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Resumo: A dependéncia da massa especifica com a temperatura da polpa de fruta € muito importante
para as industrias de alimentos em geral, uma vez que esse dado é essencial na concepcao e optimizagdo
de varias operacBes, como no projeto de bombas, trocadores de calor, evaporadores e misturadores.
Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi determinar experimentalmente a massa especifica das polpas
de abacaxi e acerola em diferentes temperaturas e estabelecer uma correlacdo entre essa propriedade
com a variagdo da temperatura de 10, 20, 30, 40 e 50°C, utilizando modelos matematicos para predi¢éo
desta propriedade. Para a obtencdo dos valores da energia de ativacao para a massa especifica (Ea) foi
empregado o método proposto por Tsen e King (2002). Os valores da massa especifica diminuiram com
0 aumento da temperatura. O modelo polinomial com trés termos apresentou os maiores coeficientes de
determinacéo (R?> 0,99), podendo ser usado para estimar a massa especifica das polpas estudadas. A
polpa de abacaxi apresentou maior sensibilidade a aplicacdo das diferentes temperaturas.

Palavras chaves: Densidade; Polpa de fruta; Energia de ativacao.

Prediction of specific mass behavior in the pineapple and acerola pulps
under different temperatures

Abstract: The dependence of the specific mass with the temperature of the fruit pulp is very important
for the food industries in general, since this is essential in the design and optimization of various
operations, such as in the design of pumps, heat exchangers, coolers and mixers. Thus, the objective of
this work is to determine experimentally the specific mass of the pineapple and acerola pulps at different
temperatures and co-relate this property with the temperature variation of 10, 20, 30, 40 and 50° C, using
mathematical models to predict this property. To obtain the values of the activation energy for the
specific mass (Ea ) was employed a proposed method by Tsen and King (2002). The specific mass values
decreased with the temperature increase. The polynomial model with three terms presented the highest
coefficients of determination (R2> 0,99), and it can be used to estimate the specific mass studied pulps.
The pineapple pulp showed greater sensitivity to different temperatures.
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1 Introducéo

A polpa de frutas é amplamente usada em
varios segmentos da industria de produtos
alimenticios, tais como as indlstrias de sucos
naturais, sorvetes, laticinios e etc. (Silva et al.,
2010). O seu processamento para obtencdo de
polpas é uma atividade agroindustrial importante,
pois agrega valor econémico a fruta e evita
desperdicios, minimizando as perdas que podem
ocorrer durante a comercializagdo do produto in
natura (Nascimento et al., 2013).

No processamento das polpas de frutas, ocorre
a aplicagdo de processos térmicos que envolvem
transferéncia de calor, como aquecimento,
resfriamento e congelamento. Assim, o0
conhecimento das propriedades termofisicas,
como massa especifica, se torna, fundamental
para o dimensionamento dos equipamentos
utilizados nos processos que envolvam
transferéncia de calor, a fim de estimar o tempo
de processamento e a quantidade de energia
envolvida durante os processos térmicos (Pereira,
2013).

Como a composicdo dos materiais biologicos
é heterogénea, a modelagem e optimizacéo dos
processos dependem de parametros que podem
variar durante o processo como, 0 teor de
umidade, estrutura do produto e temperatura
utilizada (Mattos e Medeiros, 2008).

O efeito da temperatura e concentragfes em
solidos solGveis (°Brix) na massa especifica em
sucos e polpas de frutas tem sido alvo de
estudados, como: da polpa de acai, avaliada, em
trés concentragbes (9,7%, 12% e 15,2%) de
solidos soluveis e temperaturas de 10, 20, 30, 40
a 50 °C (Pereira et al., 2002); a polpa de melancia
em diferentes temperaturas (10, 20, 30, 40, 50 e
60 °C) e diferentes concentragdes de solidos
sollveis totais (8, 17, 26 e 35 °Brix) (Guedes et
al., 2010); do suco de caju em funcdo da
temperatura de 5, 20, 35, 50, 65 e 80 °C (Bonomo
et al., 2009), entre outros.

Os valores experimentais da variacdo da
massa especifica com a temperatura e
concentracdo da polpa de fruta sdo muito
importantes para as industrias de alimentos em
geral, uma vez que esses dados sdo essenciais na
concepcdo e optimizacdo de varias operacoes,
como no projeto de bombas, trocadores de calor,
evaporadores e misturadores (Ramos e Ibarz,
1998; Pereira et al., 2002).

Os modelos matematicos para predicdo das
propriedades  termofisicas  evoluiram e
representam uma oportunidade significativa de
melhorar a eficiéncia de tratamentos térmicos no
processamento de alimentos, além, de certa
forma, se tornar uma alternativa vidvel na
substituicdo da determinacdo experimental destes
pardmetros, o qual pode ser muito dispendioso
(Egea et al., 2015).

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi
determinar experimentalmente a massa especifica
das polpas de abacaxi e acerola e estabelecer uma
correlagdo entre essa propriedade com a variacao
da temperatura de 10 a 50°C, assim como a
energia de ativagao.

2 Material e Métodos

As matérias-primas abacaxi (Ananas comosus
(L.) Merr) e acerola (Malpighia punicifolia L.)
foram oriundas do comércio local da cidade de
Caico do Rio Grande do Norte (IFRN). Os frutos
foram transportados e processados no Laborat6rio
de Quimica do IFRN. Apé6s o recebimento e
selecdo, os frutos foram lavados em agua corrente
e imersos em uma soluc¢éo de hipoclorito de sédio
a 50 ppm, durante 15 minutos para sanitizagao.
Em seguida, foram enxaguados e despolpados
utilizando um multiprocessador, para o devido
envasamento em sacos plasticos de baixa
densidade e armazenamento em um refrigerador,
até o momento das analises.

Para as analises da massa especifica das polpas
foram utilizados picndmetros previamente
calibrados com &gua destilada, nas temperaturas
de 10, 20, 30 40 e 50°C, e pesados em balanca
analitica com precisdo de 0,0001 g, As
temperaturas das amostras foram controladas
através do banho termostato e por meio dos
termémetros presentes nos préprios picndémetros.
O calculo da massa especifica foi realizado
através da Equacdo 1, que estabelece relacdo
entre massa da polpa e volume do picnémetro.
p=m/v Equacédo 1
onde: p - Massa especifica do produto (kg/m®); v —
Volume do picndmetro (m3); m — Massa do produto

(kg)

Os solidos soluveis (°Brix) das polpas foram
obtidos através de leitura direta com auxilio de
um refratbmetro portétil modelo RT-30ATC, com
escala de 0 a 32 °Brix, devidamente calibrado e
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ajustado a 20 °C com A&gua destilada, e 0s
resultados expressos em °Brix.

Na modelagem mateméatica da
especifica foram utilizados o0s

massa
modelos

polinomiais linear, com trés e quatro termos
(Tabela 1). J& os modelos de Alvarado e Romero
(1989) e Ramos e Ibarz (1998), foram utilizados
para verificar os ajustes aos dados experimentais,
de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 Equacdes para o calculo da massa especifica de produtos alimenticios

Modelos Matematicos

Equacbes

Alvarado e Romero (sucos e polpas de frutas)
Ramos e Ibarz (suco de péssego)

Linear

Trés termos

Quatro termos

p=1002+4,61B-0,460T+7,001x10-°T%-9,175x10°T3

p=1006,56-0,5155 T+ 4,1951 B+0,0135 B2
p=a+bT
p=a+tbT+cT?
p=a+bT+cT?+dT3

p - Massa especifica (kg/md); T — Temperatura (°C); B — concentragdo (°Brix); a, b, ¢ e d — constantes.

Para a obtencdo dos valores da energia de
ativacdo (E.) para a massa especifica foi
empregado o método proposto por Tsen e King
(2002), obtido através da Equacéo (2):
p=po.Exp(E4/RT) Equacdo 2
Onde: po € massa especifica (kg/m3); Ea: energia de
ativacdo (J/g-mol); R: constante universal dos gases
(8,3144 J/g-mol K); T: temperatura absoluta (K).

Os ajustes dos modelos foram realizados pelo
método Quasi-Newton por meio de analises de
regressdo nao linear. O grau de ajuste de cada
modelo foi considerado pela magnitude do
coeficiente de determinacéo (R?).

Foram feitas regressdes lineares dos dados da
massa especifica para obtencdo das equagdes que

representa essa grandeza, utilizando o programa
STATISTICA.

3 Resultados e Discussao

Na Tabela 2, tém-se os valores experimentais
da massa especifica das polpas de abacaxi e
acerola nas temperaturas de 10 a 50°C e, seus
respectivos desvios padrdo e coeficiente de
variacdo. Os valores das massas especificas das
polpas de abacaxi e acerola variaram de 1060,31
a 1044,32 kg/m® e 1064,55 a 1053,91 kg/m3,
respectivamente. Estes valores estdo préximos
aos valores de massa especifica obtida para o suco
de laranja, nas concentracGes de 10 e 20°Brix,
iguais a 1057,24 a 1046,04 kg.m= e 1086,01 a
1073,57 kg.m, respectivamente, nas
temperaturas de 10 a 50°C (Ramos e Ibarz, 1998).

Tabela 2 VValores médios da massa especifica da polpa de Abacaxi nas temperaturas de 10 a 50 °C, desvio padrao

e coeficiente de variagdo

Polpas de frutas  Temperatura (°C)

Massa especifica (kg/m?)

Desvio padrdo  Coeficiente de variacao (%)

10 1060,31 0,544 0,051

Abacaxi 20 1058,43 0,428 0,040
14 4°Brix 30 1054,01 0,255 0,024
' 40 1047,61 0,486 0,046
50 1044,32 0,500 0,048

10 1064,55 0,305 0,029

Acerola 20 1063,34 0,486 0,046
17 0°Brix 30 1061,22 0,246 0,023
' 40 1059,61 0,268 0,025
50 1053,91 1,919 0,182

Observa-se também que os valores médios das
massas especificas obtidas para a polpa de
abacaxi e polpa de acerola diminuiram com o
aumento da temperatura. Bonomo et al., (2009)
estudando o comportamento da massa especifica
do suco de caju em funcao da temperatura (5 a 80

°C), observaram diminui¢do da massa especifica
com o0 aumento da temperatura. A reducdo da
massa especifica das polpas estudadas com o
aumento da temperatura deve ter sido devido a
expansdo térmica que ocorre com as polpas de
frutas quando sdo aquecidas. Diniz et al., (2014)
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verificaram que os valores de massa especifica da
polpa de goiaba diminuiram com o aumento da
temperatura devido & expansdo volumétrica do
fluido.

Comparando os valores de massa especifica da
polpa de abacaxi com a polpa de acerola, nota-se
que os valores da massa especifica da polpa de
abacaxi sd0 menores nas mesmas temperaturas
aplicadas. Provavelmente, devido & polpa de
abacaxi ter menores valores de sélidos sollveis
(14,5 °Brix) em relacdo a polpa de acerola (17,0
°Brix). Segundo Guedes et al. (2010), estudando
0 comportamento da massa especifica da polpa de
melancia em diferentes temperaturas (10, 20, 30,
40, 50 e 60 °C) e concentragdes (8, 17, 26 e 35

°Brix), observaram que a massa especifica
aumenta a medida que ocorre a concentracdo de
solidos soltveis e diminui com elevacdo da
temperatura. O mesmo comportamento foi
observado por Giraldo et al. (2017) para a massa
especifica do suco clarificado de groselha, entre
as concentracdes de 20 a 50 °Brix e temperaturas
de 10 a 50 °C.

Na Tabela 3, encontram-se as equacdes
polinomiais que foram utilizadas para descrever o
efeito da temperatura sobre a variacdo da
densidade das polpas de abacaxi e acerola e, seus
respectivos coeficientes de determinacdo obtidos
por meio de anélise de regressao.

Tabela 3 Equagdes propostas para o calculo da massa especifica das polpas de abacaxi e acerola em funcéo da

temperatura
Polpa de fruta Equacbes polinomiais b Cc d R?

p=a+bT 1065,776  -0,42800 - - 0,9863

Abacaxi p=a+bT-+cT? 1063,376  -0,22229  -0,00343 - 0,9907
p=a+bT+cT?+dT? 1055,37 0,8889 -0,0458  0,471x10° 00,9984

p=a+bT 1068,029  -0,2501 - - 0,9507

Acerola p=a+bT+cT? 1063,794 0,1129 -0,00605 - 0,9889
p=a+bT+cT?+dT? 1068,25 -0,515 0,0178 -0,27x10%  0,9925

p - Massa especifica (kg/md); T — Temperatura (10 a 50°C); a, b, ¢ e d — constantes, R? coeficiente de determinagdo

Observa-se que as trés equacBes podem ser
utilizadas para predizer a massa especificas das
duas polpas de frutas, embora os modelos
polinomiais com trés termos possuam 0s maiores
coeficientes de determinagdo (R*>0,99), sendo
aquele que melhor se ajustaram aos dados
experimentais. Lima et al. (2002) estudando o
ajuste da massa especifica da polpa de cupuacgu
com as equagdes do tipo linear, quadrética e
polinomial de quatro termos concluiram que a
equacdo polinomial de quatro termos apresentou
melhor ajuste, pois apresentaram coeficientes de
determinacéo (R?) superiores a 0,99.

Lima et al. (2003), propuseram equacles
polinomiais do tipo linear e quadratica para
calcular a massa especifica da polpa de umbu com
10, 20 e 30 °Brix, em funcdo da temperatura (20,
30 e 40°C). Pereira et al. (2002), avaliaram a
massa especifica de polpa de acai em trés
concentragdes de solidos totais (9,7%, 12% e
15,2%) e diferentes temperaturas (10°C a 50°C),
constataram um decréscimo da massa especifica
com o aumento da temperatura da polpa em todas
as concentragdes. Os mesmos observaram que a
equacdo quadratica resultou nos melhores

coeficientes de determinacdo (R?) em todas as
amostras. Minim et al. (2009), analisando o
comportamento da massa especifica do suco do

limdo em relacdio a temperatura e sua
concentracdo, perceberam que o0 modelo
polinomial se ajustou satisfatoriamente aos

resultados experimentais, cujo coeficiente de
determinacdo foi de 0,99.

Nas Figuras 1 e 2, tem-se as curvas
experimentais e tedricas das massas especificas
obtidas para as polpas de abacaxi e acerola,
respectivamente, em fungdo da temperatura. Os
valores tedricos foram calculados conforme os
modelos Alvarado e Romero (1989), proposto
para polpas de frutas em geral, e Ramos e Ibarz
(1998), proposto para suco de péssego, e através
das trés equagdes propostas anteriormente.

Nota-se que as equacles utilizadas para os
calculos das massas especificas das polpas de
abacaxi e acerola, em funcdo da temperatura,
ajustaram-se melhor aos dados experimentais que
0s modelos propostos por Ramos e Ibarz (1998) e
Alvarado e Romero (1989).
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Figura 1 Valores experimentais e tedricos da massa
especifica da polpa de abacaxi em funcdo da
temperatura.
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Figura 2 Valores experimentais e tedricos da massa
especifica da polpa de acerola em funcdo da
temperatura.

Verificam-se na Tabela 4, os valores dos
pardmetros do modelo de Arrhenius calculado a
partir da relacdo da massa especifica com a
variacao da temperatura para as polpas de abacaxi
e acerola.

Tabela 4 Valores dos pardmetros do modelo de
Arrhenius calculado a partir da relagdo da massa
especifica

Polpa de po Ea

frutas (kg/m®)  (J/gmol)
Abacaxi 920,6895 338,11 0,9861
Acerola 981,0468 196,25  0,9503

po - massa especifica; Ea:- energia de ativagdo; R? -
coeficiente de determinagao
Observa-se que o valor da massa
especifica inicial da acerola foi maior que a da
polpa do abacaxi, enquanto ocorreu 0 inverso

para energia de ativacdo. O valor superior da
energia de ativacdo para a massa especifica da
polpa de abacaxi indica maior sensibilidade da
polpa de abacaxi ao aplicar diferentes
temperaturas, em comparacdo a polpa de acerola.
Esse fato também pode estar relacionado as
caracteristicas individuais de cada fruto.

Os valores encontrados para a energia
de ativacdo das polpas de abacaxi e acerola séo
inferiores a energia de ativagdo do puré de
banana, encontrado por Tsen e King (2002),
obtiveram valores variando de 1137,36 a 748,36
J/g-mol, com as concentragdes de solidos soluveis
variando de 10 a 80 °Brix e temperaturas de 5 a
80 °C.

4 Concluséao

Os valores das massas especificas diminuiram
com 0 aumento da temperatura; o modelo
polinomial com trés termos apresentou 0s
maiores coeficientes de determinacdo (R?>0,99),
podendo ser usado para estimar a massa
especifica das polpas estudadas.

A polpa de abacaxi apresentou maior

sensibilidade a aplicacdo das diferentes
temperaturas.
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