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APRESENTAÇÃO

Empresas do segmento de alimentos e bebidas que adotam inovação e 
tecnologia em seus produtos, processos e serviços são reconhecidas e valorizadas 
pelo consumidor, consequentemente competitivas no mercado. A área industrial 
alimentícia é apenas uma das inúmeras opções que o engenheiro químico tem como 
campo de trabalho. Mas dentro desta, suas atribuições são variadas, formando um 
profissional capaz de atuar em múltiplas tarefas.

A necessidade de novas tecnologias na indústria de alimentos requer otimização 
dos processos de transformação e fabricação, desenvolvimento de novos produtos, 
avanço da biotecnologia, garantia no controle da qualidade dos produtos, análise 
econômica dos processos, além da garantia do controle ambiental dos rejeitos e 
efluentes industriais.

A inovação é fundamental para o desenvolvimento de qualquer empresa. No 
setor de alimentos não é diferente, e cada vez mais os consumidores desejam 
consumir novos produtos que consigam aliar sabor, nutrição, qualidade e segurança. 
Assim como uma destinação correta de resíduos e uso de subprodutos que favorecem 
consumidor e meio ambiente.

Neste segundo volume, apresentamos inovações tecnológicas na Engenharia 
Química no setor de alimentos e resíduos de alimentos com estudos estatísticos 
de controle e processos, modelagem matemática, estudo cinético, sínteses, 
caracterizações, avaliação de propriedades, rendimento e controle analítico. 

A Indústria Alimentar está em evolução constante e a tecnologia desempenha 
um papel cada vez mais importante neste setor. Os avanços científicos e técnicos 
permitem hoje produzir alimentos e bebidas que se adaptam melhor à procura dos 
consumidores de uma forma segura, com processos produtivos mais sustentáveis e 
eficientes, cobrindo a procura dos mercados globais.

Convidamos você a conhecer os trabalhos expostos neste volume relacionados 
com alimentos, bebidas, resíduos de alimentos com utilização tecnológica de novos 
recursos para o produto ou processo.

Bons estudos.

Carmen Lúcia Voigt
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OBTENÇÃO DA MASSA ESPECÍFICA DA POLPA DE 
ABACAXI ATRAVÉS DE EQUAÇÕES MATEMÁTICAS

CAPÍTULO 20
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RESUMO: Os modelos matemáticos para 
predição das propriedades termofísicas 
evoluíram e representam uma oportunidade 
significativa de melhorar a eficiência de 
tratamentos térmicos no processamento de 
alimentos, se tornaram uma alternativa viável 
na substituição da determinação experimental. 
Tendo em vista isso, foram propostas equações 
polinomiais para descrever o comportamento 
da massa específica da polpa de abacaxi 
em função da temperatura (10 a 50 oC) e 
concentração (14, 11 e 8 ºBrix). A massa 
específica foi determinada usando picnômetros, 

enquanto a concentração de sólidos solúveis 
(ºBrix) da polpa foi realizada através de leitura 
direta com auxílio de um refratômetro portátil 
modelo RT-30ATC. Foram utilizadas equações 
polinomiais de dois, três e quatro termos com 
a massa específica da polpa de abacaxi em 
função da temperatura. A massa específica 
da polpa de abacaxi diminuiu com o aumento 
da temperatura e aumentou com o aumento 
da concentração de sólidos solúveis (ºBrix). O 
modelo polinomial que melhor se ajustou aos 
dados experimentais, na concentração de 14 
ºBrix, foi o de quatro termos, pois seu coeficiente 
de determinação (R²), em tal concentração, 
foi igual a 0,999. Quanto as concentrações 
de 11 e 8 ºBrix, os modelos polinomiais que 
melhor se ajustaram aos dados experimentais 
foram os modelos de três e quatro termos com 
coeficientes de determinações iguais a 0,966 e 
0,999, respectivamente.
PALAVRAS-CHAVE: Densidade, polpa de 
fruta, equação polinomial.

ABSTRACT: The mathematical models for 
prediction of thermophysical properties have 
evolved and represent a significant opportunity 
to improve the efficiency of heat treatment in 
the food processing, have become a viable 
alternative in replacing the experimental 
determination. In view of this, polynomial 
equations have been proposed to describe the 
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behavior of pineapple pulp specific mass as a function of temperature (10 to 50oC) 
and concentration (14, 11, and 8° Brix). The specific mass was determined using 
pycnometers, while the concentration of soluble solids (° Brix) of the pulp was performed 
through direct reading with a hand-held refractometer model RT-30ATC. Polynomial 
equations of two, three and four terms were used with the pineapple pulp specific 
mass depending on the temperature. The pineapple pulp specific mass decreased with 
increasing temperature and increased with increasing concentration of soluble solids 
(° Brix). The polynomial model that best fit to experimental data, on the concentration 
of 14° Brix, was to four terms, because its coefficient of determination (R ²), in such 
a concentration, was equal to 0.999. As concentrations of 11 and 8° Brix, polynomial 
models that best fit to the experimental data were the three models and four terms with 
coefficients of determination like 0.966 and 0.999, respectively.
KEYWORDS: Density, pulp of fruit, polynomial equations.

1 |  INTRODUÇÃO

O aumento no consumo e comercialização de polpa de frutas vem crescendo 
significativamente a cada ano já que as pessoas estão buscando produtos mais 
saudáveis e com maior praticidade. A polpa de frutas é amplamente usada em vários 
segmentos da indústria de produtos alimentícios, tais como as indústrias de sucos 
naturais, sorvetes, laticínios, balas, doces, geléias, etc (SILVA et al., 2010).       

O abacaxi é considerado um dos mais importantes frutos e seu cultivo vem se 
expandindo no mundo, por longo tempo tem sido a fruta não cítrica mais popular 
nos países tropicais e subtropicais, principalmente pelo seu atrativo sabor e aroma, 
contendo uma grande diversidade de vitaminas e sais minerais (FREIMAN & SABAA 
SRUR, 1999; MIRANDA et al., 2015). Para a indústria de alimentos o suco é o produto 
nobre do abacaxi, tanto para consumo, quanto para fabricação de vários subprodutos 
(como as polpas de frutas) e para exportação (SOUSA e TORRES, 2011). No 
processamento das polpas de frutas ocorre a aplicação de processos térmicos que 
envolvam transferência de calor, como aquecimento, resfriamento e congelamento. 

O conhecimento das propriedades termofísicas, como massa específica, calor 
específico, condutividade e difusividade térmica, se torna, então, fundamental para 
o dimensionamento dos equipamentos utilizados nos processos que envolvam 
transferência de calor, a fim de estimar o tempo de processamento e a quantidade de 
energia envolvida durante os processos térmicos (PEREIRA, 2013). 

Como a composição dos materiais biológicos é heterogênea, a modelagem e 
otimização dos processos, dependem de parâmetros que podem variar durante 
o processo como, o teor de umidade, estrutura do produto e faixa de temperatura 
utilizada (MATTOS e MEDEIROS, 2008). 

Os modelos matemáticos para predição das propriedades termofísicas 
representam uma alternativa viável na substituição da determinação experimental 
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dessa propriedades, o qual pode ser muito dispendioso (EGEA et al., 2015).
Dessa forma, objetiva-se neste trabalho determinar experimentalmente a massa 

específica da polpa de abacaxi em diferentes temperaturas e concentrações (ºBrix) e 
estabelecer uma correlação matemática entre esses parâmetros.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

As frutas foram adquiridas no comércio e, posteriormente, foram lavadas em 
água corrente e depois imersas em uma solução de hipoclorito de sódio a 50 ppm, 
durante 15 minutos; em seguida, foram enxaguadas e despolpadas utilizando um 
multiprocessador. Posteriormente, as polpas foram envasadas e armazenadas em um 
refrigerador.

As análises da massa específica das polpas de frutas foram realizadas em 
triplicata, nas temperaturas de 10, 20, 30 40 e 50°C e nas concentrações de 14, 11 
e 8 ºBrix. Foram usados picnômetros previamente calibrados com água destilada em 
cada temperatura do experimento e a pesados em balança analítica com precisão 
de 0,0001 g. Os cálculos da massa específicas foram de acordo com a Equação 1 
descrita abaixo.

   ρ = m/v    (1)

onde:
ρ – é massa especifica (kg/m³)
m- é massa (kg)
v- é volume (m³)

As temperaturas das amostras foram controladas através do banho termostato 
e por meio dos termômetros presentes nos próprios picnômetros. A concentração de 
sólidos solúveis totais da polpa foi realizada através de leitura direta com auxílio de 
um refratômetro portátil modelo RT-30ATC, com escala de 0 a 32 ºBrix, devidamente 
calibrado e ajustado a 20°C com água destilada, e os resultados expressos em °Brix. 
Quanto a modelagem matemática da massa especÍfica da polpa, foram utilizados os 
modelos polinomiais genéricos (2 e 3), polinomiais linear (4) e com três termos (5), 
descritos abaixo.

   ρ =a+bT    (2)

   ρ =a+bT+cT²    (3)

   ρ =a+bT+dT²+eT³  (4)

onde: T – Temperatura (ºC); a, b, c e d – constantes
Em referência ao ajuste dos modelos, o mesmo foi realizado pelo método Quasi-
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Newton por meio de análises de regressão não linear. O grau de ajuste de cada modelo 
foi considerado pela magnitude do coeficiente de determinação (R²). 

3 |  RESULTADO E DISCUSSÕES 

Tem-se na Figura 1 o comportamento da massa específica da polpa de abacaxi 
em relação as temperaturas de (10 a 50 ºC) e nas concentrações de (14, 11, 8 
ºBrix). Observa-se que a massa específica da polpa de abacaxi diminui em função 
do aumento da temperatura. Nota-se, também, que a massa específica da polpa de 
abacaxi aumentou de acordo com o aumento da concentração. Guedes, et al., (2010) 
analisando o comportamento da polpa de melancia em diferentes concentrações (8, 
17, 26 e 35 °Brix) e temperaturas (10 a 60 ºC) também observaram que a massa 
específica da polpa de melancia diminui com o aumento da temperatura e aumentou 
com o aumento da concentração. 

Figura 1- Massa especifica da polpa de abacaxi em diferentes concentrações.

A diminuição da densidade com o aumento da temperatura está relacionada 
ao fenômeno de expansão do volume ao qual as moléculas de um início de fluido 
para vibrar a altas velocidades devido à energia fornecida ao sistema, aumentando 
a distância entre elas, ou ainda, a massa especifica diminui com o aumento da 
temperatura devido à expansão a nível molecular da polpa (MERCALI, et al., 2011; 
CHIN, et al., 2008). Segundo Chin, et al., (2008) o aumento da massa específica com 
relação aos sólidos solúveis totais é devido a remoção de água deixando constituintes 
(proteínas, carboidratos e sólidos solúveis totais) da polpa mais concentrado.
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Nas Tabelas 1, 2 e 3 encontram-se três modelos de equações polinomiais que 
foram utilizadas para descrever o efeito da temperatura na massa específica da polpa 
de abacaxi e seus respectivos coeficientes de determinações nas concentrações de 
14, 11 e 8 ºBrix. 

Equação a b d e R2

r=a+bT 1056,3997 -0,3637 0,989

r=a+bT+dT2 1053,7578 -0,1372 -0,0037 0,996

r=a+bT+dT2+eT3 1057,7861 -0,7031 0,0178 -0,0002 0,999

Tabela 1 – Equações propostas para o cálculo da massa específica da polpa do abacaxi com 14 
ºBrix em função da temperatura

ρ - Massa específica (kg/m3); T – Temperatura (ºC); a, b, c e d – constantes

Equação a b d e R2

r=a+bT 1044,1109 -0,3717 0,984
r=a+bT+dT2 1040,6655 -0,0764 -0,0049 0,996

r=a+bT+dT2+eT3 1040,6655 3,7340 -0,0049 -1,2701 , 0,996

Tabela 2 – Equações propostas para o cálculo da massa específica da polpa de abacaxi com 11 
ºBrix em função da temperatura.

ρ - Massa específica (kg/m3); T – Temperatura (ºC); a, b, c e d – constantes

Equação a b d e R2

r=a+bT 1034,8949 -0,3953 0,975

r=a+bT+dT2 1029,6037 0,0582 -0,0075 0,999
r=a+bT+dT2+eT3 1029,6037 3,7481 -0,0075 -1,2299 0,999

Tabela 3 – Equações propostas para o cálculo da massa específica da polpa do abacaxi com 8 
ºBrix em função da temperatura

ρ - Massa específica (kg/m3); T – Temperatura (ºC); a, b, c e d – constantes

Nota-se que, na concentração de 14 ºBrix, o modelo polinomial que melhor se 
ajustou aos dados experimentais, foi o modelo de quatro termos com coeficiente de 
determinação (R²) igual a 0,999. Observa-se ainda que os modelos polinomiais que 
melhor se ajustaram aos dados experimentais, nas concentrações de 11 e 8 ºBrix, 
foram os de três termos e de quatro termos que tiveram, respectivamente, coeficientes 
de determinação iguais a 0,996 e 0,999. Alves et al., (2016) estudando o efeito da 
temperatura em relação a massa específica do suco de laranja, também propuseram 
modelos polinomiais para predizer os valores da massa específica do suco de laranja, 
e observaram que o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o 
modelo polinomial com três termos.

Alves et al., (2017) estudando o efeito da temperatura em relação a massa 
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especifica da polpa de goiaba, também propuseram modelos polinomiais para 
predizer os valores da massa especifica da polpa de goiaba, e observaram que o 
modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o modelo polinomial com 
quatro termos que teve coeficiente de determinação (R²) igual a 0,9979. Araújo et al., 
(2002) estudando o comportamento da massa específica da polpa de cupuaçu na 
concentração de 9 ºBrix e nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C, observaram que 
o modelo polinomial que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de quatro 
termos com o coeficiente de determinação igual a 0,999. 

Verifica-se ainda nas Tabelas 1, 2 e 3 que os modelos polinomiais de dois 
termos que também apresentaram valores de coeficientes de determinações (R²) 
satisfatórios, sendo eles superiores a 0,975 em todas as concentrações. Lima et al., 
(2003) estudando a massa específica da polpa de umbu nas concentrações de 10, 20 
e 30 ºBrix e nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, propuseram equações de dois termos 
e todas as temperaturas obtiveram coeficiente de determinação < 0,966.

4 |  CONCLUSÃO

A massa específica da polpa de abacaxi tendeu a diminuir com o aumento da 
temperatura e aumentar com o aumento da concentração de sólidos solúveis (ºBrix). 
O modelo polinomial que melhor se ajustou aos dados experimentais, na concentração 
de 14 ºBrix, foi o de quatro termos, pois seu coeficiente de determinação (R²), nesta 
concentração, foi igual a 0,999. Quanto as concentrações de 11 e 8 ºBrix, os modelos 
polinomiais que melhor se ajustaram aos dados experimentais foram os modelos 
de três e quatro termos com coeficientes de determinações iguais a 0,966 e 0,999, 
respectivamente. Em relação ao modelo polinomial de dois termos, verificou-se 
que, em todas as três concentrações (14, 11 e 8 ºBrix), apesar de não ter o melhor 
coeficiente de determinação em nenhum dos casos, o modelo apresentou um bom 
ajuste em todas as concentrações com o coeficiente de determinação (R²) > 0,957 em 
todos os casos.
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