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Resumo

O presente trabalho dispbe avaliar as propriedades termofisicas da polpa da seriguela
(Spondias purpurea L.) em diferentes estadios de maturacéo atraves de correlacOes teoricas.
As seriguelas foram classificadas quanto ao seu estadio e maturacdo, foi realizado o
despolpamento manual, sendo utilizado nos experimentos a casca e polpa e o carogo foi
descartado. Nas amostras foram determinados o teor de agua, teores de solidos totais e
soluveis totais, e atraves de correlagdes tedricas se determinou a massa especifica,
condutividade térmica e calor especifico. E notério o aumento do teor de sélidos solGveis
totais nos frutos quando se teve avan¢o do estadio de maturacdo, variando de 11,03 a 18,93
°Brix. O teor de agua, solidos totais e sélidos sollveis totais da polpa de seriguela obteve
diferenga significativa para os cinco diferentes estadios de maturacdo. As propriedades
termofisicas como as massas especificas tedricas sofreram influéncia dos estadios de
maturacdo e das temperaturas, enquanto que a condutividade térmica reduziu com aumento do
estadio de maturacdo de 0,662 para 0,628 W/m °C. O calor especifico apresentou reducéo
guando se teve aumento do estadio | para V, ou seja de 3,86 para 3,64 klJ/kg °C,

respectivamente.
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Abstract

The present work aims to evaluate the thermophysical properties of the buttercup pulp
(Spondias purpurea L.) at different maturation stages through theoretical correlations. The
seriguelas were classified according to their stage and maturation, manual pulping was
performed, and the peel and pulp were used in the experiments and the seed was discarded. In
the samples the water content, total solids and total soluble contents were determined, and
through theoretical correlations the specific mass, thermal conductivity and specific heat were
determined. There is a notable increase in the content of total soluble solids in the fruits when
the maturation stage has advanced, ranging from 11.03 to 18.93 °Brix. The water content,
total solids and total soluble solids of the buttermilk pulp showed a significant difference for
the five different maturation stages. Thermophysical properties such as theoretical specific
masses were influenced by the maturation stages and temperatures, while the thermal
conductivity decreased with an increase in the maturation stage from 0.662 to 0.628 W/m °C.
The specific heat decreased when there was an increase from stage | to V, that is, from 3.86 to
3.64 kJ/ kg °C, respectively.

Keywords: Thermal conductivity; Especific mass; Specific heat; Empirical correlations.

Resumen

El presente trabajo evalla las propiedades termofisicas de la pulpa de boton de oro (Spondias
purpurea L.) en diferentes etapas de maduracion a través de correlaciones teoricas. Las
seriguelas se clasificaron segun su etapa y maduracion, se realizé pulpa manual, y la cascara y
la pulpa se usaron en los experimentos y la semilla se descart6. En las muestras, se determiné
el contenido de agua, los sélidos totales y el contenido soluble total, y mediante correlaciones
tedricas se determind la masa especifica, la conductividad térmica y el calor especifico. Hay
un aumento notable en el contenido de sélidos solubles totales en las frutas cuando la etapa de
maduracion ha avanzado, variando de 11.03 a 18.93 °Brix. El contenido de agua, los sélidos
totales y los sélidos solubles totales de la pulpa de suero de leche mostraron una diferencia
significativa para las cinco etapas diferentes de maduracién. Las propiedades termofisicas,
como las masas tedricas especificas, fueron influenciadas por las etapas y temperaturas de

maduracion, mientras que la conductividad térmica disminuyd con un aumento en la etapa de
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maduracion de 0.662 a 0.628 W/m °C. El calor especifico disminuy6 cuando hubo un
aumento de la etapa | a la V, es decir, de 3.86 a 3.64 kJ/kg °C, respectivamente.
Palabras clave: Conductividad térmica; Masa especifica; Calor especifico; Correlaciones

empiricas.

1. Introducéo

O elevado numero de espécies frutiferas presentes no Brasil classifica-o como um pais
com grande biodiversidade. A variedade de espécies frutiferas e exoticas, representam um
grande potencial para as industrias, favorecendo o desenvolvimento de novos produtos
agradaveis ao paladar dos consumidores (Souza et al., 2012; Assumpcéo et al., 2013).

O género Spondias pertence a familia Anacardiaceae que tem 18 espécies, das quais 6
ocorrem no Brasil. S&o arvores frutiferas tropicais em domesticacdo e exploradas pelo seu
valor comercial, dentre elas se destacam as serigueleiras (Spondias purpurea L.), cultivada
empiricamente em pomares domesticos (Lima et al., 2002; Meleiro, 2012).

Segundo Filgueiras, Moura e Alves (2000), a seriguela brasileira apresenta um
contetido elevado de amido, sendo possivel perceber, em alguns casos, o sabor amilaceo na
fruta fresca. Os frutos de seriguela também sdo utilizados no preparo de polpas concentrada
que segundo Muniz et al. (2002) contribui para obtencdo de produtos derivados com maior
periodo de vida Util e maior valor agregado.

Devido a sua excelente qualidade organoléptica, a seriguela que também recebe outras
denominacdes tais como: ceriguela, siriguela, ciriguela, ameixa-da-espanha, caja vermelho,
ciroela, jocote, ciruela mexicana, € muito apreciada no Nordeste brasileiro. O aumento do
consumo do fruto in natura ou processado na forma de diversos produtos tem proporcionado
crescente interesse para seu cultivo comercial (Lima, 2009; Nogueira e Jesus, 2014; Sanches
etal., 2018).

A seriguela é uma fruta tropical que apresenta alta perecibilidade durante a
manipulacdo pos-colheita, susceptivel ao amolecimento e consequentemente atingindo com
rapidez a senescéncia, de modo a alterar o seu sabor. Por esse motivo, as inddstrias vém
investindo crescentemente em novas técnicas que visam prolongar a vida util de frutas
sazonais como a seriguela (Saucedo-Veloz et al., 2004; Neris et al., 2017). A polpa da
seriguela representa uma boa fonte de vitamina C com baixa quantidade de proteinas e
lipideos e valores significativos de minerais (TACO, 2006).
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Determinar as propriedades termofisicas sd0 muito importantes para projetar o
tratamento térmico aplicado ao alimento, pois sdo essenciais em estudos de modelagem,
simulacdo e otimizacdo de processos industriais, principalmente quando o0s custos
operacionais bem como a qualidade e seguranca alimentar sdo 0s principais elementos a
serem avaliados (Costa et al., 2018). Dentro desse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar as propriedades termofisicas da polpa da seriguela em diferentes estadios de

maturacao atraves de correlacOes tedricas.

2. Metodologia

As seriguelas (Spondias purpurea L.) in natura foram adquiridas na feira livre
localizada na cidade de Campina Grande — PB. Os frutos foram transportados para o
laboratério em caixas térmicas, sendo descartados os frutos que apresentavam danos fisicos.
Posteriormente, as amostras foram higienizadas e sanitizadas em agua clorada a 2,5% e,
enxaguadas com agua tratada corrente da rede de abastecimento. Logo apds foram
classificados de acordo com seu estadio de maturacdo, de acordo com a Tabela 1. Foi
realizado o despolpamento manual, sendo utilizado nos experimentos a casca e polpa e

descartando o carogo.

Tabela 1 — Classifica¢do das seriguelas quanto ao seu estadio e maturagéo.

Classificagéo Estadio de maturacao

I Totalmente verde
I Inicio de pigmentacdo amarela
i Amarelo predominante
v Vermelho predominante
\ Vermelho escuro

Fonte: Prépria (2020).

Nas amostras foram determinadas as seguintes propriedades:

Teor de agua e teor de solidos totais

Para determinar o teor de agua este experimento foi realizado em estufa a vacuo a 70
°C, com amostras DE 5g em céapsulas, previamente taradas, e aquecidas durante 6 horas, sob
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pressdo reduzida < 100 mm de mercario (13,3 kPa), resfriadas em dessecador até a
temperatura ambiente, pesadas e repetida esta operagdo até peso constante (Brasil, 2008).
Para o teor de sélidos totais foi determinando por diferenca de acordo com a Equacéo 1:

ST =(100-TA) 1)
Onde: ST é o teor de solidos totais (9/100g); TA € o teor de agua (9/100g).

Teor de sélidos soluveis totais

O teor de solidos sollveis totais foi determinado por refratometria, utilizando-se

refratdmetro digital de bancada e os resultados foram expressos em °Brix (Brasil, 2008).

Massa especifica tedrica

A massa especifica teorica foi calculada através da Equacdo 2, proposta por Alvarado

e Romero (1989) em funcdo da temperatura e da concentragdo de solidos sollveis totais.

p =1002+4,16A—0,460T +7,001x10°T * ~9,175x10°°T* 2)

Onde: p é a massa especifica (kg/m®); A é o teor de solidos soltiveis totais (°Brix); T é a

temperatura (°C).

Condutividade térmica teérica

A condutividade térmica tedrica (k) foi determinada através da Equacao 3 proposta por
Pereira et al. (2003) em funcdo do teor de sdlidos totais.

k = 0,53978+0,00418xB (3)

Onde: k € a condutividade térmica (W/m °C); B é o teor de s6lidos totais (g/100g).
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Calor especifico teorico

O calor especifico teorico foi calculado atraves da equacdo empirica (Equacdo 4)

proposta por Vieira (1996) em funcdo da concentracao de solidos soluveis totais.

C, =4,1713-0,0279xA (4)

Onde: Cp é a calor especifico (kJ/kg °C); A € o teor de solidos sollveis totais (°Brix).
Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variéncia de fator unico (ANOVA) de 5%
de probabilidade e as respostas qualitativas significativas foram submetidas ao teste de Tukey
adotando-se 0 mesmo nivel de 5% de significancia. Para o desenvolvimento das analises
estatisticas o software ASSISTAT verséo 7.0 foi utilizado.

3. Resultados e Discussao

Na Tabela 2, pode-se observar os valores obtidos para os teor de agua, solidos totais e

solidos soluveis totais da polpa de seriguelas em cinco diferentes estadios de maturacéo.
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Tabela 2 — Teor de &gua, teores de sélidos totais e sdlidos sollveis totais da polpa de
seriguela em cinco diferentes estadios de maturacéo.

Teor de sélidos

Estadio de Teor de 4gua Teor de solidos soldiveis totais
Maturacéo (9/1009) totais (g/100g) R
(°Brix)
I 70,74¢ 29,26% 11,03°
I 72,759 27,25° 13,444
1 74,52° 25,48° 14,95°
v 76,59 23,411 16,90°
\% 78,782 21,22¢ 18,93%

Nota: Letras mindscula sobrescritas iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente entre 0s
estadios de maturacdo estudados. Fonte: Propria (2020).

O teor de &gua apresentou valores que variam de 70,74 a 78,78 g/100g sendo esses
valores, respectivamente, para os estadios de maturacdo | e V. Dependendo do estadio de
maturacdo o teor de agua da polpa pode aumentar em até 8,04 g/100g de até 8,04 g/100g de
agua. Quando se comparou estatisticamente os estddios de maturacdo entre si, os valores
apresentaram diferenca significativa a um nivel de 5% de probabilidade.

Valores superiores ao presente estudo foram observados por Fraga (2016) ao
caracterizarem frutos de umbu (91,78 g/100g). Essa variagdo no teor de agua é consequéncia
do cultivar, estadio de maturacdo da colheita e disponibilidade de 4gua no fruto, bem como a
umidade relativa do ar ambiente, no qual se a umidade do ar estiver menor, o fruto tende a
perder &gua para o ambiente, mas também esta relacionada com o aumento da taxa
respiratéria e da produgdo de etileno, seguido pelo declinio acentuado no inicio da
senescéncia (Neris et al., 2018).

Observa-se uma reducdo no teor de solidos totais, no entanto, essa reducéo é causada
pelo aumento do teor de 4gua quando se teve evolucao do estadio de maturacéo de | para V.

E notdrio o aumento do teor de solidos sollveis totais nos frutos quando se teve
avanco do estadio de maturacdo, onde foi observado que para todos os estadios de maturacao
os valores apresentaram diferenca significativa entre si. Houve um aumento de sélidos de até
7,98 °Brix entre as maturagdes estudadas, sendo o menor valor para o estadio | e 0 maior para
0 estadio V. Menezes et al. (2017) obtiverem teor de sélidos sollveis que variaram de 10,25 a

11 °Brix, para frutos de umbu (Spondias tuberosa) em diferentes estadios de maturacao,
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sendo estes proximos aos obtidos no presente estudo para seriguelas nos estadios Il e I,
respectivamente.

O teor de solidos soluveis totais € o principal responsavel pelo sabor do fruto e pode
ser influenciado pelas condi¢fes impostas durante o processo produtivo, como adubacéo,
temperatura e disponibilidade de &gua e, principalmente, por caracteristicas genéticas do
material. Além disto, este pardmetro representa uma das melhores formas de avaliacdo do
grau de dogura do produto, que é maior com a evolucdo da maturacéo, devido aos processos
de biossintese ou ainda de degradacéo de polissacarideos (Chitarra & Chitarra, 2005; Ramos
et al., 2013; Botelho et al., 2019).

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores tedricos obtidos para massa especifica da

polpa de seriguela nas temperaturas de 25 e 45 °C.

Tabela 3 — Massa especifica tedrica da polpa de seriguela em diferentes estadios de
maturacao nas temperaturas de 25 e 45 °C.

Massa especifica tedrica (kg/m?)
Estadio de maturacéao

25 °C 45 °C
I 1044,294¢ 1037,96°5¢
1 1055,50Ad 1049,078d

i 1062,364¢ 1056,048¢
v 1071,354° 1065,038P
Vv 1080,71A2 1074,3882

Nota: Letras minuscula sobrescritas igual na mesma coluna ndo diferem significativamente entre os
estadios de maturacdo estudados; Letras mailsculas sobrescritas iguais na mesma linha ndo diferem
significativamente entre as temperaturas estudadas. Fonte: Propria (2020).

A massa especifica tedrica da polpa de seriguela apresentou diferenca estatistica
significativa entre os estddios de maturagdo avaliados e entre as temperaturas previstas.
Observa-se um aumento dos valores de massa especifica com aumento do estadio de
maturacdo e uma reducdo quando se teve aumento da temperatura de 25 °C para 45 °C.

Segundo Oliveira et al. (2020), o comportamento da massa especifica em relacdo a
temperatura esta relacionado ao fendmeno de expansdo do volume da polpa, pois com o

aumento da temperatura, as moléculas do fluido vibram em altas velocidades, aumentando
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assim a distancia entre elas (Chin et al., 2008; Mercali et al., 2011). Na Tabela 4 observam-se
os valores tedricos da condutividade térmica e do calor especifico da polpa de seriguela em

diferentes estadios de maturacao.

Tabela 4 — Condutividade térmica e calor especifico tedricos da polpa de seriguelas em
diferentes estadios de maturacao.

Condutividade térmica Calor especifico

Estadio de Maturagéo

tedrica (W/m °C) te6rico (kJ/kg °C)
[ 0,6622 3,862
I 0,6542° 3,802
Il 0,646" 3,75
v 0,638° 3,70%
\Y 0,628° 3,64°

Nota: Letras minuscula sobrescritas iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente entre os
estadios de maturacéo estudados. Fonte: Prépria (2020).

A condutividade térmica tedrica da polpa da seriguela apresentou valores inferiores a
0,7 W/m °C e reduziu com a evolucdo do estadio de maturacdo. Estatisticamente, o estadio V
apresentou diferenca significativa quando comparado aos demais, sendo ao nivel de 5% de
probabilidade. Com relac&o ao calor especifico tedrico também se observou redugdo em seus
valores de 3,86 para 3,64 kJ/kg °C quando com o aumento do estadio | para V,
estatisticamente essas reducdo nao foram significativas entre os estadio I, 11 e I1I.

Muniz et al. (2006) obtiveram valores de condutividade térmica da polpa do bacuri
variando de 0,64 a 0,50 W/m °C quando se teve aumento do teor de sélidos soluveis totais de
5 para 20 °Brix. Moura et al. (2016) ao determinarem propriedades termofisicas de produtos a
base de frutas obtiveram através de correlagdes tedricas os seguintes valores para um
smoothie de frutas vermelhas 0,54 W/m °C para condutividade térmica e 4,18 kJ/kg °C para o
calor especifico.

O dimensionamento dos equipamentos utilizados no processamento de alimentos,
principalmente aqueles que trabalham com bombeamento e transferéncia de calor, exigem
dados precisos das propriedades térmicas dos alimentos fluidos e semissolidos (densidade,

condutividade térmica, difusividade térmica e calor especifico) e de como essas propriedades

10
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se comportam durante o processo, em funcdo da temperatura (Roustapour & Gazor, 2013;
Moura et al., 2016).

4. Consideracdes Finais

O teor de &gua, teores de solidos totais e sélidos sollveis totais da polpa de seriguela
obtiveram diferenca significativa para os cinco diferentes estadios de maturacdo. As
propriedades termofisicas como as massas especificas tedricas sofreram influéncia dos
estadios de maturacdo e das temperaturas, enquanto que a condutividade térmica reduziu com
aumento do estadio de maturacéo.

O calor especifico apresentou reducdo quando se teve aumento do estadio | para V.
Como sugestdes de trabalhos futuros pode-se determinar as propriedades termofisicas da
polpa de seriguela de forma experimental e realizar um estudo comparativo com os valores
obtidos através das correlagcbes empiricas que sdo obtidas em funcdo da composicdo do

produto.
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