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RESUMO

Neste trabalho, foi determinada a influéncia que a

temperatura, o teor de sdlidos, a voltagem aplicada, a viscosidade e o

tamanho de particulas, exercem na condutividade elétrica dos sucos de

laranja e manga. Para isto, uma célula sensorial foi desenvolvida para
determinar a condutividade elétrica dos sucos sob condigdes de aquecimento
6hmico. A condutividade elétrica aumentou com a temperatura, como
também com o conteudo de sdlidos até aproximadamente 30°Brix,
diminuindo a partir desta concentragdo. A diminuicdo da condutividade
elétrica com o teor de sdlidos devido ao aumento da viscosidade dos sucos,
em relagcdo a concentragao, foi por causa da diminuicdo da mobilidade
idbnica. Com a voltagem aplicada de 140 V, o produto final apresentou uma
menor taxa de aquecimento, mantendo assim, a qualidade visual e olffativa
do produto final. O descongelamento 6hmico dos sucos também foi
analisado. Quanto menor a concentragdo do suco, ou seja, maior a
quantidade de agua presente, maior a taxa de descongelamento devido ao
calor latente, onde na mudanga de fase, ocomreu pouca ou nenhuma variagao

de temperatura.




Abstract

In this work, was determined the influences what the
temperature, solids content, applied voltage, viscosity, and particle size
exercise in the eletrical conductivity of orange and mango juices. A sensonal
device was developed to detemmine the electrical condutivity of juices under
ohmic heating conditions. The electrical conductivity of juices increased with
temperature and concentration up to aproximately 30°Brix, when it starts to
decrease. The decrease in electrical conductivity is due the increase in
viscosity of the juices with concentration, wich decreases the mobility of the
ions. With the apllied voltage of 140 V, the final product viewed a less heating

rate, keeping thus, the appearance and flavor quality. The ohmic thawing of

juices too was analysed. What least the juice concentration, so more amount

present water, more thawing rate due the latent heat, where exist change

fase, whit little or not any change temperature.




1. INTRODUCAO

Historicamente, o tratamento térmico de alimentos tem sido
uma operagado fundamental de esterilizagdo comercial para a maioria dos
alimentos processados. Responsavel por sua estabilidade microbiolégica,
muitas vezes reduz significativamente a qualidade do produto, seja
nutricional ou organoléptica.

A deterioracdo da qualidade do produto durante o
processamento témmico pode ser minimizada por processos HTST (alta
temperatura e baixo tempo) ou UHT (temperatura ultra alta), onde o alimento
é aquecido rapidamente até 140°C, em trocador de calor de fluxo continuo e
depois resfriado, esterilizando o produto mais rapidamente e diminuindo
assim as injurias provocadas pelo calor. Entretanto, o uso destes processos
é limitado para alimentos fluidos com particulas em suspensdo, pois, nos
alimentos particulados, a fase sélida sera aquecida apenas por condugéo,
que é um processo muito mais lento que a convecgao, devido a baixa
condutividade térmica da maioria dos alimentos. Para garantir que o centro
da particula seja esterilizado, o meio liquido e a superficie das particulas,
devem ser sobre-aquecidos, o que reduz a qualidade do produto e, também
eleva o gasto energético. O uso da resisténcia direta, ou do aquecimento

6hmico, traz grandes beneficios para processos de fluidos com particulas em




suspensdo, justamente pela possibilidade de se aquecer o centro das
particulas mais rapidamente (Halden et al., 1990).

No aquecimento 6hmico, o calor & produzido pela passagem
de uma comente altemada através do alimento, que em sua maioria, contém
espécies de eletrdlitos, tais como sais e acidos, de modo que a presenga de
uma corrente elétrica conduz o calor gerado intemamente. A comente
altemada é usada para eliminar polarizagdo e deposi¢do, fendbmenos que
sdo encontrados com comrente continua em sistemas eletroliticos. O
processo de aquecimento 6hmico € um meio para o uso do HTST em

alimentos particulados, pois desde que a condutividade em ambas as fases

seja a mesma, o calor a ser gerado em ambas as fases tera a mesma

velocidade (De Alwais et. al., 1989). Assim, eliminam-se as superficies de
transferéncia de calor, reduzindo as injurias provadas pelo aquecimento,
preservando a textura e a retengéo de nutrientes.

Em termos de economia de energia, apesar de nao existir
nenhum trabalho especifico, deve-se considerar que a energia utilizada no
aquecimento 6hmico tem um rendimento acima de 90% para a conversao de
eletricidade em calor (Swienkek, 1988), enquanto que a energia gasta no
aquecimento convencional através de vapor tem um rendimento bem inferior.
O aquecedor 6hmico industrial para fluidos, com particulas em suspenséo,
comercializado pela APV-Baker, com licenga da United Kingdon Eletricity

Council, tem uma relagdo de poténcia maxima, em kW, para um quilo de




alimento processado por hora, de 1:10. Por exemplo, 6 t/h equivalem a uma
poténcia maxima de 600 kW, na pior das hipoteses. Para se ter uma idéia,
essa é a energia necessaria para elevar a temperatura dessa quantidade de
alimentos em uma hora, de 20 para 140°C, utilizando-se um valor médio

aproximado para o calor especifico igual a 3 kJ/kg°C.

Allen et al., (1994), considera o aquecimento éhmico uma

tecnologia viavel economicamente para processamentos de produtos com
baixa e alta acidez, porém com um custo maior que o0 aquecimento
convencional, mas, quando o importante € a qualidade do produto, o
aquecimento éhmico produz sem davida, uma qualidade superior, sugerindo
sua aplicagao, a principio, em produtos tipo premium.

O presente trabalho, tem carater de pesquisa intermediaria,
visando tomar possivel dados de condutividade elétrica uteis para projetos,
que hoje, além de escassos, quase ndo apresentam a dependéncia com a
temperatura e com a voltagem. Nenhuma informagédo € dada em termos de
taxa de aquecimento e, muitos alimentos sofrem profundas transformacdes
em fungdo do bindmio tempo-temperatura, que podem influenciar a
condutividade elétrica.

O trabalho se justifica pela escassez de dados na literatura.
A modelagem matematica do processo de aquecimento pode ser melhorada,

porém, sem dados de condutividade, o trabalho se toma bastante limitado.




Quando o processo envolve fluidos densos ou viscosos, os modelos testados

predizem muito mal o comportamento da particula.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a detemminagdo da
condutividade elétrica em condicoes de aquecimento 6hmico em baixas
frequéncias dos sucos de laranja e manga. Esta propriedade fisica é
investigada em fungao da temperatura, voltagem aplicada, teor de sdlidos
soluveis, viscosidade e tamanho de particulas, sob a hipétese de que tais
variaveis sdo significativas sobre a propriedade elétrica. Também é avaliado
o comportamento da condutividade elétrica durante o descongelamento dos

Sucos.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Laranja

Atualmente o Brasil € o maior produtor mundial de laranja
com 30% do total, sendo importante fonte de emprego, renda e divisas.
Somente no estado de Sao Paulo, o setor envolve vinte mil citricultores, em
quase cem municipios. No total produzido neste estado, considerado hoje o
maior produtor mundial de laranjas, com 388 milndes de caixas (15.830.400
toneladas), na safra de 1999/2000, segundo estimativas da ABECITRUS,
14,9% dos frutos & destinado ao consumo nacional de fruta fresca, 0,5%
destinado a exportacdo da fruta fresca e, 84,6% ao processamento, sendo
que deste processado, 97% é exportado.

Segundo a FAO, na safra de 96/97, do total de 56.048.000
toneladas de laranja, 22.475.000 toneladas foram processadas. Na mesma
safra o Brasil produziu 16.360.000 toneladas de laranja e processou
10.608.000 toneladas, enquanto os Estados Unidos produziram 11.992.300
toneladas e processaram 9.115.000 toneladas.

A tendéncia a industrializacdo da fruta em suco, vem se
desenvolvendo de forma significativa em todo o mundo nos UGltimos dez anos.

Isso se deve principaimente a redu¢do das despesas com transporte,
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armazenamento e a exigéncia de produtos de consumo final mais elaborado.
O Brasil, atualmente, € o maior produtor e exportador de suco de laranja
concentrado e congelado (SLCC), controlando cerca de 80% do mercado
intemacional do produto (Yang & Hashimoto, 1993).

A tecnologia de fabricagdo do suco de laranja concentrado
vem se transformando através dos tempos. Atualmente, por razbes de
aumento de mercado e do custo de embalagem e de transporte, 0 suco
também € estocado e comercializado a granel, sendo sua temperatura
mantida em tomo de — 10°C. Nesse processo, 0 suco passa através de
trocadores de calor, onde a temperatura € reduzida de 10°C para —8°C e
enviados para tanques localizados no interior de camaras frigorificas
mantidas a temperaturas de —10°C a —20°C, dependendo da empresa. Esse
suco é entdo transportado em caminhdes com tanques em ago inox e

termicamente isolados, sendo entdo transferidos diretamente para navios

com tanques frigorificos, ou para tanques de estocagem em camaras frias de

empresas com entrepostos na area portuarna.

Apesar desse desenvolvimento tecnoldgico, algumas
operagbes unitarias empregadas na industrializagdo do suco de laranja
concentrado precisam ainda ser entendidas com maiores detalhes. Em
muitos casos, tais operagées podem ser melhoradas através do emprego de

novas tecnologias.
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3.2 Manga

A manga esta entre as frutas tropicais mais apreciadas em
todo o mundo, sendo considerada por alguns autores como a mais popular
entre elas. Pertencente ao género Mangifera indica, a manga contém 41
espécies, distribuidas principalmente na regido Indo-Malaia, Malasia, llha de
Sunda e Peninsula Oriental (Mukherjee, 1976). O seu cultivo tem sido
difundido por todas as regides tropicais do mundo e, segundo a FAQO, a
manga é a quarta fruta dos trépicos a alcangar o mercado internacional
depois da banana, do abacaxi e do abacate. Neste contexto, o Brasil & o
quinto maior produtor mundial e reponde por apenas 2,73 % da produgéo

total de 15.022.000 de toneladas, vindo depois a China com 2,96%, o

Paquistdo com 4,23%, o México com 26%, e a india com 63,24% (Cunha et

al., 1994).

Dados do FIBGE mostram que o Brasil produziu em 1992 um
total de 1575 toneladas de manga, sendo o estado de S&o Paulo o maior
produtor com 414 mil toneladas, seguido por Minas Gerais com 191 mil
toneladas. Também s&o estados produtores o Ceara, Pemambuco, Bahia,
Paraiba, Piaui, Alagoas, Maranhdo e Rio Grande do Norte. E, em termos
percapita, o consumo diario de manga no Brasil é de 2,431g, o que a coloca
como a sétima fruta mais consumida pelos brasileiros, atrds da laranja,

banana, mamao, abacaxi, melancia e meldo.
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O principal cultivar da manga no Brasil, € a variedade Haden,
sendo seu fruto de alta qualidade com 71,6 a 86,6% de polpa em relagdo ao
peso do fruto, bastante suculenta, doce, firme, sabor muito agradavel, de cor
amarelo-alaranjado e apresentando moderada quantidade de fibras

(Sampaio, 1980).

3.3 Aquecimento Ohmico

O conceito de aquecimento 6hmico em alimentos ndo é
novo. No século XIX, diversos processos foram patenteados com o uso da
energia elétrica para o aquecimento de fluidos. Na metade do século XX, a
pasteurizagéo elétrica do leite, uma das primeiras bem sucedidas aplicagdes
da eletricidade no processamento de alimentos, foi obtida através da
passagem do produto entre placas paralelas com uma diferenca de voltagem
entre elas (Anderson & Finkelstein, 1919), e, seis estados dos Estados
Unidos da América, usaram esta técnica na pasteurizagdo comercial do leite.
Isto foi realizado em tempos em que efeitos letais poderiam ser atribuidos a
eletricidade. Todavia, este método de pasteurizagdo, chamado “eletro-puro”,
desapareceu nos anos sucessivos, fracassando aparentemente em sua
existéncia, devido a falta de eletrodos inertes e materiais de controles
adequados. A morte microbiana, durante a pasteurizagédo elétrica do leite,

também chegou a ser atribuida, em primeiro lugar, aos efeitos témicos, e
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nao devido aos efeitos elétricos. Desde aqueles tempos, esta tecnologia tem
sido de interesse limitado, executada para processos de descongelamento
através da eletrocondutividade. O aquecimento éhmico foi usado também,
em algumas aplicagdes para processos de preservagdo de alimentos, como
0 cozimento de salsichas, usadas na alimentacdo das forgcas armadas em
viagens espaciais tripuladas (Mizrahi et al., 1975).

Segundo De Alwis & Fryer (1990a), a razdo pelo qual o
processamento elétrico do leite, “eletro-puro”, ndo obteve sucesso, estava
relacionado com a falta de robustez dos equipamentos, para suportar as
condigdes da producdo comercial, bem como a falta de confianga nos
eletrodos utilizados, que em contanto com o produto, poderiam sofrer
eletrélise e contaminar o produto. Esses autores citam diversos trabalhos que
apareceram até a década de 70, sendo a grande maioria na forma de

patentes, com caracteristicas de aplicacdo comercial ou industrial, e bastante

empiricos. SO recentemente as pesquisas tém avancado, devido a

possibilidade de viabilizagdo do processo, quando acoplado a outras
tecnologias atualmente desenvolvidas, como envase asséptico, controle de
processos, bombeamento de fluidos particulados, desenho sanitario, etc.

Na década de 80, os materiais e projetos para processos de
aquecimento Ohmico foram aperfeicoados, tomando-0 um processo
vantajoso. O interesse particular nesta tecnologia para sistemas continuos

das industrias alimenticias seria para o processo de alimentos particulados.
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Os sistemas convencionais de processos assépticos para produtos

particulados, sobreaqueciam a fase liquida, para garantir que a fase sdlida

fosse esterilizada, o que ndo aconteceria com o aquecimento éhmico. Com

isto, o aquecimento Ohmico, apareceu como uma técnica atrativa e
altemativa, para se obter produtos seguros e de qualidade. Uma questéo de
interesse foi se métodos elétricos de aquecimento poderiam causar efeitos
letais para os microorganismos, quando aplicados como unico processo de
aquecimento, ou se deveriam estar associados a outros processos. Um
namero pequeno de estudos prévios, foi feito sobre o assunto, porém,
apresentavam-se inconclusos, devido a falta da separagéo satisfatéria dos
efeitos elétricos e térmicos (Palaniappan et al., 1990).

Sastry & Palaniappan, 1992, compararam a cinética da morte
microbiana sob aquecimento convencional e aguecimento 6hmico, usando
condigdes térmicas idénticas, para eliminar os efeitos térmicos. Os resultados
indicaram que o campo de forga comumente associado com o aquecimento
éhmico, ndo apresentou efeito letal existente. Usando um alto campo de
forga, associado com técnicas eletrocondutivas, os microorganismos podem
de fato ser destruidos por ruptura da membrana celular, embora os efeitos
tenham sido, preliminarmente, observados em células vegetativas.

Em 1992, um consércio foi formado por 25 sdocios, composto
por industrias, no ramo de alimentos processados, equipamentos de

processos e fornecedores de ingredientes, universidades de ciéncias de
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alimentos, engenharia, microbiologia, economia, e 6rgdos governamentais.
Este consércio tinha com finalidade, desenvolver produtos e avaliar a
capacidade do sistema de aquecimento 6hmico. Para isto, um aquecedor
dhmico de 5 kW, com fluxo continuo, foi construido, em escala piloto pela
APV-Baker. De 1992 a 1994, uma grande variedade de produtos foram
estudados, quanto a sua viabilidade, vida de prateleira, grau de acidez e
produtos sob refrigeragdo. Foram estabelecidos parametros como textura,
cor, sabor e retengcao de nutrientes, sendo comparados com estes mesmos
parametros obtidos através de meétodos tradicionais de processamentos
assépticos. Os resultados destes testes, concluiram que o aquecimento
6hmico era viavel, inclusive economicamente, se comparado ao custo de
processos de congelamento e processamento de produtos de baixa acidez.

Porém, o ndo conhecimento do potencial de mercado, associado ao custo

inicial do equipamento, fez com que o consércio decidisse pela néo

comercializagdo do sistema éhmico naquele momento (Zoltai & Swearingen,
1996).

O projeto de um equipamento éhmico, segundo Larkin &
Spinak (1996), deveria incluir uma descricdo completa do sistema,
mecanismos de controle e procedimento de falha e de seguranga do
processo. Esta descricdo poderia incluir referéncias dos mecanismos
utilizados, procedimentos de controle, previsao de desvios de

processamento, métodos de produgdo, registros do processamento e
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validagdo dos produtos, através de banco de dados e detalhamento
esquematico de equipamentos utilizados e layouts de processos. A
especificagédo dos produtos, que definem seus aspectos fisico-quimicos, teria

um papel importante na determinagdo de como o processo deveria ser

desenvolvido, portanto uma descrigdo completa do produto seria necessaria,

incluindo valores minimos e maximos — limites criticos, que deveriam ser
bem definidos. Dentre esses fatores criticos poderiam ser incluidos, a
condutividade elétrica, o contelido de sdlidos, a forma e o tamanho de
particulas, conteido de umidade, viscosidade, relagdo sdlido-liquido,
eletrdlitos, pH, calor especifico, condutividade térmica. Com estes fatores
identificados, & necessario saber as -influéncias que exerceram sobre o
processo e quais as hipéteses necessdrias para se fazer previsdes
consideraveis durante o processo. Quanto ao design do processo, as
formulagdes teriam que ser ajustadas considerando as mudangas do
mercado, do custo e viabilidade dos ingredientes. Para a validagdo do
processo, 0 aquecedor 6hmico deveria garantir um tratamento suficiente para
proporcionar um produto comercialmente estéril.

Em 1996, um estudo sobre o uso do aquecimento éhmico no
processamento térmico de alimentos, incluindo modelagem, condigdes de
seguranga, validagao do processo e viabilidade econdmica foi apresentado
em um Simposio, promovido pela IFT (Food Engineering Division),

coordenado por SASTRY e KIM. Neste Simpdsio, um estudo sobre o
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aquecimento 6hmico de fluidos, reportado por Reznick (1996), mostrou varios

parametros que podem afetar a performance do equipamento de

aquecimento 6hmico usado para aquecer produtos fluidos, necessarios para

que este processo seja aplicado com sucesso na industria de alimentos:

. Eletrdlise: a corrente alternada a baixas frequéncias entre 50
e 60 Hz, tem um efeito eletrolitico similar ao da comrente
continua, entretanto, com uma extensdo menor. O maior
efeito eletrolitico é a dissociagdo dos eletrodos metalicos, os
quais podem contaminar o produto. Um caminho para que isto
ndo acontegca € o uso da alta frequéncia. Em frequéncias
altemadas, acima de 100 kHz, o metal aparentemente nao é
dissociado. Eletrodos de ago inox puro operaram por mais de
trés anos na industria, mostrando que nenhum metal foi
dissociado, e também ndo mostraram necessidade de
reposi¢ao, apds este periodo. Os eletrodos também devem
ser insoluveis, especiaimente tratados, de carbono puro,
habilitados com maior adequagdo da poténcia elétrica para
frequéncias de 50 ou 60 Hz.

Resisténcia Elétrica: talvez o fator mais importante seja a

resisténcia elétrica especifica (resistividade) do produto e sua
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mudanga com a temperatura. A resisténcia & que determinara

a corrente:

R=VI/ (1)

R =resisténcia, (ohm),
V = voltagem, (V), e
| = corrente, (A)

Desde que a fonte tenha limitagdes de tensao e corrente, se
a resisténcia for alta, a comrente sera baixa, mesmo na
voltagem maxima, sendo baixa também a poténcia gerada.
Se a resisténcia for baixa, alcangara a corrente maxima com
uma tensdo mais baixa, e a poténcia também sera baixa,
pois R=VI/I.
Consideracdo da poténcia: o aquecimento requerido, Q, sera
calculado pela multiplicagdo da taxa do fluxo de massa M
(kg/h) pelo calor especifico C, (kcal’kkg®C) e pela variagédo da
temperatura (°C):
Q=MC,AT (2)
Como Q € medido em kcal/h, e 1 kWh = 860 kcal, a poténcia

em kW é P=Q/860. Com a poténcia conhecida, o proximo fator
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a ser considerado é a densidade de comente, a qual
dependerda da voltagem aplicada. Se P=VI, entdo [=P/V,
conhecendo-se assim a comrente total. O valor da comrente total
deve ser dividido pela densidade da corrente critica, indicando
assim a area necessaria do eletrodo.

Voltagem: como a voltagem é determinante no nivel da
intensidade da comrente elétrica, a utlizagdo de
transformadores com varios niveis de tensdo, podera
determinar uma maior flexibilidade no desenho do aquecedor
6hmico.

Densidade da Cormrente: este € um dos parametros mais
criticos a ser considerado. Ela € a comrente que devera ser

dividida pela area do eletrodo. Todo produto tem uma

densidade da corrente critida, que se ficar acima deste valor,

provavelmente provocara uma deformagdao no eletrodo.
Desde que a limitagdo da densidade da corrente seja
conhecida, e a corrente derivada da ja conhecida poténcia e
voltagem, a area minima do eletrodo sera determinada. Visto
que a resisténcia € fungdo da area, a distancia entre os
eletrodos também sera determinada. Para alcangar a comrente

e a poténcia necessaria, o ideal é usar eletrodos
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suficientemente largos, conectados em tubos estreitos, de
forma que a densidade de corrente seja critica, somente
préximo aos eletrodos. A atual dimensdo dos aquecedores
6hmicos, tem tubos de 6 pés de comprimento (183 cm), com
diametro extemo de 3 polegadas (7,62 cm), para o
aquecimento de milhares de litros/hora. Para tubos de 1 pé
(30,48 cm), com diametro extemo de 2 polegadas (5,08 cm), o
aquecimento é de centenas de litros/h. O diametro intemo
tipico de tubos, é de 1 polegada (2,54 cm), para uma unidade

grande, e de 1/8 polegada (0,32 cm), para uma unidade

pequena. Portanto, em todos os casos, 0 aquecedor 6hmico

toma-se uma tubulagao.

Velocidade e Taxa de Aquecimento: a velocidade de

aquecimento de um produto no aquecedor 6hmico é critica
para aplicagbes com temperaturas elevadas, especialmente
para produtos proteinados, podendo ocorrer a coagulagcao de
algumas proteinas. Quando este material solidifica e fica
retido no aquecedor éhmico pode reduzir a velocidade do
fluxo e aumentar a resisténcia. Este retomo pode causar a
fervura do liquido proximo ao eletrodo e provocar uma

deformacgao no equipamento. Isto é importante em algumas
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aplicagdes para induzir o fluxo turbulento e manter a presséo
sobre o ponto de ebulicdo.

Tempo de Aquecimento: o tempo de retengdo do material
aquecido ohmicamente, pode ser menor que 0 aquecido
convencionalmente, desde que a comente elétrica possa
eliminar a reprodug&o de alguns microrganismos. Isto oferece
uma possibilidade de reduzir o tempo de retengao ou até de
reduzir a temperatura do trocador de calor utilizado.

Consideracdes do Projeto: a otimizagdo de um projeto de

processamento por aquecimento 6hmico devera levar em
conta o tipo do produto, velocidade do fluxo, a elevagéo da
temperatura, a taxa de aquecimento e o tempo de

aquecimento.

3.4 Condutividade Elétrica

O fator fisico primario que ird influenciar o aquecimento
o6hmico sera a condutividade elétrica. A condutividade de um material
determina sua viabilidade para que este seja aquecido eletricamente. Se a

condutividade for muito baixa, provavelmente sera impropria. Os alimentos

contém condutividades elétricas na faixa de 102a 10° mS/cm. A propriedade
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elétrica do sistema global (sdlido e liquido), também influencia parametros
operacionais como a poténcia, que deve ser aplicada pelo aquecedor para
alcancar a comrente requerida. A distribuicdo do campo elétrico ndo depende
apenas da condutividade elétrica das duas fases (sdlida e liquida), mas
também depende da forma e da orientagdo das particulas neste campo
elétrico, De Alwis et al., (1989).

A condutividade elétrica de materiais alimenticios € um

parametro critico quando os alimentos sdo processados por aquecimento

dhmico. E sabido que muitos fatores fisicos, biolégicos e quimicos, como a

ruptura celular, encolhimento dos tecidos, mudancgas de fases, mudancgas na
pemmeabilidade da membrana, desidratacdo, gelatinizacdo do amido,
dissolucdo de pectinas, caramelizagéo, reagcdes de Maillard, etc., ocorrem em
alimentos durante o aquecimento. Essas reagdes também podem ocormer
durante o aquecimento 6hmico. Porém, a presenga de um campo elétrico,
tem produzido efeitos adicionais como a desidratacdo de alimentos.
Wigerstrom (1976), detalhou as mudangas em uma mistura contendo fatias
de batata durante o branqueamento e tratamento elétrico, mostrando que as
perdas na mistura, foram acentuadas pelo campo elétrico A eletrdlise nao é
envolvida;, a perda na mistura ocorre por eletro-osmose. A eletro-osmose
ocorre no campo devido a difusdo molecular; as mudangas induzidas pelo
campo elétrico sao sé revertidas parcialmente durante cada metade do ciclo.

Entdo, é possivel que durante o aquecimento éhmico, a condutividade
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elétrica possa variar, 0 que pode ndo acontecer durante o aquecimento
convencional, porém acreditam que estes fendbmenos devem ser melhor
estudados. Durante o aquecimento, também ocorreu a dissolugdo de
protopectinas e outros componentes da parede celular, resultando em uma
perda de rigidez da célula e aderéncia intracelular. Dependendo da
condutividade intema ou externa do fluido, estes fatores podem aumentar ou
diminuir a condutividade elétrica do alimento (Halden et al., 1990).

De Alwis & Fryer, (1988), desenvolveram um dispositivo de
polipropileno com dimensdes de 18,4 x 7,0 x 7,7 cm e resistente ao calor.
Nas extremidades foram colocados eletrodos de 7,5 cm? , alimentados com
240V e 50 Hz, fomecidos, a principio, por um transformador com regulagem
da voltagem. As temperaturas foram medidas por dois termopares instalados

na fase liquida e no centro da particula. A medida da condutividade elétrica

dos alimentos contendo alta concentrat;éb idnica, foi feita através de um

condutivimetro digital Philips PW9514. Analisando o processo, verificou-se
que na fase fluida, a taxa de aquecimento aumentava com a poténcia e com
a condutividade. Experimentos com solugdes altamente viscosas, de mesma
condutividade, mostraram que a taxa de aquecimento aumentava aos altos
coeficientes de condutividade elétrica de solugdes viscosas. O aquecimento
6hmico de solugdes altamente viscosas, elimina problemas de incrustagdes
da superficie, que normalmente ocorrem em um aquecimento convencional.

Constataram também que, se um alimento fluido proteinado fosse tratado
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com o aquecimento 6hmico, a deposi¢cdo nos eletrodos poderiam resultar
somente de proteinas que teriam sido agregadas ao fluido como um todo, o
que n&o implica que no aquecimento éhmico ficaria livre de incrustagdes,
mas indica que na auséncia de superficies, o problema poderia ser reduzido.

De Alwis & Fryer (1989), reportaram preliminarmente
resultados de estudos feitos em particulas de geometria simples, através de
experimentos realizados usando-se de alimentos simples como fatias,

cilindros e cubos de cenoura, variando a orientagdo para determinar a

condutividade elétrica do liquido, usando o dispositivo acima mencionado. O

resultado das amostras, em termos de diferencial da taxa de aquecimento,
entre o sdlido e o liquido, R=dT¢/dTy;, um valor de R; maior que 1, indicou que
o solido aquece mais rapido que o liquido. Observagées da curva de
aquecimento do sélido, mostrou que durante o aquecimento 6hmico, a taxa
de aquecimento poderia mudar, dificultando assim as condi¢des da taxa de
aquecimento. Dependendo da forma e orientagdo das particulas do alimento
no campo, o diferencial da taxa de aquecimento pode aumentar ou diminuir
com o aumento da condutividade do liquido. Os autores, reportaram ainda,
duas séries de experimentos com cilindros e fatias de cenoura, que
aqueceram ohmicamente em liquidos com diferentes condutividades. Para
os cilindros, a taxa de aquecimento diminuiu com o aumento da
condutividade do liquido, enquanto que para as fatias, a taxa de aquecimento

aumentou com o aumento da condutividade do liquido. Eles sugeriram que
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os resultados poderiam ser em parte devido a propriedades fisicas da
cenoura, refletindo o ponto anisotrépico de sua estrutura. Para a confirmagéo
dos resultados em relagdo a dependéncia dos anisotropicos, uma série de
experimentos foram conduzidos utilizando albumina solidificada com sais e,
batatas, as quais foram consideradas mais simétricas que a cenoura. Estes
experimentos capacitaram o comportamento 6hmico para ser efetuado
quando a condutividade elétrica do sdlido for tdo alta ou tdo baixa quanto a
do liquido. Para isto, foram colocados pedagos de batata com condutividade
de 0,6 mS/cm em liquido com condutividade de 5,8 mS/cm, e albumina com
20 mS/cm em liquido com condutividade de 3,8 mS/cm. As particulas de
batata e albumina solidificada foram aquecidas ohmicamente com suas faces
largas em paralelo e em perpendicular ao campo de for¢ca dos eletrodos.
Para as batatas, de baixa condutividade elétrica em relagdo ao meio,
aqueceram mais rapidamente que o liquido quando estavam
perpendicularmente ao campo, e, aumentaram quando estavam em paralelo
ao campo. Os resultados da albumina, de condutividade mais alta que o

liquido, ocorreu o inverso, aumentou a taxa de aquecimento quando

alcangou o eixo sdlido paralelo ao campo. Isto pode ser explicado usando

uma analogia elétrica, por exemplo; quando uma particula esta perpendicular
ao campo e em série com o liquido, aquecera mais rapidamente quando
houver um aumento da resisténcia e diminuird quando a resisténcia for

menor. Todavia, os autores alertam que isto ndo pode ser usado para prever
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taxas de aquecimento, devido a forma do campo ser dependente do sistema
geomeétrico, e entdo, isto ndo pode ser citado como uma série de situagdes
verdadeiras. Os resultados deste experimento, indicaram ainda que, fatores
geometricos melhor que os anisotropicos tem maior influéncia em
determinadas taxas de aquecimentos e, que, formas simples niveladas,
podem produzir resultados complexos. As formas das particulas também
foram analisadas em relagdo a condugao de calor, e, verificaram que sélidos
com uma area superficial por unidade de volume, como o cubo, seria menos
afetado pela condugao de calor. Se a relagdo intrinseca de geragao de calor

é baixa, a condutividade elétrica tera menor capacidade de aquecer uma

particula com esta geometria. Particulas deste tipo, porém, segundo os

autores tem uma vantagem 6bvia que é a sua orientagdo no campo, que sera
minimamente afetada em relagdo ao aquecimento. Com isto, os autores
desenvolveram duas regras, que consideraram simples, para a selegao de
um alimento para ser aquecido ohmicamente:

a) Se o alimento particulado tem um aspecto de alta proporgéo,
sera suficiente para assegurar que a condugdo, que
proporcionara o aquecimento, ndo sera afetada pela
orientagao;

Se o processo for designado para assegurar que a particula
sera pouco afetada pela condugdo, tera uma proporgéo

satisfatoria e inerente ao aquecimento. Na pratica, os
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experimentos sempre seriam conduzidos em um alimento
com intengdes conhecidas de produgdo comercial, para

assegurar as taxas de aquecimento.

Halden et al., (1990), reportaram que a condutividade elétrica
pode sofrer mudangas também através de uma fungdo complexa de tempo e
temperatura, influenciando diretamente a taxa de aquecimento 6hmico. O
rompimento da estrutura celular em frutas pode levar ao aumento da
condutividade elétrica, devido ao aumento da mobilidade idnica. Utilizando
baixa frequéncia (50 Hz), e um aquecedor dhmico estatico, com circuito
especialmente desenvolvido por Mitchell & de Alwis (1989), para medir a
condutividade de alimentos nesta frequéncia (Figura 1), determinaram a

condutividade de alguns alimentos. Reportaram graficos de condutividade

versus temperatura para a came de porco, batata, beterraba e cogumelos.

Em um experimento com aquecimento éhmico de morangos, quando a
temperatura atingiu 65°C, houve um aumento consideravel da condutividade
elétrica, bem como o amolecimento da fruta, presumidamente devido ao
rompimento da parede celular. A quebra das substancias pécticas do
morango, resultou uma maior mobilidade iénica e portanto uma maior
condutividade elétrica foi observada.

Ha variagbes que ndo sdo simplesmente fungdo da

temperatura, mas do bindmio tempo-temperatura. A maioria dos dados
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reportados na literatura, apresenta condutividade elétrica como fungéo da

temperatura, mas nunca como fungao da taxa de aquecimento.

Figura 1- Diagrama esquematico da célula de condutividade elétrica (de
Mitchell & de Alwis, 1989)

Segundo Stirling (1987), as variagdes quimicas de um fluxo
de cormrente através de um eletrodo/eletrlito sdo proporcionais a qualidade

de eletricidade que passa. Estritamente falando, isso € verdadeiro para fluxo

de corrente continua, que sempre envolve processos de transferéncia de

elétrons nas interfaces. A corrente altemada, entretanto, pode ter um
caminho de transferéncia de calor que n&o por elétron, a qual, por defini¢ao,
nao déa origem a eletrolise. A presenca da chamada camada idnica dupla na
interface eletrodo/eletrolitico torna isso possivel. Essas camadas s&o

formadas por alinhamento eletrostatico de solu¢des ibnicas, de uma carga,
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sobre uma superficie de eletrodo de carga oposta. Essa camada é analoga a
um capacitor: o fluxo de uma corrente alternada pode ocorrer por migragédo
de carga apenas, sem transferéncia de elétrons através da camada dupla e
nenhuma eletrdlise. Na pratica, entretanto, a camada dupla antes do
desenvolvimento de voltagem ser suficiente para desencadear reagdes
eletroquimicas. Ele realizou ensaios de laboratério, passando cormrente
altemada (50Hz) entre eletrodos de titanio platinizados numa célula com
cloreto de sodio saturado, a varias voltagens, e concluiu que a maxima

comente que ndo provoca comentes faradaicas é de 8000 A/m? para esse

tipo de eletrodo. Por seguranga, recomendou um maximo de 4000 A/m?. A

confirmagéo de tal aproximagdo deu-se através da andlise de dois produtos
eletroquimicos: oxigénio dissolvido e cloreto livre.

Parrot (1992), considerou que para solugdes aquosas de sais
ionizados, havia uma relagéo linear entre a temperatura e a condutividade
elétrica. Isto seria atribuido ao aumento da mobilidade iGnica com o aumento
da temperatura, e se aplicaria a maioria dos produtos. Excessées poderiam
ser atribuidas a produtos cuja viscosidade aumentava com altas
temperaturas, tais como aqueles contendo amido n&o gelatinizado.

Wadad & Sastry (1994), estudaram o efeito da viscosidade
na taxa de aquecimento 6hmico de fluidos particulados. Fluidos com
condutividades elétricas e quantidade de particulas iguais, mas com

diferentes niveis de CMC (Carboxi-Metil-Celulose) influenciando assim na
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viscosidade, foram aquecidas em lotes, usando trés aquecedores 6hmicos
diferentes: um estatico, um com vibragdo e outro de fluxo continuo. Com
isso, verificaram que viscosidade n&o afetava significativamente as
condigbes do aquecimento dhmico estatico. Porém, quando o fluido era
agitado o suficiente, a taxa de aquecimento aumentava com o aumento da
viscosidade, tanto no aquecedor 6hmico com vibragdo, como no aquecedor
6hmico de fluxo continuo. Este fendmeno parecia ser devido, segundo o
autor, ao aumento do aquecimento da fase fluida para o caso da viscosidade,
resultando na diferenga do aumento de temperatura ente o fluido e o sélido,
cuja compensacao € o efeito do baixo coeficiente de transferéncia de calor.
Ambos os dados de temperatura e do poder de dissipagdo, sugeriam que 0
uso produtos de alta viscosidade, transportados em um aquecedor de fluxo
continuo, poderia ser benéfico sob o ponto de vista de melhorar taxa global
de calor. Todavia, os autores ressaltaram que o assunto da uniformidade do
aquecimento, precisaria ser melhor estudado.

Dados de condutividade elétrica a baixa frequéncia, em

funcado da temperatura, foram reportados por Palaniappan & Sastry (1991a e

1991b), que desenvolveram para isto, um dispositivo tubular com 4,3 cm? de

area. No primeiro trabalho, eles ajustaram os dados de condutividade versus
temperatura linearmente, para batata, cenoura e presunto, ao natural e com
diferentes concentragdes de sal através da imersdo em solugdes de NaCl.

Ajustaram a condutividade também para frango e came de vaca ao natural.
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Os autores graficaram a condutividade elétrica de vegetais versus
temperatura, resultante do aquecimento éhmico a diferentes tensdes e
também do aquecimento convencional. A condutividade durante o
aquecimento 6hmico apresentou um comportamento nao linear, porém,
conforme a tensao foi aumentando, para 0 caso da cenoura, as curvas foram
se tomando cada vez mais lineares, até que, a 40 V/cm, a fungao foi quase
uma reta. Os autores acreditavam que o aumento da condutividade elétrica
com o aumento da voltagem devia-se, primeiramente aos efeitos eletro-
osmoticos. Porém, em nenhum momento sdo apresentadas as taxas de
aquecimento, ou se faz referéncia aos efeitos das mesmas.

No segundo trabalho, Palaniappan & Sastry (1991b),
apresentaram parametros de condutividade elétrica de suco de tomate e

suco de laranja. Eles estudaram a influéncia da temperatura, do conteudo de

sOlidos, da voltagem aplicada e do tamanho das particulas sobre a

condutividade elétrica, usando o modelo da célula condutivimétrica,
desenvolvida por Mitchell & de Alwis, (1989), mostrado na Figura 1.
Apresentaram uma funcéo linear com a temperatura e com o teor de sélidos,
sendo que a condutividade aumentava com a temperatura e diminuia com o
teor de sodlidos. Quanto menor o tamanho das particulas, maior era a
condutividade especifica do suco. A variagédo da voltagem aplicada, usada no
aquecimento dos sucos, foi de 30V/cm a 60V/cm. Formagao de bolhas perto

dos eletrodos foram observadas em funcdo da forga do campo, a partir de
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uma certa temperatura (80-85°C), indicando dissociagdo acida, com
produgdo de hidrogénio, um fendmeno eletrolitico, e neste caso, a
condutividade elétrica deixou de ser linear com a temperatura.

Moura, et al., (1999), determinaram a condutividade elétrica
de sucos concentrados de limdo, tangerina e abacaxi, com teor de solidos
que variavam de 10 a 55°Brix, utiizando um condutivimetro comercial de
marca Radelkis Ok-114. Com o objetivo de determinar a correlagéo entre a
atividade de agua e a condutividade elétrica, com varias faixas de
temperatura que variavam de 20 a 80°C. Os resultados indicaram que o
efeito da temperatura pode ser descrito pela equagéo do tipo Arhenius com
Ea= 3,0 e 6,0 kcal/gmol. Uma equagédo para a dependéncia da condutividade
elétrica com a temperatura e a concentragdo foi desenvolvida. Para estes

sucos, a atividade de agua e a condutividade elétrica, foram correlacionadas

em fungdo da concentragdo com valores de r’ maiores que 96%, e, portanto,

possivel predizer a atividade de agua por meio do conhecimento da
condutividade elétrica dos mesmos. Analisando a condutividade elétrica, com
relagédo aos efeitos provocados pelo teor de sdlidos, os autores concluiram
que a condutividade aumenta com o aumento do teor de sélidos até 30°Brix,
quando entdo comega a diminuir, 0 que poderia estar sendo causado devido
ao aumento da viscosidade com a concentragdo, o que diminuiria a

mobilidade idnica.
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Quanto aos estudos microbiolégicos, os unicos dados na

literatura (Parrot, 1992), foram obtidos através de testes de letalidade usando

esporos de Bacillus stearothermophilus embutidos em alginato anélogo ao da

came e da cenoura. Os resultados indicaram que as particulas de alginato
receberam valores de Fo.(tempo, em min, necessario para inativar
determinado nimero de microrganismo a uma temperatura constante de
250°F (121°C) quando a constante de resisténcia térmica é 18°F(10°C)) -
similar como os efetuados no fluido. Suas evidéncias indiretas, também
sugerem que a letalidade é uniforme ao longo da particula (valores de F
(tempo, a uma determinada temperatura, com respeito a sua capacidade de
destruir esporos ou células de um microrganismo especifico) — foram obtidos
do centro da grande particula e ao longo da particula), mostrando interesse
na determinacgao direta da distribuicdo da letalidade dentro das particulas dos
alimentos quando sofrem aquecimento dhmico.

A letalidade dentro de alimentos particulados que sofreram
aquecimento éhmico também foi investigada por Kin et al., (1996), usando
medidas microbiolégicas e quimicas. Eles usaram almoéndegas contendo
esporos de B. stearothermophilus e precursores de marcadores quimicos
foram processados termicamente em uma solugéo viscosa contendo 30-40%
de sdlidos e usando um sistema 6hmico de 5§ kW. Usaram diferentes
temperaturas, taxas de fluido, tempos de retencdo e fluidos com diferentes

condutividades elétricas. Os testes demonstraram que a letalidade é tao alta
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no interior da alméndega quanto na superficie sob varias temperaturas, taxas
de fluxos ou condigées no tubo de aquecimento. Os resultados indicaram
que a esterilizacdo pelo aquecedor 6hmico para alimentos particulados pode
ser avaliada, para uma primeira aproximac¢ao, baseada na temperatura do
fluido e no tempo de residéncia (geometria do tubo de aquecimento/ taxa de
fluxo).

Roberts et al.,, (1998), desenvolveram e testaram um
protétipo para o descongelamento 6hmico de camardes. Nos Estados
Unidos, 70% do camardo consumido sao importados da Flérida e
comercializados em blocos congelados. Com o processo convencional de
descongelamento, utilizando agua 30°C e deixando estes blocos submersos,
além da perda nutricional do produto através das perdas de proteinas
hidrossoluveis, também ocorria como agravante, a contaminagdo da agua

com residuos destes frutos do mar, causando danos ao meio ambiente e

fazendo com que as empresas de pescados gastem milhares de ddlares,

anualmente, com o tratamento de efluentes. Com o protétipo dos autores, foi
testado o descongelamento de camarbes em blocos de 30x22x5cm,
colocando estes blocos entre dois eletrodos em paralelo e, passando uma
cormrente elétrica altemada entre eles. O teste foi comparado com o mesmo
bloco de camardo sendo colocado para descongelar submerso em agua
(30°C). O tempo de descongelamento foi de trés horas para o

descongelamento 6hmico e de cinco horas para o descongelamento

AVA
AVAYA

2 5 4 5 6 7 unespwll 12 13 14 15 16 17 18



convencional. Além de mais rapido, o descongelamento 6hmico ndo produziu

agua residual, que necessitasse de tratamentos A qualidade do produto

descongelado também foi preservada, visto que desta forma, ndo houve
perdas das proteinas hidrossolaveis, diminuindo a contaminagao

microbioldgica, tomando-se assim um processo economicamente viavel.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

4.1.1 Caracterizagao e Preparacao das Amostras
4.1.1.1 Suco de manga

Foram utilizadas mangas da variedade Haden, cujo grau de
maturagao foi avaliado pela uniformidade da cor amarela, avermelhada, de
textura firme, que foram obtidas de um unico lote, proveniente de um
produtor da regido. Em seguida foram lavadas em &gua corrente,
descascadas e 0s carogos removidos.

A manga foi processada em despolpadeira com tela de
1,6mm de abertura. Essa abertura foi escolhida visando-se um maximo
rendimento na extragdo da polpa, conforme pratica industrial, o que produziu
uma polpa bem homogénea.

A polpa foi acondicionada em recipientes plasticos de 1 e 5
kg, sendo entdo congelada em freezer horizontal com temperatura a - 20°C,

visando sua preservagao.
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4.1.1.2 Suco de laranja

O suco de laranja utilizado foi fomecido pela Bascitrus
Indastria e Comércio Ltda, e encontrava-se concentrado e congelado, com
63,8°Brix, em recipientes plasticos de 1 kg, sendo diluido em agua destilada

para obter diferentes teores de sélidos soltiveis para a realizagao dos testes.

4.1.2 Célula condutivimétrica

Uma célula condutivimétrica, construida em aco inox e teflon,
desenvolvida no Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos, foi
utilizada neste trabalho O teflon apresenta para temperaturas até 300°C,
grande inércia quimica aos mais variados produtos quimicos corrosivos,
sendo também um bom isolante elétrico (Gentil, 1982).

O corpo da célula (Figura 2), € construido em teflon,
medindo 28,5 cm de comprimento, com didmetro intemo de 3,0 cm e
diametro extemo de 4,5 cm. A abertura para o termopar, no centro do corpo
da célula, & pequena, e serve também para inserir amostras fluidas. Este
orificio & selado, de forma que resista a pressao gerada intemamente com o
aquecimento do produto. Os eletrodos, de liga de platina, sao soldados nas

extremidades das tampas de teflon, que por sua vez, se ajustam bem a

superficie intema do tubo, pois séo rosqueaveis. O termopar utilizado foi do
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tipo T e calibrado com termdmetro padréo. Um circuito semelhante ao de

Mitchell & De Alwis (1989), foi montado, para a variacao da voltagem de 0 a

200V, e frequéncia de 50 Hz (Figura 1).

Figura 2- Célula Condutivimétrica
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4.2 Métodos
4.2.1 Determinacdo da condutividade elétrica

4.2.1.1 Através da célula condutivimétrica

No esquema utilizado para a determinagao da condutividade

elétrica dentro da célula condutivimétrica, (Figura 3), um amperimetro marca
Minipa foi utilizado na medigao da corrente elétrica, um variador de tenséo da
marca Arije tipo M1410 foi utilizador para a medigao da voltagem aplicada, e
o termopar tipo T, foi ligado a um registrador de temperatura marca Coel,
modelo 752A. A estabilidade da tenséo aplicada foi controlada por multimetro

também da marca Minipa.

Figura 3- Esquema para a medida da condutividade elétrica na célula
condutivimétrica, durante o aquecimento 6hmico.
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Com o uso deste esquema, poderemos avaliar o

comportamento da condutividade elétrica e a taxa de aquecimento dos

sucos, mediante a variagdo do conteido de sélidos, tensdo aplicada,

viscosidade, tamanho de particulas, bem como a taxa de descongelamento

dos sucos.

A condutividade elétrica das amostras sera calculada de

acordo com os dados obtidos de voltagem e de comrente, aplicando as

seguintes equacgdes:
Q= IR, onde
R=L/(Ac), ou
o= (1/R).K., onde K. (L/A) ou

onde :

Q= calor gerado, (W)

I= corrente, (A)

R= V/I = resisténcia da amostra, (ochm)
L= comprimento do tubo utilizado, (m)

V = voltagem aplicada na amostra, (V)

A = area (m %), onde (A= =%, 7=3,14 e = raio)

o = condutividade eleétrica, (S/m)
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A condutividade elétrica dos sucos podera ser modelada,

segundo Palaniappan & Sastry, (1991b), como uma funcdo linear de

temperatura e conteido de solidos. A condutividade elétrica do suco a 25°C

foi considerada como valor de referéncia para a modelagem. Portanto, a

equacao utilizada por eles foi:

0= 0 s]1+K(T-25)] — Ko
q’= p Cp(dT/dt) ou

V3I(R)= p Cp(dT/dt) e,
(dT/dt)=(V? o )/KemCyp)

onde:

o jzs = condutividade do suco a 25°C, (S/m)

K1 = constante da compensagéo de temperatura
Kz = constante do conteddo de sdlidos

T = temperatura, (°C)

V = voltagem aplicada, (V)

R = resisténcia, (ohm)

q” = energia gerada por unidade de volume (W/m?®)
t = tempo (s)

p = densidade, (Kg/m®)

C, = calor especifico, (J/IKg°C)

s = conteudo de solidos, (%)

Kc = constante celular (K. = L/A).
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A taxa de aquecimento pode ser calculada assumindo geragao
uniforme de calor ao longo das amostras e a perda de calor para os

arredores, pode ser desprezivel.

4.2.1.2 Através de um condutivimetro comercial

As amostras dos sucos, em triplicata e com 300ml cada,
foram colocadas em um béquer, e aquecidas em uma chapa aquecedora de
marca Fisaton modelo 752-A, com temperatura de 100°C. O tempo de
aquecimento do produto para que o centro do produto atingisse os 100°C foi
cronometrado, com medidas em intervalos de 5°C de temperatura. A
condutividade elétrica foi medida através de um condutivimetro comercial,
marca Analion, modelo C702, devidamente calibrado com as solugdes

padroes do préprio equipamento.

4.2.2 Determinagdo dos solidos sollveis

Os solidos soluveis foram determinados por refratometria,

com o uso de um refratdmetro de bancada, com menor divisdo de escala de

0,5°Brix, conforme metodologia descrita pelas Normas Analiticas do Instituto

Adoffo Lutz n® 13.6.1, p.181-183.
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4.2.3 Determinagcdo do pH

O pH foi medido através da determinagdo eletrométrica,
conforme as Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz, n® 4.7.2, p.27. Para
isso utilizou-se um pHmetro, marca Quimis, modelo Q400-A, com divisdo na
escala de 0,01. O aparelho foi calibrado usando-se solugdes tampéo pH 4 e
7. Em seguida, foi feita a leitura direta do pH, com a imersao do eletrodo no

béquer contendo a amostra.

4.2.4 Determinagdo dos acgucares totais e redutores

Para a determinagao dos acgucares foi utilizado o método de

Lane Eynon de titulacdo de oxiredugdo (AOAC, 1978), sendo realizadas

andlises em triplicata. Neste método, uma solugao alcalina de Cu II, na forma

de um complexo de tartarato era titulada com a solugdo do agucar redutor,
formando o 6xido de cobre e o acido do agucar. O indicador 6xido redutor era
o azul de metileno, sendo sua forma reduzida incolor. Uma solugao fervente
era usada para aumentar a velocidade da reagao e prevenir a entrada de
oxigénio (que pode reoxidar o azul de metileno) pela formagéo de corrente
de vapor. Da primeira titulagao era obtido o conteudo de agucares redutores.
Uma segunda porgdo era entdo aquecida com acido para hidrolisar os

agucares nao redutores, que passavam para a forma de redutores. Titulava-

AVA
AVAYA

2 5 4 5 6 7 unespwll 12 13 14 15 16 17 18



se entdo os aglcares totais. A quantidade de aglicares era expressa como

porcentagem de glicose.

4.2.5 Determinacgado da viscosidade aparente

A viscosidade aparente das amostras, em triplicata, do suco
de laranja com 11,5, 20, 30, 40, 50 e 63,8°Brix e, suco de manga com
15,5°Brix, com 0,0, 0,5 e 1,0% de enzima, foi medida usando-se um
viscosimetro 7578 Rheotest 2.1, com cilindro S2, mola |, medida a 121 rpm,

com 25°C de temperatura.

4.2.6 Enzimagdo do suco de manga

O suco de manga foi enzimado, usando-se a enzima Citrozyn
Cloudy (com temperatura étima de 50°C e pH étimo de 4,5), fabricada pela
Novo Nordisk S.A .A enzima foi adicionada na polpa integral a 50°C na
proporcao de 0,5 e 1,0 % em volume, sendo as misturas agitadas e deixadas
a temperatura ambiente (28°C) por 50 minutos, condi¢des ideais segundo o

fabricante.
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4.2.7 Variagdo do tamanho das particulas do suco de manga

Para se obter diferentes tamanhos de particulas do suco de

manga, foi utilizado um jogo de peneiras vibratérias, com mesh 0,149, 0,590

e 1,68 mm, agitados por 10 minutos.

4.2.8 Analise estatistica dos dados

Para estudar os efeitos causados na condutividade elétrica
por diversos fatores, um delineamento inteiramente casualizado foi realizado.
Para analise estatistica dos dados, inicialmente, foi feita uma analise de
variancia, com desdobramento dos graus de liberdade dos tratamentos
utilizados no aquecimento 6hmico do suco de laranja € manga, de acordo
com o esquema fatorial. Para se estudar os efeitos da temperatura (9
tratamentos), com o teor de sdlidos (3 tratamentos), com 3 repeticdes, bem
como suas interagdes na condutividade elétrica do suco de laranja, foi usado
o esquema fatorial 9x6x3. As médias dos fatores foram comparadas pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

As mesmas analises também foram feitas para a verificagao
de outros fatores que influem na condutividade elétrica como os efeitos da
voltagem aplicada (9 diferentes temperaturas x 3 diferentes voltagens x 3

repeticdes), para o tamanho de particulas do suco de manga (10 diferentes
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temperaturas x 3 diferentes tamanhos x 3 repetigoes), para viscosidade do
suco de manga (9 diferentes temperaturas x 3 diferentes viscosidades x 3
repeticdes), para o descongelamento do suco de laranja (6 diferentes
temperaturas x 6 diferentes teor de sdélidos x 3 repeticdes), descongelamento

do suco de manga (6 diferentes temperatura x 1 teor de sélidos x 3

repeticies) e, também para a andlise da taxa de aquecimento (diferentes

temperaturas x diferentes tempos x 3 repeticoes) para cada um destes
fatores.

Os resultados foram obtidos com a ajuda do software de andlise
estatistica desenvolvido pelo Prof.Dr. Kronka, da UNESP de Jaboticabal —

SP, e os graficos foram feitos com a ajuda do software Excel.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Afericdo da célula condutivimétrica.

A afericdo da célula condutivimeétrica foi feita através da
comparacdo da medida da condutividade elétrica de uma solugdo salina em
condutivimetro comercial, marca Analion, modelo C702, devidamente
calibrado com solugdo padrdo, com a condutividade medida na célula

condutivimeétrica. Os resultados estao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Comparagdo de meédias de condutividade elétrica obtidas
através de medi¢cdo no condutivimetro comercial e na célula
condutivimétrica.

o (S/m) o (Sim)
Condutivimetro Célula
e (M) comercial  Condutivimeétrica
0.02 0,326 0,346 6,1

Concentragéo Diferenga

(%)

0.05 0,745 0,785 5,4
0.17 1.750 1.790 2,3

A diferenga maxima encontrada entre os valores de
referéncia e os valores medidos foi de 6,1%, os quais consideramos

satisfatérios para nosso equipamento.
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5.2 Caracterizacdo das matérias-primas

Os sucos de laranja e de manga, foram analisados e

caracterizados de acordo com a Tabela 5.2 e Tabela 5.3.

Tabela 5.2- Caracteristicas fisicas e quimicas dos sucos de laranja e manga

estudados.

Analises Manga Laranja

Sélidos Soluveis (°Brix) 15,5 63,8
pH 3,98 3,79
Viscosidade Aparente(Pa.s) 0,137 0,632
Acucares Totais (%) 12,95 58,24
Acgulcares Redutores (%) 4,30 23,63

Tabela 5.3-. Viscosidade aparente do suco de laranja com diferentes

concentracdes, medida em 121 rpm a 25°C.

°Brix Viscosidade aparente (Pa.s)

11,5 0,017
20,0 0,019
30,0 0,031
40,0 0,053
50,0 0,109
63,8 0,632
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5.3 Influéncia da temperatura e do teor de sélidos na condutividade
elétrica e na taxa de aguecimento 6hmico do suco de laranja

Com o objetivo de verificar o comportamento da

condutividade elétrica mediante a variagdo do teor de sélidos soltiveis e com

a variagao de temperatura, suco de laranja com diferentes concentragdes, foi

aquecido na célula condutivimétrica. Os valores obtidos representam a média

de trés repeticdes e sdo mostrados na Figura 4.

—e— 11,5° Brix
—e— 20,0° Brix
30,0° Brix
40,0° Brix
»—50,0° Brix
——63,8° Brix

T (°C)

Figura 4- Variacdo da condutividade elétrica do suco de laranja, aquecido
ohmicamente, com diferentes teores de sodlidos e voltagem
aplicada de 140V.
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A Tabela 5.4 mostra a condutividade elétrica do suco de

laranja a 25°C(oj2s), a constante de temperatura (K;), a constante do

contetudo de sélidos (K2) e o coeficiente de determinagéo (?) do modelo

linear aplicado para a condutividade elétrica do suco de laranja sob
condigdes de aquecimento Ohmico, conforme equagdo (7), onde
o1=0 ps[1+K4(T-25)] — K3S, sendo a regressao linear, obtida através da

andlise de dados, com o auxilio do software Statistica 5.0.

Tabela 5.4. Parametros do modelo de condutividade elétrica

Suco de Laranja oixs K1 K2
(°Brix) (S/m) ecy” (S/m % solidos)

11,50 0,63 0,0242997 0,0017839
20,00 0,86 0,0252223 0,0019596
30,00 0,92 0,0265185 0,0009534
40,00 0,83 0,0325065 0,0016961
50,00 0,55 0,0425401 0,0013309
63,80 0,11 0,1345365 0,0008901
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As médias de condutividade elétrica, foram submetidas a
andlise de variancia com desdobramento dos graus de liberdade dos 162

tratamentos, de acordo com o esquema fatorial 6x9 com 3 repetigdes, para

se estudar os efeitos da temperatura, do teor de sélidos e das interagdes

temperatura versus teor de sélidos sobre a condutividade elétrica. As médias

dos fatores foram comparadas pelo teste de Tukey.

A Tabela A1 (anexo), apresenta a analise de variancia para
a variagao da condutividade elétrica com a variagdo dos fatores temperatura,
teor de solidos e as interagées entre temperatura versus teor de solidos.
Como observado, houve uma diferenca significativa ao nivel de 1% (P<0,01)
em todos os fatores, demonstrando dependéncia da condutividade elétrica
com a variagdo dos mesmos, sendo entdo necessario o desdobramento das
interagdes temperatura versus teor de solido, Tabela A2 (anexo). As médias
da condutividade elétrica, obtidas no teste de Tukey para os desdobramentos

encontram-se na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5- Médias de condutividade elétrica (S/m), obtidas através do
desdobramento das interagbes de temperatura versus
concentracdo, do suco de laranja, aquecido ohmicamente, com
140V de voltagem aplicada.

Sélidos (°Brix)

Temp.(°C)
11,5 20 30 40 50 63,8

20 0,56 Ae 0,77 Ag 0,82 Ae 0,76 Af 0,48 Ab 0,09 Be
30 0,68 Ad 0,92 Af 1,01 Af 0,93 Af 0,62 Af 0,15 Be
40 0,82 Ac 1,11 Ae 1,22 Af 0,83 Ae 0,82 Ae 0,26 Bd
50 0,97 Bc 1,32 ABd 148 Ae 1,39 ADb 1,00 Bd 0,38 Cc
60 1,12Cb 1,55 ABc 1,74Ad 165Ab 1,23 Bc 0,53 Dc
70 1,29 Ca 1,77 ABb 2,00 Ac 1,94 Ac 1,46 Bc 0,68 Db
80 1,47 Ca 2,01 ABa 223Ab 157Cc 1,75BCb 0,84 Da
90 1,61 Ca 2,24 BCa 251Aa 252Ab 2,03 Bc 1,05 Da
100 1,76 Da 2,49 BCa 2,77 ABa 3,02 Aa 2,31 Ca 1,28 Da
AB,C,D: letras maitsculas iguais na mesma linha, indicam que as médias da condutividade
elétrica ndo diferiram significativamente entre si, com a variagdo do contelido de sélidos, ao
nivel de 1% pelo teste de Tukey.
a,b,cd.efg: letras minisculas diferentes na mesma coluna, indicam que a condutividade

elétrica diferiu significativamente, entre si, com a variacdo da temperatura, ao nivel de 1%
pelo teste de Tukey.

Observando a Figura 3 e a Tabela 5.5, verificou-se que a
condutividade elétrica do suco de laranja aumentou com o aumento da

temperatura em todas as amostras.

A condutividade elétrica, em relagéo a variagdo do teor de

solidos, aumentou de 11,5°Brix até aproximadamente 30,0°Brix, diminuindo

apos esta concentragdo. A andlise estatistica mostrou que os valores da

condutividade elétrica nas concentragdes de 20,0, 30,0 e 40,0 °Brix, ndo

diferiram significativamente entre si.
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Em estudos realizados por Palaniappan & Sastry (1991b),
conclui-se que a condutividade elétrica aumentava linearmente com a
temperatura e diminuia com o teor de sélidos. Porém, os autores analisaram
somente sucos de laranja e tomate, com teor de sélidos entre 0 a 21%.

Nas pesquisas de Moura et al, (1999), a condutividade
elétrica de sucos de liméo, tangerina e abacaxi com concentragdes de 10 a
55% de sdlidos, tiveram comportamento similar ao do suco de laranja com
concentragdes de 11,5 a 63,8% de sdlidos, analisados em nossa célula
condutivimétrica, ou seja, aumentou até 30%, diminuindo a partir desta
concentragao.

Anon (1982), definiu que a condutividade elétrica de liquidos
é afetada pela natureza dos ions (composi¢cédo quimica), movimentos idnicos

e pela viscosidade, os quais sao todos dependentes da temperatura. Tem

sido reportado que a condutividade elétrica de liquidos aumenta com o

aumento da temperatura, oposto para os metais, mas similar ao grafite. O
aumento na condutividade elétrica com a temperatura é explicado pela
diminuicdo do arraste idnico. A mobilidade i6nica diminui com o aumento do
conteudo de sdlidos, os quais podem ser uma das razées na diminuigdo da
condutividade elétrica. O movimento idnico também pode ser dependente do

tamanho, forma e orientagdo das particulas do suco.
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quatro fatores:

Segundo Denaro (1974), a velocidade idnica depende de

Intensidade do Campo Elétrico: a corrente passa através da

solugdo em virtude da carga que esta sendo transferida entre
os eletrodos. Uma diferengca de potencial € reprimida aos
eletrodos, o que da origem a um campo elétrico na solugao.
Uma particula carregada situada num campo elétrico sofre a
agdo de uma forga proporcional & intensidade do campo
elétrico;

Viscosidade do solvente: se a unica forga atuando sobre o ion

fosse devido ao campo elétrico, o ion seria continuamente
acelerado. O efeito da viscosidade do solvente, que aumenta
com a velocidade, opde-se a forga da aceleragdo. Depois de
um curto intervalo de tempo, o ion se move com velocidade
uniforme;

Efeito da assimetria: esse efeito retarda o ion, sua intensidade
depende da concentracao;

Efeito _eletroforético: este efeito retarda o ion porque aumenta
a resisténcia da viscosidade do solvente, e a intensidade

deste depende da concentragéo.
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Quanto a taxa de aquecimento, Figura 5, observou-se que
sucos muitos concentrados, acima de 50,0 °Brix, aquecem mais lentamente.
O tempo gasto para elevar a temperatura do suco de laranja de 20 para
100°C foi de aproximadamente 50 minutos para o produto com 11,5 °Brix,
enquanto que para 63,8 °Brix este tempo foi de aproximadamente 2 horas. A
melhor taxa de aquecimento do suco foi a 30,0 °Brix, cujo tempo de

aquecimento foi de 22 minutos.

P

—o— 11,5° Brix
—e— 20,0° Brix
30,0° Brix
40,0° Brix

- 50,0° Brix| |
——63,8° Brix

20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
t (min)

Figura 5- Variagdo do tempo de aquecimento do suco de laranja, aquecido
ohmicamente, com diferentes teores de soélidos e voltagem
aplicada de 140V

AVA
AVAYA

2 5 4 5 6 7 unespwll 12 13 14 15 16

17

18



A Tabela A1 e Tabela A2 (anexo), mostram a analise de variancia

e os desdobramentos das interagdes tempo versus temperatura na taxa de

aquecimento do suco de laranja. As médias obtidas apés o desdobramento

estao apresentadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6- Médias da taxa de aquecimento (min), obtidas através das
interagbes de temperatura versus concentragdo, do suco de
laranja, aquecido ohmicamente, com 140V de voltagem

aplicada.

Sdlidos (° Brix)
Temp.(°C) 115 20 30 40 50 63,8

20 0,00 Ag 0,00 Ah 0,00 Ag 0,00 Ag 0,00 Ag 0,00 Ai

30 6,09 Bf 4,06 Bg 3,33 Bf 4,30 Bfg 6,03Bf 26,21 Ah
40 1240Be 7,59 BCf 7,08 Ce 833Bf 1207Be 4834Ag
S0 1929Bd 1207Ce 1005Cd 1229Ce 17,38Bd 67 42Af
60 26,03Bc 1605Cd 13,08Cc 1522Cd 2148Bc 8221 Ae
70 3153Bb 1942Dc 1534Db 18,18Dc 2542Cb 93,28 Ad
80 3700Bb 2333Dc 18,24Ea 2044Dc 2929Ca 102,27 Ac
90 4304Ba 2630Db 2040Ea 23,07Db 3235Ca 109,49Ab
100 4804 Aa 2901CDa 2203Ea 2523Da 34,07Ca 11537 Aa

A,B,C,D,E: letras mailuscula iguais na mesma linha, ndo apresentam diferenga significativa
entre si, ao nivel de 1% do teste de Tuckey, na taxa de aquecimento em relagdo a variagdo
do teor de sélidos.

a,b,cd,efg,h,: lefras mindsculas diferentes, na mesma coluna, mostram diferenca
significativa entre si, ao nivel de 1 % do teste de Tukey, na taxa de aquecimento em relacdo
a variagédo da temperatura.
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5.4 Influéncia da voltagem aplicada na condutividade elétrica e na taxa
de aquecimento 6hmico do suco de laranja

Observou-se que quanto maior a voltagem aplicada, maior a
condutividade elétrica e melhor foi taxa de aquecimento do suco de laranja,

Figura 6 e Figura 7.

Usando uma voltagem aplicada de 140 V, o tempo de residéncia do
produto na célula condutivimétrica foi de aproximadamente 48 minutos, para

que a temperatura fosse elevada de 20 para 100°C, porém, a 130 V este

tempo passou para 72 minutos, e, a 100 V, o tempo de residéncia foi de

aproximadamente 240 minutos, escurecendo o produto e comprometendo

sua qualidade.
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—a— V=100V
—e— V=130V
—=— V=140V

T(°C)

Figura 6- Variacdo da condutividade elétrica do suco de laranja a 11,5° Brix,
aquecido ohmicamente, com diferentes voltagens aplicadas.

—a— V=100V

—e— V=130V
—m— V=140V

0,00

L

50,00

L

100,00 150,00 200,00 250,00

t (min)

L T

Figura 7- Variagdo do tempo de aquecimento do suco de laranja a 11,5°
Brix, aquecido ohmicamente, com diferentes voltagens aplicadas

5 6

AVA

AVAVAL

11 12 13 14 15 16

17

18



As médias de condutividade elétrica e do tempo gasto para o

aquecimento do suco de laranja de 20 para 100°C, foram submetidas a

analise de variancia, para estudar os efeitos da voltagem na condutividade
elétrica e na taxa de aquecimento do suco de laranja e, Tabela A3 (anexo).
Como houve diferenca significativa ao nivel de 1% (P<0,01) em todos os
fatores, mostrando dependéncia da temperatura, voltagem aplicada e de
ambas interagées na variagdo da condutividade elétrica do suco de laranja, e
também na taxa de aquecimento, houve a necessidade de desdobramento
dos dados, Tabela A4 (anexo). As médias analisadas pelo teste de Tuckey,
s&o mostradas na Tabela 5.7. e Tabela 5.8.
Tabela 5.7- Médias da condutividade elétrica (S/m), obtidas através do
desdobramento das interagcbes de voltagem aplicada versus

temperatura, do suco de laranja 11,5°Brix, aquecido
ohmicamente.

Voltagem Aplicada (V)

Temperatura (°C) - 130 140

20 0,56 Ag 0,47 Bi 0,56 Ai
30 0,60Bg 0,61 Bh 0,68 Ah
40 0,72 Bf 0,75Bg 0,82 Ag
50 0,88 Be 0,91 Bf 0,97 Af
60 0,88 Bd 0,91 Be 0,97 Ae
70 1,02 Bc 1,03 Bd 1,12 Ad
80 1,20 Cab 1,35 Be 1,29 Ac
90 1,36 Ca 1,50 Bb 1,61 Ab
100 1,25Cb 1,60 Ba 1,76 Aa

A,B,C:letras mailsculas iguais na mesma linha nédo apresentam diferenca significativa, entre
si, ao nivel de 1 % no teste de Tuckey, na condutividade elétrica do suco de laranja quando
variada a voltagem aplicada.

a,bcd.efgh, letras minlisculas diferentes na mesma coluna, indicam diferenca
significativa entre si, ao nivel de 1 % no teste de Tukey, na condutividade elétrica do suco de
laranja quando variada a temperatura de aquecimento.
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Tabela 5.8- Médias da taxa de aquecimento (min), do suco de laranja
11,5°Brix, obtidas através do desdobramento das intera¢des da
voltagem aplicada versus temperatura.

Voltagem Aplicada (V)

100 130 140

20 00,00 Ai 00,00 Ai 00,00 Ai
30 12,17 Ah 11,11 Ah 06,09 Ah
40 27,35 Ag 20,08 Bfg 12,40 Cg
50 4511 Af 29,26 Bf 19,29 Cf
60 67.28 Ae 39,06 Be 26,02 Ce
70 89,12 Ad 47 44 Bd 31,53 Cd
80 114,05 Ac 56,01 Bc 37,00 Cc
90 145,25 Ab 64,17 Bb 4305Cb
100 213,07 Aa 72,05 Ba 48,05 Ca

A,B,C- letras mailsculas iguais na mesma linha ndo apresentam diferenca significativa, entre
si, ao nivel de 1 % no teste de Tuckey, na taxa de aquecimento do suco de laranja quando
variada a voltagem aplicada.

a,b,cd.efgh,: letras minldsculas diferentes na mesma coluna, indicam diferenga
significativa entre si, ao nivel de 1 % no teste de Tukey, na taxa de aquecimento do suco de
laranja quando variada a temperatura de aquecimento.

Temperatura (°C)

5.5 Influéncia do tamanho das particulas na condutividade elétrica e na
taxa de aquecimento 6hmico do suco de manga

A Figura 8, mostra a influéncia do tamanho das particulas no
suco de manga. Os fatores temperatura, tamanho de particulas e as
interagbes temperatura versus tamanho de particulas, agem
dependentemente sobre a condutividade elétrica do suco de manga,

apresentando diferengas significativas ao nivel de 1% de probabilidade

(P<0,01), grau de confiabilidade de 99%, como pode ser verificado na andlise

de varancia, Tabela A5 (anexo).
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Em todas as amostras verificou-se um aumento da

condutividade elétrica com o aumento da temperatura, e uma tendéncia na

diminuicdo da condutividade, com o aumento do tamanho das particulas.

Na Tabela 5.9, verifica-se as médias de condutividade
elétrica, obtidas através do teste de Tukey no desdobramento das interagdes

temperatura versus tamanho de particulas.

T

60
T (°C)

Figura 8- Variagdo da condutividade elétrica do suco de manga, aquecido
ohmicamente, com diferentes tamanhos de particulas e voltagem
aplicada de 140V
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Tabela 5.9- Médias da condutividade elétrica (S/m), obtidas através do
desdobramento das interagbes de tamanho das particulas
versus temperatura, do suco de manga, aquecido
ohmicamente, com 140V de voltagem aplicada.

Tamanho de Particulas (mm)

0,149 0,590 1,680
10 0,31 Aj 0,28 ABj 0,25 Bj
20 0,39 Ai 0,36 Ai 0,31 Bi
30 0,48 Ah 0,46 Ah 0,38 Bh
40 0,59 Ag 0,55 Bg 049Cg
50 0,68 Af 0,65 Af 0,56 Bf
60 0,78 Ae 0,77 Ae 0,62 Be
70 0,86 Ad 0,87 Ad 0,74 Bd
80 0,97 Ac 0,99 Ac 0,85 Bc
90 1,09 Ab 1,07 Ab 0,96 Bb

100 1,17 Aa 1,16 Aa 1,05Ba

A B,C:letras mailsculas iguais, seguidas na mesma linha, ndo diferem significativamente
entre si, ao nivel de 1%, no teste de Tukey, na variagdo do tamanho das particulas.
a,b,cd.efg.h,: letras mindsculas diferentes, na mesma coluna, diferem entre si, ao nivel
de1% no teste de Tukey, quanto a variagdo da temperatura.

Temperatura (°C)

Na analise estatistica do desdobramento das médias do
tamanho das particulas do suco de manga, observou-se que as particulas de
tamanho 0,149mm e 0,590mm nao diferiram significativamente entre si, ao
nivel de 5%, no teste de Tuckey. Os dados do desdobramento da interagéo

temperatura versus tamanho da particula, Tabela A6 (anexo).

Palaniappan & Sastry (1991b), observaram que desde que o
conteido de sdlidos seja o0 mesmo para todas as amostras, o aumento da

condutividade com a redugao do tamanho da particula é devido a redugao do

arraste dos ions em movimento. Outra reagdo a ser considerada seria o
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possivel langamento de fluidos intracelulares, os quais podem aumentar a
condutividade global/efetiva dos sucos, como puderam observar nos tecidos

de cenoura em solug&o. Esta dependéncia do tamanho da particula, segundo

os autores, é provavelmente devido a sua estrutura e aos efeitos quimicos.

Porém, afirmaram que sdo necessarios outros trabalhos para se estudar
outros fatores que poderiam afetar a condutividade, como a forma e a
orientacé@o destas particulas.

A taxa de aquecimento, Figura 9, ndo variou com o tamanho

das particulas do suco de manga.

O T T T T T

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
t (min)

Figura 9- Tempo de aquecimento do suco de manga, aquecido
ohmicamente, com diferentes tamanhos de particulas e voltagem
de 140V
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As médias obtidas através da analise estatistica dos dados,
mostraram que os fatores temperatura e tamanho das particulas agem
independentemente na taxa de aquecimento, ao nivel de 1 % de
probabilidade (P<0,01), Tabela A5 (anexo). A melhor taxa de aquecimento
ocorreu com o menor tamanho de particula, ou seja, 0,149 mm. As particulas
com diametro 0,590 e 1,680 mm n&o diferiram significativamente entre si,

Tabela 5.10.

Tabela 5.10- Médias das taxas de aquecimento (min), do suco de manga
com diferentes tamanhos de particulas, aquecido
ohmicamente, com 140V de voltagem aplicada.

Tamanho de Particula (mm) Tempo de aquecimento (s)
0,149 46328B
0,590 4740A
1,680 4725 A

A B;letras mailsculas iguais, na mesma coluna nio diferem significatvamente entre si, ao
nivel de 1%, no teste de Tukey, na variagdo do tamanho das particulas.

5.6 Influéncia da viscosidade na condutividade elétrica e na taxa de

aquecimento 6hmico do suco de manga

A viscosidade aparente do suco de manga com 15,5 °Brix,

medida a 25°C em 121 rpm, com diferentes teores de enzima, Tabela 5.11.
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Tabela 5.11- Viscosidade aparente do suco de manga, com diferentes
porcentagens de enzima.

Teor de enzima (%) Viscosidade (Pa.s)
0,0 0,137
0,5 0,053
1,0 0,048

Na andlise de variancia, Tabela A7(anexo), verificou-se que
tanto o teor de enzima, que atua diretamente na viscosidade do suco, quanto
a temperatura de aquecimento, agem dependentemente na variagdo da

condutividade elétrica, ao nivel de 1%. O desdobramento das interagoes,

esta na Tabela A8 (anexo), e as médias do desdobramento das interagbes

teor de enzima versus temperatura para a condutividade elétrica,podem ser

verificadas na Tabela 5.12.
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Tabela 5.12-Médias de condutividade elétrica (S/m) obtidas através do
desdobramento das interagdes de porcentagem de enzima
aplicada versus temperatura, do suco de manga, aquecido
ohmicamente, com 140V de voltagem aplicada

Enzimagao (%)

0,0 0,5 1,0

20 031Ci 0,52 Bi 0,65 Ai
30 0,38 Ch 0,63 Bh 0,80 Ah
40 0,49 Cg 0,77 Bg 0,94 Ag
50 0,56 Cf 0,89 Bf 1,11 Af
60 0,62Ce 1,03 Be 1,27 Ae
70 0,74 Cd 1,14 Bd 1,50 Ad
80 0,85 Cc 1,28 Bc 1,65Ac
a0 0,96 Cb 1,38 Bb 1,77 Ab
100 1,05Ca 1,43 Ba 1,93 Aa

AB.,C: letras mailsculas diferentes na mesma linha, indicam que as médias de
condutividade elétrica diferem significatvamente entre si, ao nivel de 1% no teste de Tukey,
quando variada a viscosidade através do teor de enzima no suco de manga

a,b,c.d,e fg.h,: letras minasculas diferentes na mesma coluna, indicam que as médias de
condutividade elétrica diferem entre si, ao nivel de 1% no teste de Tukey, quando variada a
temperatura de aquecimento do suco de manga

Temperatura (°C)

Quanto a taxa de aquecimento, quanto menos viscoso o

produto, mais rapidamente o mesmo foi aquecido. As analises de variancia

da taxa de aquecimento podem ser verificadas na Tabela A7 (anexo) e os

desdobramentos das interagdes na Tabela A8 (anexo). As médias de

aquecimento, em minutos, podem ser verificadas na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13- Médias da taxa de aquecimento (min), obtidas através do
desdobramento das interagbes de temperatura versus
porcentagem de enzima aplicada no suco de manga, aquecido
ohmicamente, com 140V de voltagem aplicada.

Teor de Enzima (%)

0,0 0,5 1,0

20 00,00 Ai 00,00 Ai 00,00 Ai
30 11,06 Ah 06,47 Bh 06,18 Bh
40 2221Ag 13,36 Bg 11,26 Cg
50 33,26 Af 21,31 Bf 17,08 Cf
60 4323 Ae 26,01 Be 22,12Ce
70 52,08 Ad 31,06 Bd 26,18 Cd
80 60,34 Ac 36,13 Bc 30,13Cc
90 69,38 Ab 4122Bb 34,19Cb
100 77,35Aa 47,10Ba 38,20Ca

A,B,C: lefras mailsculas diferentes na mesma linha, indicam que a variagdo da viscosidade
interfere significativamente na taxa de aquecimento, ao nivel de 1% no teste de Tuckey.
a,b,cd.efg,h, letras mindsculas diferentes na mesma coluna, indicam que as variagdes da
temperatura interferem significativamente na taxa de aquecimento, ao nfvel de 1% no teste
de Tuckey,

Temperatura (°C)

5.7 Influéncia da condutividade elétrica e da taxa de aquecimento no

descongelamento 6hmico de sucos

Quanto ao descongelamento 6hmico, Figura 10, observamos

-

que o comportamento da condutividade elétrica é o mesmo, ou seja, a

condutividade elétrica aumenta até 30°Brix, quando entdo, comeca a decarr.

Quanto ao tempo de descongelamento, Figura 11, verificou-
se que, quanto menor foi o teor de sélidos, maior foi o tempo de retengéo em

determinadas temperaturas. O suco de laranja com 11,5 °Brix, demorou até
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20 minutos para que sua temperatura elevasse em 1°C, entre -6 e -5°C.

Porém, esse tempo tomou-se muito pequeno quando a temperatura atingiu

aproximadamente —2°C, chegando a 25 segundos para elevar a temperatura
em 1°C. O mesmo comportamento ja ndo ocomre com 0 suco concentrado,
visto que o tempo de retengcdo € praticamente constante para todos os
pontos de —18 a §°C, atingindo 22 minutos total de retengdo. Para o suco
com 11,5 ° Brix , 0 tempo de retengao total foi de 96 minutos.

Este fato é devido ao calor latente, onde ha mudanga de
fase, com pouca ou nenhuma variagdo de temperatura, logo em seguida
tem-se a fase calor sensivel, onde ha mudan¢a de temperatura, sem que
haja mudanga de fase, ou seja, depois do degelo, o liquido comega a ser

aquecido novamente.

0,50
0,45 1

—e— 11,5°Brix
—=— 20°Brix
—a— 30°Brix
—&— 40°Brix
—¥— 50°Brix
—e—63,8°Brix

T(°C)

Figura 10-Variagdo da condutividade elétrica no descongelamento de suco
de laranja concentrado e diluido a voltagem aplicada de 140V
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---"*/&/j:—‘-‘l 1,5°Brix —#—20°Brix 30°Brix

—»¢—40°Brix —¥—50°Brix —&—63,8°Brix| |

20,00 40,00 ., 60,00 80,00 100,00
t (min)

Figura 11- Taxa de descongelamento dhmico do suco de laranja, com
diferentes concentragdes e voltagem aplicada de 140V

Tabela 5.14- Médias de condutividade elétrica (S/m) obtidas durante o
processo de descongelamento 6hmico de suco de laranja com
diferentes concentragdes, com 140V de voltagem aplicada.

Sélidos (° Brix)
115 20 30 40 50 63,8
-20 000Ac 0,00Ae 000Ae 000Ae O000Ad 0,00Ab
-15 000Ac 000Ae O000Ae 000Ae O00Ad 0,00Ab
-10 000Dc 003Cd 006Bd 018Ad 006Bc 0,00Db
-5 011Bb 0,31 Ac 034Ac 032Ac 0,09Bb 000Cb
0 032Ca 037Bb 040Ab 037Bb 011Db 0,03Ea
5 034Ca 043Ba 046Aa 043Ba 014Da 0,03Ea

A.B,C,D.E: letras mailiscula iguais na mesma linha, ndo apresentam diferenca significativa
entre si, ao nivel de 1% do teste de Tuckey, na condutividade elétrica do suco em relagio a
varia¢éo do teor de sélidos.

a,b,cd.e: letras minasculas diferentes, na mesma coluna, mostram diferenga significativa
entre si, ao nivel de 1 % do teste de Tukey, na condutividade elétrica do suco em relacéo a
variacdo da temperatura.

Temperatura (°C)




Tabela 5.15- Médias do tempo de aquecimento (min), obtidas durante o
descongelamento 6hmico do suco de laranja com diferentes
concentragdes e 140V de voltagem aplicada.

Sdlidos (° Brix)

115 20 30 40 50 63,8
00,00 Af 00,00 Af 00,00 Ae 00,00Af 00,00Af 00,00Ae
0544Ce 08,19Ce 13,18Bd 19,15Ae 21,14 Ae 0247 De
1710Ed 2624Dd 37,07Bc 49,01 Ad 3023Cd 0544 Fd
7113Ac 7145Ac 67,15Bb 58,15Cc 3620Dc 09,52Ec
9347Ab 7434Bb 6936Cb 60,15Db 4336Eb 1623Fb
9731Aa 7732Ba 7229Ca 63,02Da 5227Ea 26,02Fa

A,B,C,D,E F: letras mailiscula iguais na mesma linha, ndo apresentam diferenca significativa
entre si, ao nivel de 1% do teste de Tuckey, na taxa de aquecimento do suco em relagdo a
variagdo do teor de sélidos.

a,b,cd.e f letras minlsculas diferentes, na mesma coluna, mostram diferenca significativa
entre si, ao nivel de 1 % do teste de Tukey, na taxa de aquecimento do suco em relagéo a
variagdo da temperatura.

Temperatura (°C)

Comparando o descongelamento do suco de laranja
11,5%°Brix, com o suco de manga a 15,5°Brix, podemos observar que a
condutividade elétrica do suco de manga foi menor devido as diferenca de

viscosidade e de pH entre os dois sucos. O suco de laranja apresenta

viscosidade aparente, medida a 121 rpm, de 0,017 Pa.s, enquanto que no

suco de manga, o valor é de 0,137 Pa.s. A diferenca de pH entre os dois
sucos, laranja 3,79 e manga 3,98 também contribuiu para a variagao da

condutividade elétrica.
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—e— Laranja 11,5°Brix
—e— Manga 15,5°Brix

T

-5
T(°C)

Figura 12- Variagdo da condutividade elétrica no descongelamento de sucos
com voltagem aplicada de 140V

—e— Laranja 11,5°Brix
—e— Manga 15,5°Brix

T T T

20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
t (min)

Figura 13- Descongelamento de sucos em fungéo do tempo e da voltagem
aplicada de 140V
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Quanto a taxa de descongelamento do suco de laranja e de
manga, podemos verificar na Figura 13, que o suco de laranja, apesar de
apresentar um ponto de calor latente maior (gasta aproximadamente 63
minutos para elevar a temperatura de -8 a —4°C), enquanto que na manga
este tempo € menor (aproximadamente 58 minutos), tem a vantagem de ser
menos viscoso que 0 suco de manga, o que acaba compensando durante o

aquecimento.

5.8 Aquecimento de forma convencional

Para aquecer o suco de laranja com 63,8°Brix, elevando a
temperatura de 20 a 100°C, utilizando como meio de aquecimento uma
manta aquecedora, observou-se que o0 tempo gasto para esta operagdo foi
maior que o suco aquecido no processo de aquecimento dhmico. No

processo convencional o tempo gasto foi de 153 minutos, enquanto que no

processo 8hmico, o tempo gasto foi de 115 minutos, com tens&o aplicada de

140V. Alem de mais demorado, o aquecimento na manta aquecedora,

provocou incrustacgdes e escurecimento do produto.
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6. CONCLUSOES

A partir da investigacao experimental deste trabalho, e da

andlise dos resultados podemos concluir que:

A condutividade elétrica dos sucos de laranja e de manga,

aumentou com o aumento de temperatura.

A condutividade elétrica do suco de laranja, aumentou até

30°Brix, decaindo apés esta concentragao.

A condutividade elétrica do suco de laranja aumentou com o

aumento da voltagem aplicada.

A condutividade elétrica do suco de manga aumentou com a

diminuigdo da viscosidade.

A condutividade elétrica do suco de manga diminui com o

aumento do tamanho de particulas.

A taxa de aquecimento do suco de laranja com diferentes
concentragbes, apresentou comportamento inverso ao da

condutividade elétrica. Diminui até 30°Brix, e comegou a
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aumentar apos esta concentragdo. O suco de laranja, com

30°Brix, apresentou a melhor taxa de aquecimento.

Quanto maior foi a voltagem aplicada, melhor foi a taxa de
aquecimento. O produto aquecido em voltagens mais altas,

apresentou qualidade superior nos fatores cor e aroma.

A particulas aqui estudadas nao diferiram significativamente
quanto a taxa de aquecimento, mas indicaram que ha uma
tendéncia de que quanto menor for a particula, menor sera a

taxa de aquecimento.

Quanto menor foi o teor de sélido do suco de laranja, mais
alta foi a taxa de descongelamento do produto, devido ao

calor latente.

O suco de laranja aquecido em manta aquecedora, aqui

considerado como convencional, apresentou taxa de
aquecimento superior ao produto aquecido por processo
ohmico, além de ocorrer incrustagbes e escurecimento do

produto.
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7. SUGESTOES

Como sugestdes para o desenvolvimento de outros trabalhos

de pesquisa, temos:

Determinar a variagdo da condutividade elétrica em outras
variedades de manga, como por exemplo, variedades mais

fibrosas;

Trabalhar com diferentes pH e particulas com maior variagao
no tamanho; para conhecer melhor a influéncia que estes

parametros exercem sobre a condutividade elétrica;

Realizar acompanhamento microbiolégico, visando conhecer
a redugdo microbiana durante o processamento por

aquecimento 6hmico;

Trabalhar com voltagem aplicada maior, principalmente no
descongelamento, visando diminuir o tempo de retengdo do
produto no aquecedor, analisando os efeitos deste aumento

na condutividade elétrica e na qualidade final dos sucos.
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Tabela A1-Resultados da andlise de varidncia para as variaveis:
temperatura versus concentragdo, para a condutividade elétrica e
taxa de aquecimento do suco de laranja, aquecido ohmicamente
com diferentes teores de sdlidos e com 140V de voltagem
aplicada.

Causas da Variagéo G.L Q.M. Q.M.

(condutividade (taxa de aquecimento)
elétrica)

Temperatura 8 6,0491** 4417,001**
Concentragéo 5 4,9440* 13886,1444**
Temperatura x 0,0872** 449,2240**
Concentragao

Tratamentos 1,4453 2315,7676
Residuos 0,0350 4,5624
Desvio Padréo 0,1870 2,1360

Coeficiente de Variagao (%) 14,0617 8,1851
** teste significativo ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,01)

G.L.= Graus de Liberdade
Q.M.= Quadrado Médio
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Tabela A2-Desdobramento da interagdo de concentragao

versus

temperatura, para a condutividade elétrica e taxa de aquecimento
do suco de laranja aquecido ohmicamente, com 140V de

voltagem aplicada.

Causas da Variagao

G.L Q.M

(Condutividade

elétrica)

Q.M
(taxa de
aquecimento)

Concentragdo dentro da Temp.20°C
Concentragéo dentro da Temp.30°C
Concentragao dentro da Temp.40°C
Concentragdo dentro da Temp.50°C
Concentragdo dentro da Temp.60°C
Concentragdo dentro da Temp.70°C
Concentragao dentro da Temp.80°C

Concentragéo dentro da Temp.90°C
Concentracdo dentro da Temp.100°C

0,2229**
0,3028**
0,3313**
0,4930**
0,6014**
0,7359**
0,7051**
0,9856**
1,2635**

0,0000 NS
238,9001**
764,2104**
1471,8758™
2094,3969**
2614,1336**
3064,3040**
3464,1820*™
3767,9336**

Residuo

Temp. dentro da Conc. 11,5°Brix
Temp. dentro da Conc. 20,0°Brix
Temp. dentro da Conc. 30,0°Brix
Termp. dentre da EeAe. 46,88Brix
Temp. dentro da Conc. 63,8°Brix

0,5289**
1,0774*
1,3743*
1,2849*
0,5032**

824,5066**
306,5752**
173,7226**

428,2083%
4720,7353**

Residuo

NS - teste ndo significativo

**teste significativo ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,01)

G.L.= Graus de Liberdade
Q.M.= Quadrado Médio
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Tabela A3-Resultados da analise de varidncia para as variaveis:
temperatura e voltagem aplicada para a condutividade elétrica e
taxa de aquecimento do suco de laranja 11,5 °Brix aquecido
ohmicamente.

Causas da Variagédo G.L Q.M. QM.
(condutividade (taxa de aquecimento)
elétrica)

Temperatura 1,2353** 11923,3169**
Voltagem aplicada 0,1820** 21811,9464**
Temperatura x Voltagem 0,1890** 2539,1729**
Tratamentos 0,4057 6909,1229
Residuos 0,0007 1,5149
Desvio Padrao 0,257 1,2308
Coeficiente de Variagdo (%) 2,4367 2,6140

** teste significativo ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,01)

G.L.= Graus de Liberdade
Q.M.= Quadrado Médio
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Tabela A4- Desdobramento da

interagdo voltagem aplicada versus
temperatura, para a condutividade elétrica e taxa de aquecimento
do suco de laranja 11,5°Brix aquecido ohmicamente.

Causas da Variagao

G.L

QM Q.M
(Condutividade (taxa de aquecimento)
elétrica)

Voltagem dentro da Temp.20°C
Voltagem dentro da Temp.30°C
Voltagem dentro da Temp.40°C
Voltagem dentro da Temp.50°C
Voltagem dentro da Temp.60°C
Voltagem dentro da Temp.70°C
Voltagem dentro da Temp.80°C
Voltagem dentro da Temp.90°C
Voltagem dentro da Temp.100°C

2
2
2
2
2
2
2
2
2

0,0000 NS
36,2162**
168,9436**
492,0219**
1334,1672**
2654,2144**
4794,8353*
8733,4524**
2391,4782**

0,0078**
0,0057**
0,0085**
0,0067**
0,0087**
0,0180**
0,0252**
0,0484**
0,2041**

Residuo

-
(0 4]

Temp. dentro da Voltagem 100V
Temp. dentro da Voltagem 130V
Temp. dentro da Voltagem 140V

0,2769**
0,4673**
0,5289**

14381,9857**
1794,9405**
824,7365**

Residuo

NS - teste néo significativo

**teste significativo ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,01)

G.L.= Graus de Liberdade
Q.M.= Quadrado Médio

3 4 5 6

unesp

AVA

AVAVAL

VAVAY
y
11

12 13 14 15 1o

17

18



Tabela A5-Resultados da analise de variancia para as variaveis:
temperatura versus tamanho da particula, aplicada para a
condutividade elétrica e taxa de aquecimento do suco de manga
15,5 °Brix aquecido ohmicamente, numa voltagem aplicada de
140V.

Causas da Variagao G.L Q.M. Q.M.

(condutividade (taxa de aquecimento)
elétrica)

Temperatura 0,7621** 7519,9573**
Tamanho da particula 2 0,1087** 19,8246**
Temperatura x Particula 0,0014** 1,062 NS
Tratamentos 0,2449 2335,8107
Residuos 0,0004 0,8505
Desvio Padrao 0,0188 0,9222
Coeficiente de Variagdo (%) 2,7303 1,9681

** teste significativo ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,01)
NS- teste ndo significativo

G.L.= Graus de Liberdade
Q.M.= Quadrado Médio
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Tabela A6-Desdobramento da interagcdo tamanho da particula versus
temperatura, para a condutividade elétrica do suco de manga
15,5°Brix aquecido ohmicamente, com voltagem aplicada de
140V.

Causas da Variagao G.L QM
(Condutividade elétrica)

Tamanho da particula dentro da Temp.10°C 0,0027**
Tamanho da particula dentro da Temp.20°C 0,0049**
Tamanho da particula dentro da Temp.30°C 0,0084**
Tamanho da particula dentro da Temp.40°C 0,0076**
Tamanho da particula dentro da Temp.50°C 0,0124**
Tamanho da particula dentro da Temp.60°C 0,0241**
Tamanho da particula dentro da Temp.70°C 0,0157**
Tamanho da particula dentro da Temp.80°C 0,0172**

Tamanho da particula dentro da. Temp.90°C 0,0147*
Tamanho da particula dentro da Temp.100°C 0,0133**
Residuo

Temp. dentro da particula 0,149mm 9 0,2589**
Temp. dentro da particula 0,590mm 9 0,2795**
Temp. dentro da particula 1,680mm 9 0,2264**

Residuo 27
**teste significativo ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,01)

G.L.= Graus de Liberdade
Q.M.= Quadrado Médio
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Tabela A7- Resultados da analise de variancia para os fatores temperatura
versus viscosidade (% de enzima), aplicada para a condutividade
elétrica e taxa de aquecimento do suco de manga 15,5 °Brix
aquecido ohmicamente, numa voltagem aplicada de 140V.

Causas da Variagdo G.L Q.M. Q.M.
(condutividade (taxa de aquecimento)
elétrica)

Temperatura 1,0657** 3051,2086**

% de Enzima 2,6779** 3142,7181**
Temperatura x % de Enzima 0,0307** 153,9523**
Tratamentos 0,5528 1275,3209
Residuos 0,0003 0,5604
Desvio Padréo 0,0161 0,7486
Coeficiente de Variagao (%) 1,6311 2,6219

** teste significativo ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,01)

G.L.= Graus de Liberdade
Q.M.= Quadrado Médio
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Tabela A8- Desdobramento da interagc&o: viscosidade (% de enzima) versus
temperatura, para a condutividade elétrica e taxa de aquecimento
do suco de manga 15,5°Brix aquecido ohmicamente, numa
voltagem aplicada de 140V.

Causas da Variagao

G.L

QM

QM

(Condutividade (taxa de aquecimento)

elétrica)

% de Enzima dentro da Temp.20°C
% de Enzima dentro da Temp.30°C
% de Enzima dentro da Temp.40°C
% de Enzima dentro da Temp.50°C
% de Enzima dentro da Temp.60°C
% de Enzima dentro da Temp.70°C
% de Enzima dentro da Temp.80°C
% de Enzima dentro da Temp.90°C
% de Enzima dentro da Temp.100°C

2
2
2
2
2
2
2
2
2

0,0883**
0,1339**
0,1549™
0,2270**
0,3241**
0,4336**
0,4807**
0,4963**
0,5844**

0,0000 NS
20,9233**
101,2950**
211,1079**
378,6019**
549,7781**
789,3101**
1040,5825**
1282,7379**

Residuo

18

Temp. dentro da % de Enzima 0 %
Temp. dentro da % de Enzima 0,5%
Temp. dentro da % de Enzima 1,0%

8
8

8

0,1970**
0,3218**
0,6082**

210,0739**
753,7857**
499,2535**

Residuo

24

NS - teste ndo significativo

**teste significativo ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,01)

G.L.= Graus de Liberdade
Q.M.= Quadrado Médio
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Tabela A9- Resultados da andlise de variancia para os fatores temperatura
versus concentracgdo, aplicada para a condutividade elétrica e
taxa de aquecimento para o descongelamento 6hmico de suco
de laranja, com 140V de voltagem aplicada.

Causas da Variagéo G.L Q.M. QM.
(condutividade  (taxa de aquecimento)
elétrica)

Temperatura (°C) 5 0,2223** 2304,4657**
Concentragao (°Brix) 0,0861** 8610,2566**
Temperatura x Concentragéo 0,0158** 417,6116**
Tratamentos 0,0553 1857,5400
Residuos 0,0001 0,8651
Desvio Padréao 0,0099 0,9301

Coeficiente de Variagao (%) 7,1855 2,600
** teste significativo ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,01)

G.L.= Graus de Liberdade
Q.M.= Quadrado Médio
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Tabela A10- Desdobramento da interagéo concentragéo versus temperatura,
para a condutividade elétrica e taxa de aquecimento do suco de
laranja com diferentes conteudo de sodlidos, descongelado
ohmicamente, numa voltagem aplicada de 140V.

Causas da Variagao G.L QM QM
(Condutividade (taxa de
elétrica) aquecimento)

Concentrag@o dentro da Temp.0°C 0,0000 NS 0,0000 NS

Concentragéo dentro da Temp. -15°C 0,0000 NS 109,0662**

Concentragao dentro da Temp.-10°C 0,0094** 465,7497**
Concentragdo dentro da Temp.-5°C 0,0429** 1213,6363**
Concentragao dentro da Temp. 0°C 0,0490** 1438,6969**
Concentragédo dentro da Temp. 5°C 0,0637** 1165,3745**
Residuo

Temp. dentro da Conc. 11,5°Brix 0,0525*" 4027,2469**
Temp. dentro da Conc. 20,0°Brix 0,0814** 2535,5916**
Temp. dentro da Conc. 30,0°Brix 0,0905** 1938,4039**
Temp. dentro da Conc. 40,0 Brix 0,0698** 1335,6732**
Temp. dentro da Conc. 50,0°Brix 0,0067** 672,1345**
Temp. dentro da Conc. 63,8°Brix 0,0005** 189,2645**

Residuo

NS - teste ndo significativo
**teste significativo ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,01)

G.L.= Graus de Liberdade
Q.M.= Quadrado Médio
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Autorizo a reproducao deste trabalho para fins de estudo e pesquisa

Sao José do Rio Preto, 21 de janeiro de 2002.
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