde: cp4 € o calor especifico da amostra (kJ-kg'l-OC'l), cpH20 € 0 calor especifico da dgua
(kJ ~kg'1-°C'1), C.. € a capacidade calorifica do calorimetro (kJ -°C'1), my, € a massa de amostra
(kg), myzo € a massa de dgua adicionada (kg), 7, é a temperatura de equilibrio (°C), 7; é a

temperatura inicial da amostra e do calorimetro (°C) e T,, € a temperatura inicial da dgua).

2.5.3. Difusividade Térmica:

A difusividade térmica mede a capacidade de um material de conduzir energia térmica
em relacdo a sua capacidade de armazend-la INCROPERA e DEWITT, 2003), sendo a mais
utilizada das propriedades térmicas quando ocorre a transferéncia de calor em regime transiente
(ARAUIJO et al., 2004). Esta propriedade é requerida para estabelecer a rapidez que o calor se
difunde no alimento e conhecer as relagdes de tempo-temperatura que podem causar mudangas
de nutrientes, texturas etc (SILVA, 1997).

DICKERSON (1965) propds uma metodologia para determinar a difusividade que vem
sendo muito empregada desde a criacdo, como por LUNA e BRESSAN (1985), VAGENAS e
MARINOS-KOURIS (1990), MAGGE e BRANSBURG (1995), citados por SILVA (1997),
ARAUJO (2004), LIMA (2003), MOURA (2003). Este método apresenta uma vantagem
quando comparado aos métodos estaciondrios que dizem respeito ao tempo relativamente curto
para realizacdo do experimento e também ao fato de ndo ser necessirio conhecer o fluxo de
calor.

O aparato proposto por DICKERSON (1965) consiste de um banho de dgua com
agita¢do e um cilindro metdlico imerso contendo a amostra. Ao cilindro de alta condutividade e
extremidades isoladas com rolhas pldsticas estdo acoplados termopares para o acompanhamento
das temperaturas, um inserido na superficie externa e outro internamente, no centro da sec¢ao
cilindrica. Durante o decorrer do ensaio, sdo colhidos apenas dados de tempo-temperatura até
que se atinja uma taxa constante de aumento de temperatura nos dois termopares.

O célculo da difusividade térmica pode ser determinado utilizando-se a Equacdo 3

proposta por DICKERSON (1965):
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A-R?

a, = 4)
! 4'(TEXT_TINT)

Onde: o é a difusividade térmica da amostra (m?/s), A é a taxa de subida de temperatura do
banho (°C/s), R € o raio da célula (m) e (7., — Ti,,) é a diferenca entre a temperatura externa e a
temperatura interna da célula (°C).

Os valores da constante da velocidade de aquecimento (A) e (Tex — Tiy) foram obtidos
do grafico de temperatura (Tex — Tin) versus tempo, construidos a partir dos dados coletados. A

inclinacdo da reta formada pelas temperaturas versus tempo € a taxa de aquecimento do banho.
2.5.4. Condutividade térmica:

A condutividade térmica é definida como a constante de proporcionalidade que
relaciona a taxa de transferéncia de calor por um material com area de transferéncia de calor e a
variacdo de temperatura com a distdncia no material INCROPERA e DEWITT, 2003), podendo
ser entendida como a capacidade de um material em conduzir calor (ARA(JJO et al., 2004).

Nos alimentos, a condutividade térmica depende principalmente da composicdo, mas
também da presenca de espagos vazios e da homogeneidade (SILVA, 1997).

Uma vez determinados os valores para a difusividade térmica, o calor especifico e a
massa especifica de uma amostra a uma dada temperatura, a condutividade térmica pode ser

determinada pela Equacdo 4, INCROPERA e DEWITT, 2003):

ky=a,-p, Cpa (5)

Onde: k, é a condutividade térmica da amostra (W-m™'-°C™).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Materiais

A etapa experimental de determinacdo das propriedades termofisicas foi realizada no
Laboratério de Engenharia e Processos do Departamento de Engenharia de Alimentos da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia.

A Figura 5 mostra o fluxograma de obtencdo das polpas de jaca e umbu, estas frutas

foram adquiridas nas regides Sul e Sudoeste da Bahia.
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Figura 5: Fluxograma de obten¢do das popas de jaca e umbu.

3.2. Planejamento Experimental

Para determinacdo da densidade da polpa de umbu foi conduzido um experimento em
esquema fatorial 9 X 7 para polpa de jaca, sendo as temperaturas de 5 °C, 15 °C, 25 °C, 35 °C,
45 °C, 55 °C, 65 °C, 75 °C e 85 °C e os teores de umidade de 65 %, 70 %, 75 %, 80 %, 85 %,
90 % e 95 %, em base umida, instalado no delineamento inteiramente casualizado. Para a
difusividade e condutividade térmicas, os teores de umidade foram de 70 %, 80 %, 85 %, 90 %
e 95 % , em base imida, com as mesmas temperaturas usadas na determina¢do da densidade. O
calor especifico foi determinado para os teores de umidade de 65 %, 70 %, 75 %, 80 %, 85 %,
90 % e 95 %.

Enfim, com a polpa de umbu, igualmente, verificaram-se os efeitos do teor de umidade
e da temperatura nas propriedades termofisicas, ja citadas. Para isso, foi adotado o esquema

fatorial 9 X 6, sendo as temperaturas de 5 °C, 15 °C, 25 °C, 35 °C, 45 °C, 55 °C, 65 °C,75°Ce
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85 °C e os teores de umidade de 70 %, 75 %, 80 %, 85 %, 90 % e 95 %, em base umida,
instalado no delineamento inteiramente casualizado, na determinacdo da densidade. Para
difusividade e condutividade térmicas os teores de umidade foram de 75 %, 80 %, 85 %, 90 % e

95 % , em base imida, com as mesmas temperaturas usadas para densidade. O calor especifico

foi determinado para os teores de umidade de 70 %, 75 %, 80 %, 85 %, 90 % e 95 %.

3.3. Composicao Centesimal e Analises Fisico-Quimicas

3.3.1. pH
O pH foi determinado utilizando-se um potencidmetro de bancada da marca Quimis,

devidamente calibrado. Método Instituto Adolfo Lutz (1996), n° 4.7.2..

3.3.2. Brix
O Brix foi determinado pelo método refratométrico proposto pela AOAC (1990). Uma
aliquota da amostra diluida e triturada foi colocada sobre o prisma de um refratdmetro portatil

ATAGO com escala 0 a 32 °Brix, procedendo-se a leitura direta do indice refretométrico.

3.3.3. Acidez Total
A acidez das amostras foi determinada através de titulacio com NaOH 0,1N, com
fenolftaleina 1% (em etanol) como indicador, expresso em % de 4cido citrico (massa por

volume, em base imida).

3.3.4. Carboidratos

A porcentagem de carboidratos foi feita pela diferenca entre 100 e o somatério das
porcentagens detectadas de proteinas, lipidios totais, umidade, fibras e cinzas (MENDONCA,
2003).

3.3.5. Proteina

A andlise de proteina foi realizada segundo o método Kjeldahl. Neste método a amostra
de alimento € digerida, a altas temperaturas, com 4cido sulfdrico concentrado, e em presenca de
um sal de metal pesado, por exemplo, sulfato de cobre, como catalisador. Adiciona-se a mistura
de digestdo o sulfato sédico, para elevar o ponto de ebulicdo. Nestas condigdes a matéria
organica oxida-se e o nitrogénio organico fica retido na solu¢do sob a forma de sulfato de
amonio. Uma vez terminada a digestdo, transfere-se uma aliquota para o aparelho conhecido
como destilador de Markham. A solugdo € alcalinizada para que os ions amdnio passem a

amoniaco que € arrastado por uma corrente de vapor e recolhido com aliquota de dcido bdrico e

realiza-se a determinacdo por titulacio (CUNNIFF, 1998).
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A razdo entre o nitrogénio medido e a proteina estimada depende do tipo de amostra e
de outros fatores. Para converter o nitrogénio medido em proteina, devemos multiplicar o
contetido de nitrogénio por um fator pertinente ao material em estudo, que é 5,7 para trigo e

6,25 para alimentos em geral (GOMES, 2003; CECCHI, 1999).

3.3.6. Gordura Total (Extrato Etéreo e/ou Lipidios)

O teor de lipideos foi avaliado, segundo o método de Extracdo com Solvente Organico,
utilizando-se um Extrator Soxhlet, expresso em % de lipideos (massa por volume, em base
umida). O processo € gravimétrico e estd baseado na perda de peso do material submetido a

extragdo com éter ou na quantidade de material solubilizada pelo solvente (BOAS, 1999).

3.3.7. Fibra

Pelo método de determinacdo de fibras em detergente neutro determina-se celulose,
hemicelulose e lignina, que sdo fibras insoliveis, ou seja, fibra bruta. A amostra, seca e moida,
foi pesada e colocada em tubo digestor com solucdo detergente neutro (lauril sulfato de sédio,
EDTA, tetraborato de sédio, fosfato acido de sddio e etileno glicol) e aquecida em bloco
digestor a 100°C por uma hora. Apds a digestdo, a solugdo foi filtrada com agua quente e em
seguida com acetona para a separacdo dos componentes soliveis em detergente. Os
componentes insoldveis (fibra) recolhidos em cadinho, foram & estufa para secagem e posterior
pesagem, os quais equivalem a celulose, lignina e hemicelulose presentes na amostra (CECCHI,

1999).

3.3.8. Umidade
O teor de umidade foi determinado apds secagem em estufa a 70°C e por meio de uma
balanca determinadora de umidade, expresso em % de dgua (massa por volume, em base

umida).
3.3.9. Residuo Mineral Fixo (Cinzas)

O teor de minerais foi determinado segundo andlise de cinzas (residuo mineral fixo),
com calcinac¢do das amostras em mufla a 550°C, expresso em % de cinzas (massa por volume,

em base umida).

3.4. Determinacao das Propriedades Termofisicas

3.4.1. Determinacao da Massa Especifica

31



A determinacdo da massa especifica —densidade- foi feita por meio do método
picnométrico, em triplicata. Para cada temperatura de interesse (mantida constante utilizando-se
um banho termostitico, Marca Quimis) o picnometro, lavado com 4lcool e seco, era pesado
vazio em uma balangca analitica com a massa devidamente registrada. Posteriormente, o
picndémetro foi preenchido com dgua destilada na temperatura de trabalho, e a massa medida.
Dessa forma, conhecendo a massa especifica da 4gua na mesma temperatura e considerando a
relacdo existente entre esta grandeza com massa e volume, obteve-se o volume exato do
picnometro (calibracdo). Em seguida, o mesmo foi limpo, como mencionado anteriormente,
preenchido com a amostra também na temperatura de interesse e pesado em uma balanca
analitica, com a massa devidamente registrada (Figura 6). O valor da massa especifica para a

amostra é determinado, entdo, pela Equagdo 2, citada na revisao de literatura.

Figura 6: Pesagem do picndmetro com amostra.

3.4.2. Determinacao do Calor Especifico

O calor especifico das amostras foi determinado, utilizando-se o método do calorimetro
de mistura. O calorimetro de mistura utilizado foi constituido por uma garrafa térmica isolada
termicamente de maneira refor¢cada, com um termopar adaptado para medi¢des e preenchido
com 4gua a uma dada temperatura e entdo era inserido no sistema um saquinho de polietileno
selado com a amostra dentro (Figura 7). Aguardava-se o tempo suficiente até que o sistema
atingisse o equilibrio. Com as informacdes obtidas, calculava-se o valor do calor especifico pela

Equacio 3, citada na revisdo de literatura.
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Figura 7: Desenho esquemadtico do calorimetro de mistura utilizado para medicdo do calor

especifico.

3.4.3. Determinacio da Difusividade Térmica

Foi utilizado na determinacdo da difusividade térmica um método adaptado de
DICKERSON (1965), empregando-se uma cdpsula metdlica de aco inoxiddvel (3,8 cm de
diametro, 25,5 cm de altura e 1,0 mm de espessura), isolada termicamente nas extremidades,
com dois termopares acoplados, um na superficie externa da cipsula e o outro disposto no plano

central dela (Figura 8).

A céapsula metdlica foi totalmente preenchida com a amostra e entdo mergulhada em um
banho térmico cinematico, marca Marconi a 2°C. Aguardava-se que o equilibrio térmico entre a
célula e o banho fosse alcangado. Nesse momento, iniciava-se o aquecimento no banho até que
a temperatura interna da cdpsula chegasse a aproximadamente 85°C. Foram registrados os
valores da temperatura dos dois termopares, em intervalos de 2 minutos até o fim do
experimento. Com os dados obtidos, foi calculada a difusividade térmica conforme a equacio 4,

citada na revisdo de literatura.
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Figura 8: Esquema do aparato para medi¢ao de difusividade térmica.

3.4.4. Determinacio da Condutividade Térmica

Uma vez determinados os valores para a difusividade térmica, o calor especifico e a
massa especifica das amostras nas temperaturas de estudo, a condutividade térmica foi

determinada substituindo tais dados na Equacdo 5, citada na revisdo de literatura.

3.4.5. Comparacao dos Dados Experimentais com Modelos Preditos em Literatura

Os modelos utilizados para comparar os dados experimentais do calor especifico,
densidade, difusividade térmica e condutividade térmica e o valor calculado por estes modelos
encontram-se nas Tabelas 1 a 4. Estes foram escolhidos com base na avaliacdo das varidveis
independentes que influenciam as propriedades termofisicas, ou seja, se estavam de acordo com

aquelas estudadas no presente trabalho.

Tabela 1: Modelos da Literatura Utilizados para o Célculo da Densidade das Polpas de Jaca e

Umbu.

Produto Férmula, p (Kg/m3) Autor

Polpa de acai p =1068,65 — 0,4579Xy, - 0,3867T PEREIRA et al. (2002)

Sulco de laranja p =1068,65—-0,4579 Xy, - 0,3867T | ROMERO et al. (1998)
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Tabela 2: Modelos da Literatura Utilizados para o Calculo do Calor Especifico das Polpas de

Jaca e Umbu.

Produto Férmula, Cp () Autor

SIEBEL (1892),
citado por
Produtos Alimenticios Cp = 0,837 + 3,349 X,, KASAHARA, 1986

DICKERSON (1~968),
citado por SIMOES,
Produtos Alimenticios Cp =1,675+2512 X, 1997

LAMB (1976), citado
por CHOI e OKOS,
Géneros Alimenticios Cp =1,465 +2,721 X,, 1986.

Tabela 3: Modelos da Literatura Utilizados para o Célculo da Difusividade Térmica das Polpas

de Jaca e Umbu.

Produto Férmula, a (mZ/s) Autor

MARTENS (1980)

citado por CHOI e
Alimentos em Geral | A= 0,057363x10°Xw + 0,000288x10°(T+273) OKOS, 1986.
ROMERO et al.
Suco de Laranja | a=7,9683x10™+ 5,9839x10*Xw + 0,02510x10*T (1998)

Tabela 4: Modelos da Literatura Utilizados para o Cdlculo da Condutividade Térmica das

Polpas de Jaca e Umbu
Produto Férmula, K (Wm °C) Autor
RIEDEL (1949)
citado por CHOI

Suco de frutas | K =[326,58 + 1,0412T-0,00337T?] [0,46+0,54X,,]1,73x10° | e OKOS, 1986

ROMERO et al.
Sulco de laranja K=0,0797+0,5238Xw+0,000580T (1998)

O critério de avaliacdo utilizado para comparacdo dos valores experimentais e aqueles

calculados teoricamente pelos modelos foi o erro percentual, ¢, (Equagdo 6).
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Onde: ¢p - erro percentual (%); V. - valor experimental,e V; - valor tedrico.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao Fisico-Quimica

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados referentes a caracterizacio fisico-quimica

da polpa de jaca.

Tabela 5: Caracterizagao fisico-quimica da polpa de jaca.

Andlises Resultados
pH 4,82 + 0,00
Solidos Soldveis Totais (em °Brix) 23,00 £ 0,01
Acidez Titulavel Total (%, de acido citrico) 1,04 +£ 0,01
Umidade (%)* 75,39 £ 0,08
Carboidratos (%)* 19,63 £0,15
Proteinas (%) (m/m)* 0,77 £ 0,08
Lipideos Totais (%)* 0,30 £ 0,01
Fibras (%)* 0,20 £ 0,02
Cinzas (%)* 3,71 £ 0,58

*Percentagem em massa/ massa

As Tabelas de composicao de alimentos dos autores FRANCO (1999) e PINHEIRO ez.
al. (1996) trazem informacgdes a respeito da composi¢do centesimal e de vitaminas e minerais
para polpa de jaca, porém para o umbu estes dados ndo sdo contemplados, o que chama a
atenc¢do para o estudo de caracterizag¢do dessa fruta.

Nestas Tabelas, os valores de carboidratos, proteinas e lipideos em 100 gramas de polpa
de jaca sdo, respectivamente, 10,00; 2,20; 0,30, para FRANCO (1999) e 13,5; 2,67; 0,42, para
PINHEIRO et. al (1996). Ao comparar com os valores apresentados na Tabela 5, percebe-se que
os dados encontrados para a jaca nesse experimento distancia-se um pouco daqueles citados nas
tabelas, no que diz respeito a carboidratos e proteinas. Existem alguns fatores a serem levados
em consideracdo para melhor compreender esta diferenca, como a metodologia utilizada, a

variedade da jaca se mole ou dura, o grau de maturacdo da fruta.
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Como a determinacdo de carboidratos foi feita por diferenca entre 100 e a porcentagem
dos macrocomponentes (MENDONCA, 2003), existe uma margem de erro neste caso,
considerando-se que a fibra bruta utilizada no cédlculo computa apenas a fracdo lignocelulésica
insolivel em 4cido, desprezando os polissacarideos estruturais hemicelulose e pectina que
normalmente nao sdo utilizados como fonte de energia e sdo consideradas fibras alimentares,
porém sdo soldveis.

Assim, o valor de carboidratos fica um pouco superestimado, o que provavelmente
ocorreu no caso da jaca que € uma fruta rica em fibras, sendo indicada as pessoas com
problemas intestinais (VITAMINASECIA, 2006) e, provavelmente, uma parte das fibras
presentes seja a pectina que nao foi computada pela metodologia empregada, resultando em um
valor experimental baixo para o teor de fibras e alto para o de carboidratos.

Entretanto, NANJUNDASWAMY (1990) citado por JAGADEESH et. al. (2007) relata
um teor de 25% de carboidratos para a jaca. Desta forma, trabalhos que estudam a composi¢do
da fruta em funcdo da variedade, estado de maturacdo e condigdes climaticas t€m sido
desenvolvidos (JAGADEESH et. al., 2007, RAHMAN et. al., 1998). Os valores de cinzas e da
caracterizacdo fisico-quimica (pH, sélidos soliveis e acidez tituldvel total) apresentados na
Tabela 5 estdo de acordo com os encontrados por estes autores.

Os valores encontrados para as andlises de pH, sélidos soldveis, acidez e composi¢do
centesimal do umbu estdo de acordo com a literatura consultada (BISPO, 1989 e MATTIETTO,
2005), como se observa na Tabela 6, que mostra os dados das propriedades fisico-quimica da
polpa de umbu encontrados neste experimento e aqueles reportados por estes autores para efeito
de comparacdo.

Ao comparar o teor de carboidratos da polpa de umbu, percebe-se uma semelhanca de
valor experimental com o encontrado por Bispo, que s3o maiores que o reportado por
MATTIETTO (2005). Este fato também pode ser explicado pela questdo do valor
superestimado dos carboidratos em relacdio a fibra pela metodologia empregada, como
mencionado para polpa de jaca. E, também, percebe-se claramente que o valor de fibra
apresentado por este ultimo autor € 4 vezes maior que o valor experimental e quase 3 vezes
maior que o de BISPO (1989). MATTIETTO (2005) determinou além da fibra bruta, as fibras

soluvelis e insoluveis.
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Tabela 6: Caracterizagdo fisico-quimica da polpa de umbu, de acordo com alguns autores.

Andlises Resultados
Bispo Mattietto
Experimental (1989) (2005)
Ph 2,3+0,00 2,45 2,75
Sélidos Soludveis (expressos em “Brix) 9,5+ 0,00 10,00 9,59
Acidez Tituldvel Total (%, de 4cido citrico) 1,68 = 0,00 1,23 1,39
Umidade (%)* 89,70+ 0,57  89.89 89,4
Carboidratos (%)* 7,96 + 0,38 7,95 4,93
Proteinas (%)* 0,74 + 0,08 0,52 0,75
Lipideos Totais (%)* 0,37+ 0,01 0,35 0,3
Fibras (%)* 0,24 + 0,03 0,37 1,07
Cinzas (%)* 0,99+ 1,21 0,35 0,4

*Percentagem em massa/ massa

Os baixos teores em proteinas e lipidios fazem da polpa de umbu uma fruta de baixo
valor energético, com valores entre 25 a 38 Kcal/ 100 g de fruta. Em contrapartida, os valores
energéticos para jaca sdo maiores, cerca de 52 a 84,34 Kcal/ 100 g de fruta, calculados
conforme a Equacéo 5.

Alimentos de origem vegetal sdo pobres em lipidios, constituindo uma boa opg¢édo para
pessoas obesas, além disso, sdo boas fontes de fibras o que pode contribuir para reduzir o nivel
de colesterol ruim no sangue (HANIF, et. al., 2006).

As frutas apresentam composicao quimica varidvel no teor de hidratos de carbono e de
gorduras. Podem ser classificadas em frutas aquosas ou sumarentas ou carnudas, em virtude de
proporcionarem suco; amidonadas, que sdo aquelas ricas em hidratos de carbono como a
banana, o pinhdo, fruta-de-conde e outras; as oleaginosas constituidas pelas nozes, améndoas,
avela, abacate (FRANCO, 1999). Assim, pode-se considerar o umbu como uma fruta aquosa ou
sumarenta ou carnuda, por apresentar um elevado teor de umidade, e a jaca como sendo
amidonadas, em funcdo da grande porcentagem em carboidratos, semelhante a proporcao

apresentada por algumas espécies de banana e também pela fruta-de-conde.

4.2. Propriedades Termofisicas

4.2.1. Densidade
Os resultados das determinacdes de densidade das polpas de jaca e umbu para as
diversas temperaturas e teores de umidade sdo apresentados nas Tabelas 7 e 8, respectivamente.

Percebe-se que, de modo geral, a massa especifica diminui com o aumento da temperatura e

conteido de umidade. Este comportamento também foi mencionado por outros autores que
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trabalharam com derivados de frutas, como suco de ma¢d (CEPEDA e VILLARAN, 1999);
suco e puré de péssego (RAMOS e IBARZ, 1998); suco de maca clarificado (CONSTENLA et
al., 1989).

Tabela 7: Valores Experimentais das Densidades de Polpa de Jaca a Diferentes Temperaturas e

Teores de Umidade.

UMID(%) 65 70 75 80 85 90 95
T (°C) Densidade (kg/m’)

5 1142,76 1117,98 1101,56 1065,99 1054,89 1032,56 1019,55
15 1140,07 1114,52 1082,83 1064,25 1049,58 1030,51 1018,28
25 1135,61 1103,14 1076,02 1057,60 1044,64 1026,13 1015,48
35 1123,89 1097,76 1068,99 1048,81 1038,29 1019,48 1009,68
45 1106,33 1083,37 1062,39 1034,62 1029,54 1010,56 1005,32
55 1095,06 1078,99 1054,76 1022,74 1021,19 1003,80 999,61
65 1081,39 1066,22 1044,31 1003,25 1009,61 994,75 992,32
75 1070,84 1058,84 1028,70 994,08 994,82 977,54 982,13
85 1027,07 1040,84 1006,33 972,04 954,26 945,94 968,01

Tabela 8: Valores Experimentais das Densidades de Polpa de Umbu a Diferentes Temperaturas

e Teores Umidade.

UMID(%) 75 80 85 90 95
T (°C) Densidade ( kg/m®)
5 1102,35 1068,57 1050,42 1027,21 1019,97
15 1098,69 1066,02 1044,65 1026,30 1017,87
25 1095,03 1059,91 1039,09 1026,92 1015,11
35 1090,00 1053,44 1031,80 1020,51 1011,32
45 1084,65 1047,53 1025,44 1014,00 1004,99
55 1078,84 1039,93 1016,80 1007,87 997,68
65 1072,14 1032,63 1009,56 999,51 989,84
75 1063,53 1019,37 999,15 986,40 979,13
85 1052,00 988,05 969,93 952,41 961,55

Encontram-se na literatura muitos outros estudos de determinagdo de propriedades
termofisicas que variam, além da temperatura, a concentracao de sélidos soldveis e/ou totais; a
composi¢do quimica (gorduras, proteinas, minerais); a textura da polpa (clarificada, peneirada,
integral). A adi¢do de qualquer sélido, exceto gorduras, na d4gua aumentard a densidade. O valor
de densidade de uma substincia pura pode ser usado como uma indicagdo do conteido de
matéria s6lida (LEWIS, 1993).

A andlise estatistica por meio do teste dos pardmetros demonstrou que o teor de dgua e a

temperatura tém efeitos significativos na densidade das polpas de jaca e umbu a um nivel de
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confianca de 95 % e ndo houve interacdo entre estas varidveis independentes. Apds a andlise de
regressdo foram obtidos os parimetros para modelos de 1° e 2° ordens com seus respectivos
coeficientes de determinagio (R?), a fim de se escolher o modelo que melhor se ajustasse aos
dados experimentais. Estes pardmetros encontram-se dispostos nas Tabelas 9 e 10, para jaca e

umbu respectivamente.

Tabela 9: ParAmetros Encontrados para Polindmio de 1° e 2° Ordem para Predizer a Variagéo da

Densidade da Polpa de Jaca em funcdo da Temperatura e Teor de Umidade.

Modelo P =By, i UMID + B, UMID* + B;T + B,T*
Coeficientes: Bo B B, B3 By R’
Polindmio 0,13758x10* -3,57761 -1,03019 0,93
De I°C
Polindmio 0,18437X10* -15,81350 0,07647 -0,10963 -0,01029 0,97
De 2°C

Tabela 10: Pardmetros Encontrados para Polindmio de 1° e 2° Ordem para Predizer a Variagdo

da Densidade da Polpa de Umbu em fun¢do da Temperatura e Teor de Umidade

Modelo p = Bo. BLUMID + B, UMID * + BT + B,T°
Coceficientes Bo B, B2 B By R?
Polinémio 0,14039x10* -0,39864X10" -0,77565 0,89
De 1°C
Polinémio 0,28915X10" -0,39558X10°>  0,20924 0,13471 -0,10115X10" 0,97
De 2°C

Em se observando os valores dos coeficientes de determinagio (R?), verifica-se que o
modelo quadratico apresenta um bom ajuste aos dados experimentais. Desta forma, as equagdes
que melhor representam a relacdo entre a densidade, o teor de umidade e a temperatura para as

polpas de jaca e umbu, estdo demonstradas pelas Equacdes 7 e 8, respectivamente:

p = 1843,68-15,8135 UMID + 0,07647 UMID * - 0,10963T — 0,01029T" (7
p =2891,52- 39,5580 UMID + 0,20924 UMID > + 0,13471T — 0,010117° (8)

As Figuras 9 e 10 ilustram a variacdo da densidade com a temperatura para cada teor de
umidade, para as polpas de jaca e umbu, respectivamente. Percebe-se, visualmente pelo grafico,
que a temperatura exerceu uma influéncia semelhante para ambas as polpa, ou seja, a medida

que a temperatura aumenta a densidade das polpas de jaca e umbu diminui.
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Figura 9: Variacdo da Densidade com a Temperatura para cada Teor de Umidade da Polpa de
Jaca
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Figura 10: Variacdo da Densidade com a Temperatura para cada Teor de Umidade da Polpa de
Umbu
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As Figuras 11 e 12 ilustram a variacdo da densidade com o teor de umidade para cada
temperatura das polpas de jaca e umbu, respectivamente.

TELIS-ROMERO et. al. (1998), para o suco de laranja brasileira, afirmaram que a
umidade exerce maior influéncia na densidade que a temperatura. Esta afirmacio estd de acordo
com o que foi encontrado neste trabalho. Pela observacdo das Figuras 9, 10, 11 e 12, pode-se
observar visualmente essa tendéncia.

Pode-se comparar os graficos 9 e 10 com os 11 e 12, respectivamente, para comprovar a
maior influéncia do teor de umidade na densidade. A distincia entre os valores experimentais de
densidade para cada teor de umidade (graficos 9 e 10) € maior que a distincia entre os dados

experimentais de densidade para cada temperatura (graficos 11 e 12).
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1140 - v 25°C
v 35°C
1120 B 45°C
O 55°C
1100 - . oo
i o 75°C
R 1080 ¢ e
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2
< 1040 4
Q
1020 -
1000 -
980
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A
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Figura 11: Variacio da Densidade com o Teor de umidade para cada Temperatura da polpa de
Jaca.
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Figura 12: Variacdo da Densidade com o Teor de umidade para cada Temperatura da polpa de
Umbu.

Segundo CHOI e OKOS (1986), existe certa dificuldade em mensurar a densidade em
temperaturas superiores a 80°C. Nota-se também, neste experimento, que quando se chega a 85
°C a redugio da densidade com a temperatura é mais acentuada, isto fica nitido ao observar a
distancia entre os pontos para uma mesma concentracdo nos graficos 11 e 12, provavelmente
devido a grande expansdo térmica da polpa a esta temperatura. A Figura 13 representa a polpa

de jaca na temperatura de temperatura de 85°C, ilustrando a expansio térmica.

(A) (B)
Figura 13: (A) Picndémetro com polpa de jaca a 85 °C; (B) Picndmetro com polpa de jaca apds a

pesagem, na determinagdo da densidade.
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O coeficiente de expansdo térmica foi calculado para as polpas de jaca e umbu. Segundo
ZURITZ et. al. (2005), pode-se determinar esta propriedade pela Equacdo 9, usando o

polindmio que melhor tenha se ajustado aos dados experimentais de densidade.

a, +2%a, *T ©)
a,+a,*T +a, *UMID+a, *T* + a, *UMID?

'3:_

Onde: P é o coeficiente de expansdo térmica, T é a temperatura absoluta (K), UMID ¢ a

umidade em % (m/m), a,, a,, a,, a, € a, sdo os parametros encontrados para o polindmio

de 2° ordem da densidade.

Os coeficientes de expansdo térmica calculados para as polpas de jaca e umbu estdo
apresentados nas Tabelas 11 e 12. Como era de se esperar, os maiores coeficientes de expansao
térmica foram para as temperaturas mais elevadas e também para teores de umidade mais altos.
Isto explica o comportamento da densidade de ambas as polpas nas temperaturas de 75 °C e 85

°C, chegando a ser inferior a densidade da dgua.

Tabela 11: Coeficiente de Expansao Térmica da Polpa de Jaca.

COEFICIENTE DE EXPANCAO TERMICA (10
T TEOR DE UMIDADE (%)
°C) 65 70 75 80 85 90 95

5 1,00 1,03 1,05 1,07 1,08 1,10 1,10
15 2,82 2,89 2,95 3,00 3,05 3,09 3,11
25 4,65 4,77 4,87 4,96 5,04 5,10 5,14
35 6,51 6,68 6,82 6,95 7,06 7,14 7,20
45 8,42 8,63 8,82 8,99 9,13 9,24 9,32
55 10,37 10,64 10,88 11,09 11,26 11,40 11,49
65 12,39 12,71 13,00 13,26 13,47 13,63 13,75
75 14,49 14,87 15,21 15,51 15,77 15,96 16,10
85 16,68 17,13 17,53 17,88 18,18 18,41 18,57

Tabela 12: Coeficiente de Expansdo Térmica da Polpa de Umbu.

COEFICIENTE DE EXPANCAO TERMICA (10™)
T TEOR DE UMIDADE (%)

(°C) 75 80 85 90 95
5 -0,30 0,31 0,32 0,33 -0,33
15 1,53 1,58 1,62 1,64 1,65
25 3,38 3,49 3,57 3,63 3,64
35 524 542 5,55 5,63 5,65
45 7.13 7,38 7,56 7,67 7,70
55 9,07 9,38 9,61 9,75 9,79
65 11,05 11,44 11,72 11,90 11,95
75 13,11 13,56 13,91 14,12 14,18
85 15,24 15,78 16,18 16,43 16,50
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Os valores de densidade encontrados experimentalmente foram comparados aos
modelos propostos por TELIS-ROMERO (1998), para o suco de laranja e por PEREIRA
(2002), para a polpa de acai, e os erros apresentados nas Tabelas 13 e 14.

Numericamente, um desvio médio relativo da ordem de 5 % mostra que o modelo
consegue predizer bem o comportamento de um dado experimental (LOMAURO, 1985, citado
por SIMOES, 1997). Com base nesta afirmacio, nota-se que o modelo proposto por TELIS-
ROMERO (1998) foi mais adequado para predizer a densidade das polpas de jaca e umbu, visto
que, de uma maneira geral, apresentou erros percentuais menores que os produzidos pelo
modelo de PEREIRA (2002). Entretanto, para a temperatura de 85 °C a situacdo inverte-se,
sendo este dltimo modelo o mais indicado, com excecdes das concentracdes de 95% de

umidade, para polpa de jaca e 75% de umidade para polpa de umbu.

Tabela 13: Erro Percentual para Densidade da Polpa de Jaca, Segundo Modelos Propostos em

Literatura.
DESVIOS (%)
TELIS-ROMERO (1998)
T TEOR DE UMIDADE (%)

(°C) 65 70 75 80 85 90 95
5 0,97 0,81 1,40 0,24 1,35 1,42 2,39
15 0,93 0,71 0,10 0,29 1,07 1,44 2,49
25 0,75 0,10 0,51 0,11 0,82 1,25 2,45
35 0,07 0,38 0,96 0,73 0,44 0,83 2,12
45 1,45 1,50 1,37 1,89 0,18 0,18 1,93
55 2,28 1,70 1,88 2,85 0,78 0,26 1,60
65 3,37 2,70 2,68 4,62 1,70 0,94 1,11
75 4,17 3,20 4,01 535 2,98 2,48 0,32
85 8,38 6,17 6,10 7,50 7,12 5,66 0,90

PEREIRA
(2002)
5 9,26 7,45 6,28 3,37 2,57 0,68 0,36
15 9,38 7,51 5,02 3,57 2,44 0,86 0,10
25 9,37 6,91 4,78 3,33 2,35 0,81 0,00
35 8,77 6,80 4,51 2,89 2,13 0,55 0,19
45 7,67 5,92 4,28 1,93 1,67 0,05 0,24
55 7,07 5,90 3,96 1,17 1,25 0,24 0,43
65 6,25 5,14 3,36 0,36 0,50 0,76 0,78
75 5,69 4,84 2,27 0,90 0,59 2,14 1,43
85 2,05 3,57 0,49 2,79 4,46 5,14 2,51
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Tabela 14: Erro Percentual para Densidade da Polpa de Umbu, Segundo Modelos Propostos em

Literatura.
DESVIOS (%)
TELIS ROMERO (1998)
T TEOR DE UMIDADE (%)

(°C) 75 80 85 90 95
5 1,47 0,48 0,93 0,90 2,43
15 1,35 0,46 0,60 1,04 2,45
25 1,23 0,10 0,29 0,75 2,42
35 0,99 0,29 0,19 0,28 2,28
45 0,71 0,64 0,59 0,22 1,89
55 0,39 1,15 1,21 0,80 1,41
65 0,02 1,64 1,71 1,42 0,86
75 0,61 2,74 2,54 2,82 0,01
85 1,49 5,76 5,39 5,26 1,58

PEREIRA
(2002)
5 6,35 3,60 2,15 0,17 0,32
15 6,39 3,73 1,98 0,45 0,15
25 6,43 3,54 1,83 0,31 0,04
35 6,35 3,32 1,51 0,00 0,03
45 6,25 3,14 1,28 0,35 0,27
55 6,10 2,81 0,82 0,78 0,62
65 5,87 2,49 0,49 1,24 1,03
75 5,47 1,60 0,16 2,48 1,74
85 4,81 1,12 2,78 4,74 3,20

O maior erro percentual para polpa de jaca foi de 9,38 e para polpa de umbu foi de 6,43,
ambos em relagcdo ao modelo de PEREIRA (2002). Uma limitacdo deste modelo que explicaria
o fato € a menor faixa de concentracdo abrangida em seu experimento, que foi de (15,2%;
12,5% e 9,7 % de sdlidos totais). Esta hipétese fica mais evidente quando se observa que os
erros percentuais a partir dos teores de umidade de 80%, préximos dos estudados por este autor,
tornam-se menores e mais aceitaveis.

Estes resultados mostram, de modo geral, a validagdao dos modelos utilizados e caso ndo

se disponha de dados para polpa de jaca e umbu e nio seja exigida uma grande precisdo, esses

modelos podem ser utilizados para predizer o valor de densidade.

4.2.2. Calor Especifico

De acordo com os valores médios experimentais apresentados na Tabela 15, tem-se um
calor especifico minimo de 2,70 kJ/Kg °C e maximo de 3, 92 kJ/Kg °C, para a polpa de jaca.
Para a polpa de umbu, os resultados obtidos foram maiores variando de 3,66 a 4,18 kJ/Kg °C. O
calor especifico de sucos de frutas apresentados por CHOI e OKOS (1986), situa-se entre 3,00 a
4,00 kJ/Kg °C. Outros pesquisadores reportam valores de calor especifico de frutas na mesma

faixa mencionada, como 3,346 kJ/Kg °C para o acai (PEREIRA, 2003), 3,616 kJ/Kg °C para
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polpa de bacuri (MUNIZ, 2006), 2,962 kJ/Kg °C para polpa de banana (ALVARADO, 1994),
valores bem préximo dos encontrados experimentalmente para as polpas estudadas neste
trabalho.

LIMA et. al. (2003) também trabalharam com determinacdo das propriedades
termofisicas da polpa de umbu, avaliando a influéncia de sélidos soliiveis nas concentra¢des de
10, 20, 30°Brix e para o calor especifico encontraram valores de 3,67; 3,48; 3,21 kJ/Kg °C, que

foram inferiores aos encontrados neste experimento.

Tabela 15: Valores médios do calor especifico das polpas de jaca e umbu em funcdo do teor de
umidade.

Teor de umidade (%) Cp (kl/Kg °C)

Jaca Umbu
65 2,7018 -
70 3,1214 3,658
75 3,2497 3,780
80 3,4391 3,895
85 3,6637 4,018
90 3,8145 4,099
95 3,9203 4,183

Para explicar a relagdo existente entre o teor de umidade e o calor especifico, foram
ajustados modelos lineares simples, que apresentaram significAncia dos parametros (p<0,05) e
altos coeficientes de determinacdo (R’ ), demonstrado pelas Equacdes 10 e 11 para as polpas de

jaca e umbu, respectivamente.

Cp =0,504785 + 0,0367911 UMID R*=094 (10)
Cp =2,19206 + 0,0211731 UMID R*=0,99 (11)

A partir da andlise dos dados da Tabela 13, observa-se a influéncia do teor de umidade
nesta propriedade termofisica, sendo a relagdo entre calor especifico e umidade diretamente
proporcional, visto que os maiores valores de Cp foram para as amostras com maior fracdo de
dgua, acordando com diversos autores: CHOI e OKOS (1986) para o suco de tomate,
CONSTENLA (1989) para o suco clarificado de magi, SIMOES (1997) para polpa de manga,
SILVA (1997) para a polpa de abacaxi.

Na Figura 14 pode-se comparar o calor especifico da jaca com o do umbu. Nota-se
claramente que o umbu apresenta um calor especifico maior que o da jaca, para uma mesma
porcentagem de dgua. Segundo LEWIS (1993), € possivel predizer o calor especifico de um
alimento conhecendo sua composi¢do. Como citado anteriormente na sec¢do 4.1, a jaca tem

uma porcentagem maior de carboidratos e cinzas quando comparada com o umbu, o que pode
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contribuir para diminuir o calor especifico dela, visto que entre os componentes dos alimentos,

os minerais seguidos dos carboidratos sdo os que apresentam menores calores especificos.
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Figura 14: Comparacdo do Calor Especifico entre as Polpas de Jaca e de Umbu.

Os valores experimentais de calor especifico também podem ser confrontados aos
obtidos através de modelos de predicao, conforme citado no item 3.3.5. As Figuras 15 el6
ilustram essa comparagao.

Em se observando estes grificos, percebe-se visualmente um comportamento
semelhante entre os trés modelos encontrados em Literatura e os dados experimentais de ambas
as polpas, ou seja, um maior distanciamento entre os modelos a teores de umidade mais baixos e
uma aproximac¢do dos mesmos quando as umidades das polpas de jaca e umbu aumentam. A
composicdo dos sélidos ganha importincia, no caso de polpas mais concentrada, exercendo
maior influéncia na determinagdo do calor especifico. Em solugdes diluidas, o tnico
componente que influencia realmente no célculo € a dgua.

Segundo SWEAT (1986), citado por SIMOES (1997), os modelos de predigio dessa
propriedade tendem a convergir a 100% de umidade e apresentar uma grande variacdo no
célculo, quando o conteddo de dgua aproxima-se de zero, o que pode ser verificado nas figuras

14 e 15.

48



4.2 1
[ ] Experimental
Predito Modelo Siebel 2
4.0 . . -
— — — - Predito Modelo Dirckerson - e
: e
————— Predito Modelo Lamb e
3,8 1 (]
g 3.6
g
5 B44
—
Q
O 3.2
3,0
2,8
L
2,5 T T T T T T T 1
60 65 70 75 80 85 90 95 100

Umidade (% m/m)

Figura 15: Comparagdo dos dados experimentais de Calor Especifico € modelos da literatura,
para a polpa de Jaca em funcdo do Teor de umidade.
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Figura 16: Comparagdo dos dados experimentais de Calor Especifico e modelos da literatura,
para a polpa de Umbu em funcio do Teor de umidade.

Na Tabela 16 encontram-se os valores dos erros percentuais quando se compara oS
dados experimentais com os modelos utilizados. Constata-se que a equagdo proposta por
SIEBEL (1892) apresentou um menor erro percentual para polpa de jaca, podendo ser utilizado
para predizer o valor de seu calor especifico. Entretanto, para polpa de umbu este modelo

resultou em maiores erros percentuais, sendo o de DICKERSON (1968) o mais adequado.
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Tabela 16: Erro Percentual para Calor Especifico das Polpas de Jaca e Umbu, Segundo Modelos

Propostos em Literatura.

DESVIOS (%)
TEOR DE MODELOS
Siebel (1892), citado por | Dickerson (1968), citado por Lamb (1976), citado por
UMIDADE (%) KASAHARA, 1986. SIMOES, 1997. CHOI e OKOS, 1986.
Jaca Umbu Jaca Umbu Jaca Umbu
65 11,55 22,43 19,69
70 1,92 13,02 10,00 6,13 7,96 7,87
75 3,05 11,42 9,52 5,86 7,88 7,27
80 2,24 9,73 7,14 541 5,89 6,51
85 0,55 8,32 4,00 5,17 3,12 5,97
90 0,96 6,04 3,18 3,98 2,61 4,51
95 2,51 3,93 3,60 2,91 3,31 3,18

No trabalho de LIMA et. al. (2003), com polpa de umbu nos teores de sdlidos soliveis
totais de 10, 20 e 30 °Brix, a equacio de predicdo de calor especifico proposta por SIEBEL
(1892), citado por KASAHARA (1986), resultou nas melhores aproximacdes em relacdo as
determinacdo experimentais, produzindo erros percentuais de 2,87, 1,10 e 3,04,

respectivamente.

4.2.3. Difusividade Térmica

Materiais com elevados valores de difusividade responderdo rapidamente a mudancgas
nas condi¢des térmicas impostas a ele, no contrdrio responderdo lentamente, levando um tempo
maior para atingir uma nova condicdo de equilibrio INCROPERA e DEWITT, 2003).

Para explicar a relagdo existente entre o teor de umidade, a temperatura e a difusividade
térmica, foram ajustados modelos lineares simples, que apresentaram significAncia dos
parametros (p<0,05) e efeito de interacdo entre as varidveis independentes também significativo
(p<0,05). Ap6s a andlise de regressdo foram obtidos os pardmetros para os modelos de 2° ordem
das frutas estudadas, com os respectivos coeficientes de determinacio (RZ) acima de 0,90. As

equagdes 12 e 13 representam os modelos ajustados para jaca e umbu respectivamente.

o = 0,79236x107° — 0,73269x10°°T + 0,59118 x107'°7% + 0,27338 x10UMID R=093 (12)
+0,47715 x10'° T UMID

o =0,67504x10® - 0,12861x107T + 0,11134 x10°T* + 0,33536 x10° UMID R*=097 (13)
+0,64938 x10™'° T UMID
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Os gréficos 17 e 18 -que retratam a difusividade térmica das polpas de jaca e umbu,
respectivamente, em funcdo da temperatura para cada teor de umidade- ilustram bem esse fato,
principalmente, quando se observa que o limite maximo da escala de difusividade térmica é de
5,00x107, para a jaca e no gréfico que representa o umbu esse valor chega a 8,00x107, existindo
valores de difusividade térmica proximos aos limites da escala. Percebe-se que, na medida em
que se aumenta a quantidade de dgua das polpas, esta propriedade também se eleva. Este
comportamento significa, fisicamente, que o aumento da concentracdo de sélidos diminui a
velocidade com que o calor se propaga ou se difunde através da polpa, a qual é representada
pelo valor da difusividade térmica (HUBINGER e BARONI, 2001, citado por MUNIZ, 2005).

MOURA et. al. (2001) estudaram as propriedades termofisicas, difusividade térmica e
calor especifico de modelos similares a suco em funcio da sua composi¢do quimica, variando a
dgua, o carboidrato e a gordura. Segundo estes autores, o menor valor de porcentagem de
carboidratos implica num maior valor de difusividade térmica. Ao observar os graficos 22 e 23,
a titulo de comparacgéo da difusividade térmica das polpas estudadas, notam-se valores maiores
para o umbu que para a jaca, visto que, como apresentado no item 4.1, a porcentagem de
carboidratos desta tltima fruta € bem maior que a do umbu, o que vai ao encontro da afirmacao

de Moura, 2001.
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Figura 17: Variagao da Difusividade térmica com a Temperatura para cada Teor de umidade da
polpa de Jaca
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Figura 18: Variacdo da Difusividade térmica com a Temperatura para cada Teor de umidade da
polpa de Umbu

Entre os trabalhos publicados que avaliam a difusividade térmica, pode-se citar HAYES
(1984), que trabalhou com polpa de mamaio; SILVA (1997), com a polpa de abacaxi; SIMOES
(1997), com a polpa de manga; LIMA (2003), com a polpa de umbu; MUNIZ (2005), com a
polpa de bacuri. A difusividade térmica das polpas, nestes trabalhos, variou de 1x10” a 2x107”
m/s.

Além do teor de umidade, existe a temperatura como fator influenciavel na difusividade
térmica. De um modo geral, afirma-se que estas duas varidveis sdo proporcionais, ou seja, a
medida que se eleva a temperatura, a difusividade também cresce. O que foi confirmado nos
trabalhos de CHOI e OKOS (1938), que utilizaram suco de tomate concentrado numa faixa
ampla de temperatura (20 a ISOOC) e TELIS-ROMERO et. al. (1998), que trabalharam com
suco de laranja a temperaturas de 0,5 a 62°C.

Entretanto, no presente estudo ocorreu uma pequena queda da difusividade nas
temperaturas mais baixas até um valor de aproximadamente 25°C, a partir dai, esta propriedade

volta a subir com a temperatura. Ao levar em considera¢do que no trabalho de CHOI e OKOS
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(1938) a determinacdo da difusividade inicia-se a 20 °C, podemos considerar que nesta mesma
faixa os dados experimentais da jaca e umbu estdo de acordo com o esperado.

Nas Tabelas 17 e 18 apresentam-se os valores dos erros percentuais obtidos quando
comparamos as determinacdes experimentais com aquelas calculadas a partir dos modelos
encontrados em literatura. Estas equacdes foram, escolhidas por trabalharem com as mesmas
varidveis avaliadas neste experimento. Os erros apresentados por estas duas equagdes foram
muito parecidos e bastante altos também, chegando a aproximadamente 65% para a jaca e 75%
para o umbu.

ALVARADO (1994), citado por SIMOES (1997), comparou o modelo de RIEDEL
(1969), que é um modelo linear em funcdo da umidade, com polpas de diferentes frutas, e a
relacdo linear ndo foi satisfatéria, podendo isto ser explicado pelas diferentes caracteristicas
fisicas de cada fruta.

Dessa forma, citam-se trabalhos mais recentes com ajustes de equacdes quadratica para
melhor explicar a relagdo existente entre a concentracdo e difusividade térmica, como MOURA

et. al. (2001) e MUNIZ et. al., (2003).

Tabela 17: Erro Percentual para Difusividade Térmica da Polpa de Jaca, Segundo Modelos

Propostos em Literatura.

DESVIOS (%)
TELIS-ROMERO et al. (1998), suco de laranja
T TEOR DE UMIDADE (%)

(°C) 70 80 85 90 95
5 31,25 27,58 46,82 47,41 49,29
15 19,12 18,99 35,41 40,26 41,90
25 10,70 13,67 26,45 35,64 37,30
35 9,00 12,97 32,95 34,87 36,98
45 23,17 16,85 39,37 38,02 40,85
55 28,22 24,01 47,13 43,92 47,40
65 34,99 32,69 47,18 50,98 54,80
75 42,33 41,49 56,86 57,97 61,84
85 49,44 49,58 64,83 64,25 65,81

MARTENS (1980), alimentos em geral
5 32,71 29,19 48,02 48,62 50,47
15 20,56 20,52 36,66 41,45 43,08
25 12,00 15,04 27,65 36,73 38,39
35 10,04 14,08 33,85 35,78 37,89
45 23,82 17,67 40,01 38,72 41,55
55 28,62 24,55 47,54 44,40 47,88
65 35,18 32,99 47,45 51,27 55,10
75 42,34 41,60 56,97 58,11 61,99
85 49,32 49,55 64,84 64,28 65,86
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Tabela 18: Erro Percentual para Difusividade Térmica da Polpa de Umbu, Segundo Modelos

Propostos em Literatura.

DESVIOS (%)
TELIS-ROMERO et al. (1998), suco de laranja
T TEOR DE UMIDADE (%)

(°C) 75 80 85 90 95
5 32,74 44,12 50,91 46,47 59,30
15 18,99 29,45 42,24 41,86 48,42
25 9,10 17,91 35,58 27,25 39,17
35 7,18 15,39 33,07 26,76 35,93
45 13,78 23,07 35,47 31,22 40,42
55 25,47 36,06 41,63 42,55 49,68
65 38,19 49,15 55,54 53,37 59,64
75 49,58 60,01 64,19 64,62 68,16
85 58,91 68,35 71,48 71,67 74,80

MARTENS (1980), alimentos em geral, citado por CHOI e OKOS, 1986
5 34,20 45,36 52,02 47,70 60,26
15 20,48 30,79 43,36 43,02 49,47
25 10,49 19,20 36,64 28,48 40,23
35 8,31 16,47 33,96 27,78 36,86
45 14,57 23,83 36,15 31,99 41,13
55 25,94 36,52 42,08 43,04 50,14
65 38,42 49,38 55,77 53,65 59,90
75 49,63 60,08 64,29 64,74 68,29
85 58,84 68,32 71,48 71,70 74,84

Como ja mencionado, na andlise de difusividade térmica, MOURA et. al. (2001) variou
a temperatura de 0,7 °C/min. até que ela atingisse 85 °C. Os valores encontrados
experimentalmente foram comparados aos modelos propostos por RIEDEL (1969) e
MARTENS (1980). Os valores preditos pelas equacgdes respectivas forneceram valores com um
erro de 86,64 % e 81,41 %, porém, como os valores de difusividade térmica sdo muito
pequenos, em geral uma pequena variagido provoca um erro grande. Os valores preditos ndo se
ajustaram bem aos valores experimentais, visto que os modelos encontrados em literatura nao
consideram de maneira adequada o efeito de cada componente e da interacdo entre eles.

LIMA et. al. (2003), ao compararem os dados experimentais encontrados por eles de
difusividade térmica da polpa de umbu com os modelos disponiveis, em literatura perceberam
que o modelo tedrico que apresentou o melhor ajuste foi o de RIEDEL (1969), proposta para
alimentos em geral, com erros percentuais variando de 3,18% a 5,79%, entretanto a faixa de

concentragio abrangida pelo experimento deste autor foi pequena (10, 20, 30 Brix). Em todos
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os modelos os valores tedéricos comparados por LIMA (2003), situaram-se abaixo dos valores

experimentais o que também ocorreu nesta pesquisa.

4.2.4. Condutividade Térmica

A condutividade térmica das polpas de jaca e umbu foi calculada a partir da equacgdo 5,
utilizando os dados de densidade, calor especifico e difusividade térmica determinados
experimentalmente. Nas figuras 18 e 19 estao apresentados os valores da condutividade térmica
em funcdo da temperatura para cada teor de umidade, para as polpas de jaca e umbu
respectivamente.

Para explicar a relacdo existente entre o teor de umidade, a temperatura e a
condutividade térmica, foram ajustados modelos lineares simples, que apresentaram
significancia dos parametros (p<0,05) e ndo houve efeito de interacdo entre as varidveis

independentes. As equagdes 14 e 15 representam os modelos ajustados para jaca e umbu

respectivamente.
k =-1,05054— 0,11773x10°'T + 0,20268x 107> + 0,23209x 10" UMID R>= 0,899 (14)
k =-0,70589 — 0,27667x10"'T + 0,43436x10°T> + 0,22837x 10" UMID R>= 0,955 (15)

Nas Figuras 19 e 20 estdo apresentados os valores, experimentais e preditos, da
condutividade térmica em funcio da temperatura para cada teor de umidade, das polpas de jaca

e umbu, respectivamente.
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Figura 19: Variacdo da Condutividade Térmica com a Temperatura para cada Teor de umidade
da polpa de Jaca
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Figura 20: Variacdo da Condutividade Térmica com a Temperatura para cada Teor de umidade

da polpa de Umbu

A medida que se aumenta o teor de umidade, hi um acréscimo na condutividade
térmica. Este comportamento j4 era esperado, visto que a referida propriedade é influenciada
pela composicdo do alimento, sendo a 4gua o componente que exerce maior influéncia. A maior
parte dos alimentos sdo maus condutores de calor, sendo que aqueles ricos em dgua apresentam
maiores valores desta propriedade (LEWIS, 1993).

DONSI et. al. (1996) determinaram a condutividade térmica de amostras de maca e
tomate, variando o teor de umidade a temperatura de 30 °C e perceberam essa mesma tendéncia
de acréscimo com o aumento da fragdo massica de dgua. Comportamento idéntico também foi
observado para sucos de goiaba nas concentragdes de 10 a 40 °Brix e temperatura de 30 °C
(SHAMSUDIN et. al., 2005).

A temperatura também exerceu uma influéncia positiva na condutividade térmica das
polpas. Este comportamento foi semelhante ao que ocorreu com a difusividade térmica. Pode-se
inferir que a difusividade térmica contribuiu de maneira mais expressiva no comportamento da
condutividade térmica em relacdo 4 temperatura que a densidade e que o calor especifico, visto
que para determinacdo da condutividade térmica foi utilizada a equacdo 5 em que as
propriedades citadas sdo diretamente proporcionais e para densidade houve uma decréscimo
com a temperatura e o calor especifico utilizado foi o médio.

Os valores de condutividade térmica determinados no presente trabalho foram
comparados com os modelos de predi¢cdo encontrados em literatura e disposto na Tabela 4. Os

erros percentuais estdo apresentados nas Tabelas 19 e 20.
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Tabela 19: Erro Percentual para Condutividade Térmica da Polpa de Jaca , Segundo Modelos

Propostos em Literatura.

DESVIOS (%)
RIEDEL (1949), suco de frutas, citado por CHOI e OKOS,
1986
T TEOR DE UMIDADE (%)

(°C) 70 80 85 90 95
5 77,13 78,50 55,06 53,77 51,42
15 91,82 88,81 67,89 61,85 59,63
25 103,08 95,92 78,27 67,46 65,07
35 106,01 98,01 72,18 69,12 66,19
45 90,88 95,21 66,05 66,60 62,65
55 85,28 88,13 58,16 60,78 56,16
65 78,05 79,52 58,75 53,62 48,62
75 69,49 69,59 48,59 46,70 41,42
85 61,68 61,08 41,14 40,91 37,54

ROMERO et al. (1998), suco de laranja
5 72,06 76,93 55,11 54,88 53,43
15 84,41 85,53 66,74 61,97 60,80
25 93,49 91,02 75,77 66,52 65,27
35 95,08 91,85 68,97 67,24 65,48
45 80,79 88,33 62,44 64,08 61,26
55 75,29 81,10 54,51 57,95 54,40
65 68,57 72,74 54,71 50,77 46,75
75 60,88 63,40 45,04 43,99 39,61
85 53,97 55,51 38,03 38,41 35,76

Tabela 20: Erro Percentual para Condutividade Térmica da Polpa de Umbu, Segundo Modelos
Propostos em Literatura.

DESVIOS (%)
RIEDEL (1949), suco de frutas
T TEOR DE UMIDADE (%)

(°C) 70 80 85 90 95
5 63,67 53,35 46,54 51,21 38,65
15 77,65 68,17 55,62 56,25 49,62
25 88,02 80,36 62,84 71,33 59,19
35 90,72 83,76 66,12 72,73 62,97
45 84,91 76,82 64,37 69,06 59,16
55 73,85 64,38 58,80 58,26 50,45
65 61,56 51,53 45,09 47,69 40,80
75 50,48 40,95 36,62 36,70 32,49
85 41,41 33,31 29,94 30,05 26,10

ROMERO et al. (1998), suco de laranja
5 60,99 52,28 46,58 52,26 40,17
15 73,14 65,65 54,68 56,35 50,60
25 81,74 76,26 60,83 70,33 59,37
35 83,25 78,50 63,18 70,76 62,29
45 77,18 71,26 60,85 66,44 57,85
55 66,62 59,25 55,12 55,55 48,86
65 55,23 47,13 41,99 45,15 39,22
75 45,13 37,31 33,94 34,57 31,07
85 36,96 30,27 27,67 28,22 24,87
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Uma hipétese provdvel para explicar os altos erros percentuais seria que a determinacao
indireta da condutividade térmica através da relagdo existente com as outras propriedades gera
mais erros que a determinacio experimental, potencializando os erros percentuais.

MOURA et. al. (2005) - em sua pesquisa de determinag@o das propridades termofisicas
de solucdo modelo similares a suco, variando a 4gua, carboidrato e gordura - utilizaram a
mesma equacdo para o cdlculo da condutividade térmica e também encontraram erros
percentuais elevados, quando compararam os valores dessa propriedade encontrados em seu
trabalho com os obtidos por modelos dispostos em Literatura. Os modelos utilizados foram os
propostos por KALAROV (1973) e SWEAT (1986). KALAROV (1973) propde um modelo que
relaciona a condutividade térmica com a fracdo madssica de dgua e SWEAT (1986) acrescenta a
influéncia de carboidrato e gordura, modelos estes semelhantes com a proposta apresentada por
MOURA et. al. (2005). Os erros variaram de 1,09% a 118,9%, para a comparagdo com o
modelo de SWEAT e 2,53% a 108,84% para os outros autores. Segundo SILVA (1997), que
utilizou essa mesma metodologia para determinacdo da condutividade térmica, apesar dessa
consideracdo, a determinacido indireta pode se constituir de uma primeira estimativa da

condutividade térmica do sistema.
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5. CONCLUSOES

Entres as propriedades estudadas, a densidade foi a dnica que diminuiu com o aumento
da temperatura e do teor de umidade, ou seja, a difusividade térmica, a condutividade térmica e
o calor especificos foram influenciados positivamente por esta dltima varidvel.

Os menores erros percentuais encontrados, ao comparar os dados experimentais com 0s
modelos dispostos em literatura, foram os para densidade, sendo, apenas para jaca, 0os erros
superiores a 7 %, a temperatura de 85°C no modelo proposto por TELIS-ROMERO (1998) e
para o proposto por PEREIRA (2002) a umidade de 65%.

O modelo proposto para predizer os valores da densidade das polpas de jaca e umbu foi
um modelo quadritico em fungdo da temperatura e teor de umidade. Enquanto que nos
apresentados pelos autores citados essas varidveis independentes tiveram efeito linear na
influencia da densidade. O que pode ter contribuido para este comportamento, no presente
trabalho, foi a densidade na temperatura de 85°C que acentua a curva nesse momento,
caracterizando o comportamento quadritico. Um estudo da caracterizagcdo fisico-quimica e
centesimal das polpas depois de atingir esta temperatura faz-se necessdrio para tentativa de
identificar quais altera¢des na composi¢éo estariam levando a este comportamento.

O calor especifico da polpa de umbu foi maior que o da polpa de jaca, demonstrando a
influéncia da composicdo centesimal nesta propriedade, visto a grande concentracio de
carboidratos e cinzas da jaca, componentes estes que apresentam o menor calor especificos entre
os componentes dos alimentos.

Os modelos utilizados para predizer as propriedades termofisicas das polpas de jaca e
umbu, apresentaram resultados menos satisfatérios para a difusividade térmica e condutividade
térmica, partindo-se do principio de que apresentaram maiores erros percentuais.

A determinacdo indireta da condutividade térmica através da relacdo das outras
propriedades termofisicas gera mais erros que a determinagdo experimental direta. No entanto, a
determinacdo indireta pode-se constituir de uma primeira estimativa da condutividade térmica

do sistema.
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