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Resumo: Desenvolveu-se este trabalho com o objetivo de se determinar a massa especifica de
polpa de acai (Euterpe Oleracea, Mart.) em trés concentracoes (15,2, 12,5 e 9,7%) e em cinco
temperaturas (10, 20, 30, 40 e 50 °C). As massas especificas foram determinadas por métodos
experimental e tedrico. Os dados experimentais foram obtidos utilizando-se o método picnométrico.
Os dados tedricos foram obtidos utilizando-se equacdes propostas em literatura e uma equacéao
proposta, especificamente, para polpa de acai. Os valores de massa especifica, determinados
experimentalmente, variaram entre os valores minimo e méaximo de 1.007,2 e 1.024,9 kg m?3,
respectivamente. As diferencas entre os valores experimentais e os resultados obtidos teoricamente
se mantiveram, em todos os casos, abaixo de 1,2%.
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Specific weight of “acai” pulp as a function
of total solids content and temperature

Abstract: This work was realized to determine the specific weight of “acai” (Euterpe Oleracea
Mart.), pulp density in three concentrations (15.2, 12.5 and 9.7%) and at five temperatures
(10, 20, 30, 40 and 50 °C). The densities were determined by experimental and theoretical
methods. The experimental data were obtained using the pycnometric method. The theoretical
data were obtained using models proposed in literature and by an equation proposed specifically
for “acai” pulp. The values of densities determined experimentally varied between of 1,007.2
and 1,024.9 kg m3, respectively. The differences between the experimental values and the
theoretical results in all the cases were found to be less than 1.2%.
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INTRODUCAO

O acai (Euterpe oleracea Mart.) ¢ uma palmeira abundante
no estuario do Rio Amazonas, em terrenos de varzea, igapds ¢
terra firme, encontrando-se no Estado do Para as maiores
reservas naturais (Cavalcante, 1991; Nogueira et al., 1995).

O despolpamento comercial do fruto é obtido por meio
do esmagamento e posterior filtragdo através de peneira fina,
processo que envolve a adicdo de dgua em quantidades
variadas, dependendo do produto que se quer obter (Carneiro,
2000). Na pratica da extragdo utilizada na regido produtora,
a agua acrescentada visa a obtencdo de trés concentracgdes
distintas, com teores de so6lidos totais em torno de 15,2 (Tipo
A), 12,5 (Tipo B) e9,7% (Tipo C).

De acordo com Rogez (2000) a polpa do agai se constitui em
fonte de a-tocoferol (vitamina E), fibras, manganés, cobre, boro

e cromo. Destaca-se, dentre as frutas, quanto ao teor de lipidios,
capaz de suprir cerca de 65% das necessidades teodricas
recomendadas para um homem adulto. Em se tratando de
proteinas, pode prover entre 25 e 65% das quantidades recomen-
dadas; contém ainda: calcio, magnésio, potassio ¢ niquel;
porém, € pobre (inferior a 25% do valor diario recomendado)
em acucares totais, fosforo, sédio, zinco e ferro. Conclui o
autor que o acai pode ser tido como um dos frutos mais
nutritivos da Amazonia.

O processo de obtengdo da polpa e o grau de beneficia-
mento, ainda sdo feitos de forma artesanal e com baixo indice
tecnoldgico; suas caracteristicas fisicas, necessarias a uma
exploragdo em nivel industrial, ainda s3o pouco estudadas,
dentre as quais se citam os dados de massa especifica, essen-
ciais no projeto de bombas, trocadores de calor, evaporadores
e misturadores.
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O efeito da temperatura e da concentragdo na massa
especifica em sucos e polpas de frutas tem sido estudado por
Constenla et al. (1989), Bayindirli (1993), Simdes (1997), Ramos
& Ibarz (1998), Telis-Romero et al. (1998), Cepeda & Villaran
(1999) e Zainal et al. (2000).

Em vista do exposto, desenvolveu-se o presente trabalho
com o objetivo de se determinar, a partir de polpa de acai,
caracterizada quimica e fisico-quimicamente, sua massa
especifica em diferentes concentragdes e temperaturas,
comparar os valores determinados experimentalmente com os
valores obtidos através da aplicacdo de modelos propostos
em literatura e propor um modelo especifico para predigao desta
propriedade em polpa de agai.

MATERIAL E METODOS

A etapa experimental foi conduzida no Laboratério de
Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal
de Campina Grande. Os frutos de acai da variedade preto,
provenientes do Estado do Para, foram colhidos no municipio
de Abactuba e depois transferidos para Belém, onde foram
beneficiados, despolpados, congelados e transportados para
a cidade de Campina Grande, PB, onde foram estocados em
freezer comercial (-23 °C) para a coleta dos dados experimentais.

A polpa foi caracterizada por meio das seguintes deter-
minagdes fisico-quimicas e quimicas: pH (método poten-
ciométrico), solidos soltveis totais (refratometro digital), acidez
total titulavel e cinzas (AOAC, 1998), lipidios, proteinas,
solidos totais, umidade, sdlidos soltveis ¢ insoluveis (Lara et
al., 1976).

As massas especificas das polpas foram determinadas em
cinco temperaturas, 10, 20, 30,40 e 50 °C ¢ com teores de solidos
totais de 15,2 (Tipo A), 12,5 (Tipo B) € 9,7% (Tipo C) e os testes
realizados em triplicata, utilizando-se o picnémetro, com volume
de 25 mL previamente calibrado com agua destilada, para cada
temperatura.

Para determinagdo das massas especificas tedricas, utili-
zou-se as equagdes de Alvarado & Romero (1989) (Eq. 1)
e de Constenla et al. (1989) (Eq. 2).

Para suco de frutas em geral, em um intervalo de tem-
peraturas de 0 a 80 °C ¢ numa faixa de concentracdo de 5 a 30
°Brix, Alvarado & Romero (1989) desenvolveram a seguinte
equacdo para o calculo da massa especifica:

p=1002+4,61B—0,460T +7,001x10°T>-9,175x10°T* (1)

em que:
P - massaespecifica (kg m?)
B  -concentragao (°Brix)

T  -temperatura (°C)

Constenla et al. (1989) propuseram uma equacdo para
determinag@o da massa especifica do suco clarificado de maga,
em fungdo da concentrag@o ¢ da massa especifica da agua com
coeficiente de determinacao de 0,9989 e desvio padrao de 0,0021:
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p=p,/(0,992417-3,7391x10°B) )
em que:
p - massaespecifica (kg dm)
p, - massaespecifica da dgua (kg dm?)
B -concentragao (°Brix)

Analise estatistica

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, com
esquema fatorial 3 x 5 (trés tipos e cinco temperaturas) com trés
repeti¢des. Para a analise de variancia foi utilizado o “software”
ASSISTAT, versao 6.2 beta (Silva, 1996). A comparagdo entre
as médias foi analisada pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade, quando o teste F da analise de variancia se
revelou significativo. As equagdes de regressdo ndo linear
foram obtidas utilizando-se o “software” STATISTICA, versao
5.0, para a massa especifica em fungdo da umidade e temperatura.

Erros percentuais

Para a comparag@o dos resultados obtidos a partir das
equagdes encontradas em literatura com os resultados
experimentais, determinaram-se os erros percentuais:

(Vcal - Vexp )
Erro(%) =——=x100 3)
exp
em que:
Vo - valor experimental
V., -valorcalculado
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise fisico-quimica e quimica da
polpa de agai estdo apresentados na Tabela 1. Os valores
experimentais estdo de acordo com os padrdes de identidade e
qualidade para a polpa de agai Tipo A, estabelecidos pelo
Ministério da Agricultura e Abastecimento (Brasil, 2000).

Tabela 1. Caracterizagdo fisico-quimica e quimica da polpa de
agai

Composicao Valores Obtidos
pH 5,23+0,01
Soélidos soluveis totais (°Brix) 4,80 £ 0,02
Acidez total titulavel (% acido citrico) 0,21 £0,00
Solidos totais (%) 15,27 £ 0,04
Soélidos insoluveis (%) 10,41 £0,10
Solidos soluveis (%) 4.86+0,14
Umidade (% base umida) 84,73 £ 0,04
Cinzas (%) 0,64 £0,01
Proteinas (%) 1,63 £0,01
Lipidios (%) 6,49 + 0,03

De acordo com os resultados da composi¢ao fisico-quimica
e quimica da polpa de agai, comprova-se o seu elevado teor
nutricional, constituindo-se em excelente fonte, principalmente
de lipidios e proteinas. Na Tabela 2 tem-se alguns dados
da composi¢ao fisico-quimica e quimica do agai Tipo A,
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determinada experimentalmente, assim como valores en-
contrados na literatura. O conjunto de dados € expresso em
base de sodlidos totais, uma vez que a variagdo do teor de
umidade é muito elevada, segundo os diversos pesquisadores.
Observa-se, ainda, que os valores experimentais em relagdo
aos obtidos por esses autores encontram-se na mesma faixa de
pH; o teor de solidos totais é praticamente igual ao determinado
por Rogez et al. (1996) e Carneiro (2000); no que se refere
ao teor de proteinas, os valores se encontram entre os apresen-
tados por Pontes et al. (1998) e Carneiro (2000); o contetido de
lipidios esta abaixo dos obtidos por Pontes et al. (1998) e
Carneiro (2000) apresentando uma diferenca apreciavel
quando comparado ao valor encontrado por Rogez et al. (1996)
e, por fim, o teor de cinzas esta proximo aos obtidos por Rogez
et al. (1996) e Pontes et al. (1998) podendo-se considerar
elevado quando comparado ao valor encontrado em Carneiro
(2000).

Tabela 2. Composigao fisico-quimica da polpa de agai

. . Rogez Pontes .
Composicdo Experimental of il. ot al. Carneiro
pH 5,20 5,80 5,00 5,10
Solidos totais (%) 15,20 15,00 12,00 14,97
Proteinas' 10,75 13,00 11,54 9,37
Lipidios' 42,72 48,00 64,08 48,05
Cinzas (%) 4,21 3,50 4,16 2,55

' g 100 g' matéria seca

Na Tabela 3 tem-se os resultados da analise de variancia
para os valores da massa especifica.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia dos valores médios da
massa especifica de polpa de acai

FV GL SQ QM F
Temperatura (T) 4 1386,22217 346,55554 1559,4999"
Concentragdo (C) 2 62,13334 31,06667 139,8000"
TxC 8 7,02210  0,87770 3,9500"
Residuo 30 6,66667  0,22222

Total 44 1448,00000

FV - Fonte de variagdo; GL - Grau de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM - Quadrado médio;
F - Variavel do teste F;
** - Significativo em nivel de 0,01 de probabilidade

Observa-se diferenga significativa entre os tratamentos,
em nivel de 0,01 de probabilidade pelo teste F, para os fatores
temperatura e concentragdo, e para a interagdo desses fatores,
ou seja, mais de 99% de probabilidade de existir pelo menos um
contraste entre médias de tratamento que difere de zero.

Os resultados experimentais obtidos da média de trés
repeticdoes da massa especifica da polpa de agai nas trés
concentragdes e cinco temperaturas estudadas estdo apre-
sentados na Tabela 4. Tem-se, também, os valores médios da
interagcdo dos fatores temperatura e concentragdo, os coefi-
cientes de variacdo e as diferengas minimas significativas. As
amostras de agai Tipos A, B e C, diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey em nivel de 0,05 de probabilidade e, para uma
mesma amostra, diferem entre as temperaturas. O coeficiente
de variag@o, em torno de 0,04%, indica boa precisdo expe-
rimental. Os resultados, através dos quais se observa o
decréscimo da massa especifica com a diminui¢do no teor de
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solidos totais e com o aumento da temperatura em todos os
casos, se assemelham aos resultados obtidos para suco de
goiaba (Zainal et al., 2000), para suco de laranja (Telis—Romero
etal., 1998) e polpa de manga (Simdes, 1997).

Tabela 4. Valores experimentais e comparacao entre médias da
massa especifica em diferentes concentragdes e temperaturas
das polpas de agai’

Temperatura Massa Especifica (kg m™)
0 Tipo A Tipo B Tipo C
10 1024,93 aA 1023,67 aB 1022,33 aC
20 1023,00 bA 1021,70 bB 1020,33 bC
30 1019,37 cA 1018,23 cB 1016,43 cC
40 1014,43 dA 1013,10 dB 1012,00 dC
50 1009,80 eA 1008,53 eB 1007,17 eC

Média geral = 1017,00 kg m™; Coeficiente de varia¢do = 0,046%; Diferen¢a minima significativa
colunas = 1,1186; linhas = 0,9471

* As médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas e maitscula nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, em nivel de 0,05 de probabilidade

Na Figura 1 tem-se a representagdo grafica simultdnea da
relacdo da massa especifica com a temperatura ¢ umidade.
Observa-se a dependéncia da massa especifica em relagdo a
concentragdo dos sélidos totais e o seu decréscimo com o
aumento da temperatura. Este comportamento também ¢é men-
cionado por autores que trabalharam com derivados de frutas
de clima temperado, como suco de mag¢a (Cepeda & Villaran,
1999), suco ¢ puré de péssego (Ramos & Ibarz, 1998), suco de
uva Bayindirli (1993) e suco de maga clarificado, Constenla et
al. (1989). Nesses estudos, constata-se que a massa especifica
de suco de frutas ¢ diretamente proporcional ao teor de umidade
¢ inversamente proporcional a temperatura.
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Figura 1. Massa especifica experimental da polpa de acai, em
fungdo da temperatura e do teor de umidade

Tem-se, na Tabela 5, os valores de massa especifica
calculados a partir de modelos propostos para os trés materiais,
nas cinco temperaturas estudadas, ¢ os erros percentuais dos
valores calculados em relagdo aos valores obtidos experimen-
talmente.

Observando-se os valores da Tabela 5, constata-se que
todos os modelos forneceram bons ajustes em relagdo as
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determinagdes experimentais, com erros percentuais maximos
em torno de 1%. O ajuste obtido a partir do modelo de Constenla
et al. (1989) apesar de ndo incluir diretamente um termo de
temperatura do material, resultou nos menores erros percentuais,
mostrando-se adequado para estimar os valores de massa
especifica de polpa de acai em concentragdes entre 3,0 e
4,8 °Brix com margem de erro inferior a 0,5%, nas temperaturas
estudadas.

Tabela 5. Valores tedricos da massa especifica (kg m?) para
polpa de agai, calculados a partir de equagdes propostas em
literatura e erro percentual

Massa Especifica (kg m™)

Polpa Modelos
- 10°C  20°C 30°C 40°C 50°C
Pgllllzzsse 1020,14 1016,99 1014,15 1011,06 1007,16
Tipo A Erro (%) 046 0,5 0,52 033 0,26
(4.8°B) ng;’gge 1025,92 1024,38 1021,77 1018,25 1013,96
Erro (%) 0,10 0,14 023 038 04l
Pgllllzzsse 1015,99 1012,85 1010,00 1006,91 1003,01
TipoB Erro(%) 0,75 0,87 0,81 0,64 0,54
(3.9°B) Sﬁ:@ge 1022,39 1020.86 1018,25 1014,74 1010,47
Erro (%) 0,13 0,08 0,00 0,13 020
Polpase 1611 4 1008.70 1005.85 100276 998.86
sucos
Tipo C  Erro (%) 1,02 1,14 1,04 0,91 0,83
(3.0°B) Sﬁ:@ge 1018.89 1017.36 1014,76 1011,26 1007,00

Erro (%) 0,33 0,29 0,16 0,07 0,02

*Segundo Alvarado & Romero (1989) para polpas e sucos e Constenla et al. (1989) para suco de maga

A partir dos dados experimentais, propds-se uma equacgao
para o calculo teérico da massa especifica de polpa de acai,
dependente da temperatura e do teor de umidade da amostra
(Eq. 4) apresentando um coeficiente de determinagéo (R?) de
0,9778. Com relagdo aos parametros da equagdo, tem-se efeito
significativo pelo teste t a nivel de p <0,01.

p=1068,65-0,4579X - 0,3867T “4)

em que:
p - massaespecifica (kg m?)
T  -temperatura (°C)
Xw -teor de umidade (%)

Na Tabela 6 apresentam-se os valores calculados para a
massa especifica de polpa de agai, de acordo com a Eq. 4, e os
erros percentuais em relag@o aos valores experimentais.

Tabela 6. Valores tedricos da massa especifica (kg m=) para polpa
de acali, calculados pela equagdo proposta e erro percentual

Modelo Massa Especifica (kg m~)
Especifico 10 °C 20 °C 30°C 40 °C 50°C
Acai Tipo A 1024,93 1023,00 1019,37 1014,43 1009,80
Erro (%) 0,10 0,09 0,11 0,01 0,07
Acai TipoB  1023,67 1021,70 1018,23 1013,10 1008,50
Erro (%) 0,10 0,08 0,12 0,00 0,07
Agai TipoC  1022,33 1020,33 1016,43 1012,00 1007,17
Erro (%) 0,11 0,07 0,07 0,02 0,08
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De acordo com a Tabela 6, verifica-se bom ajuste em relagao
as determinagdes experimentais, com erro percentual maximo
de 0,11%, estimando melhor os valores de massa especifica de
polpa de agai, do que todas as equagdes sugeridas em literatura,
superando, inclusive, o de Constenla et al. (1989) em treze dos
quinze casos.

CONCLUSOES

1. Os valores médios gerais experimentais da massa
especifica das polpas de agai com teores de solidos totais de
15,2, 12,5 ¢ 9,7% e nas temperaturas de 10 a 50 °C foram,
respectivamente, de 1.018,31,1.017,05 ¢ 1.015,65 kg m*.

2. O modelo de Constenla et al. (1989) mostrou-se ade-
quado para o calculo tedrico das massas especificas de agai
em todas as concentragdes ¢ temperaturas estudadas, com
erro percentual maximo de 0,41% em relagdo aos valores
determinados experimentalmente.

3. A massa especifica da polpa de acai decresceu com o
aumento do teor de umidade e da temperatura, segundo uma
relagdo quadratica com coeficiente de determinagdo (R?) acima
de 0,97.
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